6. Signalverarbeitung und -wiedergabe


 6.4 Datenwandler (PCM - Pulscodemodulation)

Frage: Wie oft muss abgetastet werden? 


  Wie genau muss abgetastet werden?

Aufbau:

Tiefpass: 

Begrenzt die Frequenz so das, das Abtasttheorem immer eingehalten wird (f < fmax ) und es niemals zu den unerwünschten nichtlinearen Verzerrungen kommt.

Abtastung:

Ein Signal kann dann verzerrungsfrei zurückgewonnen werden, wenn die Abtastfrequenz fT mindestens doppelt so hoch ist wie die höchste im Signal vorkommende Frequenz (fT = 2*fmax).
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Beispiel: Bestimmung der Abtastfrequenz:

Tmin = 0,6 ms => fmax =1,67 kHz => fT = 3.33 kHz

Quantisierung:

Aus wirtschaftlichen Gründen kann nur eine begrenzte Anzahl an Amplitudenwerten übertragen werden, deshalb wird über die zu übertragenden Werte ein Raster gelegt. Das heißt, es wird in eine vorgegebene Anzahl von Stufen unterteilt, in Quantisierungsstufen oder Quantisierungsintervalle.

Codierung:

Das Codieren ist das eigentliche Umsetzten der Analogwerte – unsere abgetasteten und quantisierten Proben – in Digitalwerte (Siehe 6.1 Umwandlung.... und später A/D-Wandler)

Multiplexen:(gehört nicht zwingend zum Wandler)

Es werden mehrere Eingangssignale für eine Mehrfachausnutzung über eine Leitung zusammengefasst. 

Welche Signal liegen an den einzelnen Punkten?
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6.4.1  Lineare Quantisierung

a) Logische Ein- und Ausgangssignale

                          

    UI                  UO            

                                     
UIH= min. Eingangsspannung bei H-Pegel

UIL= max. Eingangsspannung bei L-Pegel

UOH= min. Ausgangsspannung bei H-Pegel

UOH= max. Ausgangsspannung bei l-Pegel

Beispiel: Standard- TTL Logik bei UI und UO

 Low                    High

(------(-----------(------------------(-----(
0    0,8         2                  5   U/V

 Low                    High

(---(---------------(-----------------(-----(
0 0,4             2,4               5   U/V

Es gibt keine feste Ein- und Ausgangsspannung, sondern nur Spannungsbereiche. Auch der Low-Level (0) ist ein Pegel.

Frage: Wodurch unterscheiden sich TTL, ECL und CMOS.

       Beschreibe und erkläre Fan out. 

       (Siehe TB S. 273)

· Beispiel 2 bit Quantisierung bei Umax = 4V

Bei 2 bit er gibt es 4 Möglichkeiten

	logisch
	
	
	
	real
	
	

	U/V
	bit
	U aus
	 
	U/V
	bit
	U aus

	3-4
	11
	3,5
	 
	2,5-3,5
	11
	3

	2-3
	10
	2,5
	 
	1,5-2,5
	10
	2

	1-2
	01
	1,5
	 
	0,5-1,5
	01
	1

	0-1
	00
	0,5
	 
	0-0,5
	00
	0


Da bei der logischen Einteilung eine Differenz von 0,5V vorliegt und das Ergebnis in der Regel proportional zur Eingangsspannung sein soll wurde die real Möglichkeit gewählt. Die Fehler im letzten Bit können bei größeren Quantiserungen vernachlässigt werden.

Bei 3 bit mit Vorzeichen ergibt sich

	logisch
	
	
	
	real
	
	

	U/V
	bit
	U aus
	 
	U/V
	bit
	U aus

	3-4
	111
	3,5
	 
	2,5-3,5
	111
	3

	2-3
	110
	2,5
	 
	1,5-2,5
	110
	2

	1-2
	101
	1,5
	 
	0,5-1,5
	101
	1

	0-1
	100
	0,5
	 
	-0,5+0,5
	100
	0

	-1-0
	011
	-0,5
	 
	-1,5-0,5
	011
	-1

	-2-1
	010
	-1,5
	 
	-2,5-1,5
	010
	-2

	-3-2
	001
	-2,5
	 
	-3,5-2,5
	001
	-3

	-4-3
	000
	-3,5
	 
	-4,5-3,5
	000
	-4


	
	
	
	
	
	
	
	
	Codes
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	100
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	-3,5
	
	-2,5
	
	-1,5
	 
	-0,5
	 
	0
	0,5
	 
	1,5
	 
	2,5
	
	U/V
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	010
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Auflösung:

Unter Auflösung eines Wandlers versteht man den kleinstmöglichen Schritt, der von den Wandlern unterschieden werden kann. Er hängt ab von der Dynamik und mininalen Signal-Rausch-Abstand.

