2 Grundbegrepp

Vi kommer i detta kapitel att studera de grundblock som finns i ett typiskt system for tidsdis-
kret signalbehandling dar vi oftast antar att signalerna fran borjan ar analoga, vilket betyder
att de fore signalbehandlingen maste omvandlas till digitala signaler. Vi antar ocksa oftast att
vi efter signalbehandlingen ater vill ha analoga signaler varfor signalerna maste ateromvand-
las.

Vi kommer ocksa att se pa forutsattningarna for att gora dessa omvandlingar utan att forlora
information.

2.1 Typiskt analog/digitalt system

Lat oss se hur ett typiskt system for DSP kan se ut om signalerna fran borjan ar analoga och
om vi onskar aterskapa analoga signaler efter DSP-berakningarna Figur 2.1. Vi kommer att
senare i kapitlet forklara de olika blockens funktion och varfor de maste inga i signalkedjan.

Samplings-
klocka
v v v v
LP- | | SMH || AD- || Digitalt | | D/A- | | LP-
filter T/H omv system omv filter
Analog Analog
insignal ¢ utsignal
Minne
Figur 2.1 Generellt digitalt system fér analoga in-och utsignaler
Vi kan ocksa tanka oss att begransa yp—
oss till delar av detta system. Ar vi aliroil'(”fs'
t ex bara intresserade av att analy-
sera signalen, t ex bestdmma dess v v v
frekvensinnehdll s& kommer vi att Lp S/H AD Diai
.. . R - - gitalt
gora denna analys i DSP-berak-  — ™ fiter [®] T/H [] omv [®] system
ningarna och resultatet presenteras A”‘f"'ogl :
dar t ex pa en datorskarm. Vi har ~"M'9"2
alltsa inget behov av att aterskapa Minne

en analog signal, Figur 2.2.

Figur 2.2 Digitalt system fér analoga insignaler
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P& samma satt kan vi ha ett delsystem déar vi ge-
nererar digitala signaler och dnskar omvandla Samplings-

dessa till analoga motsvarigheter. Da bortfaller klocka

den forsta omvandlingen fran analog till digital

signal, Figur 2.3. Denna funktion férekommer A v

till exempel i de flesta moderna syntar och Digitalt | ] D/A- | ]| LP- >
andra ljudgenererande apparater. system || omv || fiter |\ alog
De tva delsystemen kan finnas i samma system $ utsignal
men anvandas vid olika tillfallen, t ex inlasning _

och lagring vid ett tillfalle och utlasning vid ett Minne

annat. | introduktionen framhall vi att det ar latt
att byta funktion i ett DSP-system bara hardva-
rudelarna finns pa plats.

Figur 2.3 Digitalt system fér analoga utsignaler

2.2 Sampling

Da vi studerar en vanlig tidskontinuerlig signal, t ex med hjalp av ett (analogt) oscilloskop, sa
kan vi vid varje tidpunkt registrera hur signalen uppfor sig. Vi later alltsa tiden flyta och ur
betraktelsesynpunkt ar ingen tidpunkt skild fran ndgon annan, bortsett fran att signalen for-
andrar sig, och vi kan vid vilken tidpunkt som helst ange signalens vérde, sa gott vi nu klarar
av att mata den. Analoga system, t ex passiva eller aktiva filter, anvander sig ocksa av dessa
tidskontinuerliga signaler och kan omedelbart reagera pa en forandrad insignal. Man kan da
stalla sig fragan om det & majligt att latta pa kraven pa att kontinuerligt halla koll pa signalen
och om vi i stéllet kunde n6ja oss med att registrera signalens varde da och da? Fragan &r
alltsd om detta ar mojligt och hur ofta vi i sa fall maste registrera signalen.

Vi skall se att det faktiskt ar mojligt att bara méata da och da utan att forlora information. Hur
ofta bor vi dd mata? Det bor sdga sig sjalvt att antalet nddvandiga matningar per tidsenhet
varierar fran applikation till applikation och ar beroende av vilken forandringshastighet (vilket
frekvensinnehall) vi kan forvanda oss i det aktuella fallet. Vi behover rimligen inte kontrollera
kursen lika ofta da vi ror en eka som da vi kor en snabb motorbat, den hastighet med vilken
det kan ga snett (hamna pa ett grund) &r ju helt olika.

Da vi borjar arbeta med digitala system, t ex datorer, vars funktion bygger pa en systemklocka
som gor att vi bara kan utféra en operation da vi far en puls fran klockan sa hamnar vi auto-
matiskt i en situation dar klockan har styckat upp tiden och gjort tidsforloppet diskret vilket
gor att vi inte kan gora en matning vid vilken tidpunkt som helst. Onskar vi dessutom géra
nagon form av signalbehandling sa kréaver detta nagra programsatser som kommer att ta viss
tid och vill vi klara av signalbehandlingen innan vi tar in n&sta matvarde, vilket vi normalt
vill, s& maste vi ytterligare utstracka tiden mellan tva matningar.

| exemplen med batarna ovan sa kontrollerar vi val kursen da och da men det &r inte sa viktigt
exakt vid vilka tidpunkter kontrollerna sker, bara det sker tillrackligt ofta. Vi kommer i detta
fall formodligen ocksa att kontrollera kursen med ojamna intervall, ute pa oppet hav behover
vi inte kolla kursen sa ofta som i en smal passage. For att kunna rakna pa vara signaler och
bygga upp en matematisk modell av vara signaler och system sa blir det dock mycket enklare
om vi gor vara kontroller med jamna tidsintervall vilket innebar att om vi tidskontinuerligt
kan beskriva var signal med funktionen x(t) sa gor vi nu dvergangen till en tidsdiskret signal

genom transformeringen
x(t) = x[n-T]=x[n]
Kapitel 2

Grundbegrepp
sida 2.2



dar n é&r ett heltal och T &r tiden mellan tva registreringar av signalens varde. Vi tar alltsa
stickprov pa signalen med jamna tidsintervall. Vi sager att vi samplar signalen med samp-
lingsperioden, samplingsintervallet T , tiden mellan tva samplingar &r T, vilket gor att vi kan
uttrycka samplingsfrekvensen f_, antalet samplingar per tidsenhet (normalt sekund), som

dvs samplingsfrekvensen har som andra frekvenser enheten Hertz.

| fortsattningen kommer vi konsekvent att lata samplingsperioden vara underférstadd i vara
uttryck och vi skriver som vi ndgmnde i Kapitel 1 Introduktion x[n] i stallet fér x[n-T].

Lagg marke till att vi anvander den tidigare angivna konventionen att anvanda vanliga paren-
teser for argumentet hos den tidskontinuerliga signalen medan vi anvander hakparenteser for
den uppréknade, tidsdiskreta, samplade signalens argument.

Exempel, Bilaga 2.1

2.2.1 Sample and Hold

Vi kommer alltsa att avlasa insignalen en

gang per samplingsperiod. Det gor vi ge-
nom att lata insignalen ga genom en elek-
troniskt styrd brytare, dar styrningen skots
av samplingsklockan som da sluter bryta-
ren under en kort del av varje samplings-
period, Figur 2.4.

