3.18. DIGITALIS JELFELDOLGOZAS

Az analbg jelfeldolgozas soran egy fizikai mennyiséget (pl. a hangfeldolgozas kapcsan a levegd
nyomasvaltozasait) azzal analdg (hasonld, aranyos) elektromos feszlltséggé alakitjuk at, és a tovabbiakban
ezt a fesziltséget dolgozzuk fel (erdsitjlk, visszlk at a radiécsatornan, stb.). Az analog jel (az adott
aramkortél fuggd minimalis és maximalis érték kozott) barmilyen — tehat végtelen sok - értéket felvehet.

Az analdg jelhez az atviteli csatorna tulajdonséagaitél figgd zaj adodik (termikus zaj, savzaj, stb.),
amelynek az atviendé jellel azonos frekvenciatartomanyba es6é komponensei szlir6kkel sem tavolithatok el,
igy a feldolgozott (tovabbitott) jel zajt is tartalmaz, eltorzul.

A digitalis jelfeldolgozaskor elsé [épésként az analog jelet digitélis jellé alakitjuk at (analdg/digitalis
atalakitas vagy konverzio, ADC). A binaris digitalis jel csak két fesziiltségszintet vehet fel (pl. idealis
esetben a ,0” értéknek 0V, az ,1” értéknek SV felel meg). A tovabbiakban ezt a jelet visszik at, illetve
dolgozzuk fel. A digitalis jelet végull (digital/analég atalakitas vagy konverzié, DAC) utjan alakitjuk vissza
analog jellé.

Az atvitel soran a digitalis jelhez is adddik zaj, azonban a vétel helyén a digitalis jel értéke viszonylag
nagy zaj esetén is hibatlanul megallapithaté. Pl. a fenti feszlltségszinteknél ,0” értéknek tekinthetjik a
digitalis jelet, ha a feszlltség értéke kisebb, mint 2,5V, és ,1” értéklinek, ha a feszlltség 2,5V-nél nagyobb.
Kdénnyl belatni, hogy ha igen nagy szintl, 2V amplituddju zavarjel adodik is az atvitt digitalis jeliinkhdz, a
vételi helyen a ,,0” jelszintnél akkor is —2...+2V kdzé esik a feszlltség értéke (amelyet, mivel 2,5V-nal
kevesebb, ,0” jelszintként azonositunk). ,1” szint atvitelénél pedig +3...+7V kdzé esik a vett fesziltség
(amelyet, lévén nagyobb +2,5V-nal) ,1” jelszintként vesziink, tehat a vett digitalis jelet — az atviteli csatorna
zajatol figgetlendl — hibamentesen azonositjuk.

A digitalis jel — amely az ADC utan az analég jel pillanatértékeinek egy-egy szamot feleltet meg —
szamitastechnikai eszkdzokkel feldolgozhato, és igy az analdg technikaval megvaldsithatatlan feladatok
oldhaték meg.

3.18.1. Analdg/digital atalakitds (ADC). Mintavételezés, kvantalds, kodolds
Az analdg jelet a kdvetkezé modon alakitjuk at digitalis jellé:

Rovid id6kdzdnként meghatarozzuk az analdg jel pillanatértékeit. A legnagyobb pontossagot az
jelentené, ha ezt végtelen rovid idénként, és végtelen pontossaggal végeznénk el, ami gyakorlatilag
megoldhatatlan. Ténylegesen rovid, Tina = 1/fminta idOk6zOnként hatarozzuk meg az analdg jel értékét. Ezt
az eljarast mintavételezésnek nevezik. A mintavételezd aramkor az analog f(t) jelet x(t) impulzussorozatta
alakitja at (1. abra).
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1. abra

Az analdg jel végtelen sok értéket vehet fel, egy ilyen értéket csak nagyon sok szamjeggyel lehetne
nagy pontossaggal kifejezni. Ezért egy-egy mintdnak nem a pontos értékét adjuk meg digitalisan, hanem az
analdg jeltartomanyt elére megallapitott szamu részre osztjuk, és azt adjuk meg, hogy a vett minta melyik
két, elére megallapitott érték kdzé esik (ez a kvantalas). A mintavételezett jel a kvantalé aramkérre jut,
amely megallapitja, hogy az egyes mintak amplituddja melyik jeltartomanyba esik, és eléallitja y(t) kvantalt
jelet (a 2. abran az amplitudétartomanyt 6sszesen 10 részre, kvantumra osztottuk).



