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Probkowanie sygnatow ciagtych
Probkowanie okresowe (rownomierne) sygnatu x_(¢)

x[n]=x.(nT) —00 <N <0
T — okres probkowania w sekundach
F,=1/T - czestotliwos¢ probkowania w Hz
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Schemat blokowy reprezentujacy idealny przetwornik

(konwerter) czasu ciggtego na czas dyskretny — jest to
idealny system probkujacy.

x (1) x[n]=x (nT)
= C/D g

T

Uktad fizyczny moze by¢ zrealizowany na rézne sposoby.

W ogdlnosci operacja probkowania nie jest odwracalna, tzn. nie zawsze
mozna odtworzy¢ x_(¢f) na podstawie x[7].

Aby zapewni¢ odwracalno$¢, sygnat probkowany x,(¢#) musi spetniaé
twierdzenie o probkowaniu.



Twierdzenie Nyquista o probkowaniu

Niech x(¢) bedzie sygnatem o ograniczonym widmie, tzn.

X.(j)=0 dla Q>Q, [md}
S

Wéwczas sygnat x_(¢) jest jednoznacznie okredlony przez ciag swoich prébek

x[n]l=x.(nT), n=0,t1,--
jezeli
27
Q :?=2ﬂFp >2Q,

lub inaczej (czestotliwosci w Hz):  F, >2F,,

czyli jezeli czestotliwos¢ probkowania jest co najmniej dwukrotnie wieksza od
maksymalnej czestotliwoéci w widmie sygnatu X.(f) . Wéwczas méwimy o
probkowaniu prawidtowym.



Minimalna czestotliwos¢ préobkowania, przy ktorej mozna jeszcze odtworzyc

sygnat X.(f) bez znieksztatcen, tzn. czestotliwosé F,=2F, , nazywa sig
szybkosScig Nyquista. Odpowiadajacy jej maksymalny okres probkowania

Tr=1/F ,
nazywa sie przedziatem Nyquista. Czestotliwos¢ Nyquista to maksymalna
czestotliwos¢ — F,, — w widmie sygnatu xc(t) . Terminologia USA

F,, — Nyquist frequency

2F,, — Nyquist rate

1

E — Nyquist interval



Probkowanie - przetwornik C/D

or (1)

Xe (t) .Xp (t) Konwersja sekwenc;ji X[I’l] = Xc (n T)
impulsow na cigg dyskretny >

Prébkowanie - przetwornik C/D

—3T 27— TOT2T3T t czas ~4-3-2-10 12 3 pn- numerpr(’)bki

Reprezentacja operacji probkowania jako procesu dwustopniowego



" A
Reprezentacja operacji probkowania jako procesu dwustopniowego (dla
potrzeb czytelnego opisu analitycznego)

e mnozenie przez cigg (sekwencje) impulsow Diraca,

e zamiana sekwencji impulséw na cigg dyskretny.

Dziedzina czasu .
X, (1) =x, ()6, (1) = x,(t) D_6(t—nT)

a z whaciwosci prébkujacej delty Diraca  ( x()5(t —1,) = x(1,)5(t —1,) )
x,(t)= > x.(nT)(t—nT)

n=—00

Dziedzina czestotliwosci o
X (jQ) =F[x.(0)]2 j x,(t)e "™ dt

FI6, (D] =5, () =Q 25(9 Q) wowczas



X,00) = X (j*8,, (J = Y X.L/(@-k2,)

Whiosek: widmo X ,(j€2) sygnatu x,(¢) jest superpozycjg okresowo
powtarzajacych sig widm sygnatu ciagtego x,(¢). Kolejne sktadniki X, (j€2)

sg poprzesuwane o catkowitg wielokrotnos¢ pulsacji probkowania Q.

Przyjmijmy, ze X _(jQ)=0 dla |Q >Q,, tak, jak w twierdzeniu Nyquista,
tzn. najwiekszg sktadowg w widmie X, (j€2) jest sktadowa o pulsacji €2,,.
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Zastosujemy 2 rozne pulsacje
probkowania: Ai B

Q >2Q,

A. Roztaczne widma
sktadowe

Q <2Q,

B. Widma sktadowe
nie sg roztaczne, ale
naktadajq sie



Rekonstrukcja x,.(f) na podstawie x[n] ;
system idealny odtwarzajacy sygnat ciggty
Odtwarzanie - przetwornik D/C

X[I’l] Zamiana ciggu dyskretnego | X (f) Filtr idealny Xo (t)
na sekwencje impulséw P dolno- >
Diraca przepust?wy
x[n] X, (?)
——» D/C - > A .
T H,(j<)

© : . wzor
xo(t) — Z x[n] sm[z(t nT)/T] interpolacyjny

f=—o0 w(t—nT)/T Shannona

W systemie idealnym x,(¢) = x,(¢). —



Wyprowadzenie wzoru interpolacyjnego Shannona

() =FTH, ()] =" - sinc(;j

gdzie

[ sin(7x)
. A
sinc(x)=1
1, x=0

, x#0

Wowczas

B . N B N sin[z(t—nT)/T]
Xo(t) = x[n]*h, (1) n;ﬂn]hd(f nl’) Z;OX[H] ot —nT)/T

i caty przebieg x,(¢)=x_.(¢) jest rekonstruowany na bazie
funkcji sinc( ).
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Twierdzenie o probkowaniu sygnatow pasmowych

Jezeli sygnat analogowy x.(¢), € (—%0,0) zajmuje pasmo B w Hz, to
mozna go bezbtednie odtworzy¢ na podstawie ciggu jego rownoodlegtych
probek

x[n]=x.(nT) —00 <N <0

pod warunkiem, ze szybkos¢ probkowania £ = =1/T jest co najmniej
dwukrotnie wieksza od szerokosci pasma B czyli, gdy F,>2B a

inaczej T <1/(2B), gdzie T to odstep (okres probkowanla
rownomiernego) w sekundach, jak poprzednio.

b X.(JQ)
2B
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