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Saisinajumi

Saisinajums Nosaukums anglu valoda Nosaukums latvieSu valoda

ACP Analog-to-digital converter Analogciparu parveidotajs

AACP Asynchronous analog-to-digital Asinhrons analogciparu parveidotajs

converter

CAP Digital-to-analog converter Ciparanalogu parveidotajs

CS Compressive sensing Kompresiva detekteéSana

DASP Digital alias-free signal processing |Ciparu signalu apstrade bez frekvencu
uzklasanas kroplojumiem

DFT Discrete Fourier transform Diskréta Furj€ transformacija

EFS Extended Fourier series Paplasinata Furjé rinda

EFT Extended Fourier transform Paplasinata Furjé transformacija

EMD Empirical Mode Decomposition Empiriska dekompozicija

FROI Finite rate of innovation Galigs inovaciju skaitlis

FS Fourier series Furje rinda

IEFT Inverse extended Fourier transform | Inversa paplaSinata Furje
transformacija

LC Level-crossing Limenu Skérsosana

STFT Short-time Fourier transform Isintervala Furjé transformacija




Apzimejumi

Apziméjums Paskaidrojums
f Frekvence
Sa Diskretizacijas frekvence
S () Maksimala momentana frekvence
max Maksimala frekvence
Fls(t)] Furjé transformacija
F'[S(w)] Inversa Furjé transformacija
Fls(t),g(1)] Paplasinata Furjé transformacija
F'[S(w,),g(t)] Inversa paplasinata Furjé transformacija

Impulsa reakcija

Hilberta telpa

Diskréts signals

Kontinuals signals

Aproksimacija

Pirmas kartas atvasinajums

Inversais signals

S(f),S(w) Ar Furjé transformaciju iegiitais spektrs

S(w,) Ar paplasinato Furjé transformaciju iegiitais spektrs
S(t, f) Laika-frekvences sadalijums

t Nepartraukts laiks

t, Diskréts laiks

T Diskretizacijas solis

V(p) Signalu telpa

Z Veselo skait]u kopa

(1) Diraka delta funkcija

Al Attalums starp vienmerigi izvietotiem secigiem Itmeniem
At, Laika intervals starp divam secigam nolasém

At Lielakais laika intervals starp secigam nolasém

) Signala periods/garums

T Laiks

Y Paplasinatas diskretizacijas solis

(1) Bazes funkcija/impulsa reakcija




D(¢) Momentana faze

) Cikliska frekvence

Q Ar Furje transformaciju iegiita spektra maksimala frekvence

Q, Ar paplasinato Furjé transformaciju iegiita spektra maksimala frekvence
sup,<z(x,) Mazakais skaitlis y, kuram visiem n €Z izpildas: x,<y




Témas aktualitate

Pasaulé ciparu elektronisko sistému izstrade galvenokart balstds uz sinhrono jeb
taktimpulsu tehnologiju, kurai pamata ir sist€mas elementu vadiba (sinhronizéSana) ar
taktimpulsu generatoru [25], [26]. Samazinot $adu sistému mikroshému izmérus un palielinot
to atrdarbibu, galvenas problémas rada:

1) signalu parazitiskas aizkaves, kuru lielums var bt atkarigs no temperatiiras un citiem
argjiem faktoriem;

2) lieka siltuma aizvadiSana — stradajot sinhrona reZzima, visi funkcionalie mezgli
energiju pateré pastavigi, neatkarigi no ta, vai tie konkréta bridi pilda vai nepilda savu
uzdevumu, tapeéc taktimpulsu frekvences pieaugums veicina pastiprinatu shémas
elementu siltuma izkliedi, kas tiek aizvadita ar samera liela izméra dzesg€Sanas
iekartam, tadejadi ierobeZojot miniatiiru sisteému veidoSanas iespgjas.

Rezultata sinhronitates nodro$inasanai tiek ieviesti saméra sarezgiti risinajumi, kas palielina
mikrosh&ému izmérus un patérétas energijas daudzumu [26].

Nosaukto problému esamiba atkartoti ir radijusi interesi par asinhronam sist€mam,
kuru vadiba nenotiek ar taktimpulsu generatoru, bet gan ar “notikumu” plismu, kas vispariga
gadijuma var but laika nevienmériga [2], [9], [10], [19], [26]. Tas salidzinajuma ar sinhronam
sisttmam dod vairakas prieksrocibas [28]:

1) zems elektroenergijas patérins, kas saistits ar asinhrono k&Zu energijas patérinu tikai
noteiktos laika brizos un noteiktas keédes dalas;

2) liela atrdarbiba, ko nosaka nevis globala “sliktaka gadijuma” laika aizkave, bet gan
atsevisko kédes mezglu lokalas aizkaves;

3) ieve€rojami mazaks elektromagnétiskais starojums, kas attiecigi samazina kéde ienestos
troksnus;

4) mazaka jutiba pret baroSanas sprieguma, temperatiiras un izstrades procesa parametru

5) labaka modularitate un sasaiste starp atseviskiem kédes mezgliem;

6) sinhronitates nodroSinasana vairs nav nepiecieSama.

Neskatoties uz nosauktajam priekSrocibam, asinhrono sist€mu pielietojums prakse
joprojam nav liels, kam par iemeslu ir to nesavietojamiba ar klasiskajam (sinhronajam)
sisttmam. Pieme&ram, veicot analogo signalu parveidoSanu ciparu forma, asinhrono sist€ému

gadijuma tiek izmantoti asinhroni analogciparu parveidotaji (AACP), kas ieejas analoga



signala vértibas var fiksét nevienmérigi izvietotos laika momentos [15]. Sada pieeja lauj
veidot no signala atkarigus AACP, kuru darbibas aktivitati (energijas patérinu) nosaka pats
signals [2], [13] — jo straujak mainas signals, jo vairak nolasu, un otradi — jo 1€nak mainas
signals, jo mazak nolasu. Rezultata samazinas parveidotaja energijas paterins un iegtito nolasu
skaits, kas 1pasi aktuali ir bezvadu sensoru tiklos [23], bet problematiska klaist iegiito nolasu
pecapstrade, ko nosaka to laika nevienmérigais izvietojums, Iidz ar to klasiska signalapstrade
S$aja gadijuma nav pielietojama.

Viens no veidiem, ka sasaistit asinhronas sist€mas ar sinhronam, ir veikt ciparu signalu
parrékinu no nevienmérigi uzdotam veértitbam uz laika vienmerigi izvietotam nolasém, ko
ekvivalenti var uzskatit par signala analogas formas atjaunoSanu un sekojosu ta diskretizaciju
ar klasisko ACP. Probléma $aja gadijjuma ir izstradat nevienmeérigi diskretizé€tu signalu

atjaunoSanas papémienus.

Darba merkis

Darba meérkis ir izpétit un teorétiski pamatot, ka atkariba no signala laika mainigas
aktivitates (spektrala sastava) izve€leties nolasu izvietojumu laika, lai tas precizi reprezentétu
analogo signalu, ka arT izpétit, vai §1s zinasanas var izmantot signalu atjaunosanai no laika
nevienmerigi izvietotam nolas€ém, kas iegiitas signalatkarigu analogs-ciparu parveidojumu
rezultata. Attiecigie uzdevumi mérka sasniegSanai ir:

+ izpétit literatira sastopamas signalu diskretizacijas metodes;
+ izstradat un parbaudit teoriju un metodes signalu signalatkarigai diskretizacijai un

atjaunosSanai.