De vanligaste typerna av A/D-omvandlare
maste ha en fast niva pa insignalen under
den tid da omvandlingen sker. Detta gor
att vi maste kunna halla kvar den avlasta
signalnivan under resten av samplingspe-
rioden. Det gor vi genom att lata insigna-
len ladda upp en kondensator. Vi minns
fran ellaran att denna sker med en tids-
konstant z=R-C, dar C &r kondensa-

torns varde medan R &r den resistans som
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Figur 2.4 Analog insignal och samplad

signal

sitter i serie med kondensatorn. Har nu objektet som vi méter pa en stor inre resistans sa
kommer tidskonstanten att bli stor och det tar lang tid att ladda upp kondensatorn helt och
vi maste vanta innan signalen blir trovardig. Vi loser detta genom att sétta en krets med lag
utimpedans fore brytaren. Kretsen har ocksa hog inimpedans sa att den inte belastar mat-
objektet. Kretsen kallas for en buffert.

Pa samma satt kommer den efterfoljande A/D-omvandlaren att ladda ur kondensatorn om
den inte har hog inimpedans (terigen tidskonstanten 7 = R-C). Aven har sétter vi in en

buffert, i detta fall for att kondensatorn skall ’se’ en htg impedans och inte laddas ur under
samplingsperioden, Figur 2.5.

Den krets som vi har skisserat kallas for en Sample and Hold-krets (S/H-krets) och visas i
Figur 2.6.
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Figur 2.5 Analog insignal och samplad
signal fran héllkrets

Den ideala S/H-kretsen skall bara sluta
brytaren under ett mycket kort égonblick. |
verkligheten kommer den oftast att vara
sluten under en lite l&ngre tid och under
denna tid kommer kondensatorns laddning
att folja inspénningens variation (Figur

Samplad signal med hallkrets
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2.7). Detta gor att kretsen ibland ocksd 2
kallas en Track and Hold-krets. §_O'27
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Figur 2.7 Analog insignal och signal frén
Track and Hold-krets

2.2.2 Samplingsvillkor

Vi maste nu stélla oss fragan: Hur ofta maste vi méata pa en signal for att de stickprov, de
sampel vi tar skall ge en korrekt beskrivning av signalen? Det kan vél synas naturligt att ju
oftare vi mater ju battre bild av signalen far vi. Dessutom maste rimligen de frekvenser
som ingar i signalen paverka resultatets korrekthet.

Lat oss for enkelhetens skull betrakta en signal som innehaller en enda frekvens, dvs en si-
nus- eller cosinusformad signal. Det kommer att visa sig att den intuitiva behandlingen och
tolkningen av en cosinussignal &r enklare an tolkningen av en sinussignal varfor vi borjar
med den forra. Eftersom cosinus- och sinusfunktioner i grunden ar samma sak, de skiljs
bara genom en fasforskjutning sa skall vi sedan fa fram ett mer generellt resultat.
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2.2.2.1 Cosinusformad signal

Vi har alltsa den tidskontinuerliga signalen
X(t)= A-cos(w-t)= A-cos(2-z- f -t)

Signalamplituden har ingen inverkan pa tidsforloppet sa vi kan for enkelhetens skull
valja amplituden ett (A =1).

Vi samplar nu denna signal, dvs vi gor signalen tidsdiskret genom att ta signalens var-
den vid tidpunkterna

t=n-T :n-i
fs

dar n &r ett heltal, T ar samplingsperioden (tiden mellan tva samplingstillfallen) och
f. ar samplingsfrekvensen. Vi far

n-T]= x|n] =1-cos(2-7 - £ -n-T) = cos(z.ﬂ.n.n

S

Vi har alltsa ett uttryck som inte bygger pa den verkliga frekvensen f utan uttrycket
bygger pa signalfrekvensen relativt samplingsfrekvensen, den relativa signalfrekvensen

1 och det ar en viktig allmén lardom att det ar den relativa och inte den absoluta,
S

verkliga frekvensen som &r viktig i samplade system. Pa samma satt anvander vi inte

den absoluta vinkelfrekvensen @ utan den relativa vinkelfrekvensen

Q=2=2‘7r~i.
f f,

S

Cosinus 0,05-fs

Observera att vi kommer att anvanda
Q for att beteckna den relativa vinkel-
frekvensen medan den verkliga vinkel-
frekvensen som tidigare betecknas w .
Om samplingsfrekvensen &r hog i for-
hallande till signalfrekvensen sa kom-
mer vi att géra manga registreringar av
signalen under en signalperiod och vi
kan beskriva signalen noggrannt. L&gg
ater marke till att samplingsfrekvensen
I sig inte ar viktig utan det viktiga &r A
forhallandet mellan signalfrekvens och 5 o o o o :
samplingsfrekvens, den relativa signal- Tid

Figur 2.8 Samplad cosinussignal med

f, = 20-f,

signal
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Figur 2.8 visar forloppet da samplings-
frekvensen ar 20 ganger hogre &n sig-
nalfrekvensen.

Vi ser att det ar inga problem att tolka
signalen som en cosinuskurva. Det ar
ocksa latt att inse att vi inte kan hitta
nagon signal med nagon narliggande
frekvens som skulle ga genom exakt
samma samplingspunkter, det &r val
dock inte otroligt att det skulle kunna
ga att passa in nagon hogfrekvent signal
till samma punkter om den har sa pass
hog frekvens att vi far en eller flera pe-
rioder av denna signal mellan varje
samplingspunkt och i Figur 2.9 ser vi
ett fall da detta ar mojligt, har ar signal-
frekvensen 0,95- f,. Man kan val dess-

utom misstanka att det finns ytterligare
signaler som ger samma samplings-
punkter om vi fortsétter att oka signal-
frekvensen.

Amplitud

Cosinus 0,05-fs och 0,95-fs
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Figur 2.9 Samplad hégfrekvent cosinus-

. I A
signal, frekvens stérre én , som ger

samma samplingspunkter som en cosinus-
signal med med f; = 20-f,

signal

Vi kan alltsa misstanka att det rent generellt géller att om vi har for hoga signalfrekven-
ser i forhallande till samplingsfrekvensen sa kan minst tva olika frekvenser (en lagfrek-
vent och en hogfrekvent) ge samma samplingspunkter vilket gor att vi inte kan séga vil-
ken av frekvenserna som har givit upphov till samplingspunkterna och som &r den kor-

rekta, samplade signalen.