Dynamik: Der Dynamikbereich liegt zwischen den minimal und maximal zugelassenen Signalwerten, als zwischen der lautesten und der leisesten Aufnahme eines Schallvorganges           (TB Seite 27).   

	Darbietung
	Dynamik 
	delta P
	delta U

	Sprache 
	40 dB
	10000
	100

	Schallplatte
	60 dB
	1000000
	1000

	Orchester
	70 dB
	10000000
	3162


               Max. P

Dyn = 20 log --------

               Min. P

Signal-Rausch-Abstand (SNR – signal-to-noise-ratio): Der Signal-Rausch-Abstand ist das logarithmische Verhältnis der Signalspannung zur Geräuschspannung, in unserem Fall die Quantiseriungsgeräuschspannung (TB Seite 137 und Seite 340). 

Das PAM–Signal im Empfänger kann nur noch so viel Zahlen annehmen, wie Quantisierungsstufen im Sender gebildet werden. Die zurückgebildeten Spannungswerte entsprechen den Mittelwerten der Quantisierungsstufen. Somit kann das ursprüngliche Analogsignal niemals zurückgewonnen werden. Die Abweichung ist eine nichtlineare Verzerrung und wird als Quantisierungsfehler bezeichnet. Der Fehler macht sich in Empfänger wie ein dem Nutzsignal überlagertes Geräusch bemerkbar. 

Beispiel: Zeichnen Sie nun in diese Abbildung das Ausgangssignal und da sich daraus ergebende Quantisierungsgeräusch ein.
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Beispiel für die Forderung an ein Sprach-Übertragungssystem:

· Dynamik = 40 dB 

· Signal- Geräusch-Abstand = 26 dB 

· Gesamt SNR 40 dB + 26 dB = 66 dB 

Tabelle mit Bit-Auflösung, Anzahl der Zustände ohne Vorzeichen, Anzahl der Zustände mit Vorzeichen, LSB-Gewichtung mit Vorzeichen und Signal –Rausch –Abstand (SNR) mit Vorzeichen.

	MSB
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	LSB


Anmerkung LSB 

     Least Significant Bit; niederwertiges Bit

(TB Seite 277) 

	Bit
	Zustände oV
	Zustände mV
	LSB mV
	 SNR

	1
	2
	1
	1,0000000000000000000
	 

	2
	4
	2
	0,5000000000000000000
	6

	3
	8
	4
	0,2500000000000000000
	12

	4
	16
	8
	0,1250000000000000000
	18

	5
	32
	16
	0,0625000000000000000
	24

	6
	64
	32
	0,0312500000000000000
	30

	7
	128
	64
	0,0156250000000000000
	36

	8
	256
	128
	0,0078125000000000000
	42

	9
	512
	256
	0,0039062500000000000
	48

	10
	1024
	512
	0,0019531250000000000
	54

	11
	2048
	1024
	0,0009765625000000000
	60

	12
	4096
	2048
	0,0004882812500000000
	66

	13
	8192
	4096
	0,0002441406250000000
	72

	14
	16384
	8192
	0,0001220703125000000
	78

	15
	32768
	16384
	0,0000610351562500000
	84

	16
	65536
	32768
	0,0000305175781250000
	90

	17
	131072
	65536
	0,0000152587890625000
	96

	18
	262144
	131072
	0,0000076293945312500
	102

	19
	524288
	262144
	0,0000038146972656250
	108

	20
	1048576
	524288
	0,0000019073486328125
	114


Aus der Tabelle erkennt man, das bei unserem Beispiel der Sprach-Übertragung ein SNR von 66 dB benötigt wird und wir somit einen A/D-Wandler mit 12 bit Auflösung bräuchten.