Pétijumu metodika

Petijumu metodika ietvéra darba formul@to teorému un izstradato metozu analitiskus
izvedumus, kas velak tika eksperimentali parbauditi ar metozu skaitliskam simulacijam

MATLAB vide.
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Zinatniska novitate un galvenie rezultati

Darba zinatniska novitate ir saistita ar izstradato teoriju un metodém signalu

signalatkarigai diskretizacijai un atjaunosanai. P&tfjumu rezultata autors:

v

ieguvis paplasinato Furjé rindu periodisku signalu izversei trigonometrisku funkciju
rinda ar laika mainigam frekvencém;

formulgjis paplasinato nolaSu teorému signalu diskretizacijai saskana ar brivi izvéletu
monotoni augosu funkciju;

izstradajis signala maksimalas momentanas frekvences noteik§anas metodes ar merki tas
pielietot signalu signalatkarigai diskretizacijai saskana ar paplasinato nolaSu teorému;
formulgjis pietickamo nosacijumu signalu precizai atjaunosanai no laika nevienmérigi
izvietotam nolasém pat tad, ja maksimalais laika intervals starp secigam nolasém
parsniedz Naikvista soli;

izstradajis formul€tajam nosacijumam atbilstosas signalu atjaunoSanas metodes;

veicis izstradato metoZzu simulacijas MATLAB vidé un sniedzis ieglto rezultatu
novertéjumu un secinajumus;

izstradajis signalatkariga analogs-ciparu parveidotaja iespiedplati, kas darbojas péc

Itmenu-skeérsojumu diskretizacijas principa.

Aizstavamas tézes

Aizstavesanai tiek izvirzitas sekojosas tézes:
legtita paplaSinata Furjé rinda, kuru veido tadu harmoniku bezgaliga summa, kuru
frekvences ir kartnas laika mainigas funkcijas, paplasina to periodisko funkciju kopu, kas
izsakamas ar rindas galiga skaita komponentém.
Signalus ar frekvencu josla ierobeZotiem paplaSinatas Furjé transformacijas spektriem
pilniba reprezent€ to nolases, kuru pozicijas uz laika ass nosaka So spektru komponensu
frekvencu funkcijas.
Vienlidz precizai analogo signalu diskrétai reprezentacijai nepiecieSamais nolasu
blivums, ja nem véra So signalu laika mainigas frekvencu IpaSibas, var samazinaties
salidzinajuma ar vienmerigo diskretizaciju.
Signalus ar frekvencu josla ierobezotiem paplaSinatas Furjé transformacijas spektriem

precizi var atjaunot no Itmenu-Sk€rsojumu nolas€ém pat tad, ja maksimalais laika
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intervals starp secigam nolasém parsniedz Naikvista soli.

Darba praktiskais pielietojums

Darba izstradato teoriju un metodes var pielietot signalu signalatkarigai diskretizacijai
un apstradei ar mérki samazinat datu ieguves iekartu energijas paterinu, kas 1pasi aktuali ir
bezvadu sensoru tiklos, ka arT uzlabot signalatkariga veida diskretizétu signalu atjaunoSanas

precizitati.

Darba aprobacija

Promocijas darba zinatniskie rezultati prezent€ti sekojosas konferences un seminaros:

1. *The 2013 European Signal Processing Conference (EUSIPCO 2013), Marrakech,
Marocco, September 9-13, 2013.

2. The 2012 European Signal Processing Conference (EUSIPCO 2012), Bucharest,
Romania, August 27-31, 2012.

3. The 9th International Conference on Sampling Theory and Applications (SampTA
2011), Singapore, May 2-6, 2011.

4. The 2010 European Signal Processing Conference (EUSIPCO 2010), Aalborg,
Denmark, August 23-27, 2010.

5. The 8th International Conference on Sampling Theory and Applications (SampTA
2009), Marseille, France, May 18-22, 2009.

6. International Conference on Signal Processing and Multimedia Applications (SIGMAP
2008), Porto, Portugal, July 26-29, 2008.

7. The 7th International Conference on Sampling Theory and Applications (SampTA
2007), Thessaloniki, Greece, June 1-5, 2007.

8.  Workshop on Digital Alias-free Signal Processing (WDASP 2007), London, UK, April
17,2017.

* Pienemts prezent€Sanai un publicéSanai
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spline-based filtering// Proc. IWSSIP 2007. - 2007, Maribor, Slovenia. - 292-295.
Greitans M., Shavelis R. Spline-based signal reconstruction algorithm from multiple
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XIV Shavelis R. Signal Reconstruction from Multiple Level Crossings Using Asymmetric
Constructing Functions// Electronics and Electrical Engineering. - 2007. - vol. 77(5). -
pp. 57-60.

* Piepemts publiceéSanai

Darba struktira un apjoms

Darbs sastav no ievada, piecam nodalam, nobeiguma, literatliras saraksta un
pielikumiem. Darba ir 132 lappusu teksts, 61 attéls, 2 tabulas, 8 pielikumi un 108 nosaukumu
informacijas avoti.

Ievada ir izklastita promocijas darba t€mas aktualitate un darba mérkis.

Pirmaja nodala ir apskatita signalu klasiska diskretizacija, kas balstas uz Naikvista
krit€rija ieveroSanu attieciba uz signala frekvencu joslu. Apskatits ir ar1 ideala diskretizacijas
modela paplasinajums laika-invariantam telpam, kas satur daudz plasaku par frekvencu josla
ierobezotu signalu kopu, ka ar1 paraditi svarigakie nolaSu teorémas visparinajumi.

Otraja nodala ir apskatiti vairaki no klasiskas apstrades atskirigi signalu diskretizacijas
panémieni, kas balstas uz Naikvista kritérija ievéroSanu attieciba uz signala brivibas pakapem,
ko var interpretet ka parametru skaitu, kas raksturo doto signalu. Nodalas beigas apskatita ar1
signalu laika kod@sana, kas ir analogo signalu reprezentacija ar diskréta laika secibam.

TreSaja nodala ir atspoguloti autora pétijumi saistiba ar signalu signalatkarigu apstradi.
AtbilstoSi darba mérkim ir izstradats teorétisks pamatojums piepémumam, ka signalus ar laika
mainigu spektralo sastavu precizi var reprezentét ar nolaseém, kuru izvietojumu laika nosaka
signala aktivitate — jo straujak mainas signals (jo lielaka lokala frekvence), jo biezak tiek
nemtas nolases, un otradi — jo [énak mainas signals (jo mazaka lokala frekvence), jo lielaki ir
laika intervali starp secigam nolasém.

