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  for i=1:length(x) 

       greconstructed(i)=sum(x.*sinc(fs*(n(i)-n))); 

  end 
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% This program computes and plots of a  sinusoid  

% with amplitudes 1, 2 and 4. If desired the sinusoid can 

be 

% clipped to simulate the effect of a limiting divice. 

% The frequrncy is 1 Hz and the time duration is 10 

seconds. 

% The sample interval is 0.1 seconds. The code is not 

efficient 

% but is meant to illustrate MATLAB statements. 

 

clear all   % clear all variables from workspace 

delt=0.01;  % set sampling time interval 

F0=1;       % set frequency 

t=[0:delt:10]';  % compute time samples 0, 0.01, 

0.02,...,10 

A=[1 2 4]'; % set amplitude  

clip='yes'; % set option to clip 

 

for i=1:length(A)   % begin computation of sinusoid 

samples 

    s(:,i)=A(i)*cos(2*pi*F0*t+pi/3); % note that samples 

for sinusoid  

                                     % are computed all at 

once and 

                                     % stored as columns 

in a matrix 

    if clip=='yes'  % determine if clipping desired 

        for k=1:length(s(:,i))  % note that number of 

samples given as  

                                % dimension of column 

using length command 

            if s(k,i)>3 % check to see if sinusoid sample 

exceeds 3 

               s(k,i)=3;    % if yes then clip 

            elseif s(k,i)<-3    % check to see if sinusoid 

is less  

                s(k,i)=-3;      % than -3 if yes, then 

clip 

            end 

        end 

    end 

end   
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figure  % open up a new figure window 

plot(t,s(:,1),t,s(:,2),t,s(:,3))    % plot sinusoid 

samples versus time... 

                                    ...samples 

grid    % add grid to plot 

xlabel('time, t')   % label x-axis 

ylabel('s(t)')      % label y-axis 

title('Clipping')   % puts a title on the plot 

axis([0 10 -4 4])   % set up axes using axis([xmin xmax 

ymin ymax]) 

legend('A=1','A=2','A=4')   % display a legend to 

distinguish... 

                            ...different sinusoids 
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�
% clear all 

n=0:0.0001:1/10; 

A=[2]; 

f1=20; 

f2=40; 

f3=63; 

f4=125; 

f5=250; 

x1=2*cos(2*pi*f1*n+pi/3); 

x2=2*cos(2*pi*f2*n+pi/4); 

x3=2*cos(2*pi*f3*n+pi); 

x4=2*cos(2*pi*f4*n+pi/6); 

x5=2*cos(2*pi*f5*n+pi/16); 

x=x1+x2+x3+x4+x5; 

 

clip='yes'; % set option to clip 

 

for i=1:length(A)   % begin computation of sinusoid 

samples 

    s(:,i)=x;  % note that samples for sinusoid  

                    % are computed all at once and 

                    % stored as columns in a matrix 

    if clip=='yes'  % determine if clipping desired 

        for k=1:length(s(:,i))  % note that number of 

samples given as  

                                % dimension of column 

using length command 

            if s(k,i)>3 % check to see if sinusoid sample 

exceeds 3 

               s(k,i)=3;    % if yes then clip 

            elseif s(k,i)<-3    % check to see if sinusoid 

is less  

                s(k,i)=-3;      % than -3 if yes, then 

clip 

            end 

        end 

    end 

end   

 

figure (1) 

plot(n,x1,n,x2,n,x3,n,x4,n,x5) 

grid on 

figure (2) 

plot(n,x) 

grid on 

figure (3) 

plot(n,s(:,i)) 

grid on 
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figure (4) 

subplot(3,1,1) 

plot(n,x) 

grid on 

subplot(3,1,2) 

plot(n,s(:,i)) 

grid on 

subplot(3,1,3) 

plot(n,x,n,s(:,i)) 

grid on 

figure (5) 

plot(n,x,n,s(:,i)) 

grid on 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



��������

�

 

 

 

 