In der praktischen Anwendung findet man aber für A/D-Wandler bestimmte Eingangsbereiche von 2,5V, 5V und 10V, die man durch Beschaltung ändern kann. Die Auflösung soll am Beispiel das AD 670 dargestellt werden, der einen Differenzeingang von 2,5 V hat. Man kann ihn als unipolar (nur positive Werte) oder als bipolar (+/-Werte) betreiben. Weiterhin besteht die Möglichkeit das Vorzeichenbit, über Format als Binär ( +=1; -=0) oder umgekehrt als 2s Complement (+=0, +=1) darzustellen. Die Bestimmung der Werte ergibt sich aus den Daten : FS = 2,56 V(FS = full scale; Skalenumfang); Auflösung  8 bit.

a) unipolar Betrieb  

 LSB = FS/2n ; Wert = X/LSB  (X= Dezimalwert aus Binärcode)

 Spannungsbereich dU = Wert */- (LSB/2)

Bestimmung des Binärcodes ist Betrag aus (U/LSB)

	Fraktion von FS
	Wert
	von U/mV
	bis U/mV
	Binärcode

	FS - LSB
	2550
	2545
	2555
	1111 1111

	3/4 FS 
	1920
	1915
	1925
	1100 0000

	1/2 FS
	1280
	1275
	1285
	1000 0000

	1/4 FS
	640
	635
	645
	0100 0000

	1/8 FS
	320
	315
	325
	0010 0000

	LSB
	10
	5
	15
	0000 0001

	0
	0
	0
	5
	0000 0000 


b) bipolarer Betrieb 

( Anmerkung FS von 1,27 bis –1,28 V)

LSB = FS/2n-1 ; Wert = X/LSB  (X= Dezimalwert aus Binärcode)

 Spannungsbereich dU = Wert +/- (LSB/2)

Bestimmung des Binärcodes ist Betrag aus (U/LSB)

	Fraktion von FS
	2560 mV FS
	von U/mV
	bis U/mV
	Binärcode
	2s Complement

	FS - LSB
	1270
	1265
	1275
	1111 1111
	0111 1111

	3/4 FS 
	960
	955
	965
	1110 0000
	0110 0000

	1/2 FS
	640
	635
	645
	1100 0000
	0100 0000

	1/4 FS
	320
	315
	325
	1010 0000
	0010 0000

	1/8 FS
	160
	155
	165
	1001 0000
	0001 0000

	LSB
	10
	5
	15
	1000 0001
	0001 0001

	0
	0
	-5
	5
	1000 0000 
	0001 0000 

	-LSB
	-10
	-15
	-5
	0111 1111
	1111 1111

	-1/8 FS
	-160
	-165
	-155
	0110 1111
	1111 0000

	-1/4 FS
	-320
	-325
	-315
	0101 1111
	1110 0000

	-1/2 FS
	-640
	-645
	-635
	0011 1111
	1100 0000

	-FS
	-1280
	-1285
	-1275
	0000 0000
	1000 0000


6.4.2  Nichtlineare Quantisierung (Codierung)

Überlegung: Zwischen zwei Städten ist ein Leitung mit einer Übertragungsrate von 2,048 Mbits/s vorhanden. Weiviel Telefongespräche können über diese Leitung übertragen werden. Aus dem vorigen Kapitel entnehmen wir, das die Abtastrate 8kbits und der A/D-Wandler 12 bit hat. Somit ergibt sich:

2,048Mbit

------------  = 28,44 => 24 Gespräche können gleichzeitig 

8kbit * 12 bit           übertragen werden. (USA)

Um die Gesprächszahlen zu erhöhen muss man entweder die Abtastrate oder die Quantisierungsstufen verringern. In Europa hat man die Quantisierungsstufen auf 8 verringert. Somit ergibt sich.