Ceturtaja nodala seko izstradatas teorijas pielietojums signalu atjaunosanai no limenu-
Skérsojumu nolasém. Formul&ts arT pietiekamais nosacijums signalu precizai atjaunos$anai no
laika nevienmérigi izvietotam nolasém, saskana ar kuru atjaunoSana ir iesp&jama pat tad, ja
maksimalais laika intervals starp secigam nolasém parsniedz Naikvista soli.

Piektaja nodala ir aprakstita ITmenu-sk&rsojumu diskretizacijas praktiska realizacija.

Nobeiguma ir apkopoti promocijas darba galvenie rezultati un secinajumi. Pielikumos
ir pievienoti ar darba izklastu saistitie matematiskie izvedumi un Iimenu-Skérsojumu

diskretizacijas modeléta elektroniska shéma.
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1. KLASISKA SIGNALU DISKRETIZACIJA UN ATJAUNOSANA

Pirmaja nodala ir apskatita signalu klasiska diskretizacija, kurai par pamatu ir Senona
nolasu teoréma [24], pie kuras ir nonakusi arT citi zinatnieki [11], [30].

Teorémas formuléjums: frekvendu josla lidz F . ierobeZots signals s(¢) ir pilniba
determinéts, ja uzdotas ta vértibas vienmérigi izvietotos laika momentos ar soli 7=1/ (2F ).

Tas nozimé, ka signalu pilniba reprezente ta nolases s (1 n), kas nemtas laika momentos 7,=n7T,
kurneZ.

Teorému papildina signala atjaunoSanas formula

00

s(t)=>] s(nT )sinc(zt/T—nm), (1.1)

n=—00
kur

sinc(¢)=sin(¢)/t. (1.2)

1.1. Frekvencu josla neierobezZotu signalu diskretizacija

Senona nolau teoréma ir pielietojama frekvenéu josla ierobeZotiem signaliem. Ja josla
ir neierobezota, tad signalu pirms diskretizacijas filtré ar zemo frekvencu filtru, lai noveérstu
frekvencu uzklasanos. Klasisks §ads tr1s solu diskretizacijas un atjaunosanas piemérs, ja 7' =1,
paradits 1.1. attela [27].

pirms-filtracija

diskretizacija péc-filtracija

s(t) y(t)
—| h(t)=p(-2)

|
|
y(n) : _
‘;@ Ea o(t) —_—
[
|
[
|
[
|

20‘[!—!:#

1.1. att. Frekvencu josla neierobeZotu signalu diskretizacija un atjauno$ana
Ietvertie soli ir:
1) pirms-filtracija — ieejas signalu s (¢) filtré ar frekvenéu pret-uzklasanas filtru / (¢);
2) diskretizacija — filtra izejas signalu y(¢) diskretizé punktos ¢,=7;
3) pec-filtracija — diskréto signalu y(n) filtré ar analogo filtru ¢(7), iegiistot atjaunoto

signalu

$(0=Y y(n)plt—n). (1.3)

n=—00
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Atbilstosi klasiskajai pieejai pirms-filtracijas (pret-uzklasanas) un péc-filtracijas
(atjaunosanas) filtri abi ir ideali zemo frekvencu filtri ar impulsa reakcijam

h(t)=p(t)=sinc(zt).

1.2. Senona modela paplaginajums

Tiek definéta signalu telpa

V(o)=lsl1)= X cln)ole—n), (14
kuras katru signalu s(z)€V (¢) raksturo koeficientu c(n) seciba, kas ir §1 signala diskréta
reprezentacija un var tikt izmantota ta apstradei vai kode$anai. Koeficienti c(7) var nebiit
signala nolases, un funkcija ¢(¢) var atikirties no sinc(z¢) [27].

Kad ir definéta signalu telpa 7 (@), nakamais uzdevums ir izteiksmé (1.4) lietoto
koeficientu ¢ (7) noteikSana signalu s (7)€ L, reprezentacijai telpa V' (o), ko veic atbilstosi trTs
pieejam [27]:

1) diskretizacija ar minimalu kvadratisko kltudu;
2) saskanota diskretizacija;
3) nolasu interpolacija.

Diskretizacijas un atjauno$anas rezultata no signala s (7)€L, iegiist ta aproksimaciju
5(t)eV(p). Ka rada kluidu analize [27], tad vismazako aproksimacijas kliadu dod
diskretizacija ar minimalu kvadratisko kliidu, bet vislielako — nolasu interpolacija, kam par
iemeslu ir prieksfiltra neesamiba un signala ienestie frekvencu uzklaSanas kroplojumi, tapéc

svarigi pirms signalu diskretizacijas ir lietot atbilstoSo analogo prieks-filtru.
1.3. NolaSu teorémas variacijas un paplasSinajumi

Literattira ir atrodamas nolasu teorémas dazadas variacijas un paplaSinajumi [8],
pieméram, Kramera visparinata nolasu teoréma [12], daudzkanalu diskretizacija [21], signalu
dekompozicija ar vilniSu (wavelet) funkcijam [18] un nevienmeriga diskretizacija [7], [14],

[20], kuras gadijuma attalumi 4¢,=¢,,,—{, starp nolasém var but dazadi.
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2. KLASISKAS SIGNALAPSTRADES UZLABOJUMI

Otraja nodala ir apskatitas vairakas signalapstrades pieejas, kas pamatojas uz faktu, ka
daudzus signalus, kas klasiski aiznpem plasu frekvencu joslu un tadgjadi prasa augstu
diskretizacijas frekvenci, kompakti var att€lot noteikta funkciju baze. Probléema Saja gadijuma
ir atrast papémienus, ka no signala ar mazu mérjjumu skaitu iegiit visus tos parametrus, kas
pilniba raksturo So signalu.

DASP (Digital alias-free signal processing) gadijuma [4] tiek apskatiti plasa frekvencu
diapazona signali, kuriem no nulles atSkiriga spektra dala izvietojas salidzino$i maza
frekvencu josla. Tas lauj Sos signalus apstradat ar samazinatu vid€jo diskretizacijas frekvenci,
tadejadi paplasina talakas signalapstrades iespéjas.

Kompresivas detekt€Sanas (CS: Compressive sensing) gadijuma [5] tiek apskatiti
signali, kas noteikta funkciju baze ir izsakami ar nelielu no nulles atskirigu koeficientu skaitu
M . Tas lauj Sos signalus precizi reprezentét ar signala un gadijumvertibu matricas skalariem
reizinajumiem, kuru skaitu L nosaka no nulles atskirigo koeficientu skaits M .

Tresa signalapstrades pieeja apskata signalus ar galigu inovaciju skaitli (FROI: Finite
rate of innovation), kas lauj plaSa frekvencu diapazona signalus atjaunot no maza frekvencu
josla uzdotiem to spektru koeficientiem ar anihil&josa filtra metodi [29].

Visu tris pieeju kopiga pamatdoma ir — signalu pilnigai reprezentacijai pietiek ar tik
nolas€m/mérjjumiem, cik liels ir signala inovaciju skaitlis — parametru skaits, kas raksturo
signalu. AtSkiras tikai nolaSu/mérjjumu iegtSanas veids un to talaka apstrade sakotngja
signala atjaunoSanai.