Hojer vi signalfrekvensen i forhallande
till samplingsfrekvensen sa kommer vi
att fa farre samplingspunkter under en
signalperiod men i Figur 2.10, dar for-
hallandet mellan signalfrekvens och
samplingsfrekvens ar 0,35 sa ar det
faktiskt fortfarande sa att vi maste ga en
bra bit uppat i frekvens for att hitta en
annan signalfrekvens som ger samma
samplingspunkter. Lite experimente-
rande ger att vi far samma samplings-
punkter om vi anvander signalfrekven-
sen 0,65 f,.
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Vi gor ocksa ett experiment med signal-
frekvensen 0,45 f_ fOr att se om vi ut-
ifran dessa tre tester kan hitta nagot

samband mellan den héga och den laga
frekvensen som ger samma samplings-

Cosinus 0,45-fs och 0,55-fs

sida 2.7

punkter. Det visar sig da att vi i detta g
fall far samma samplingspunkter for §
signalfrekvensen 0,55 f_, Figur 2.11. < -
0 1 é 3 4
Tid
Figur 2.11 Samplade cosinussignaler med
frekvenser 0,45 -f; och 0,55 -f
Tar vi nu en samplingsfrekvens som ar Cosinus 0,5s
dubbla signalfrekvensen sa far vi Figur 5 z
2.12, dvs var samplade signal blir alter- osl A /
nerande + signalamplituden. 06l
Lat oss har med en gang konstatera att 0al / \ 3
resultatet blir direkt beroende av fasla- o2l |
get hos den samplade signalen, se Fi- = / \ /
gur 2.12 — 14. Vi ser i Figur 2.14, som & .| | /
visar en sinussignal, att vi i detta fall 0sl | /
alltid far samplingsvardet noll. Slutsat- 06k | /
sen maste bli att resultatet for detta o8l v
forhallande mellan signalfrekvens och 1 ‘o N/
samplingsfrekvens inte ar tillforlitligt. 0 05 Tid 15 2
|
Figur 2.12 Sampling, f; = 2-fggy,,, , signal
samplad i fasldge O radianer
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Figur 2.13 Sampling, f; = 2-fgq,,, , Signal Figur 2.14 Sampling, f; = 2-fyq,, , signal

samplad i fasldge % radianer samplad i fasldge % radianer

Vi fortsétter att hoja signalfrekvensen och ser pa resultatet om fg, . = 0,55-f, och fin-

ner som vi sagt tidigare att detta ger samma resultat som vi fick for signalen med
fgna = 0,45- T, och vid samplingen kommer signalen da att tolkas som om den har den
lagre frekvensen, det finns ju ingen anledning for systemet att tro att signalen gor nagra
extra svangar mellan samplingspunkterna.

Fortsatter vi att hoja signalfrekvensen sa skall vi finna att det finns ytterligare signaler
som ger samma samplingspunkter. Vi kommer t ex att fa samma samplingspunkter som
for signalerna med frekvenserna fg ., =0,45-f  och f ., =0,55-f; om vi har signal-

frekvenserna f, ., =145-f; eller f ., =155-f,.
Var slutsats maste av detta maste bli att for att vi skall kunna tolka vara cosinussignaler

signal

pa ett korrekt och unikt satt sa maste deras frekvenser vara lagre an f% :

2.2.2.2 Sinusformad signal

Vi sa ovan att férhallandena blir ndgot mer komplicerade da vi har en sinusformad sig-
nal. Lat oss dnda se pa detta fall. Vi har alltsa en sinusformad signal

x(t)= A-sin(w-t)= A-sin(2-z- f -t)

som vi samplar. Vi anvéander aterigen amplituden 1 (A=1).

x[n]:sin(z-ﬁ-n-:J

S
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Lat oss se pa samma signalfrekvenser (i
forhallande till samplingsfrekvensen)
som i cosinusfallet.

Vi borjar alltsa med en sinussignal med
en frekvens som &r en tjugondel av
samplingsfrekvensen. Vi ser i Figur
2.15 att det dven hér ar ganska latt att
identifiera signalfrekvensen ur de
samplade punkterna.

Lat oss nu forsoka hitta den forsta hog-
frekventa sinussignal som har samma
samplingspunkter. Rimligen borde detta
vara samma frekvens som i cosinusfal-
let, dvs 0,95- f_. Vi provar och far Fi-

gur 2.16, dvs samplingspunkterna sam-
manfaller inte.

Amplitud

Amplitud
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Figur 2.15 Samplad sinussignal med
fy =201
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Figur 2.16 Samplad hégfrekvent sinus-

signal, frekvens stérre &n fs/ som borde

ge samma samplingspunkter som en

sinussignal med med f; = 20-f .,



Lite experimenterande visar dock att
samplingspunkterna for dessa tva kur-
vor sammanfaller om vi fasvrider en av
signalerna, t ex den hogfrekventa signa-
len, 180°, vilket &r det samma som att
satta minustecken pa signalen

x[n]= sin[2~7z-n-ff —180“} -

S

:—sin(Z-z-n-fj
fS

Vi far Figur 2.17.

Tar vi nu som i cosinusfallet en signal
med frekvensen 0,35-f. sd hittar vi
aven har den forsta hogfrekventa sinus-
signalen med sammanfallande samp-
lingspunkter vid frekvensen 0,65- f,

men denna signal maste aven i detta fall
ha negativt tecken, Figur 2.18.
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Figur 2.17 Samplad 180 ° fasvriden hég-
frekvent sinussignal, frekvens stérre an
f .
s/, som ger samma samplingspunkter

som en sinussignal med med f; = 20-f .,

Sinus 0,35-fs och 0,65-fs fasvand
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Figur 2.18 Samplade sinussignaler med
frekvenser 0,35-f, och 0,65-f,
hégfrekvent signal med negativt tecken
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P& samma satt ger signalfrekvenserna Sinus 0,45-fs och 0,55 fs fasvand
0,45-f, och 0,55-f, samma samp- i

lingspunkter om den hdgfrekventa sig-
nalen ges ombytt tecken, Figur 2.19.
En sinusformad signal med signalfrek-
vens lika med halva samplingsfrekven-
sen sag vi i Figur 2.14.
Fortsatter vi dven har att hoja signal-
frekvensen sa kommer som i cosinus-
fallet signaler med frekvenserna
1,45-f, och 1,55-f, ge samma samp- }
lingspunkter som signalen med 0,45- f, 0 1 P 3 p

s . " . Tid
ﬁ;re:?;tgizg\\//;; diir-] hogfrekventa sig- Figur 2.19 Samplade sinussignaler med
Vi kan allts& aven for sinusformade sig- frekvenser 0,45-f; och 0,551,
naler konstatera att samplingsfrekven- hégfrekvent signal med negativt tecken
sen maste vara mer an dubbelt sa hog
som signalfrekvensen for att signalen
skall tolkas korrekt.
Vi har darmed formulerat samplings-
villkoret

Amplitud

Samplingsfrekvensen maste vara mer an dubbelt s& hog som den hogsta signal-
frekvensen for att samplingen skall ge ett korrekt resultat

fsampling > 2'fsignal,max

Teoremet kallas ibland Shannons teorem efter den man som 1949 formulerade villkoret.
Villkoret hade dock redan 1928 visats av den svenskattlade amerikanen Harry Nyquist.
Ibland ser man i signalbehandlingslitteraturen villkoret

f

sampling >2- fsignal,max

men likhet i uttrycket forutsatter att vi anvander oandligt manga samplingspunkter for
att definiera signalen sa i praktiken galler strikt olikhet.

