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Διδάσκων και ώρες / αίθουσα διδασκαλίας

Διδάσκων: Λάμπρος Μπισδούνης

Γραφείο: Εργαστήριο Ηλεκτρονικών, 1oς όροφος κεντρικού
κτηρίου

Τηλέφωνο: 2610 369293

E-mail: bisdounis@uop.gr

Διδασκαλία μαθήματος: Πέμπτη 11:00 – 12:00, εικονική αίθουσα
(μέσω Microsoft Teams)

Ιστοσελίδα μαθήματος (e-class): https://eclass.uop.gr/courses/688
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1η ενότητα ασκήσεων

• Αναλογικά και ψηφιακά σήματα

• Μετατροπή αναλογικών σημάτων σε ψηφιακά

• Ψηφιακά συστήματα

• Παράσταση αριθμητικών δεδομένων σε διάφορα
αριθμητικά συστήματα με έμφαση στο δυαδικό
σύστημα

• Εκτέλεση αριθμητικών πράξεων με δυαδικούς
αριθμούς

• Αριθμοί κινητής υποδιαστολής

• Δυαδικοί κώδικες παράστασης δεδομένων
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 Αναλογικά και ψηφιακά σήματα

 Μετατροπή αναλογικών σημάτων σε ψηφιακά

 Ψηφιακά συστήματα
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Άσκηση 1
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Άσκηση 1
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Μετατροπή αναλογικών σηματων σε ψηφιακά

• Αναλογική παράσταση μεγέθους (αναλογικό σήμα): γραφική
παράστασή με το χρόνο.

• Δειγματοληψία (sampling): λήψη δειγμάτων του μεγέθους σε
διακριτές χρονικές στιγμές.

• Η αναπαράσταση της τιμής κάθε δείγματος με έναν αριθμό
πεπερασμένου πλήθους ψηφίων, αποτελεί την ψηφιοποίηση
(digitization), αποτέλεσμα της οποίας είναι η ψηφιακή παράσταση
του μεγέθους, δηλαδή μια απλή ακολουθία αριθμών που
αναπαριστά το μέγεθος των διαδοχικών δειγμάτων (ψηφιακό σήμα). 

• Η ψηφιοποίηση προϋποθέτει αρχικά τη διαίρεση της κλίμακας του
μεγέθους σε επίπεδα (στάθμες), ώστε κάθε δείγμα του μεγέθους να
αντιστοιχιστεί στο πλησιέστερο επίπεδο, διαδικασία που αναφέρεται
ως κβαντισμός (quantization).
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• Η διαδικασία της ψηφιοποίησης ολοκληρώνεται με την
κωδικοποίηση (encoding, coding), κατά την οποία κάθε επίπεδο
κβαντισμού και κατά συνέπεια κάθε δείγμα που αντιστοιχεί στο
επίπεδο αυτό, κωδικοποιείται με μία απλή ακολουθία αριθμών.

• Συνήθως, ακολουθείται η δυαδική κωδικοποίηση, στην οποία
χρησιμοποιούνται δυαδικά ψηφία (binary digits ή bits) που
μπορούν να λάβουν δύο τιμές 0 και 1. 

• Για τη δυαδική κωδικοποίηση 2Ν τιμών ενός μεγέθους, 
απαιτούνται Ν δυαδικά ψηφία.

• Η παράσταση που προκύπτει από τον κβαντισμό (κβαντισμένο
σήμα) και κατά συνέπεια η ψηφιακή παράσταση (ψηφιακό σήμα), 
δεν αποδίδουν με ακρίβεια το αναλογικό μέγεθος. Το σφάλμα που
εισάγεται αναφέρεται ως σφάλμα κβαντισμού. 

Μετατροπή αναλογικών σηματων σε ψηφιακά
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Μετατροπή αναλογικών σηματων σε ψηφιακά
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Μετατροπή αναλογικών σηματων σε ψηφιακά

αναλογικό ύψος
κβαντισμένο ύψος
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Άσκηση 2

Ψηφιακό σήμα
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| Σφάλμα κβαντισμού |

Άσκηση 2
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• Η δειγματοληψία ενός αναλογικού σήματος xα(t) επιτυγχάνεται
λαμβάνοντας δείγματα αυτού ανά Τ δευτερόλεπτα: x = xα(nT). 

• x είναι το σήμα διακριτού χρόνου που προκύτει από την
δειγματοληψία, Τ το χρονικό διάστημα μεταξύ διαδοχικών
δειγμάτων (περίοδος δειγματοληψίας) και n ο αριθμός των
δειγμάτων. F = 1 / T: ρυθμός ή συχνότητα δειγματοληψίας.