Ka ceturta ar pirmajam tris nesaistita pieeja tiek apskatita signalu laika kodéSana, kas
ir analogo signalu reprezentacija ar diskréta laika secibam [15]. Laika kod&Sanu parasti veic
asinhrons ACP, kuram ir vairakas prieksrocibas salidzinajuma ar sinhroniem parveidotajiem —
samazinats energijas paterin$ un elektromagnétiska interference, bet sarezgitaka kliist signalu

pEcapstrade.
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3. SIGNALATKARIGA NOLASU IEGUVE UN APSTRADE

TreSaja nodala ir aprakstiti autora petijumu rezultati saistiba ar signalatkarigu apstradi,
kas nem véra signalu laika mainigo spektralo sastavu. P&tijumu gaita autors:

1) ieguvis paplasinato Furjé rindu (EFS) periodisku signalu izversei trigonometrisku
funkciju rinda ar laika mainigam frekvencém;

2) no EFS ieguvis darba [17] definéto paplasinato Furjé transformaciju (EFT);

3) formulgjis paplasSinato nolasu teorému signaliem ar ierobezotiem EFT spektriem;

4) paradijis, ka no klasiskas signalapstrades izriet paplasinata, izmantojot transforméta
laika signalu attelu 3.5.;

5) paradijis blokshému signalu analogs-ciparu parveidoSanai, kas nem veéra signalu laika
mainigo spektralo sastavu;

6) defingjis maksimalas momentanas frekvences izteiksmi signaliem, kas sastav no
trigonometriskam funkcijam ar laika mainigdm frekvencém;

7) piedavajis tris metodes (uz STFT balstito, EMD un ekstrému metodi) signalu
maksimalas momentanas frekvences novertésanai;

8) veicis signalatkarigds un vienmeérigas apstrades nolasu skaita un atjaunoSanas
precizitates salidzinajumu maksligi sintez€tiem un realiem signaliem ar laika mainigam
frekvencu 1paSibam.

Talak sniegsim nedaudz sikaku uzskaitito rezultatu izklastu.

Praksé sastopamie realas pasaules signali bieZi vien ir nestacionari ar laika mainigadm
frekvencu 1ipasibam. Par nestacionaru signalu S$aja gadijuma tiek saukts signals, kura
spektralais sastavs dazados laika intervalos ir atSkirigs (3.1. att€ls), savukart stacionaram

signalam neatkarigi no intervala spektralais sastavs paliek nemainigs (3.2. attls).

+DFT 4 DFT

)
| 3, ' 1. 2,

L

‘l, I 3
In 1N ‘ k

i |r| .,""l\l".‘*n »Jﬁl'J '\Wﬁw

\lL \\
|J

3.1. att. Runas (nestacionars) signals un divu ta intervalu DFT koeficientu absoliitas veértibas
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4 s(8) 4 DFT t DFT

W L L & r . P

- -
d 0 1 2 3 4 kHz 0 1 2 3 4 kHz

4

3.2. att. Stacionars signals un divu ta intervalu DFT koeficientu absoliitas vértibas
Ka redzams no 3.1. attéla, tad signals s(¢) laika intervala lidz 7, mainas salidzinosi
1enak neka otraja intervala péc ¢, lidz ar to logisks ir jautajums, vai signala nolases pirmaja
intervala var nemt retak neka otraja? Ja var, tad ka izveleties nolasu s (¢,) laika pozicijas 7, lai

signals butu precizi atjaunojams? Uz Siem jautajumiem atbildesim $aja nodala.

3.1. Paplasinata Furjé rinda

Ka paradits darba [I], tad periodiskus signalus ar periodu @ var izverst paplasinataja
trigonometrisko funkciju Furjé rinda (EFS: extended Fourier series) ar laikd mainigam

frekvencém, t.i., rinda

s(t)=Zap+ z a, 005 (1 @2(2) (1)) + bsin (n 2(’(;) (1)), G.1)
kur
qs(z):jo g%f)dr, (3.2)
bet g(7)> 0 ir periodiska ar periodu @ funkcija. Rindas koeficientus
a”:qj(zg)f ;(([t)) cos(n@z(g)q§(t))dt (3.3)
un
2 sy ., 2x
bn_gD(@){ (t)sm(nq)(@)ds(t))dz (3.4)

g
atrod, minimizg&jot sverta kladas signala (s(z)— y(z))/ \/g(—t) energiju, kur y(z) sakrit ar (3.1)
labo pusi.

Biezi vien trigonometrisko funkciju vieta ertaks ir eksponentfunkciju lietojums —
periodiskus signalus ar periodu @ var izverst paplasinataja kompleksu eksponentfunkciju

Furjé rinda
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2 d’([)

s)=3 ¢, @

n=-—oo

kur

s(t)

_ 17
cﬂ‘@((a){ gl

Besela nevienadiba un Parsevala vienadiba $aja gadijuma ir:

MOl gz 3

. @
W{ g(t) n=-N

un

100 P S

— | C

®(0)y glt) =

o = @

. 2m
—jn="r=®(t)
) e 29 g,

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

EFS spektru pieméri diviem signaliem, kas sastav no ¢etram (pa kreisi) un septinam

(pa labi) svarstibam ar frekvencem & f(¢), k=1,2,3,4, un mf,(¢), m=1,2

.....

7, paraditi

3.3. attéla. Pirma signala spektra aprékinam tika lietota funkcija g, (¢)=1/(27 f,(¢)), bet otra

signala spektram — funkcija gz(t)z 1/ (2 Tf, (t)) Attela paraditi arT abu signalu klasiskas Furje

rindas FS spektri, kas atbilst EFS specidlgadijumam, kad g, (¢)=g,(¢)=1.

3
3l

(a)

ol

Amplitida (V)
o
Amplitida (V)

4 6
Laiks (s)

4 6
Laiks (s)

Frekvence (Hz)
Frekvence (Hz)

4 6
Laiks (s)

EFS koeficienti|c,|

EFS koeficienti|c,|

FS koeficienti |y,|
FS koeficienti |y,|

3.3. att. EFS (¢) un FS (d) amplittudu spektri periodiskiem ar periodu @ =10 sekundes

signaliem (a), kas sastav no ¢etram (pa kreisi) un septinam (pa labi) trigonometriskam

funkcijam ar kartnam laika mainigam frekvencém (b)
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Ka izriet no 3.3. att€la, tad frekvencu josla neierobezotus signalus ar laika mainigu
spektralo sastavu kompakti var reprezentét ar EFS rindu, ja vien funkciju g(7) izvélas

atbilstosi konkrétajam signalam.