2,048Mbit

------------  = 32   => 30 Gespräche können gleichzeitig 

8kbit * 8 bit           übertragen werden. (Europa)

Die Frage ist wie die Reduzierung (Codierung) erfolgt. Betrachtet man die Quantisierungsfehler bei verschieden Lautstärken so ergeben sich folgende Werte: 

	Lautstärke
	Dynamik
	Zustände mV
	SNR
	SNR min
	Rest

	1/1 voll
	40
	2048
	66
	26
	40

	½
	30
	647
	56
	26
	30

	¼
	20
	204
	46
	26
	20

	1/8
	10
	64
	36
	26
	10

	1/16
	0
	20
	26
	26
	0


Man kann erkennen, das bei voller Lautstärke der SNR sehr groß ist und es eine große Reserve gibt. Bei leisen Tönen ist der SNR jedoch klein. Siehe Bild xx

Dieses Verhalten kennen wir auch schon von den analogen Systemen. Wenn wir beim Telefonieren leise sprechen, machen sich unerwünschte Geräusche bemerkbar. Diese werden von uns dann nicht mehr wahrgenommen, sowie wir lauter sprechen. Dasselbe gilt bei Sprechfunkgeräten. Hier müssen wir laut sprechen um das Rauschen (Squelch) zu unterdrücken.

Untersuchungen an Sprachschwingungen ergaben, das kleine Amplituden in der menschlichen Sprache sehr viel häufiger auftreten als große. Dadurch entsteht die Überlegung große Spannungen geringer und kleine Spannungen exakter zu gewichten. Es müssen deshalb die breite der Quantiserungsstufen verändert werde

Beispiel: Zeichnen Sie nun in diese Abbildung das Ausgangssignal und da sich daraus ergebende Quantisierungsgeräusch ein.
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Zu erkennen ist das der Quantisierungsfehler bei kleine Spannungen gering ist und bei großen Spannungen größer ist. Die Intervalle sind in Quantisierungsstufe und Codewörter eingeteilt.

Diese Kennlinie wird auch 13-Segment-Kompander-Kennlinie nach CCITT genannt.

Beispiele für eine 6 bit Codewandler in % und bei 2,5 V;

	Quanti-sierungs-stufen 
	Code-wörter
	max. Wert in %
	min. Wert in %
	Differenz in %
	max. Wert bei U = 2,5V in V
	min. Wert bei U = 2,5V in V 
	Differenz- Wert bei U = 2,5V in V

	7
	1111
	100
	50
	50
	2,5
	1,25
	1,25

	6
	1110
	50
	25
	25
	1,25
	0,625
	0,625

	5
	1101
	25
	12,5
	12,5
	0,625
	0,3125
	0,3125

	4
	1100
	12,5
	6,25
	6,25
	0,3125
	0,15625
	0,15625

	3
	1011
	6,25
	3,125
	3,125
	0,15625
	0,078125
	0,078125

	2
	1010
	3,125
	1,5625
	1,5625
	0,078125
	0,0390625
	0,0390625

	1b
	1001
	1,5625
	0,78125
	0,78125
	0,0390625
	0,01953125
	0,01953125

	1a
	1000
	0,78125
	0
	0,78125
	0,01953125
	0
	0,01953125

	1a
	0000
	-0,78125
	0
	-0,78125
	-0,01953125
	0
	-0,01953125

	1b
	0001
	-1,5625
	-0,78125
	-0,78125
	-0,0390625
	-0,01953125
	-0,01953125

	-2
	0010
	-3,125
	-1,5625
	-1,5625
	-0,078125
	-0,0390625
	-0,0390625

	-3
	0011
	-6,25
	-3,125
	-3,125
	-0,15625
	-0,078125
	-0,078125

	-4
	0100
	-12,5
	-6,25
	-6,25
	-0,3125
	-0,15625
	-0,15625

	-5
	0101
	-25
	-12,5
	-12,5
	-0,625
	-0,3125
	-0,3125

	-6
	0110
	-50
	-25
	-25
	-1,25
	-0,625
	-0,625

	-7
	0111
	-100
	-50
	-50
	-2,5
	-1,25
	-1,25


In jeder Quantisierungsstufe stehen noch 4 bit, als 8 Möglichkeiten zur Verfügung  die linear aufgeteilt werden.

Beispiel: Codewort bei 8 bit ; Umax 2.5V und er Spannung von –0,1V

    0,1 V liegt in der Quantisierungsstufe –3 => 0011

    100 mV – (min. Wert Stufe –3)  -78,125mV = 21,875mV (Rest)

Sufe –3 hat 4 bit als 24 = 8 Möglichkeiten. =>  1bit = delta U/8

     78,125mV/8 = 9,765625 mV

Codewortermittlung => 21,875 mV/9,765625 = 2,24 => 2 bit => 0010

Das gesamte Codewort ist somit 0011 0010
Um den SNR bei dieser Codierung zu ermitteln betrachet man nur die Endpunkte da in den Intervallen eine lineare Verteilung vorliegt. 