Den hogsta tillatna signalfrekvensen (vid given samplingsfrekvens), alltsa f, 2 kallas

ibland vikningsfrekvensen eller Nyquistfrekvensen. Forklaringen till ordet vikning kom-
mer vi strax till.

2.2.3 Vikning (spegling, aliasing)
Vad finns det nu for samband mellan de frekvenser som ger samma samplingspunkter och

varfor uppfor sig sinus- och cosinusformadesignaler olika? Och varfor ar forhallandena
olika vid olika frekvenser (fasvandning respektive inte fasvandning av sinusignalen)?
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Lat oss borja med att studera sambandet mellan frekvenserna och mer eller minde ute-
lamna fasen sa lange.

2.2.3.1 Vikningsfrekvenser

Vi sag tidigare att signalfrekvenserna 0,35- f. och 0,65- f, gav samma samplingspunk-

ter i cosinusfallet och dven i sinusfallet om vi bytte tecken pa den ena signalen vilket &r
det samma som att ge den 180° fasvridning. Pa samma satt fick vi samma samplings-
punkter for signalfrekvenserna 0,45- f_ och 0,55- f_. Aterigen far vi fasvanda den ena

signalen i sinusfallet.
Lite tankearbete ger att den lagfrekventa signalen ligger lika langt nedanfor halva samp-

lingsfrekvensen som den hogfrekventa signalen ligger ovanfor f% . Vi séger att den
hogfrekventa signalen speglar sig i f%. Vi kan allternativt sdga att den viker sig runt

f% och vi talar om spegling eller vikning (pa eng-

elska aliasing).
Kan vi formulera ett generellt samband? Ja det kan T
vi. Om den verkliga signalfrekvensen ligger i inter- : \
| L

vallet f%— f, s& kommer den att tolkas som om

den har frekvensen ff f

s 'signal signal

fsignal =f, - fsignal Figur 2.20 Vikning av signal

med frekvens i intervallet

S

f
dvs den tolkas som liggande i intervallet 0 — f/, %<f<fs

Figur 2.20.

Som vi ser av figuren sa far vi det markliga fenome-

net att da vi i detta hogfrekventa intervall hojer sig- L
nalfrekvensen sa kommer frekvensen att tolkas som

en allt lagre frekvens till dess att fallet f f \

signal =1l
gor att signalen tolkas som om den vore en likspan- f'/ —
. . 2 f
ning, Figur 2.21. ‘>f s f/ s
Vad galler nu om vi har signalfrekvenser hogre an s” signal signal
samplingsfrekvensen? Vi kan visa att signalfrekven-

3. f Figur 2.21 Samplad signal med
ser i intervallet f, — % kommer att tolkas som f

signal =
signaler med frekvenser givna av signalfrekvensen
minus samplingsfrekvensen ( f — f,) och da har den hogfrekventa och den lagfrek-

venta signalen samma fasldge, det kravs ingen fasvandning for vare sig cosinus- eller
sinussignaler.

signal
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Vi kan som i Figur 2.22
gora tolkningen att frekven- /ﬁ\

sen viks ner till en negativ T

frekvens f, — fg ., 1 frek- ? ?

vensintervallet —f/ till 0 — — ‘ g
/2 T 12" AR A 7.

for att sedan vikas ytterli- fofia TogaTs -

gare en gang till frekvensen
fognar — T i intervallet

S

0 f / Figur 2.22 Vikning av signal med frekvens i intervallet
— S
2 .

. . L f_<f<3.fs/
Pa samma satt kan vi gora

tolkningen att signaler i intervallet 3 f% — 2- f, kommer att vikas ner till den negativa
frekvensen f, — fg ., iintervallet —f_ till — f% for att sedan vikas upp till frekven-

sen fg, — f, iintervallet f%— f, for att slutligen tolkas som liggande vid frekven-

sen 2-f, — f .., nedanfor halva samplingsfrekvensen via ny vikning, Figur 2.23.

. I

£ /‘ 112 /' f:/2 '\ f 3f=s/2 2f,

1:s'fsignal 2fs'fsignal fsignal'fs fsignal

Figur 2.23 Vikning av signal med frekvens i intervallet 3 % <f<2-f,

Vi kan generellt formulera sambandet s& att om vi har en signalfrekvens f . som ar

storre an f% s& kommer den att tolkas som speglingsfrekvensen fg . enligt

r-f, om r<05

fognal = r = decimaldelen vid division mellan f
fo—r-f, om r>05

, och f

signal

Vi ser att resonemanget galler dven om signalfrekvensen ar lagre &n f, 5 men da har

vi det triviala fallet att signalfrekvens och speglingsfrekvens ar samma sak.
Signalens amplitud paverkas inte av vikningen.
En alternativ tolkning av frekvensspeglingen finner du i Bilaga 2.2.
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2.2.3.2 Fasvinkel »

Vi har sett att sinus- och cosinusfunktioner paverkar fa-
sen olika vid vikning och maste nu fundera over vad
detta kan bero pa.

Vi vet fran matematiken att cosinus &r en jamn funktion A
och den brukar beskrivas som en funktion som saknar
fasvridning medan sinusfunktionen &r udda med fas-
vridning 90°, Figur 2.24.

Vi ser detta ur att en allméan signal kan beskrivas som

v

Figur 2.24 Allmén signal
A-cos(w-t)+ j-B-sins(w-t)

dvs cosinusfunktionen &r rent reell medan sinusfunktionen ar rent imaginar (fasvridning
90°).
Vi har alltsa sambandet

A-sin(e-t) = A-cosn(w-t +90°)

Vi sag att da en sinussignal med frekvens i intervallet f% — f, samplades sa bytte den

vikta signalen tecken, dvs den fasvrids 180°. Lite tankearbete gor att vi kan inse att si-
nusfunktionens fasvridning pa 90° helt enkelt byter tecken, den totala fasvridningen ar
ju da 180°. Cosinusfunktionen far ocksd ombytt tecken pa fasen men har har vi ju fas-
vridningen 0° sa detta har ingen inverkan. De bada signaltyperna behandlas alltsa pa
samma satt men pa grund av deras olika fasinnehall sa blir resultaten olika.

Skulle var signal, med frekvens i intervallet f% — f, nu ha nagon annan fasvridning
x(t)= A-cos(ew-t + D)

sa kommer den samplade signalen att vikas ner till en frekvens i intervallet 0 — f%

och denna signal kommer da att ha fasvridningen —®@.

Vad galler signaler med frekvenser i intervallet f, — S f% sa sag vi ovan hur vi kunde

gora tolkningen att signalen veks tva ganger vilket betyder att vi far tva teckenbyten pa
fasen och vi ar tillbaka dar vi bérjade och den lagfrekventa signalen i intervallet

0- f% far samma tecken pa fasen som den ursprungliga signalen hade.