3.2. PaplaSinata Furjé transformacija

Robezgadijuma, kad @ tiecas uz bezgalibu, no (3.6) ieglist:

©

S(w,)=lim ¢ o(0)= (¢) el gy (3.9)

e
O - " —0o0 (f )
kas sakrit ar paplaSinatas Furjé transformacijas (EFT: extended Fourier transform) definiciju

[17]:

- t . AN
S(w,)=F[s(t),g(t)]=] —;((t))e Jo 2 gy (3.10)
Savukart inversas paplasinatas Furjé transformacijas (IEFT) izteiksme [17]

s(t)=F'[S(w,), :_ﬁfS ¢ "daw,, (3.11)
izriet no (3.5) robezgadijuma, kad @ tiecas uz bezgalibu:

. 2m (

. 1 21 o6 ‘p“)

t)=1 S =
() @Tl,,;w@w) (”gp(@))e

Ja g(t)=1, tad EFT un IEFT sakrit ar tie§ds un apgrieztas Furjé transformacijas

0

1 7 o,
2—L e dw, (312
klasiskajam izteiksmém.
Ka pieméru EFT aprékinam var apskatit signalu x(7)=cos(y(¢)), kura frekvence
w'(t)/(27)>0. Izveloties funkciju g(t)=1/y'(t), signala EFT ir:
X(o,)=F[x [ cosly (1)) (0)e " dr=lu=y (1), du=y (1)t )=

(3.13)
:J' cos(u)e "”"’”duzné(wg—l)Jr m(w,+1).

3.3. Paplasinata nolaSu teoréma

Izmantojot EFT, var pieradit paplasinato nolaSu teorému signaliem ar ierobeZotiem
EFT spektriem [II].

Teorémas formulgjums: jebkur$ frekvencu josla lidz £, ierobeZots signals s (), kura

EFT spektrs S(a)g)ZF[s(t),g(t)]:O, ja |a)g|>Qg, ir pilniba determinéts, ja uzdotas ta
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vertibas laika momentos #,=® ' (n Y') ar soli Y'<7/Q,.

Signala atjaunoSanas formula:
s(0)=2 s(t,)sine( (@ (1)-D(z,))). (3.14)

Signala s(¢) diskretizacijas piemérs atkariba no @(¢) laika momentos 7,=® ' (n Y)

paradits 3.4. attgla — jo straujak aug @ (7), jo mazaki ir laika intervali starp secigam nolasém.

3.4. att. Signala s (¢) diskretizacija atkariba no @ () — nolasu s (¢,) laika momenti 7, atbilst
@ (¢) un limenu 7 V', n €Z, §kérsojumu vietam, t.i., 1,=@ ' (n Y

Piem@rs. lerobezota garuma [#|< N paplasinatas Furjé rindas (3.5) signala

N n2Ealr)
()= e e e (3.15)
n=—N
EFT spektrs, ja g(7)=1/®"(¢), ir:
X( )_‘T X([) —.fwg‘l’(l)d _ i 2 P 2z
Ct)g —ﬂogTe t_n:,N T, a)g—l’lm . (316)

Tatad signals ir ierobezots frekvendu josla w,€[—27N/®(0),2 7 N/®(O)], un to pilniba

reprezenté nolases x (¢,) saskana ar izteiksmi

o0

x(1)= 3] x(t,)sinc((@(1)-d(1,))), (3.17)

n=—0

kur Y=®(O)/(2N)unt,=d '(nY).
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3.4. Transformeéta laika signali

lepriek§ ar izteiksmi (3.2) definéto funkciju @(¢) var izmantot signalu s(¢)

transformacijai, ka tas paradits 3.5. attela.

e

Yu=D(0)=s(1)

3.5. att. Signala s (7) transforméta laika u = () signals y (u)
Transformacijas rezultata iegiist signalam s(¢) atbilsto§o transforméta laika signalu y(u),
kura vertiba y(u,) pie argumenta u,=®(z,) sakiit ar s(z,), tatad y(®(z))=s(z) un
y(u)=s(@ (u)).

No 3.5. attéla var secinat:

1) Galiga garuma signalu y(u), u€[0, @ (O )], var izverst klasiskaja Furje rinda

o in 27 y 1 @(@) —jn 2n u
= Z c,e 20" kur c”:m f y(u)e *O du, (3.18)
n=—o 0

Liekot argumenta u vieta u=a (¢), un ievérojot, ka y(®(¢))=s(¢) un @'(¢)=1/g(¢), no
(3.18) iegust paplasinatas Furje rindas izteiksmes (3.5) un (3.6).

2) Lidziga veida no signala y(u) Furjé transformacijam Y (y)=F[y(u)] un
y(u)=F '[Y(n)]iegst signala s(¢) EFT izteiksmes (3.10) un (3.11):

o0

Y (n)=F[y(u))= [ y(u)ejmldu:B(:;((rt)))’:ibl(z:)@;;(:tl,dt:(llg(t))dt]:

—00

i (3.19)
:L e et a=F[s(t), g(t)]=S(o,),
R _ L o u= @( ), t=@ "' (u) =
ylu)=F [Y(’i)] 27 LYW = Y(n)=S(w,), dn= dw] (3.20)
=L [ Slo,)e" " o = (cog) glt)]=s(@™ (u)).

_ 1
21
) FT

No signala y (u Ipasibam izriet ar1 § () EFT 1pasibas.
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3) Jasignala y(u) FT spektrs ir frekvendu josla ierobezots: Y (17)=0, ja Y (1)> Q,, tad So

signalu pilniba reprezenté nolases y (7 Y’) saskana ar izteiksmi

y(u)= i y(nY)sinc(zul/ Y—nm), (3.21)

kar Y'<7/Q,. Atkal, lickot argumenta u vieta u=®(t), un ievérojot vienadibas

y(@(t))=s(t) un @'(¢)=1/g(t), no signala y(u) klasiskas nolasu teorémas iegiist
signala s (¢) paplaginato nolasu teorému (3.14).

Ka izriet no dotajiem tris piemériem, tad uz signalu y(u) attiecinamie klasiskas

signalapstrades panémieni ar funkcijas @(¢) parveidojumu parvérSas par signala s(¢)

paplasSinato apstradi.
3.5. No laika mainiga spektrala sastava atkariga signalu diskretizacija

No realas pasaules iegiitie signali biezi vien ir nestacionari ar laika mainigam
frekvencu 1pasibam, kuru noteikSanai izmanto dazadas laika-frekvences analizes metodes [1].
Viena no popularakajam ir Tsintervala Furjé transformacija (STFT), kurai pamata ir signala

s(z) 1su fragmentu s (7 )u(7—¢) spektru aprekins laika momentos ¢ saskana ar izteiksmi

t+0/2

S(t, f)= [ s(t)ulz—t)e > dx, (3.22)

t—01[2
kur u(z) ir ierobezota garuma loga funkcija ar vértibam u(7)=0, ja [t[>@/2. Dazadiem ¢
iegltie spektri nestacionaram signalam var atskirties, Iidz ar to dazadi var but arT So spektru
joslu platumi f ,,m(t), kuriem pie izvélétas sliekSpa d >0 vértibas izpildas nevienadibas:

ISz, f)lzd, ja If 1< foa(t), un IS (2, fl<d, ja If > £ 1),

Fnax(2)

3 o

Frekvence (kHz)

ol S s N Bid-B wi
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Laiks (s)

3.6. att. Runas signala laika-frekvences sadalijums S(7, /) un no ta iegiita maksimala

momentana frekvence f .. (¢)
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Funkcijas f ,,m(t) piemérs, kas atbilst runas signala laika-frekvences sadalijumam S (t , f), ja
d=0.05 paradits 3.6. att€la.