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

 
9���I�d�F 9���I�d�F 9���I�d�F 9���I�d�F ����R-��)&���-�*�;,'���&������0�1���0��*2*1����5.+���&���#-����-����#-��#-�FS8�XS8�^W8��FV�R-��)&���-�*�;,'���&������0�1���0��*2*1����5.+���&���#-����-����#-��#-�FS8�XS8�^W8��FV�R-��)&���-�*�;,'���&������0�1���0��*2*1����5.+���&���#-����-����#-��#-�FS8�XS8�^W8��FV�R-��)&���-�*�;,'���&������0�1���0��*2*1����5.+���&���#-����-����#-��#-�FS8�XS8�^W8��FV�

����FVS�����FVS�����FVS�����FVS�LYLYLYLY������������

����

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

����
9���I�d�W �$��6��-%&*-������7�2�;��&�(8�%&����&*����%�0��9���I�d�W �$��6��-%&*-������7�2�;��&�(8�%&����&*����%�0��9���I�d�W �$��6��-%&*-������7�2�;��&�(8�%&����&*����%�0��9���I�d�W �$��6��-%&*-������7�2�;��&�(8�%&����&*����%�0������.��0+���2�(�*�,-�'�.��0+���2�(�*�,-�'�.��0+���2�(�*�,-�'�.��0+���2�(�*�,-�'�@�UU�
��@�UU�
��@�UU�
��@�UU�
��8�8�8�8�������&������������&������������&������������&������

���&���'�I�d�F���&���'�I�d�F���&���'�I�d�F���&���'�I�d�F����

����



��������

�

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

����
9���I�d�X9���I�d�X9���I�d�X9���I�d�X �$��7�2�;��&,-���������&)�7�2�;��&,-����&���*�0�+5.*�)� �$��7�2�;��&,-���������&)�7�2�;��&,-����&���*�0�+5.*�)� �$��7�2�;��&,-���������&)�7�2�;��&,-����&���*�0�+5.*�)� �$��7�2�;��&,-���������&)�7�2�;��&,-����&���*�0�+5.*�)�����

����

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-10

0

10

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-5

0

5

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
-10

0

10

����
9���I�d�V �$��;(����&�����*�&1����-�2�����-�2������"+�6����0�+5.*�)�9���I�d�V �$��;(����&�����*�&1����-�2�����-�2������"+�6����0�+5.*�)�9���I�d�V �$��;(����&�����*�&1����-�2�����-�2������"+�6����0�+5.*�)�9���I�d�V �$��;(����&�����*�&1����-�2�����-�2������"+�6����0�+5.*�)�����

����



��������

�

I�+5+�)&���mI�+5+�)&���mI�+5+�)&���mI�+5+�)&���m    ����
����

���� D�&,�)����('8��0�2�"�:%&*-)��*�,-���+�-��%�;�5��)&��
12 tt � 8�;1;*�����0���)�

��,�) �

�������� � ������������������������� 
 �"�
�

2

1
12

1
t

t

dttP
tt

P ����������������������������������>I�m��B�

�

� d��� -�� 0�+����.*1� �#��5� )� &,�)� ��&�8� )� ;�5+�*���
12 tt � � 0+,0*�� -�� *1-���

�+�*�5�&*"�2(�*+)��0����'���+���)+�����,'��+�-��,'�&*��3�2,'�������&���'��!5-����

��&�� *1-��� 0*+��;��%� �%�*� ��� �
12 tt � � 0+,0*�� -�� *1-��� &*"52�� �*� �("�+��)� &*� �)-�

0*+1�;����;��6�+*���5�.��0+,0*��-�����(����&*�,-�-���,+�����+�.&%�0*+�%;#-��d���,-��

0*+��;��%���&��)���2(�*+)�*0�2�"��"���-��3+�(&*��)�&,�)���&��*1-���-��05+��&*�&%-��

&1��0*+1�;���D�*-*+"%'���&��������&���'�>M�kB��+1:*������-�&1�����.*+���+�.&)�����

��&�8�)��0�1��.�� ���(����&*��)�&,�)���&���)'� ���(�'� P � ������&���'��=*�522��2%"���

�+1:*����#' �

� � � � ���

 � 
 �"�

��
2

1
12

2 1
t

t

dttP
tt

P
R

tx
��������������������������>I�m�FB�

�

�0��%0���0+��(0�*� �

�

� � � ������������ 
 �"�
�

2

1
12

1
t

t

RMS dttP
tt

x ����������������������������������>I�m�WB�

�

� D�*<1�#�)�>I�m�WB�;1-*����-��+��&%��)'�*-*+"�(���&�'����� x �&*�2*0��&,+*����

E�� 0+5<*�'� "1-�-���� &*��-�1.*�)� �*�+5� �0�� ��-� �+%0�� &*� ��-� �0�1�� �-�6,+�-���� ��)-�

*-*+"%���&�������""2��58�;)2��>M�kB8��0������+���5�M��
������ku	�����m)2�;��0+/���

�*�+�"#-1:��&*������&�8���)���-,�*���3+1����&*��)�&,�)���&��#'�0+�'�����+%-������

�,2�'��0�2�"1:��&*��)-��*�+�"#-��������+1:���

� 9��-5��0���*1����-��*<5"��&*�&,�*'���&,'�"�-�&,-#-��0��0��%�)�*'�����0�1*'�

&*��3522�-�����+&�-��5�����*�6+5:�-����&*�&�"�;����*�.*�����&�+6��>65��+*'B��G��%�

&0�+*1�-��"1-*��0�1+-�-��'�0+/������0+�"&����5����'�&,+)������2��2)+/-�-��'�����*�

&1��0*+1�;��� ]05+�*�8�0�+%2�����58� ,-�'�0�2(�0��� *(��2�'� �+%0�'�&,�#����� �(0���

0��� ���2��.*1�� G-� ,���&*� ;(�� �+&�-��,'� 0��%�)�*'� 0��� 0�+���5-�-���� #' �


 � tj
etx

��4�
~ � ����� 
 � tj

ety
��5�

~ 8� �%�*� )� &,�)� ��&�� ���� "�-�&,-��� �#-� 0������#-�

���/-�;1;*�����0���)���,�) �

�

�������������������������������� 
 � 
 � 
 � 
 � 6 7*

0

~~
Re

2

11
54�� "

T

dttytx
T

tytx ����������������������>I�m�XB�



����	���

�

� 9�)-�0*+10�#�)��/+��8�%0#'�0�+�05-#�&*��)�&,�)���&�8�%0���,���&*�&,�)�

��&���*�+�"/-��8�)���,�)�>I�m�XB�*�6+5:*����#' �

�

����������������������������� 
 � 
 � 
 � 6 7 2
*

0

2 ~

2

1~~
Re

2

11
4�44�� "

T

dttxtx
T

tx �����������������>I�m�VB�

�

�

� 9�-*�1:�-��'8�����-�*2*���'���+�6�'�>����
�O��
��B��+1:*����&*�����(&3�2�� C8�

����*1-�����2%"�'��)'���+%���)'���&�'�*-%'���&���'8�0+�'��)-�*-*+"%���&����� �

�

����������������������������������������������������

 �
 �

RMSx

txMax
C � �������������������������������������>I�m�^B�

�

� D��0%2��)� ��&���)&�1-*��%���&0�+*1� -�� �+)��&�0��).*1� *1�*� ���.*���%�&,"����8�

*1�*� ��� �+-)���%8� �-52�"�� &*� ��� 0���� �0�� ��� ;(�� *1-��� ��� &*"�2(�*+��� 9*� �5.*�

0*+10�#�)8�����-�*2*���'���+�6�'�*1-���,-��.*���%�-�(&*+���!5-������&��*1-�������1�8�

�05+�*���3*3��%�)���"�����'���+%���*'���&,'���������,��������-�*2*���'���+�6�'�;*-�

��.�+1:*���� *(��2��� d��� ,-�� 0*+��;��%� ��&�� ��� � 
 �
 �txMax � *1-��� )� &,"���)� �0%2��)�

��&������"����)�;�5+�*���&��'�0*+�%;����

�

� E� ��-�*2*���'� ��+�6�'� 0�+����5:*�� *-;��6,+�-� %��-� ,-�� ��&�� &*� &*"52��

&,"�������*25������*1-����5���0���.,2��&*�-���0�6("��&*���+1#'�2%"#��#-��+1#-�����

�����&���'� 0��� 2�&35-*�� �� 0��� *0*<*+"5:*���� �� ���� 0��� �0�.)�*(*���� ��� ��&�� ��

��%&)�����"������.)����('�2%"��'�>0���������UA�������������	����U��
�����B���

�

�

� $,2�'�)�A��?�
��A��?���&��*-%'���&���'��+1:*����#'����5.+���&���)'���&�'�����

025���'�*-%'�&,"������&*������&*��)-���&������025���'�*-%'�*2��1����8�"���0*+��;��5�

��&���� ���� "��� ;�5+�*��� &��'� 0*+�%;���� !1-��8� ���� ����8� 05-���*� .*���%'� �+�.&%'�� D�

��,�)�0���&�'�;1;*���)-�A��?�
��A��?���&��*1-����;����,+#'��02� �

�

�

��������������������������������������� 
 � 
 �txMintxMaxPPto �� ������������������������������>I�m�TB�

��������

����

����

����

����

����

����

����



����
���

�

I�I�I�I�+5+�)&���!+5+�)&���!+5+�)&���!+5+�)&���!    ����
����

4/;���'�G 4/;���'�G 4/;���'�G 4/;���'�G ����

�
fs=1000;                    %��������� 	
��
���������: 1000 Hz. 

Ts=1/fs;                    %�������

 ��� �
���	� 	
��
���������. 

n=0:Ts:1;                   %��
�������

 �� ������� ��������. 

x1=cos(2*pi*3*n); 

x2=cos(2*pi*7*n); 

x3=cos(2*pi*13*n); 

x=x1+x2+x3; 

figure(1)                   %� 
����� ���� 
�� 

�����
� ���...  

        ...��������� �������� ���
�� � 

subplot(411) 

plot(n,x1); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp') 

subplot(412) 

plot(n,x2); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp') 

subplot(413) 

plot(n,x3); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp') 

subplot(414) 

plot(n,x); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp') 

 

for i=1:length(x) 

    greconstructed(i)=sum(x.*sinc(fs*(n(i)-n))); 

end 

 

figure(2) 

subplot(211) 

plot(n,x); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp') 

subplot(212) 

plot(n,greconstructed); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp')    

 

 

 

4/;���'�e 4/;���'�e 4/;���'�e 4/;���'�e ����
 

 

fs=1000;                    %��������� 	
��
���������: 1000 Hz. 

Ts=1/fs;                    %�������

 ��� �
���	� 	
��
���������. 

n=0:Ts:1;                   %��
�������

 �� ������� ��������. 

 

x1=cos(2*pi*3*n); 

x2=cos(2*pi*7*n); 

x3=cos(2*pi*13*n); 

x=x1+x2+x3; 
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for i=1:length(x) 

    greconstructed1(i)=sum(x.*sinc(fs*(n(i)-n))); 

end 

 

fs1=15;                     %��������� 	
��
��������� 15 HZ. 

Ts1=1/fs1;                  %�������

 ��� �
���	� 	
��
���������. 

n1=0:Ts1:2;                 %��
�������

 �� ������� ��������. 

 

x11=cos(2*pi*3*n1); 

x12=cos(2*pi*7*n1); 

x13=cos(2*pi*13*n1); 

x1=x11+x12+x13; 

 

for i=1:length(x) 

    greconstructed2(i)=sum(x1.*sinc(fs1*(n(i)-n1))); 

end 

 

subplot(311) 

plot(n,x); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp') 

subplot(312) 

plot(n,greconstructed1); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp') 

subplot(313) 

plot(n,greconstructed2); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp')  

 

 

 

4/;���'4/;���'4/;���'4/;���'����dddd    ����

����
fs=1000;                    %��������� 	
��
���������: 1000 Hz. 

Ts=1/fs;                    %�������

 ��� �
���	� 	
��
���������. 

n=0:Ts:1;                   %��
�������

 �� ������� ��������. 

 

x1=cos(2*pi*3*n); 

x2=cos(2*pi*7*n); 

x3=cos(2*pi*13*n); 

x=x1+x2+x3; 

 

for i=1:length(x) 

    greconstructed1(i)=sum(x.*sinc(fs*(n(i)-n))); 

end 

 

fs1=10;                     %��������� 	
��
��������� 15 HZ. 