2.2.3.3 Sammanfattning

Vi kan sammanfatta sambanden mellan signalernas belopp och fasvinkel enligt
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vikt signal ursprunglig signal

\ f

:‘f

< fursprunglig signal om r< 0'5

<fvikt signal = r = decimaldelen vid division

_< fursprunglig signal om r> 0’5 me”an fursprunglig signal OCh fs

Dessa erfarenheter kommer till nytta da vi i nasta kapitel studerar signaler i frekvens-
planet.

En mer matematisk behandling av sampling och vikning finns i Bilaga 2.3.

Exempel Bilaga 2.4

2.2.3.4 Antivikningsfilter

Samplingsvillkoret gor att vi maste se till att signaler med frekvenser hogre an f%

aldrig kan ta sig in i systemet, dvs de far inte na S/H-kretsen. Det undviker vi genom att
placera ett lagpassfilter fore S/H-kretsen (se Figur 2.1). Filtret brukar kallas for ett anti-
vikningsfilter. Lagg maérke till att filtret ligger fore A/D-omvandlaren, dvs dér vi har
analoga signaler och vi maste anvanda ett analogt filter.

Vi bor alltid ha med ett antivikningsfilter &ven om vi vet att den aktuella signalen inte

innehaller frekvenskomponenter storre an f% eftersom signalen trots detta alltid kan
innehalla storningar, t ex brus, med hogre frekvenser och dessa kommer da att vikas ner
till samma frekvensomrade som signalen har, dvs frekvenser lagre an f% :

Signaler som har drabbats av vikningsdistorsion, dvs har samplats med for 1ag samp-
lingsfrekvens, kan ALDRIG aterstallas eftersom det inte finns ndgot satt att avgéra om
delsignaler harstammar fran korrekt samplade signaler eller om de ar vikta, falska kom-
ponenter och dessa tva delar, sanna och falska delsignaler, kommer att adderas och
sammanblandas.

Antivikningsfiltret maste da ha en gransfrekvens

som &r lagre én f% och eftersom ett filter (spe- Ay

ciellt ett analogt filter) inte pa nagot enkelt satt Nédvandig
kan ges en brant dvergang mellan pass- och dampning
sparrband sa maste vi tillata ett visst évergangs-
band. Dessutom &r det omgjligt att realisera ett

f|_|lter mec_i oan_dllg dampning i spar_rbandet wlke? /l e
gor att viss vikning kommer att férekomma. Vi f, f/2
far bara se till att filtret ar tillrackligt skarpt och

darmed dampar tillrackligt mycket i sparrbandet. ~ Figur 2.25 Antivikningsfilter
Hur mycket som ér tillrackligt avgors av appli-

kationen, Figur 2.25.

I /
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Det finns mojligheter att via sa kallad 6versampling anvéanda ett enklare analogt filter
och gora en del av filtreringen digitalt. Vi kommer inte att behandla detta i grundkursen.
Exempel Bilaga 2.5

2.2.4 Undersampling

Under speciella forutséattningar kan vi tillata oss att anvanda en samplingsfrekvens som ar
lagre &n signalfrekvensen, vi talar da om undersampling. Vilka ar da dessa forutsattningar?

Vi har ovan sett att signaler som ligger i intervallet k- f till k-f, + f, o dar k ar ett

heltal, kommer att speglas och tolkas pa ett satt medan signaler i intervallet k- f. + f%

till (k +1)- f, kommer att tolkas p& ett annat sétt. Vet vi nu att det bara finns signaler i ett

av dessa intervall och i inga andra intervall, inte ens i intervallet 0 — f/, sa kan vi latt

bestamma vilken frekvens den registrerade lagfrekventa, speglade signalen egentligen har
och vi kan gora denna omtolkning i var berdkning. For att vi skall vara sakra pa att signa-
len bara innehaller frekvenskomponenter i énskat omrade sa far vi ersatta antivikningsfil-
trets lagpassfilter med ett bandpassfilter som bara slapper igenom 6nskat frekvensband.
Metoden &r bara anvandbar da vi samplar signalen for att analysera den i den tidsdiskreta
varlden. Skulle vi aterskapa den analoga signalen via D/A-omvandling sa skulle vi ju inte
fa ratt frekvens utan vi skulle fa den lagfrekventa speglingsfrekvensen.

Undersampling ar vanlig i matinstrument som anvands for att mata pa smalbandiga hogfre-
kventa signaler, t ex radiosignaler runt en barvag.

2.3 Talrepresentation

Vi borjar nu narma oss évergangen fran anlog till digital signal och fore detta kommer vi att
tala lite grann om hur tal kan representeras i digital form. Vi har har tva huvudgrupper av tal
namligen fixtal och flyttal. I de flesta fall ger flyttal storre talomrade och noggrannare resultat
men det kraver ocksa mer avancerade processorer och som i sa manga andra fall sa far vi vaga
prestanda mot pris.

Lagg marke till att de A/D- och D/A-omvandlare vi senare kommer att tala om anvénder sig
av fixtalsrepresentation dven om berakningarna i DSP-systemet sker med flyttal.

2.3.1 Ordlangd

Oberoende av representation sa arbetar vart digitala system med nagon systemberoende
ordlangd, dvs varje vérde representeras av ett visst antal bitar. Vanliga ordlangder &r

8 bitar, vanligt i enklare mikroprocessorer

12 bitar, ganska vanligt i matsammanhang

16 bitar, mer avancerade mikroprocessorer, musik pa CD

20 bitar, anvands i mer noggranna A/D- och D/A-omvandlare

24 bitar, den storsta ordlangd man brukar hitta hos A/D- och D/A-omvandlare
32 bitar, ytterligare mer avancerade mikroprocessorer

64 bitar, &nnu mer avancerade mikroprocessorer
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Det &r vanligt att digitala system anvander fler bitar for sina interna berékningar dn vad
som finns hos omvandlarna, detta for att behalla berdkningsnoggrannheten genom syste-
met. Detta forklarar varfor tabellen anger 32 bitar som en anvand ordlangd medan A/D-
och D/A-omvandlarna som mest *bara’ ger 24 bitar.

2.3.2 Fixtal

For fixtal galler att vi i systemet har last var i talet decimalpunkten ligger eller det kanske
ar battre att tala om binalpunkt eftersom vi har jobbar med binara tal. Vi har tva vanliga ty-
per.

2.3.2.1 Heltal

Har jobbar vi med heltal och anvander vanlig binar rakning. Binalpunkten ligger alltsa
till hger om LSB (Least Significant Bit, minsta signifikanta bit). Vi har da signalinter-

vallet 0 till 22" _1 om vi bara arbetar med positiva tal medan vi har intervallet

—analbitar=1 ¢ panalbiar -1 _ 1 om i arbetar med béde negativa och positiva tal. | det

senare fallet beror granserna lite av hur vi representerar negativa tal. Heltal &r inte sa
vanliga i signalbehandlingssammanhang.