2. abra

A jel valamely mintavételi id6pontban felvett, kvantalt értékét egy binarisan kddolt szammal fejezziik
ki (koédolas). A kvantalt jel a kddold aramkor bemenetére kerlil, amely minden y(t) értékhez egy binaris
kédszot rendel, amely mar a tovabbiakban digitalisan feldolgozhato (3. abra). Az abra kodolasi eljarasa
szerint a pozitiv elGjelet 1, a negativ elbjelet 0 szamjegy jelzi, ez a kddszo elsd bitje. A kdvetkezé harom bit a
minta értékét kettes szamrendszerben fejezi ki, a szamjegyek helyi értéke sorban 4, 2 és 1. Az egyes
mintakhoz tartozé kédszavakat a kddold egység a mintavétel sorrendjében szolgaltatja.
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3. abra

Ezzel az anal6g/digital atalakitast elvégeztik: az analdg jelet a mintavételi idépontokban a jel

pillanatértékét jellemzé binaris digitalis jellé alakitottuk.
A digitalis jel az atviteli csatornan athaladva torzulasokat szenvedhet (zajjal terhelédhet), azonban a

vétel helyén a jel jo kdzelitéssel helyreéllithato.



3.18.2. Digital/analdg atalakitas (DAC), dekddolds.
Az analdg jel visszanyeréséhez (digital/analdg atalakitas, DAC) a vett, helyreallitott digitalis jelet
vissza kell alakitani, dekédolni kell. A dekddol6 a beérkezd kddszavakbal eléallitia az y'(t) fliggvényt,

amelybdl alulatereszt6 szlrével (visszaallité sziird) visszaallithaté az eredeti f(t)-t jol kozelitd f'(t) analog jel
(4. abra).
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4. abra

3.18.3. Legkisebb mintavételi frekvencia, aliasing

A mintavételezés folyamatanak alapja a Nyquist-Shannon mintavételezési tétel, amely szerint a
0...f, frekvenciatartomanyba es6 idéfiggvény véges szamu minta segitségével, informaciovesztés nélkul
atvihetd, ha az f,nta Mintavételezési frekvencia fy frekvencianak legalabb kétszerese:

fminta =2 fO

Adott mintavételezési frekvencianal a mintavételezendd jelbél alulateresztd szirével (AAF,
antialiasing sziiré) kiszlrhetbk az f.na/2 -nél magasabb frekvencigju komponensek, és akkor fenti feltétel
teljesdl. llyen szlrés hianyaban azonban a mintavételezendd jelben maradhatnak fina/2-nél magasabb
frekvenciaju komponensek, ekkor a mintavételezés soran ezek a komponensek is bekerilnek a
mintavételezett jelbe, és vételkor az alulatereszt6 szirdvel helyreallitott jelben hamis aliasing frekvenciak
Iéphetnek fel, amelyek erds torzulasokat okozhatnak.

Az 5. dbra bal felsé részén lathatjuk azokat a harmonikusokat, melyek 6sszegzéseként az dbra jobb
fels® részén lathato jelalak kialakul.

A bal k6zéps6 abra helyesen mintavételezett jelet mutat (a mintavételezési frekvencia nagyobb, mint
a mintavételezett jel legnagyobb frekvenciaju komponensének kétszerese), igy a kialakulé mintak kévetik a
mintavételezett jel alakjat, azokbdl az alulatereszt6 szlrével visszadllithato lesz.

A jobb kdzéps6 abran a mintavételi frekvencia tul alacsony, ezért a mintdkbdl alulateresztd szirén
atbocsatva torz jelalak alakul ki.

A két alsé abra a helyesen, illetve helytelentl mintavételezett jel frekvenciaspektrumat mutatja;
lathatd, hogy a két jel nem azonos frekvenciaju komponenseket tartalmaz.
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5. abra

3.18.4. Fourier transzformadcié

Fourier francia matematikus mutatta ki, hogy minden folytonos, periodikus jel el6allithatd kilonb6zé

frekvenciaspektrumat).

A Fourier-transzformacio segitségével egy jel id6beli lefolyasabdl megallapithatd annak

frekvenciaspektruma.

A Nyquist-Shannon mintavételezési tételbdl kdvetkezik, hogy a jel frekvenciaspektruma a beléle vett
mintakbdl akkor allapithatd meg egyértelmiien, ha a mintavételezési frekvencia a jel legnagyobb
frekvenciaju komponensének legalabb kétszerese. Kimutathatd, hogy a vizsgalt jel n mintajabdl
meghatarozhatd spektrumanak n komponense. Ez az eljaras a Diszkrét Fourier Transzformacioé (DFT).