• Ο κβαντισμός είναι μη αντιστρέψιμη διαδικασία. Στον
ομοιόμορφο κβαντισμό η απόσταση (διαφορά) Δ μεταξύ δύο
επιπέδων κβαντισμού, δηλαδή των προκαθορισμένων τιμών στις
οποίες στρογγυλοποιούνται οι τιμές του δειγματοληπτημένου
σήματος, είναι σταθερή. 

Δειγματοληψία και κβαντισμός
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• Σφάλμα κβαντισμού: διαφορά μεταξύ αρχικής (x) και
κβαντισμένης τιμής (xq). Η απόλυτη τιμή του περιορίζεται
(μέγιστη τιμή) στο μισό της διαφοράς μεταξύ δύο επιπέδων
κβαντισμού. 

• Η αύξηση του πλήθους των επιπέδων κβαντισμού (L) οδηγεί
στη μείωση του σφάλματος.

Δειγματοληψία και κβαντισμός

R: περιοχή κβαντισμού
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Άσκηση 3

• Για την μετατροπή αναλογικού σήματος x (x ϵ [0, xmax]) σε
ψηφιακό χρησιμοποιούμε τον κβαντιστή L επίπεδα κβαντισμού..

• Δίνεται η κυματομορφή του αναλογικού σήματος (τάση πλάτους
10 Volt, ως συνάρτηση του χρόνου t):
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• Πόσες στάθμες του παραπάνω κβαντιστή απαιτούνται, έτσι ώστε
το σφάλμα μετατροπής από αναλογικό σε ψηφιακό να είναι το
πολύ 15% της μέγιστης τιμής του σήματος ;

• Να σχεδιάσετε το σήμα στην εξοδο του κβαντιστή για 10 sec, με
όσα επίπεδα υπολογίσατε, εάν λαμβανεται δειγματοληψία του
σήματος κάθε 1 sec.

Άσκηση 3
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Άσκηση 3

• Η απόσταση (διαφορά) Δ μεταξύ δύο επιπέδων κβαντισμού, 
δηλαδή των προκαθορισμένων τιμών στις οποίες αντιστοιχίζονται
οι τιμές του δειγματοληπτημένου σήματος έιναι:

• Το μέγιστο σφάλμα ισούται με το μισό της διαφοράς μεταξύ δύο
επιπέδων κβαντισμού:
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• Το ποσοστό του σφάλματος
επί της μέγιστης τιμής του
σήματος είναι:

• Για να επιτευχθεί σφάλμα το πολύ 15%, απαιτείται πλήθος
επιπέδων L, τέτοιο ώστε:

• Επομένως το πλήθος επιπέδων κβαντισμού θα πρέπει να είναι 5, 
που σημαίνει ότι Δ = 10 / (5 – 1) = 10 / 4 = 2.5 V .

Άσκηση 3
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Άσκηση 3
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Άσκηση 4
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Άσκηση 4
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Άσκηση 4
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Άσκηση 5
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Άσκηση 5
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Άσκηση 21

Έτσι οι δεκαδικοί αριθμοί – 4, –3, –2 & –1,  παριστάνονται
με τους τριαδικούς αριθμούς 12, 20, 21 & 22, αντίστοιχα. 
Σημειώνεται ότι το συμπλήρωμα ενός αριθμού Α με n ψηφία
ως προς τη βάση r ισούται με rn – A, συνεπώς για τριαδικό
αριθμό Α με 2 ψηφία το συμπλήρωμα ως προς 3 είναι 32 – Α. 
Αφού 33 = 27, με 3 ψηφια μπορούν να παρασταθούν 27 
αριθμοί (το 0, 13 θετικοί και 13 αρνητικοί).
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ως εξής:
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0
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Βασικές πράξεις δυαδικών αριθμών
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μικρότερο μικρότερο
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Άσκηση 27

0
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Αριθμοί κινητής υποδιαστολής

• Για να ικανοποιηθεί η ανάγκη παράστασης πολύ μεγάλων
ακέραιων και πολύ μικρών κλασματικών αριθμών, στα ψηφιακά
υπολογιστικά συστήματα έχει υιοθετηθεί η παράσταση αριθμών
κινητής υποδιαστολής (floating point numbers).

• Πρότυπο παράστασης αριθμών κινητής υποδιαστολής ΙΕΕΕ 754.
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Πρόσθεση και αφαίρεση
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Πολλαπλασιασμός και διαίρεση
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Δυαδικοί κώδικες
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Απόλυτος οπτικός κωδικοποιητής για
μέτρηση γωνίας περιστροφής άξονα
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Τέλος 1ης ενότητας ασκήσεων