2.3.2.2 Fraktionella tal

Da vi arbetar med fraktionella tal kan vi bara representera tal med storlek mindre &n ett.
Anvander vi bara positiva tal sa ligger binalpunkten till vanster om MSB (Most Signifi-
cant Bit, mest signifikanta bit) i det bindra ordet och for ett fyra bitars ord har vi

bo,b,b, ~b,-27t +b,-27% +b,-27° +b,-27*
Anviander vi bade positiva och negativa tal sa har vi i stallet for ett fyra bitars ord
b,b,b,b, ~ teckenbit + b, 27" +b,-27% + b, -2

Oftast anvéander vi dessutom 2-komplement fOr negativa tal, se nedan.

Att vi bara kan representera tal mindre an ett leder ofta till att uttryck maste skalas for
att konstanter skall hamna i arbetsomradet.

Fraktionell representation ar vanlig i signalprocessorer med fixtalsrepresentation.

2.3.3 Flyttal

Flyttal representeras av mantissa och exponent, dvs mantissa-talbas®*°™ . Det gor att vi
hér kan representera ett mycket storre talomrade an vad vi kan gora med fixtal men det le-
der samtidigt till mer komplicerade berdkningsenheter (ALU, aritmetisk logisk enhet) &n
vad fixtal kraver.
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2.3.4 Negativa tal

Det forekommer tre olika metoder for att representera negativa tal och dessa kan fore-
komma bade vid fix- och flyttalsberakningar.

2.3.4.1 Teckenbit

Har later vi talets mest signifikanta bit ange talets tecken (oftast nolla for positivt tal och
etta for negativt tal) medan resten av bitarna representerar amplituden. Grundidén &r en-
kel men kan ibland komplicera vara berakningsfunktioner.

2.3.4.2 Ett-komplement

Har far positiva tal representeras av sin ursprungliga binara form, MSB maste vara en
nolla (0), medan negativa tal representeras genom att alla bitar i talet (som representerar
talets amplitud) inverteras vilket gor att MSB ér ett (1) for negativa tal. Metoden &r inte
speciellt vanlig.

2.3.4.3 Tva-komplement

Metoden &r snarlik ett-komplement med den skillnaden att efter att vi har inverterat det
negativa talets bitar sa adderar vi ett till LSB (least significant bit, minst signifikanta
bit). Detta &r den helt dominerande metoden att representera negativa tal och den har
vissa berakningsmaéssiga fordelar, bland annat kan vi subtrahera genom att addera det
forsta talet och det andra talets tvakomplement. Vi behover alltsa ingen subtraherare
utan bara en adderare och en krets som skapar tva-komplement. Vi gar inte in mera pa
detta.

Exempel Bilaga 2.6

2.4 Analog/digitalomvandlare (A/D)

Var samplade signal &r nu tidsdiskret men den har fortfarande en analog amplitud efter S/H-
kretsen, dvs kretsens kondensator kan anta vilken spanningsniva som helst (inom systemets
arbetsomrade). For att overfora signalen till det digitala DSP-systemet maste vi nu aven disk-
retisera dess amplitud, vi maste omvandla den till digital form. Detta sker i en A/D-omvand-
lare. Det finns ett antal olika typer av A/D-omvandlare, som integrerande omvandlare och
omvandlare med succesiv approximation, vi kommer inte att ga narmare in pa deras upp-
byggnad men daremot diskutera en del av deras egenskaper.

2.4.1 A/ID-omvandlarens
grundfunktion

Som namnet séger skall en analog/digitalomvandlare géra omvandlingen mellan en analog
och en digital signal. Detta betyder i praktiken att en analog spanning (A/D-omvandlarens
insignalen ar normalt sett en spanning dven om den via en givare har omvandlats fran na-
gon annan storhet, t ex niva, tryck etc) skall omvandlas till ett binart ord. Det bindra ordet
bestar av ett begransat antal bitar, n, vilket innebar att den digitala signalen har 2" nivaer
som skall representera olika spanningar hos insignalen. Lagg marke till att vi har arbetar
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med fixtal och inte flyttal och att vara nivaer ar relativt maximal spanning i arbetsomradet,
inte relativt nagon spanningsskala i volt.

Hur stor spanning motsvarar da varje niva hos den digitala signalen? Vilken upplésning
har omvandlaren? Detta beror pa insignalens arbetsomrade och pa antalet bitar hos A/D-
omvandlaren. Vi talar om tva olika typer av A/D-omvandlare, unipolara och bipolara om-
vandlare.

2.4.1.1 Unipolara A/D-omvandlare

En unipolér omvandlare kan bara hantera
positiva insignaler (tal utan tecken) och 4 Ut

insignalen kan dad finnas i omrddet 21T -
0-U,, - Omvandlaren far da en upplos-

ning A enligt

och upplésningen ar da den minsta span-
ningsskillnaden som vi kan representera. 1T |
Lagg marke till att ett ord med bara nol- 0 | .
lor motsvarar spanningen 0 volt medan 02"nU, (1-2m-U

ett ord med bara ettor inte representerar
spanningen U . utan spanningen  Figur 2.26 Unipoldr A/D-omvandiare
U,.. —A. Vikan alltsa inte representera

insignalens storsta varde, med fler bitar kommer vi dock narmare denna niva (i volt)
samtidigt som uppldsningen blir béttre, Figur 2.26. Man bor undvika att saga storre
upplosning eftersom det kan vara svart att veta vad man menar, fler steg eller storre
steg?

Unipolara omvandlare ar vanliga i styr- och reglersammanhang da negativa signaler inte
kan forekomma, t ex nivaer i tankar. De kan ocksa forekomma i bildsammanhang dar
bildpunkternas farg- eller graskala brukar beskrivs av positiva tal (ofta heltal).

2.4.1.2 Bipolara A/D-omvandlare

Bipolara omvandlare hanterar bade positiva
och negativa signaler, i de flesta fall lika stora
omraden pa bada sidor om nollan, och vi har
arbetsomradet -U__ till U dvs totalt

2-U

AUt
2n/2_l —_ p—

max !

som ger upplésningen

max ! n

| | >
>

I
U max (_U max ) _ 2-U max _Umax (1-2'(“‘1)). U

2" 2"

max

A=

Samma resonemang som for den unipoldra om-
vandlaren gor att ett bindrt ord med bara nollor

representerar spanningen —U .. medan ett ord Figur 2.27 Bipoléir A/D-omvandlare

med bara ettor representerar spanningen

— _2n/2 —_+4
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U,. —A.Léagg marke till att den negativa nivan &r storre (i magnitud) &n den positiva,

Figur 2.27.
Bipoldara omvandlare anvands for olika typer av vaxelspanningar, t ex ljudsignaler.
Exempel Bilaga 2.7 - 8

2.4.1.3 Codec

I kommunikationssammanhang anvands ganska ofta omvandlare som inte har linjar
omvandling fran analoga till digitala signaler och tillbaka igen utan man anvéander en
A/D-omvandlare med logaritmisk éverféringsfunktion och en D/A-omvandlare med ex-
ponentiell éverforingsfunktion. Metoden ger sma upplosningssteg vid laga amplituder
och storre uppldsningssteg vid stora ampliduder. Denna férdelning ar i en del fall béattre
an den linjara fordelningen, till exempel da kommunikationen bestar av tal eftersom vi
uppfattar ljud med logaritmiska skalor. Man sager att signalen ar kompanderad (kom-
primerad/expanderad).