A 6. abra egy jel DFT-vel kapott spektrumat mutatja, a bal oldali abra a komponensek amplitudéjat, a jobb
oldali pedig a fazisat mutatja a frekvencia fliggvényében.
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A DFT igen id6igényes, pl. egy 1024+768-as felbontasu allokép esetében 618,47+10° miiveletre van
szikség. Hosszabb zenei felvétel, vagy tobb allékép feldolgozasa a PC-k mai sebességét figyelembe véve a
szamitasok idéigénye miatt gyakorlatilag megvaldsithatatlan.

A megoldast a gyors Fourier-transzformacio (FFT = Fast Fourier Transform) jelenti. Ez az eljaras
(a DFT-hez hasonléan) N db. id6tartomanyi mintabdl N db. frekvenciatartomanyi mintét allit el6, de
Iényegesen (pl. a fenti allokép esetén tébb, mint 40000-szer) révidebb id6 alatt. Az FFT alapelve az, hogy a
mar kiszamitott transzformaltakbol egy algoritmus segitségével hatarozza meg a tovabbiakat.

3.18.5. Digitalis sziir6k

A digitalis sz{ir6k mind a jelek frekvenciatartomanyi szétvalasztasara, mind a zajok eltavolitasara
eredményesen hasznalhatok.

A digitalis sz{ir6 olyan berendezés (eljaras), amely x, elemekbél all6 (binaris) szamsorozatot y,
elemekbdl allé (binaris) szamsorozatta alakit at.

Konvolicids sziirék (FIR = Finite Impulse Response, a sziir§ impulzus-valasza véges ideji)
A konvoluci6 a digitalis jelfeldolgozas médszere, amelynek segitségével a bemené jelbdl a
rendszer un. sulyfliggvénye ismeretében meghatarozhaté a rendszer kimené jele.

A 7. &bran lathat6 digitalis szlrd késleltetd elemekbdl all, melyek kimeneteit kilonbdz6 sulyozassal
Osszegezzilk (most ez a sulyozott 0sszegzés a konvolucio.). A késlelteték mindegyike egy-egy szam
tarolasara képes, amelyek minden Iépésben egy késleltetével tovabb Iépnek.

In

Ha a szlr6 bemenetére (egy impulzusnak megfelel§) egyetlen 0-t6l kiilénb6zé binaris szam érkezik,
a kimeneten annyi (nyilvanvaléan véges) ideig kapjuk a megfeleléen sulyozott binaris szamokat, ameddig az
Osszes késleltetd ki nem Grul.

A konvoluciods szlré alkalmazhaté az id6tartomanyban, jellegzetesen a jelre GI6 zaj kiszlirésére.
Elve az, hogy (mivel a jelre GI6 zaj atlagértéke altalaban 0), a jel egy szakaszanak értékeit atlagolva a zaj
eltlinik, és csak a jel marad meg. A 8.a abran egy zajos jelet lathatunk, a sz(irt jelet pedig 3 késleltetével a
8.b, 5 késleltetdvel a 8.c, ill. 12 késleltetével a 8.d. abra mutatja.
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A 8. abran az is lathatd, hogy a késlelteték szamanak novelésekor (az atlagolas eredményeként)
nem csak a zaj, hanem — nem kivanatos hatasként — az impulzus oldalmeredeksége is er6sen csdkken.
Zajszlrésnél donteni kell, hogy a zaj elnyomasa, vagy az impulzus gyors fel/lefutasa a fontosabb, és a
késleltetbk szamat ennek megfeleléen kell megvalasztani.

Az atlagolé jellegl sziirés tulajdonképpen a gyors valtozasokat, azaz a magasabb frekvencias
komponenseket sziri ki a jelbdl, azaz a konvollcids szird a frekvenciatartomanyban, mint alulatereszté
szlré is alkalmazhat6. A késleltet6k szamanak névelésével az atereszté tartomany frekvenciahatara lejjebb
tolédik. Egy atlagol6 konvolucids szird frekvenciatartomanyi atvitelét a 9. abran lathatjuk.

9.a abra

A késleltet6k szamanak és sulyozasanak (az atlagold sz(ir6héz képesti) valtoztatasaval a sz(ir§
frekvenciamenete javul (9.b. abra), toébb szlr§ egymas utan kapcsolasaval pedig jol kozeliti az idealist (9.c.
abra).
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Végtelen valaszidejii sziir6k (Rekurziv vagy IIR = Infinite Impulse Response)
A 10. abra szerinti elrendezési digitalis sz(r6 az éppen képzett y, szamnak adott sulyozasu
hanyadat adja hozza a kdvetkezdként beérkezd x,.1 szamhoz, igy adodik yn., értéke.

10. abra

Ha a bemenetre egyetlen ,1”,majd ,0” szamok érkeznek, és B4=0,9, akkor a kimeneten 1; 0,9; 081
stb. jelenik meg. A sz(ir6 elvileg végtelen lépésen keresztll produkal kimend jelet (gyakorlatilag addig,
ameddig a szamitdgép altal kezelhet legkisebb szamot el nem éri).