Ts1=1/fs1;                  %�������

 ��� �
���	� 	
��
���������. 

n1=0:Ts1:2;                 %��
�������

 �� ������� ��������. 

 

x11=cos(2*pi*3*n1); 

x12=cos(2*pi*7*n1); 

x13=cos(2*pi*13*n1); 

x1=x11+x12+x13; 

 

for i=1:length(x) 

    greconstructed2(i)=sum(x1.*sinc(fs1*(n(i)-n1))); 

end 
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subplot(311) 

plot(n,x); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp') 

subplot(312) 

plot(n,greconstructed1); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp') 

subplot(313) 

plot(n,greconstructed2); 

xlabel('Time') 

ylabel('Amp') 

 

 

4/;�4/;�4/;�4/;���'��'��'��'����mmmm    ����

����
N=1000;                         %!���
�� samples ��� ��
�. 

fs=2000;                        %��������� 	
��
���������. 

nyquist=fs/2;                   %��������� Nyquist. 

t=[1:N]/fs;                     %Time axis of length N at sampling... 

                                ...frequency fs. 

y1=cos(2*pi*300*t); 

y2=cos(2*pi*700*t); 

y3=cos(2*pi*1400*t); 

y=y1+y2+y3; 

 

X=fft(y,N);                     %Convert to frequency domain by FFT. 

nfreq=floor(N/2)+1;             %Number of points in frequency domain. 

db=20*log10(abs(X(1:nfreq)));   %Convert to dB. 

 

frequency=linspace(0,nyquist,nfreq); 

 

plot(frequency,db) 

axis([0,1000,-300,100]) 

xlabel('Frequency, (Hz)') 

ylabel('Magnitude, (dB)') 
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%**************************Matlab code for dither*************************** 

% clear all 

 

N=16384;                    %Number of samples in signal. 

fs=11025;                   %Sampling Frequency. 

nyquist=fs/2;               %Nyquist Frequency. 

t=[1:N]/fs;                 %Time axis of length N at sampling... 

                            ...frequency fs. 

t=t';                                         

 

%**************************InputSignal(1)************************  

f=400;                              %Input frequency in Hz. 

x=sin(2.*pi.*f.*t);                 %Input signal is a sinusoid. 

X=fft(x,N); 

 

nfreq=floor(N/2)+1;        %Number of points in frequency domain. 

db=20*log10(abs(X(1:nfreq)));       %Convert to dB. 

frequency=linspace(0,nyquist,nfreq);%Frequency values used for... 

                                    ...plotting below. 

 

%*****************************InputSignal(2)*********************  

f2=400;                              %Input frequency in Hz. 

x2=sin(2.*pi.*f2.*t);                %Input signal is a sinusoid. 

 

%*****************************InputSignal(3)*********************  

f3=408;                              %Input frequency in Hz. 

x3=sin(2.*pi.*f3.*t);                %Input signal is a sinusoid. 

 

%*****************************InputSignal(4)*********************  

f4=393.75;                           %Input frequency in Hz. 

x4=sin(2.*pi.*f4.*t);                %Input signal is a sinusoid. 

 

%*******************************Dither*************************** 

d=(rand(N,1)-0.5)/10.0;             %Dither between -0.5 & +0.5 

x5=x4+d;                            %Add dither to input signal. 

 

%****************************Quantization(1)*********************  

y=round(x2*10)/10;              %Uncomment this line to quantize. 

X2=fft(y,N); 

 

nfreq=floor(N/2)+1;        %Number of points in frequency domain. 

db2=20*log10(abs(X2(1:nfreq)));       %Convert to dB. 

frequency2=linspace(0,nyquist,nfreq); %Frequency values used for 

                                      ...plotting below. 

                                          

%****************************Quantization(2)*********************  

y2=round(x2*3)/3;               %Uncomment this line to quantize. 

X3=fft(y2,N); 

 

nfreq=floor(N/2)+1;        %Number of points in frequency domain. 

db3=20*log10(abs(X3(1:nfreq))); %Convert to dB. 

frequency3=linspace(0,nyquist,nfreq); %Frequency values usedfor... 