Lai funkciju f,,wx(t), ko turpmak sauksim par signala maksimalo momentano
frekvenci, nemtu véra pie signalu signalatkarigas diskretizacijas atbilstoSi pieejai — jo lielaka
frekvence f .. (t), jo mazaks diskretizacijas solis, tad saskana ar paplasinato nolasu teorému
izmantosim ideju par signalu diskretizaciju atkariba no funkcijas @ (¢), kuru $aja gadijuma

atradisim:

t t

@(t)=27zf fmax(f)dT:f wmm(r)d‘[, (3.23)

0 0
bet signala nolases nemsim laika momentos 7,=® '(n Y°) ar soli V', ko noteiks signala EFT

spektra joslas platums pie funkcijas g(7)=1/w,, (). Sadas diskretizacijas blokshéma

paradita 3.7. attela.

EFT spektra
(t) ierobeZo%ana .§ (t)
s -
H(w,) > AcP St
4 ¢
Reset
|2z . z(;)‘
Sl Y[ [
FT spektra
. b 1 ~ ,“
IErobeZosana ‘j’,ﬂmx( t) ‘fnm,r( fm)
Hw) |— »| ACP |—>

3.7. att. No laika mainiga spektrala sastava atkariga signalu s (¢) parveidosana ciparu forma
Attéla bloka f ,,m(t) izejas signals ir ieejas signala s(¢) maksimala momentana
frekvence, kuru filtré ar zemo frekvencu filtru un talak izmanto signala s(¢) EFT spektra
ierobezosanai josla @, €[—Q,, 2, ] un laika momentu 7,=® ' (n Y') iegisanai sekojosa veida:
komparatora iecjai tiek pieslégts integratora izejas signals @ (¢)/ Y, kuram sasniedzot vértibu
@(t,)/ Y=1, komparatora izejas signals z(¢) parslédzas no zemd uz augsto limeni un péc
nelielas aiztures 7 <<7,,,— 7, uzstada integratora izeju uz @(tn—k r)/ Y'=0, kam seko Z(t)

vertibas maina no augsta uz zemo Itmeni. Rezultata iegits tiek komparatora izejas signals
z(¢) ar pozitivaim parslégumu vietam laika momentos 7,=® ' (n Y’), kuru izmanto ACP
taktSanai signala 5(¢) nolasu 5(¢,) iegiSanai. Vienlaicigi ar vienmérigu soli diskretizeta tiek
pati funkcija J‘,m (¢), kas ir nepiecieSama 5 () atjaunoSanai saskana ar interpolacijas izteiksmi
(3.14), Iidz ar to informaciju par signalu § (¢) péc parveidosanas satur nolagu 5(7,) un }'max (¢,)

kvantétas vértibas.
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3.5.1. Signala maksimalas momentanas frekvences noteikSana

Par signala

M
=2 _ Ancos(y, (1)), (3.24)
kur 4, un f,(#)=y ', (¢)/(27)>0 ir svarstibu amplitidas un frekvences, maksimalo

momentano frekvenci sauc funkciju f ... (t), kuras vertiba brivi izveleta laitka momenta ¢t =1 ir

[11]:

S (T)=max (f1(z), f2(7)..... fulr)). (3.25)
Sadas funkcijas piemérs signalam, kas sastav no M =3 svarstibam, paradits 3.8. attgla

T - 5 Al
A"s flr ’“' M ‘ﬂ ‘||| H I,.In\ || H‘ 1|F | “ - 4 o ;353
;g 0 “HI |J‘| J”“ \|’|| |‘ ‘lﬁ ;\ﬂ “ ||l f‘ ‘ ' ” “ g S O Fooax (1)
\H’\M‘M‘H I 0 t \ iR

| || ‘u‘l ' l ‘ ‘ .’ ‘
) 5 10 15 20 % 5 10 15 20

Laiks (s) Laiks (s)
3.8. att. Signals un to veidojoSo triju svarstibu frekvencu funkcijas 1 (¢), f2(¢)un f5(2), un

no tam iegita signala maksimala momentana frekvence f,,.. (t)
No definicijas (3.25) izriet, ka signala x(t):Z::1 A, cos(k,w(t)), kur k,<...<k, ir

pozitivi koeficienti, frekvence f ,,m(t) sakrit ar augstakas svarstibas A, Cos(kM z//(t))
momentano frekvenci, bet signala EFT spektrs pie funkcijas 1/g(7)=k, w'(t) ir frekvendu

josla @, €[—1, 1] ierobezots:
M
X(o,)=F[x :Z (0 (@,+ k, k) + 6 (w,~k,lk,). (3.26)

Ja signala (3.24) frekvences [ m(f ) nav zinamas, vai ari tas atskiras no (3.24), tad

f ,,,,ax(z‘) noteikSanai izmanto darba aprakstitas tris metodes — uz STFT balstito, EMD vai

ekstrému metodi [I1].
3.5.2. Diskretizacijas un atjaunoSanas piemeéri

Kad ir zinami f ,,mx(t) noveértéSanas panémieni, tiek veikts signalatkarigds un
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vienmerigas diskretizacijas nolasu skaita un atjaunosanas precizitates salidzinajums.

Viens no piemériem ir no TIMIT datubazes (/timit/train/dr1/mtpf0/sx335.wav) nemts

3.8 sekundes gar§ runas signals (3.9. att€ls), kura maksimala momentana frekvence ;‘max(t)

iegiita ar STFT metodi, ja Heminga loga garums izvélets 20 ms, kas aptuveni sakrit ar signala

kvazistacionaritates intervalu.

Amplitida (V)
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3.9. Runas signala x (¢) aproksimacija ar EFS un FS rindam: a) signals x (¢) un ta maksimala

momentana frekvence J‘max (¢) (melna Iinija), b) signala fragmenta STFT laika-frekvences

sadalfjums un no ta iegiita frekvence }‘,W(t ), ¢) ar EFS rindu aprékinata signala aproksimacija

%(¢) (peleka Iinija) un kliidas signals x (¢)—%(¢) (melna Iinija) pie aproksimacijas kliidas

£=0.002, d) signalu x(¢)—x(¢) un x(z) energiju attiecibas » (N ) atkariba no vidéja EFS un FS

koeficientu skaita sekundg, ¢) EFS koeficientu skaita procentuilie samazinajumi A un A

salidzinajuma ar FS koeficientu skaitu pie vienadam ¢ vertitbam
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No 3.9. att€la izriet signalatkarigas pieejas ievérojams parakums salidzinajuma ar
klasisko Furj€ rindu. To parada (d) un (e) Iiknes, no kuram (d) atbilst aproksimacijas kludas
signala x(¢)—X(¢) un originala signala x(¢) energiju attiecibai » (N ) atkariba no EFS un FS
koeficientu skaita 2 N + 1, kas izdalits ar signala garumu, tadgjadi iegiistot vid€jo koeficientu
(nolasu) skaitu sekundg, kas reprezent€ signalu, savukart (e) liknes parada EFS koeficientu
skaita procentualu samazinajumu salidzinajuma ar FS rindu pie vienadam energiju attiecibam

e. Likne A atbilst gadijumam, kad pie EFS koeficientu skaita pieskaita v&l josla

w€[-5007, 5007 | ierobezotas funkcijas /. (¢) nolasu skaitu M.