Az IR szlir6k gyorsak, de teljesitményik nem éri el a FIR sz{ir6két.

Kuldnféle karakterisztikaju (nem csak alulatereszt6 sziird valdsithatdé meg!) szlrék kialakitasahoz
FIR és IR sz(ir6k egymas utan kapcsolhatok.

3.18.6. Kézvetlen digitalis szintézis (DDS)
A nagy sebességu digitalis aramkorok (pl. D/A atalakitok) megjelenése lehetévé tette
nagyfrekvencias szinuszjelek kdzvetlen digitalis eléallitasat.

A DDS (Direct Digital Syinthesis) oszcillator tombvazlata a 11. abran lathato.
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11. dbra

A ,Fazis akkumulator” egy digitalis szamlalo, amely minden 6rajelnél elére szamlal. Azt, hogy a
szamlal6 orajelenként mennyivel ndvelje a tartalmat, a ,Frekvencia beallitas” bemenetre érkez6 utasitas
hatarozza meg. A szamlalé tartalma jelzi a generalandé szinuszjel fazishelyzetét 0...360 fok tartomanyban.
Egy teljes periddus (360 fok) generalasa utan a szamlalé alaphelyzetébe kerdl, és Ujra kezdi a szamlalast.

A szamlalo kimend bitjei a ROM cim bemeneteivel vannak 6sszekétve. A ROM tarolja binaris
formaban a szinuszjel kilonb6z6 fazishelyzetéhez tartozé aktualis pillanatértékeit.

A ROM adat kimenete a D/A digital-analég atalakité bemenetére csatlakozik, amely a szinuszjel
digitalisan tarolt pillanatértékének megfelel6é analog fesziiltséget szolgaltja a kimenetén.

A DDS oszcillator kimend jelét LPF alulatereszt6 szlré kimenetén kapjuk meg.

Az eléallithatd legnagyobb frekvencia szempontjabdl alapvetd szerepe van az érajelnek, hiszen
Nyquist-Shannon tétele szerint a mintavételezési frekvencia (ami ez esetben az érajel) legalabb kétszerese
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kell, hogy legyen a mintavételezett jel frekvenciajanak. igy az elvileg el6allithaté legnagyobb jelfrekvencia az
orajel frekvenciajanak a fele.

A fazisakkumulator nagyon nagy szamu fazishelyzetet tud megkuldnboéztetni, mivel a kildonb6zé
frekvenciak elGallitdsanal mas-mas Iépéssel elére szadmolva a szinuszjel kulénbdz6 fazishelyzeteit kell
kijeldlnie. Pl. 24 bites szamlald esetén 16 milli6 fazishelyzetet kilénboztethet meg. A ROM ugyanennyi
fazishelyzethez tartoz6 szinuszjel pillanatértéket tarol.

Ha a fazisakkumulator szamlalasi |épését (azaz, hogy egy 6rajelre mennyivel ndvelje a tartalmat)
nagyobbra allitjak, a szinuszjel fazisa gyorsabban valtozik, azaz az oszcillator kimenetén magasabb
frekvenciaju jel jelenik meg. A szamlalasi 1épés csokkentésével a fazisvaltozas sebessége, igy a kimend jel
frekvenciaja is csdkken.

Azt, hogy az oszcillator frekvenciaja milyen |épésekben valtoztathatd, a fazisakkumulatorban
megkuldnbdztethetd fazishelyzetek szama hatérozza meg. Az emlitett 24 bites fazisakkumulator 5 MHz-es
Orajel esetében 0,25 Hz-es frekvencialépést tesz lehetbvé.

A DDS oszcillator altal elééllitott jel frekvenciaja pl. PLL felhasznaldsaval névelhetd.

A DDS oszcillatorok elénye egyszeriiséguk (az egész oszcillator egy integralt aramkdri tokban elfér),
de hatranyaik is vannak. llyen hatrany, hogy a kimeneten hamis (alias) frekvenciakomponensek is
megjelennek (pl. 10 MHz-es 6rajel, és 3 MHz-es eléllitott jel esetén a kimen6 jelnek van 7 és 13, s6t 17 és
23 MHz-es frekvenciakomponense is). A nagyobb frekvencias 6sszetevék az oszcillator kimenetén
elhelyezett alulatereszt6 szlrével kiszlrhetk. Megjelenhetnek azonban az el8allitott jel frekvencigjahoz
kézeli komponensek is. Ezek altalaban alacsony szintliek, de némely alkalmazasban problémakat
okozhatnak.
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