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Errata: Nobody is perfect...

Im Skriptum haben sich kleine aber argerliche Schreibfehler
eingeschlichen:

Seite 2, 8. Abschnitt: ... auf 24 Bit, womit 224 und damit 16 Millionen...

Seite 5, Beispiele: for (n=0; n<nAbtastrate; n++)
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Quantisierung, Bitanzahl und Dynamik

In einem kontinuierlichen Signal wird regelmal3ig die Amplitude gemessen

13.9.2009

1
—>Ts [+ Abtastrate: SR = —
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Eingang und Ausgang der Sound-Karte

Xv&.ADcJ_T_*_*_l_l_l_l_l_ﬁ_r_T_LLu_b

5(4(2|-2|-3|-4|-4|-4|-3|-1|1[2|3[4[4[3]2]1
Takt fur _ _
Abtastrate Zahlenwerte entsprechend der Eingangsamplitude

Takt fur
Abtastrate
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Quantisierung, Bitanzahl und Dynamik

Je feiner die Amplitudenmessung, desto mehr Stufen sind unterscheidbar

Stufenanzahl: 2 4 8 16 32
'''''''''' 111 TTTTT 1111 Tttt TIT1T
11
110
1
101
10
100
4 011
01
010
0
1 001
00
i i 000 1___ 0000 | 4 __ I —omom A--
Umax Umax Umax Umax Umax
2 4 8 16 32
Auflosung in Bit: 1 2 3 4 5
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Quantisierung, Bitanzahl und Dynamik

Technisch relevante Auflosungen

Anzahl Bit Anzahl Stufen Kleinste unterscheidbare Stufe beli Um: 1V

1 D U
N 2" UM =Una o d—BZZO"Og(U—W]
8 256 4 mV - 48 dB
10 1024 0,9 mV - 60 dB
12 4096 244 PV - 72 dB
16 65536 15 pV - 96 dB
24 16 Mio 0,06 PV - 144 dB

32 4,3 Mrd 230 pV - 192 dB
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Fehler bei der Quantisierung

Nicht-sinusformige Signale enthalten im Regelfall Oberwellen
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Fehler bei der Quantisierung

Die Abtastrate (Abtastfrequenz) muss jedoch mindestens
doppelt so hoch sein als wie der héchste im Signal
vorkommende Frequenzanteil !

J/Allgemeine” Signale enthalten jedoch Oberwellen!

Daher schaltet man vor den ADC gewdhnlich einen
Tiefpass (Anti-Aliasing-Tiefpass)

\ I\

SR = i Takt far
o r Abtastrate
S
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15000 -

10000

Fehler bei der D/A-Wandlung

Aus dem D/A-Wandler kommen nicht-kontinuierliche Spannungswerte

5000 H

I

{

.\

-5000

-10000

T T T TLIT T T T T T T T T
2 23 25 27 {f 3
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39“4 43‘|45 47 49

BN

Je nach Bitanzahl sind die
Stufen feiner oder grober.
Aber das Signal ist in
jedem Fall quantisiert!




Fehler bei der D/A-Wandlung

Das Ausgangssignal des D/A-Wandlers ist unvermeidlich
stufig. Stufen bedeuten jedoch Oberwellen!

Daher schaltet man nach dem DAC gewo6hnlich ebenfalls
einen Tiefpass (,Rekonstruktions“-Tiefpass)

A\

SR = i Takt fur
o Abtastrate
Tg
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Wir bauen uns einen Sinusgenerator

Der DAC erzeugt uns eine von einem Zahlenwert
abhangige Ausgangsspannung.

Wenn wir den Zahlenwert modifizieren, andert sich die
Ausgangsspannung.

Wir miussen nur alle T, einen neuen Zahlenwert liefern,
dann erhalten wir eine zeitvariante Ausgangsspannung!

250, 200, 120, 0, ... \/\

SR = i Takt far
o r Abtastrate
S
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Wir bauen uns einen Sinusgenerator

Die Abfolge der Zahlenwerte muss Stutzstellen auf der
Sinuskurve bilden

y(t) = a'Sin(zmcsua 't)

!