                                      ...plotting below. 
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%****************************Quantization(3)*********************  

y3=round(x3*10)/10;              %Uncomment this line to quantize.  

X4=fft(y3,N); 

 

nfreq=floor(N/2)+1;         %Number of points in frequency domain. 

db4=20*log10(abs(X4(1:nfreq)));      %Convert to dB. 

frequency4=linspace(0,nyquist,nfreq);%Frequency values used for... 

                                      ...plotting below. 

                                           

%****************************Quantization(4)*********************  

y4=round(x4*10)/10;              %Uncomment this line to quantize.  

X5=fft(y4,N); 

 

nfreq=floor(N/2)+1;         %Number of points in frequency domain. 

db5=20*log10(abs(X5(1:nfreq)));      %Convert to dB. 

frequency5=linspace(0,nyquist,nfreq);%Frequency values used for... 

                                      ...plotting below.                  

                                           

%****************************Quantization(5)********************* 

y5=round(x5*10)/10;             %Uncomment this line to quantize.  

X6=fft(y5,N); 

 

nfreq=floor(N/2)+1;         %Number of points in frequency domain. 

db6=20*log10(abs(X6(1:nfreq)));       %Convert to dB. 

frequency6=linspace(0,nyquist,nfreq); %Frequency values used  

          %for plotting below.                                                   

                                  

%******************************Plots***************************** 

figure(1)                                         

plot(frequency,db)         %Plot a graph of the spectrum (400 Hz). 

xlabel('Frequency, (Hz)') 

ylabel('Amplitude, (dB)') 

title('Pure tone at 400Hz') 

 

figure(2) 

plot(frequency2,db2)        %Plot a graph of the spectrum (21).  

xlabel('Frequency, (Hz)')             

ylabel('Amplitude, (dB)') 

title('Truncation - 21 Q. Steps (Pure tone at 400 Hz)') 

 

figure(3) 

stairs(t,y)                %Quantization levels (21) steps). 

axis([0,0.004,-2,2]) 

xlabel('Time, (msec)') 

ylabel('Level, (mV)') 

title('21 Quantization steps') 

 

figure(4) 

plot(frequency3,db3)            %Plot a graph of the spectrum (7).  

xlabel('Frequency, (Hz)')             

ylabel('Amplitude, (dB)') 

title('Truncation - 7 Q. Steps (Pure tone at 400 Hz)') 

 

figure(5) 

stairs(t,y2)              %Quantization levels (7 steps). 

axis([0,0.004,-2,2]) 

xlabel('Time, (msec)') 

ylabel('Level, (mV)') 
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title('7 Quantization steps') 

 

 

figure(6) 

plot(frequency4,db4)       %Plot a graph of the spectrum (408 Hz).  

xlabel('Frequency, (Hz)')             

ylabel('Amplitude, (dB)') 

title('Pure tone at 408 Hz') 

 

 

figure(7) 

plot(frequency5,db5)    %Plot a graph of the spectrum (393.75 Hz).  

xlabel('Frequency, (Hz)')             

ylabel('Amplitude, (dB)')  

title('Aliasing effect') 

 

figure(8) 

plot(frequency6,db6)    %Plot a graph of the spectrum (393.75 Hz).  

xlabel('Frequency, (Hz)')           %Dithered     

ylabel('Amplitude, (dB)')  

title('Dithered tone (400 Hz)') 
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21 Quantization steps

m��"+5&&�������*0*<)"��*�'�0���0+��(0���-��0w���-��/;��� m��"+5&&�������*0*<)"��*�'�0���0+��(0���-��0w���-��/;��� m��"+5&&�������*0*<)"��*�'�0���0+��(0���-��0w���-��/;��� m��"+5&&�������*0*<)"��*�'�0���0+��(0���-��0w���-��/;��� ����

����

0 1000 2000 3000 4000 5000

-20

0

20

40

60

80

Frequency, (Hz)

A
m

p
lit

u
d
e
, 

(d
B

)