(Werte gerundet)

	Quanti-sierungs-stufen 
	Code-wörter
	max. Wert in %
	min. Wert in %
	Differenz in %
	SNR max
	SNR min

	7
	1111
	100
	50
	50
	30
	24

	6
	1110
	50
	25
	25
	30
	24

	5
	1101
	25
	12,5
	12,5
	30
	24

	4
	1100
	12,5
	6,25
	6,25
	30
	24

	3
	1011
	6,25
	3,125
	3,125
	30
	24

	2
	1010
	3,125
	1,5625
	1,5625
	30
	24

	1b
	1001
	1,5625
	0,78125
	0,78125
	30
	24

	1a
	1000
	0,78125
	0
	0,78125
	24
	18


Vergleich der linearen Quantisierung mit 12 bit und der 13-Segment-Kennlinie
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Diagramm1

		9		9		9		9		9		9		9		9		9

		6		6		6		6		6		6		6		6		6

		3		3		3		3		3		3		3		3		3

		0		0		0		0		0		0		0		0		0

		-3		-3		-3		-3		-3		-3		-3		-3		-3

		-6		-6		-6		-6		-6		-6		-6		-6		-6

		-9		-9		-9		-9		-9		-9		-9		-9		-9

		-12		-12		-12		-12		-12		-12		-12		-12		-12

		-15		-15		-15		-15		-15		-15		-15		-15		-15

		-18		-18		-18		-18		-18		-18		-18		-18		-18

		-21		-21		-21		-21		-21		-21		-21		-21		-21

		-24		-24		-24		-24		-24		-24		-24		-24		-24

		-27		-27		-27		-27		-27		-27		-27		-27		-27

		-30		-30		-30		-30		-30		-30		-30		-30		-30

		-33		-33		-33		-33		-33		-33		-33		-33		-33

		-36		-36		-36		-36		-36		-36		-36		-36		-36

		-39		-39		-39		-39		-39		-39		-39		-39		-39

		-42		-42		-42		-42		-42		-42		-42		-42		-42

		-45		-45		-45		-45		-45		-45		-45		-45		-45

		-48		-48		-48		-48		-48		-48		-48		-48		-48



&C&A&RSeite &P

&L&F&C&"Arial,Fett"&D&R&T

Pegel in dBm

Signal-Rausch-Abstand

Dämpfung

42.9376074337

30.8964076071

10

39.9376074337

27.8964076071

10

36.9376074337

24.8964076071

30.9170075204

10

33.9376074337

27.9170075204

10

30.9376074337

24.9170075204

30.9376074337

10

27.9376074337

27.9376074337

10

24.9376074337

24.9376074337

30.9582073469

10

21.9376074337

27.9582073469

10

18.9376074337

24.9582073469

30.9788072602

10

15.9376074337

27.9788072602

10

12.9376074337

24.9788072602

30.9994071735

10

9.9376074337

27.9994071735

10

6.9376074337

24.9994071735

31.0200070868

10

3.9376074337

28.0200070868

10

0.9376074337

25.0200070868

10

-2.0623925663

22.0200070868

10

-5.0623925663

19.0200070868

10

-8.0623925663

16.0200070868

10

-11.0623925663

13.0200070868

10

-14.0623925663

10.0200070868

10



Tabelle2

		dBm		U/V		8 bit lin		8 bit qun																		U/V		SR in dB

		9		2.191		42.9376074337		30.90														10

		6		1.551		39.9376074337		27.90														10		8.23		2.00		30.10

		3		1.098		36.9376074337		24.90		30.92												10		7.67		1.88		29.54

		0		0.778		33.9376074337				27.92												10		7.07		1.75		28.94

		-3		0.550		30.9376074337				24.92		30.94										10		6.43		1.63		28.30

		-6		0.390		27.9376074337						27.94										10		5.74		1.50		27.60

		-9		0.276		24.9376074337						24.94		30.96								10		4.98		1.38		26.85

		-12		0.195		21.9376074337								27.96								10		4.15		1.25		26.02

		-15		0.138		18.9376074337								24.96		30.98						10		3.24		1.13		25.11

		-18		0.098		15.9376074337										27.98						10		2.21		1.00		24.08

		-21		0.069		12.9376074337										24.98		31.00				10				U in

		-24		0.049		9.9376074337												28.00				10		0.015625		2.00		30.10