28



4. LIMENU-SKERSOJUMU DISKRETIZACIJA

Darba ceturtaja nodala ir apskatita Itmenu-Skérsojumu (LC: Level-crossing)
diskretizacija, saskana ar kuru signala nolases tiek nemtas signala un iepriek§ uzdotu Iimenu

Skersojumu vietas (4.1. attels) [2].

Amplitida

Laiks
4.1. att. Limenu-8kérsojumu diskretizacija — signala s () nolasu s (7,) laika momenti ¢, sakrit
ar s(¢) un Iimenu /. /,, /5, ... §k&rsojumu vietam

LC parveidojuma rezultata iegust laika nevienmerigi izvietotas nolases, attalumi starp kuram
ir atkarigi ne tikai no uzdotajiem Itmeniem, bet arT no signala maksimalas momentanas
frekvences. Sada pieeja Jauj vienkarot datu ieguvi, bet sarezgitaku padara to pecapstradi, ko
atkariba no pielietojuma var veikt gan ar asinhronam sistémam [22], [V], gan ar sinhronam
sisttmam, ja vien pirms tam ir veikts signala parrékins no LC nolasém uz laika vienmerigi
izvietotam nolasém. Otraja gadijuma signalapstrades iesp&jas kliist plasakas, tapec nodala tiek
apskatita signalu atjaunosanu no LC nolasém [VII], [I1X], [X], [XI], [XII], [XIV]. Saistiba ar
to autors:

1) izstradajis metodes signalu maksimalas momentanas frekvences noteikSanai no LC
nolasém;

2) formulgjis pietickamo nosacijumu signalu precizai atjauno$anai no laika nevienmerigi
izvietotam nolasém, saskana ar kuru atjaunosSana ir iesp&jama pat tad, ja maksimalais
laika intervals starp secigam nolasém parsniedz Naikvista soli, kas ir klasiskais
ierobezojums literatiira sastopamajam metodém [6], [7], [16];

3) atbilsto$i formul€tajam nosacijumam piedavajis vairakas metodes signalu atjaunoSanai
no LC nolasém, kuras visas var realizét saskapa ar divam pieejam — sakuma veic
transformeta laika signala atjaunoSanu un tad ar inverso parveidojumu iegiist pasu

signalu (laika transformacijai un inversajam parveidojumam izmanto no LC nolasém
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iegiito maksimalo momentani frekvenci), vai arT — ar pirmaja gadijuma lietoto metozu
modific€tajam versijam veic signala tieSu atjaunosanu;

4) ar vairakiem signalu atjaunoSanas piemériem veicis izstradato metozu parbaudi un iegtito
rezultatu salidzinajumus, kas lauj secinat, ka signalatkarigas teorijas pielietojums LC

gadijuma paaugstina signalu atjaunoSanas precizitati.

Precizas atjaunoSanas pietiekamais nosacijums. Signalu atjaunoSana no laika
nevienmerigi izvietotam nolaseém s(t,,) ne vienmer ir vienkarS$i atrisinams uzdevums. Parasti
tiek apskatitas noteiktas signalu klases, kuram izstradatie algoritmi darbojas tikai pie
noteiktiem nosacijumiem, un tada universala pan€miena, kas der visiem gadijumiem, nav
[20]. Ka paradits darbos [3], [8], [20], tad frekvencu josla w€[—Q, 2] ierobezotu signalu
preciza atjaunoiana ir iesp&jama, ja vidéja to diskretizacijas frekvence f,>Q/7, lidz ar to
precizas atjaunosanas pietiekamais nosacijums ir [6], [7], [16]:

AtmaxzsuPMEN(tn_tnfl><%- (41)

LC gadijjuma probléma ir ta, ka nosacijuma (4.1) izpildi signalam ar laika mainigu
spektralo sastavu pie noteikta limenu izvietojuma /, </,<---</,, ir griiti prognozet, ko nosaka
attalumu 4¢,=1,—1, | atkariba no paSa signala. Jo blivak bis izvietoti ITmeni /,,, jo lielaka
blis varbutiba, ka (4.1) izpildisies, bet vienlaikus mazaka klis LC parveidojuma
energoefektivitate, ko noteiks vid€jais LC nolasu skaits sekundg.

Lai izvairitos no parlieku liela nolasu daudzuma, nosacijumu (4.1) raksta nevis
signalam s(¢), bet gan transforméta laika signalam y(u), kas paradits 4.2. attéla. Ja signala
y(u) FT spektrs F[y(u)] ir frekventu josla [—Q,,Q,] ierobezots, tad pietickamais

nosacijums y (i) precizai atjauno$anai no nolaseém y (u,) ir:

A umaxzsuanN (un_ un—l )< .Ql (42)

g

Rakstot $o formulgjumu signalam y(u), kura argumenta u vieta liek = (¢) (funkcija ®(¢)
definéta ar izteiksmi (3.2)), un ievérojot sakaribu y(@(¢))=s(¢), ieglist pietickamo
nosacijumu signala s(¢), kura EFT spektrs S(w,)=F[s(t), g(¢)] ir josla w,€[-Q,.Q,]
ierobezots, precizai atjauno$anai no laika nevienmérigi izvietotam nolasém s (¢, [1]:

T

SuanN(dS(zn)_Q(tnfl))<§~ 4.3)

g

Salidzinot (4.3) ar (4.1), var secinat, ka maksimalais attalums 47, starp signala
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nolasém $aja gadijuma var ievérojami parsniegt Naikvista soli 7/£2, un to nosaka funkcija
@ (t). Viens tads piemérs paradits 4.2. attéla — lielais laika intervals 47, starp signala s(¢) LC
nolasém s (7, ) un s(z,) ar funkcijas @(¢) parveidojumu parvérsas par mazu transforméta
laika u=a®(¢) intervalu 4u, starp tam pas$am signala y(u) LC nolasém y(u, ,)=s(t,_,) un

ylu,)=s(1,).

ey

)

Wu=D(1)=s(1)

4.2. att. Signala s (¢) transforméta laika u =@ (¢) signals y (1), kuram izpildas: y(®(z))=s(t)

Metodes funkcijas @(¢) noteik$anai un signalu atjauno$anai no LC nolasém, ka ari

diskretizacijas un atjaunoSanas piemérus var atrast darba pilnaja versija.
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5.LC DISKRETIZACIJAS PRAKTISKA REALIZACIJA

5. nodala ir aprakstita LC diskretizacijas praktiska realizacija. Lai samazinatu trokSna
ietekmi un izvairitos no parak isiem laika intervaliem starp secigam nolasém, kas var radit
klidu parveidojuma, tad katru nakamo LC nolasi pem tikai tad, kad signala izmaina no

ieprieks€jas nolases vertibas sasniedz noteiktu delta slieksni 4/ (5.1. att€ls pa labi).
s(1) s(f)