Filter, samplingskrets, A/D-omvandlare och D/A-omvandlare samt ett serieinterface
brukar vara integrerade i en enda krets som kallas codec (coder/decoder).

Vi kommer inte att ga in pa denna typ av A/D-, D/A-system.

2.4.1.4 Omvandlingsfel

Eftersom vi omvandlar den analoga signalen

till ett antal diskreta steg, vi kvantiserar den,

sa kommer det alltid att finnas analoga sig- U Umax/2”§
naler som inte beskrivs korrekt eftersom de
har nivaer som ligger mellan dessa steg, vi
far alltsa fel i var berakning. “Urnax
Om vi avrundar vardena sa kommer vi att fa
det storsta felet om signalnivan ligger precis
mitt emellan tva kvantiseringssteg, dvs vi far

Fel

/2n+1 /

Figur 2.28 Omvandlingsfel hos avrun-
dande A/D-omvandlare

Maximalt kvantiseringsfel = A
2 Fel
U (1-2m)-U

max |ﬂ

Figur 2.28

Trunkerar vi i stallet vardet till nd&rmast under-
liggande varde (som é&r vanligast) sa blir det
maximala felet lika med uppldsningen A och
vi far detta fel da signalnivan ligger strax under  Figur 2.29 Omvandiingsfel hos trunke-
en niva hos A/D-omvandlaren, Figur 2.29. rande A/D-omvandilare

_Uma>/2n

2.4.1.5 Kvantiseringbrus

Berékningsfelet brukar ofta kallas kvantiseringsbrus (quantisation noise) och vi brukar
ange det via forhallandet mellan maximal signalstorlek och felets storlek. Forhallandet
kallas signal/kvantiseringsbrusforhallande (eller slarvigt signal/brusforhallande, eller pa
engelska Signal to Quantisation Noise Ratio, SQNR).
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For en unipolar omvandlare motsvaras den storsta signalen av 2" bitar medan storsta fe-
let &r en halv bit (vid avrundande omvandlare)

SONR i = T =

unipolar % = Um; =
on
2

;= 271 ~ 20-log(2"**) = 20-(n +1)-log (2) ~ 6-(n +1)
2

For bipoldara omvandlare blir den stdrsta signalen det samma som den storsta positiva
eller negativa amplituden och den motvaras da av 2"~ bitar och vi far

SQNRyy = ™ = -

max 2n—1
bipolar % - 2Uma/ = % =2
2n
2

"~ 20-log(2")=20-n-log(2) ~ 6-n

n 4 8 12 16 20 24
SONR | 241 | 482 | 722 | 96,3 | 1204 | 1445

Tabell 2.1 Signal/brusférhallanden (SQNR) vid olika ordléngder fér
bipoldr A/D-omvandlare

Lagg marke till att vi har berdknat SQNR vid maximal inamplitud. Har vi en lagre
inamplitud sa kommer felet fortfarande att vara lika stort medan signalamplituden sjun-
ker vilket innebar att SQNR sjunker.

Exempel Bilaga 2.9

Ibland anvander man i stéllet signal- och bruseffekt for att berdkna SQNR. Fo6r en bipo-
lar omvandlare ar bruseffekten

2
S
12

och signaleffekten

som ger

SQNR =15-2*" ~6,02-n +1,76 dB

bipolar

Bilaga 2.10

Kapitel 2
Grundbegrepp
sida 2.21



2.4.2 A/ID-omvandlartyper

Det finns ett antal olika typer av A/D-omvandlare som vi inte skall gar narmare in pa men
vi skall i alla fall ndmna deras grundfunktioner.

2.4.2.1 Integrerande A/D-omvandlare

Funktionen bygger i sin enklaste form (enkelramp) pa att man raknar hur lang tid det tar
for den analoga spanningen att ladda upp en kondensator. Hogre spanning ger langre
uppladdningstid och darmed storre raknarvarde. Man kan fa battre resultat genom att
rakna tiden for bade en upp- och en urladdning (dubbelramp) och denna metod &r vanli-
gast.

Omvandlingen tar lang tid men har den fortjansten att den via en integrerande funktion
(upp- och urladdning) undertrycker storningar hos signalen. Den langa omvandlingsti-
den gor denna typ av omvandlare ovanlig i signalbehandlingssammanhang. Typen &r
mycket vanlig i digitala multimetrar.

2.4.2.2 Uppraknande A/D-omvandlare

Har later vi en raknare rakna upp insignalen till en D/A-omvandlare vars analoga utsig-
nal jamfors med den analoga insignalen. DA de bada signalerna blir lika stora stoppas
upprakningen och vi har funnit det digitala varde som motsvarar insignalens amplitud.
Metoden forekommer séllan eftersom upprakningen gor att omvandlingstiden kan vari-
era kraftigt (liten insignal ger fa stegs upprakning och darmed kort omvandlingstid me-
dan stor insignal ger manga stegs upprakning och darmed lang omvandlingstid) vilket
gor det svart att anvanda den i samplade sammanhang dar vi har en bestamd tid (samp-
lingsperioden) for omvandling och DSP-berakning.

2.4.2.3 A/ID-omvandling via successiv
approximation

Funktionen &r ganska lik den uppraknande omvandlaren men i stallet for att styra D/A-
omvandlaren fran en raknare sa anvander vi logik som testar bit for bit, fran MSB till
LSB, och stter bitarna sa lange insignalen ar storre an D/A-omvandlarens utsignal. Har
har vi god kontroll éver omvandlingstiden, den kommer alltid att ta lika lang tid for
varje bit och den totala omvandlingstiden blir direkt proportionell mot antalet bitar i det
digitala ordet. Vi gor ju en jamforelse per bit.

Denna omvandlartyp &r den klart dominerande, speciellt for omvandlare med battre
upplésning, dvs fler bitar och metoden kallas successiv approximation.

2.4.2.4 Flashomvandlare

| flashomvandlaren har vi satt upp en kedja av 2" " jamforare (komparatorer) med hjélp
av vilka vi jamfor insignalen och direkt far ut det digitala ordet via ett logiskt nét.
Metoden &r den snabbaste av dem vi beskrivit men det ar svart och dyrt att bygga dessa
omvandlare for manga bitar, det leder ju till manga komparatorer som kraver precision i
uppbyggnad och intrimning av deras jamforelsenivaer. Detta leder till att flashomvand-
lare forkommer upp till 10-12 bitars ordlangd.
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2.4.3 Omvandlarspecifikationer

Vi skall lite kort namna vilka egenskaper hos en A/D-omvandlare som det kan vara lamp-
ligt att kénna till. Egenskaperna ger sig ofta till kanna som olika typer av fel.

2.4.3.1 Omvandlingstid

Tiden anger hur lang tid en A/D-omvandling tar. Den totala omvandlingstiden beror
dessutom av den tid som pa engelska kallas settling time (se nedan), vi kan kalla den
stabiliseringstid.