		-27		0.035		6.9376074337												25.00		31.02		10				1.88		29.54

		-30		0.025		3.9376074337														28.02		10				1.75		28.94

		-33		0.017		0.9376074337														25.02		10				1.63		28.30

		-36		0.012		-2.0623925663														22.02		10				1.50		27.60

		-39		0.009		-5.0623925663														19.02		10				1.38		26.85

		-42		0.006		-8.0623925663														16.02		10				1.25		26.02

		-45		0.004		-11.0623925663														13.02		10				1.13		25.11

		-48		0.003		-14.0623925663														10.02		10				1.00		24.08

																										0.88		22.92

																										0.75		21.58

																										0.63		20.00

																										0.50		18.06

																										0.38		15.56

																										0.25		12.04

																										0.25		12.04

																										0.13		6.02

																										- 0



&C&F&R&P

&L&F&C&D&R&D



Tabelle1

		





Diagramm2

		9		9		9		9		9		9		9		9

		6		6		6		6		6		6		6		6

		3		3		3		3		3		3		3		3

		0		0		0		0		0		0		0		0

		-3		-3		-3		-3		-3		-3		-3		-3

		-6		-6		-6		-6		-6		-6		-6		-6

		-9		-9		-9		-9		-9		-9		-9		-9

		-12		-12		-12		-12		-12		-12		-12		-12

		-15		-15		-15		-15		-15		-15		-15		-15

		-18		-18		-18		-18		-18		-18		-18		-18

		-21		-21		-21		-21		-21		-21		-21		-21

		-24		-24		-24		-24		-24		-24		-24		-24

		-27		-27		-27		-27		-27		-27		-27		-27

		-30		-30		-30		-30		-30		-30		-30		-30

		-33		-33		-33		-33		-33		-33		-33		-33

		-36		-36		-36		-36		-36		-36		-36		-36

		-39		-39		-39		-39		-39		-39		-39		-39



12 bit

8 bit 7

8 bit 6

8 bit 5

8 bit 4

8 bit 3

8 bit 2

8 bit 1

U in dBm

SNR

SNR 12bit linear und 8bit nichtlinear

67.0200070868

30.8964076071

64.0200070868

27.8964076071

61.0200070868

24.8964076071

30.9170075204

58.0200070868

27.9170075204

55.0200070868

24.9170075204

30.9376074337

52.0200070868

27.9376074337

49.0200070868

24.9376074337

30.9582073469

46.0200070868

27.9582073469

43.0200070868

24.9582073469

30.9788072602

40.0200070868

27.9788072602

37.0200070868

24.9788072602

30.9994071735

34.0200070868

27.9994071735

31.0200070868

24.9994071735

31.0200070868

28.0200070868

28.0200070868

25.0200070868

25.0200070868

22.0200070868

22.0200070868

19.0200070868

19.0200070868



Tabelle3

		dBm		U/V		12 bit lin		8 bit qun

		9		2.191		67		30.9														10

		6		1.551		64		27.9														10

		3		1.098		61		24.9		30.9												10

		0		0.778		58				27.9												10

		-3		0.550		55				24.9		30.9										10

		-6		0.390		52						27.9										10

		-9		0.276		49						24.9		31.0								10

		-12		0.195		46								28.0								10

		-15		0.138		43								25.0		31.0						10

		-18		0.098		40										28.0						10

		-21		0.069		37										25.0		31.0				10

		-24		0.049		34												28.0				10

		-27		0.035		31												25.0		31.0		10

		-30		0.025		28														28.0		10

		-33		0.017		25														25.0		10

		-36		0.012		22														22.0		10

		-39		0.009		19														19.0		10

		-42		0.006		16														16.0		10

		-45		0.004		13														13.0		10

		-48		0.003		10														10.0		10
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