Pure tone at 400Hz

����
9���9���9���9���I�9$�I�9$�I�9$�I�9$�� �$��65�&��������.�+�(��%-����#-�XSS�� �$��65�&��������.�+�(��%-����#-�XSS�� �$��65�&��������.�+�(��%-����#-�XSS�� �$��65�&��������.�+�(��%-����#-�XSS�LYLYLYLY����0���0+��(0�*���+0���0+��(0�*���+0���0+��(0�*���+0���0+��(0�*���+���5��0w���-��/;�������5��0w���-��/;�������5��0w���-��/;�������5��0w���-��/;��������

����

����

���� ��������

����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������>�B>�B>�B>�B���� ���� ���� �������� ���� ���� ���� ��������������������>3B>3B>3B>3B����

��������9���9���9���9��� I�9$�I�9$�I�9$�I�9$�F � >�B� $�� 65�&�� ���� ��.�+�(� �%-��� �#-� XSS�F � >�B� $�� 65�&�� ���� ��.�+�(� �%-��� �#-� XSS�F � >�B� $�� 65�&�� ���� ��.�+�(� �%-��� �#-� XSS�F � >�B� $�� 65�&�� ���� ��.�+�(� �%-��� �#-� XSS� LYLYLYLY���� ���� ���&���'� �� ,0*���� �0�� �)-����� ���&���'� �� ,0*���� �0�� �)-����� ���&���'� �� ,0*���� �0�� �)-����� ���&���'� �� ,0*���� �0�� �)-�

�3�-��0�1)�)������������0��F����5.&*'��3�-���&�(��g�1-*����<*�5.�+����.%+�3�'�0���,�*��0+��3�-��0�1)�)������������0��F����5.&*'��3�-���&�(��g�1-*����<*�5.�+����.%+�3�'�0���,�*��0+��3�-��0�1)�)������������0��F����5.&*'��3�-���&�(��g�1-*����<*�5.�+����.%+�3�'�0���,�*��0+��3�-��0�1)�)������������0��F����5.&*'��3�-���&�(��g�1-*����<*�5.�+����.%+�3�'�0���,�*��0+���*.*1���*.*1���*.*1���*.*1�

������&�����������������������>3B�$��1;�����&������0*;1�������+%-���"���&1������&����0*+1�;��,0*�����0���)-�������&�����������������������>3B�$��1;�����&������0*;1�������+%-���"���&1������&����0*+1�;��,0*�����0���)-�������&�����������������������>3B�$��1;�����&������0*;1�������+%-���"���&1������&����0*+1�;��,0*�����0���)-�������&�����������������������>3B�$��1;�����&������0*;1�������+%-���"���&1������&����0*+1�;��,0*�����0���)-�

�3�-��0�1)�)� ����� g�1-�-���� <*�5.�+�� ��� F�� ��5.&*'� �3�-���&�(� 0��� ,���-� �+)��&�0��).*1� "��� �)-��3�-��0�1)�)� ����� g�1-�-���� <*�5.�+�� ��� F�� ��5.&*'� �3�-���&�(� 0��� ,���-� �+)��&�0��).*1� "��� �)-��3�-��0�1)�)� ����� g�1-�-���� <*�5.�+�� ��� F�� ��5.&*'� �3�-���&�(� 0��� ,���-� �+)��&�0��).*1� "��� �)-��3�-��0�1)�)� ����� g�1-�-���� <*�5.�+�� ��� F�� ��5.&*'� �3�-���&�(� 0��� ,���-� �+)��&�0��).*1� "��� �)-�

�-�0�+5����)������-�0�+5����)������-�0�+5����)������-�0�+5����)���������

�

�

�

�

�



����	���

�

0 1000 2000 3000 4000 5000
-40

-20

0

20

40

60

80

Frequency, (Hz)

A
m

p
lit

u
d

e
, 

(d
B

)

0 1000 2000 3000 4000 5000
-60

-40

-20

0

20

40

60

80

Frequency, (Hz)

A
m

p
lit

u
d
e
, 
(d

B
)

Pure tone at 408 Hz

�

0 1 2 3 4

x 10
-3

-2

-1

0

1

2

Time, (msec)
L

e
v

e
l,

 (
m

V
)
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