2.4.3.2 Settling time

Stabiliseringstiden anger den tid som gar efter en omvandling innan utsignalen har sta-
biliserat sig sa att utsignalen &r korrekt.

Omvandlings- och stabiliseringstiden anger nu den totala omvandlingstiden och skall vi
hinna med omvandlingarna sa far inte samplingsperioden, T, vara kortare an denna tid.
| praktiken kommer vi dessutom att behdva lite berdkningstid mellan varje samplings-
tillfalle vilket gor att samplingsperioden maste vara ytterligare langre, dvs maximal
samplingsfrekvens sjunker.

2.4.3.3 Noggrannhet

Noggrannheten anger hur trovardigt det omvandlade vardet ar och anges i upplésnings-
steg A, eller i LSB (som ar samma sak) som det brukar sta i datablad. Vi kan t ex se
noggrannheten +1,5 LSB. ibland anges flera noggrannheter som beror pa hur lang stabi-
liseringstid vi anger.

2.4.3.4 Offsetfel

Offset innebéar att alla spanningar &r lite

o . AUt
forskjutna med samma (positiva eller ne- 2n-1—i
gativa) varde Uoseer. Vilket for en bipolér l
omvandlare innebar att den inte har arbets- |
omradet -U . till U, utan i stallet ;
omrédet Ir '
_Umax +Uoffset till Umax +Uoffset' Figur II I
2.30. T
|
1T | -
| | In
0 T T >
027U o (1-27-U,,
Figur 2.30 Offsetfel
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2.4.3.5 Forstarkningsfel

Med forstarkningsfel menar vi att upplos-

ningen inte ar den odnskade upplésningen AUt
A utan lite storre eller mindre an detta, Fi-  2"-17 =
gur 2.31. |' _J—
' |
|
|
|
|
1 —
In
0 | >
027U max (1-2M-U ..

Figur 2.31 Férstarkningsfel

2.4.3.6 Linjaritet

Med linjaritetsfel menar vi att de olika om-

vandlingsstegen A inte ar lika stora, Figur o l_“_Ut
- |
2.32. |
|
[
1
14+ .
In
0 I >
027U oy (1-27)-U o

Figur 2.32 Linjaritetssfel
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2.5 Digital/analogomvandlare (D/A)

D/A-omvandlaren skall omvandla det bi-
néra ordet till en analog spanning. Efter-
som det bindra ordet med n bitar bara

kan ge 2" olika nivaer sa ar utsignalen
egentligen inte analog (amplitudkontinu-
erlig) utan den kan bara anta 2" olika
diskreta nivaer, Figur 2.33. Lagg marke
till att vi &ven hér anvander fixtal.

De flesta D/A-omvandlare genererar ut-
spanningen med hjalp av ett nat av resi-
stanser som styrs av de digitala bitarna
och av en operationsforstarkare. Omvand-
lingstiden &r normalt kort men det kan ta
en viss tid innan utsignalen har stabilise-
rat sig.

Omvandlingsprocessen  beskrivs  av
samma data och fel som géllde for A/D-
omvandlaren.

2_n'Umax__

2.6 Utjamningsfilter

Vi ndmnde ovan att utsignalen fran D/A-om-
vandlaren bara kan anta 2" diskreta nivaer
och vi ser i Figur 2.34 att vi far en kantig
utsignal med ’trappsteg’. Detta &r oftast inte
acceptabelt utan vi vill ha en signal med
mjuka Overgangar och inte dessa abrupta
steg. Vi inser att diskontinuiteterna kommer
att ha grundfrekvensen lika med samplings-
frekvensen f_ eftersom de kommer en gang

per samplingsperiod. Samtidigt géller, om vi
uppfyller samplingsvillkoret, att signalen bara
kan innehalla signalfrekvenser upp till (strax
under) halva samplingsfrekvensen och vi kan
filtrera bort diskontinuiteterna med ett lag-
passfilter med en gransfrekvens strax under

f%. Vi kallar filtret for ett utjamningsfilter
(smoothing filter) L&gg marke till att filtret

Amplitud

0.2} \
-04r \

06} |

A Ut

(1_2_n)'Umax I _

0 I
0 1 on1

Figur 2.33 D/A-omvandlad utsignal

D/A-omvandlad signal
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Figur 2.34 D/A-omvandlad signal

maste komma efter D/A-omvandlaren nar vi har en analog signal, om &n med diskreta nivaer,

sa vi maste anvanda ett analogt filter (Figur 2.1).

Vi ser att vi har ungefar samma krav som pa antivikningsfiltret fore A/D-omvandlaren och
kan utnyttja samma dimensionering dven om det i praktiken maste bli tva separata filter om

in- och utmatning skall ske i realtid.

Aven har kan vi utnyttja oversampling for att flytta 6ver en del av filtreringen till den digitala
varlden och darmed fa enklare analoga filter. Vi gar inte in pa detta.
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2.7 Olika former av signaler

Ovanstaende beskrivningar av olika delar av vart system gor att vi kan sarskilja fyra olika va-
rianter av signaler i vart system

amplitud- och tidskontinuerlig (fére S/H-kretsen)

amplitudkontinuerlig och tidsdiskret (fére A/D-omvandlaren men efter S/H-kretsen)
amplitud- och tidsdiskret (i DSP-systemet)

amplituddiskret och tidskontinuerlig (efter D/A-omvandlaren men fére utjamningsfiltret)

Nér vi talar om en analog signal menar vi normalt en amplitud- och tidskontinuerlig signal
medan vi med en digital signal menar en amplitud- och tidsdiskret signal.

| fortsattningen kommer vi nastan uteslutande att dgna oss at samplade, dvs tidsdiskreta sig-
naler och system. Vi kommer bara i forbigaende att namna effekter som beror pa att vara sig-
naler och system ar amplituddiskreta i vara dator- eller hardvarusystem och resonemangen
kommer att ske som om vi hade amplitudkontinuerliga signaler och system, dvs som om vi
hade obegransad noggrannhet i vara berakningar.

2.8 Typiska data for digitala system

| Tabell 2.2 nedan anger vi data for ett antal olika forhoppningsvis vélkanda system. Exemp-
len har en tonvikt pa ljudsystem.

Applikation Samplingsfrekvens Ordlangd
Telefoni/GSM 8 kHz 8 bitar
CD 44,1 kHz 16 bitar
Digital bandspelare, DAT 48 kHz 16 bitar
MiniDisc 44,1 kHz 16 bitar
Enklare ljudkort 44,1/48 kHz 16/20 bitar
Battre ljudkort 88,2/96 kHz 20/24 bitar
Avancerad studio 96/192 kHz 24 bitar
Digital radio, DAB 48 kHz 18 bitar

Tabell 2.2 Data for typiska digitala system

Exemplen anger de samplingshastigheter och ordlangder som anvands vid sjdlva omvand-
lingen. | nagra fall (GSM, MiniDisc och DAB) anvands dven olika former av komprimering
for att minska antalet Gversanda bitar.
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