5.1. att. Limenu-8kérsojumu (pa kreisi) un delta-izmainu (pa labi) diskretizacija
Sadu delta-izmainu parveidojumu var realizét péc sekojosa principa (5.2. attéls). Ieejas signals
5(¢) laika intervala Iidz 7, atrodas starp diviem [imeniem: V., (¢ )=0, un y,,(1)=l,+ 241=I,
Signalam samazinoties un laika momenta ?, §kérsojot apaks&jo Itmeni /,, signalu yd,,w,,(t) un
Vup (t) vértibas tiek samazinatas par 4/, ka rezultata signals laika intervala no 7, lidz 7, atrodas
starp jaunajiem limeniem Vg, (7)=/; un yup(t)ZZ 3+ 241=I[s. Lidziga veida tiek mainitas
ydmm(t ) un yup(t ) vertibas laika momentos 7, un 75, ka rezultata signals laika intervala no 7;
lidz 7, atrodas starp limeniem yd(,wn(t )Zl L un yl,,,(t)ZI \+241=1;. Savukart laika momentos
t,un t5, kad signals pieaug un $kérso augsgjos Iimenus /5 un /4, Vi (t) un y,, (t) vertibas tiek

palielinatas par 4/. Rezultata signals s(¢) praktiski vienmér atrodas starp limeniem V.., (¢)

un y,, (¢), kurus skersojot tiek fiks€tas signala LC nolases.

b s(1)
16 L el Ml m -
4—}’,,,,(-9)
!5 """ T
Al
I f—y e 241
Iy ooy .
| s(0)—
]2 e e
: ! +— }"a’mwr (I) I
=i T
n 1, 1 o1 g

5.2. att. Delta-izmainu praktiskas realizacijas darbibas principa ilustréjums
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Aprakstito delta-izmainu parveidojuma principu var realizét saskana ar 5.3. attela

paradito blokshému.

|

>i—|_. Skaititajs Vitoun(t)
1 —1 CAP

Yionn (1)

"down"

5.3. att. Delta-izmainu diskretizacijas blokshéma

Ieejas signals s (7) tiek pievadits diviem komparatoriem, kuri to salidzina ar sprieguma
limeniem yd(,wn(t) un yup(t) = yduwn(t) + 2 41, turklat yduwn(t)<s (t)< yup(t). Ja signals pieaug
un Skérso Iimeni yup(t ), tad nostrada augigjais komparators, kas skaititdja izejas ciparu
veértibu palielina par “+17, ka rezultata CAP izejas spriegums Vaown(t) palielinds par A7, un
izpildas nevienadiba yd,,w,l(t)<s(t)< yup(t). Ja signals samazinas un Skérso Itmeni ydnw,,(t),
tad nostrada apaksgjais komparators, kas skaititaja izejas ciparu vertibu samazina par “—1”, ka
rezultata CAP izejas spriegums V() samazinds par 4/, un atkal izpildds nevienadiba
Vaoun (1) <3 ()< v, (1),

5.3. attéla paraditajai blokshémai atbilstosa elektroniska shéma dota promocijas darba
8. pielikuma. P&c Iidzibas ar to ir izgatavota iespiedplate, kura realizéti 16 diskretizacijas
Itmeni, kas vienmérigi izvietoti diapazona no -10V lidz +10V. Ar osciloskopu uznemtais runas
signala delta-izmainu diskretizacijas rezultats paradits 5.4. attela. Ka tika secinats no
mérjjumiem, tad izstradata plate sp&j diskretiz€t signalus josla lidz 10 kHz, bet pie lielakam

frekvenceém Itmeni yup(t ) un ydmm(t ) vairs nesp¢j izsekot signala izmainam.

Twool | ] I

Mur/

AL
| Il

2.00V 2.00V
save save Recall
Screen Image| Wwaveform waveform

5.4. att. Ar osciloskopu uznemtie runas signala (vid&ja linija starp trepveida ltnijam) delta-

=

==

izmainu diskretizacijas signali: apak$gja trepveida linija atbilst CAP izejai Vo, (7 ), augseja —

signalam y,, (¢), un zemak redzamas impulsu virknes — “up” un “down” ciparu signaliem
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Nobeigums

Promocijas darba meérkis bija izpetit un teorétiski pamatot, ka atkariba no signala laika

mainigas aktivitates (spektrala sastava) izv€leties nolasu izvietojumu laika, lai tas precizi

reprezentétu analogo signalu, ka arT izpétit, vai §is zinasanas var izmantot signalu atjaunoSanai

no laika nevienmérigi izvietotam nolasém, kas iegttas signalatkarigu parveidojumu rezultata.

Atbilstos1 mérka sasniegSanai izvirzitajam uzdevumam: izstradat teoriju un metodes

signalu signalatkarigai diskretizacijai un atjaunosSanai, autors ir ieguvis $adus galvenos

rezultatus:

1.

Ieguvis paplaSinato Furjé rindu periodisku signalu izvérsei trigonometrisku funkciju
rinda ar laika mainigam frekvencém, kas lauj ar samazinatu koeficientu skaitu
reprezentet nestacionarus signalus, kuru spektralie sastavi ir laika mainigi (to demonstre
3.5.2. apak$nodala paraditie pieméri).

Formulgjis paplasinato nolasu teorému signalu diskretizacijai saskana ar brivi izvéletu
monotoni augo3u funkciju @ (¢).

Izstradajis signala maksimalas momentanas frekvences }”max (¢) noteiksanas metodes, lai
talak So frekvenci izmantotu signalu signalatkarigai diskretizacijai saskapa ar
paplaSinato nolasu teorému: no ]A('max (¢) atrod @ (), bet no @ () — nolasu laika pozicijas
1,=® '(nY). Rezultata tiek atbildéts uz darba merki izvirzito pirmo jautdjumu par
nolaSu izvietojumu atkariba no signala laika mainiga spektrala sastava, ko reprezente
funkcija ]A‘,W ().

Balstoties uz paplasinato nolasu teorému, formul&jis pietickamo nosacijumu (4.3)
signalu precizai atjaunoSanai no laikd nevienmerigi izvietotam nolasém, kas klist
iesp&jams pat tad, ja maksimalais laika intervals starp secigam nolasém parsniedz
Naikvista soli. Sis rezultats lauj atbildét uz darba mérki izvirzito otro jautajumu par
izstradatas teorijas pielietojumu signalu atjaunosanai no laika nevienmeérigi izvietotam
nolasém, kas iegiitas signalatkarigu parveidojumu rezultata.

Atbilstosi formul€tajam nosacijumam (4.3) piedavajis vairakas metodes signalu
atjaunoSanai no LC nolasém, viena no kuram (mazako kvadratu metode ar
nosacijumiem) izmanto zinasanas par signala ierobeZotajiem vertibu apgabaliem laika
intervalos starp secigam LC nolasém.

Veicis izstradato signalatkarigo metozu simulacijas MATLAB vide@ un sniedzis iegiito

rezultatu novert€jumu un secinajumus.
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7. lzstradajis signalatkariga analogs-ciparu parveidotaja iespiedplati, kas darbojas péc
limenu-skérsojumu diskretizacijas principa.

Nemot véra uzskaititos rezultatus, var secinat, ka promocijas darba izvirzitais mérkis ir
sasniegts.
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