. f
n)=a-sin| 2z —=%.n
y(n) ( L= j

i 5 1 sr:Anzahl Abtast
E —>Ts Abtastrate: Ty =— o ande
; ' SR P
| Perloc_lendauer T = 1 fos: Anzahl Perioden
— T . SIG
P des Signals: P fS|G pro Sekunde
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Wir bauen uns einen Sinusgenerator

Der Computer errechnet die Zahlenfolge

double nAbtastrate = 11025;

double fFrequenz = 1000.0;
double fPi = 3.1415926;
double y[..]: // Ergebnisvektor

for (n=0; n<nAbtastrate; n++)

1
yln] =
(fAmplitude * sin((2*fPi*fFrequenz*n) / nAbtastrate));

}
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Wir bauen uns einen Sinusgenerator
Der Computer errechnet uns die Zahlenfolge und

0 0 zeichnet uns daraus sogar ein Bild
1 1419
2 2811
3 4145
4 5395 12000
5 6536
6 7544 10000
7 8400
8 9085 8000
9 9586
10 9893 6000
11 9999
12 9903 4000
13 9606
14 9115 2000 -
15 8438
16 7591 0 -
17 6590
18 5455
19 4210 .
» a9 Der ADC kann die Zahlenfolge nun ausgeben
21 1490
22 71

Wir kdnnen so fast belleblge Kurvenformen erzeugen.

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||



Filter einmal anders

Die Filtertheorie und —praxis bleibt auch bei digitalen
Filtern erhalten!

0.0
R ]
—_— —@— 10.0+
=, ]
c .
. L]

© 300
1 40.0-
a)g = — ;

R.C 500 I IIIIIII| | IIIIIII| I IIIIIII| | IIIIIII|

1.0 10.0 100.0 1.0k 10.0k
Frequency [HZ]
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Ein einfaches digitales FIR-Filter

FIR-Filter sind inherent stabil.

MU » alt
Speicher fiir _,T [la NEAR T T 11414
Abtast-Werte v ¢ l i l ¢ v v ¢ i
Filter-
Koeffizienten by | b, | b, | by|b,|bs|bg|bs|bg|bg|bigl|byy|biy|bys|bry|bis|big|bis|big|bio|bsg
Addition M
Ergebnis
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Ein digitales IIR-Filter

lIR-Filter erlauben h6here Steilheit bei geringerer
Ordnung, konnen jedoch instabil sein.

Ergebnis
Summation

’:‘ TT+ +TTTTTT+

Ruckkopplung
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Wir bauen uns ein FIR Filter

Die Koeffizienten werden einfach einmultipliziert und in
das Ergebnis akkumuliert.

double FirFilter(double *pfFilter,
const double *pfKoeffiz, 1Int nLaenge)

{
int 1;
double fErgebnis = 0.0;

for(1=0; 1<nLaenge; i1++)
fErgebnis += (*pfFilter++) * (*pfKoeffiz++);

return fErgebnis;

}

Signalprozessoren enthalten hierftr oft Spezialbefehle
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Wir bauen uns ein digitales Filter

Die Koeffizienten werden haufig mit einem Design-
Werkzeug berechnet.

L =SS5 | const double a[21] -

DEHER| PP N|EUNE D B W {

—Corten it It r~Magnids Fespen 0.02415237206547, 0.05685787886241,
’— 0.03415401461216, -0.0332744964021,
R | | T -0.02784127660223, 0.05204706058397,

0.02861031785369, -0.09825259360331,
Sy -0.03019649273871, 0.315616943063,
S %% o 200 Frmw;n:zn} s 00 0.5307343338446,

_;:i?:pﬁ“e' [ Filter Ordler — Frequency Specifications — M agritude 5 pecifications 0.315616943063 ? -0.03019649273871 ?
e e T Unis: [z =] || i [wieighs = -0.09825259360331, 0.02861031785369,
Oonie _— Foo s 0.05204706058397, -0.02784127660223,
— || o m— -0.0332744964021,  0.03415401461216,

| Design Methos Fem 13420 w15 0.05685787886241, 0.02415237206547
& PR [Equippe <]

Computing filter responze... Done
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Signalanalyse und -synthese

Signalformen lassen sich als Summe von Sinussignalen darstellen
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Signalanalyse und -synthese

Das Summensignal wird umso ,glatter” je mehr Oberwellen
berlcksichtigt werden

f(t) =i sin ot +lsin 3ot +lsin St +lsin Tot+...
V4 3 5 7

0,5
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Signalanalyse und -synthese

Das Summensignal wird umso ,glatter” je mehr Oberwellen
berlcksichtigt werden

f(t) :i(coswuizcos&ot+i2c055wt+i2cos7cot+...j
T 3 5 7

05

05 4
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Signalanalyse und -synthese

Die Funktion im Zeitbereich, d.h. y =1(t) kann ...

f(t) =i sin ot +lsin 3wt +lsin 5wt +lsin Tot+...
Vi3 3 5 7
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Signalanalyse und -synthese
... In den Frequenzbereich transformiert werden (-> ,Spektrum®)

1.4

12 f(t) =i(sin ot +lsin 3wt +lsin 5wt +lsin 7ot +]
/4 3 5 7

08

06

04

02

0

1 2 3 4 3 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
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