Digitaltechnik

Vorteile/ Nachteile

Analog: Signale sind werte- und zeitkontinuierlich
Digital: Signale sind zeitdiskret und wertediskret
Vorteile:
— Qualitat bleibt konstant
— Preis
—> Widerstand analoger Geréte ist abhéngig von Frequenz, Zeit, Strom, Spannung...
Digitale brauchen keine speziellen Bauteile
Nachteil:
— werden Stérungen so grol3, dafld aus einer 0 eine 1 wird, kann das extreme Auswirkungen haben.

Dezimal-/ Dual-/Hexadezimal-System

Dezimalsystem: Irgendeine Basis (10) bei der je weiter nach links der Exponent erhéht wird
Dualsystem: Die Basis ist 2, es kdnnen nur zwei Zusténde unterschieden werden.

Hoéchste darstellbare Zahl der Summe ist 15
Hexadezimalsystem: Die Basis ist 16. FUr 4 Bit nur eine Dezimalstelle

1 Stelle =1 Bit

4 Bit =1 Nibble, 1 Halfbyte
8 Bit =1 Byte

16 Bit =1 Word

0 0 0 0O 0
1 0 0 0 1 1
2 0 0 1 0 2
3 0o 0 1 1 3
4 01 00O 4
5 01 0 1 5
6 0110 6
7 o1 1 1 7
8 1 0 0 O 8
9 10 0 1 9
10 10 1 0 A
1 10 1 1 B
12 11 0 0 C
13 11 0 1 D
14 1110 E
15 11 1 1 F
Beispiele
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170101111 => 175-128 =47 => 47 -32=15

A F => 175:16=10(A) => Rest 15(F)
195

1100/ 0011 = 128+64+2+1

c/ 3 => 12¢16+3+1

Binary Coded Decimal BCD

Normales Dezimalsystem, es sind nur Zusténde bis 9 erlaubt. Fur TimeCode, Zeitanzeigen CD, Dat

217
171011001

D 9

0010( 000110111 (7)

Problem in der Audiotechnik:

Es sind nur positive Werte darstellbar

Offset-Binary-Coding: Gleichspannung wird dazuaddiert, was widerum zu einem Problemen bei zwei Signalen
fuhrt.

Deswegen arbeitet man mit dem sog. ZwelERKOMPLEMENT-CODE

Z_=2,+1
-6: 0110 invertiert 1001 +1=1010

im Zweierkomplement sind 0 — 7 indentisch mit dem Dualsystem, ab da fangen negative Zahlen an. Alles was bei
4 Bit als erste Stelle 1 hat ist negativ.

-8: 1000 invertiert 0111 +1=1000

Bei einer Phasendrehung des Signals 16scht es sich also tatséchlich aus.

+6: 0110
—-6: 1010 = 0000
Logische Grundschaltungen
Boole’sche Algebra
1. And, Und Wahrheitstabelle Nand
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Gibt nur dann 1 raus,
wenn sdmtliche Eingange 1 haben

\Y,
Logische Schreibweise: X=A B Rechenregel: X=A*B



2. Or, Oder

>1

A

B

Sobald ein Eingang 1 hat,
gibt's am Ende 1

Logische Schreibweise: X =A \/ B

3. Exor, Exclusiv-Oder

Nur dann 1 am Ausgang, wenn einer

A —]

B

Wahrheitstabelle

A |
>1b—
B —
Rechenregel: X=A+ B
Wahrheitstabelle Exnor
A — |
=16
B |

der Eingénge 1 ist. Gibt es nur mit 2 Eingédngen.

Logische Schreibweise: X =A © B
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Rechenregel: X=(A+*B) + (A+*B)
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Komperator

Ein Komperator ist ein analoges Bauteil. Er vergleicht die Spannung an den beiden Eingdngen und sagt am

Ausgang an welchem der Eingénge die héhere Spannung liegt. U

Up > Ug = Ux positiv (1) A 5

Ua < Ug = Ux negativ (0) U —X
B

Anti-Aliasing-Filter

Shannon’sches Abtast-Theorem

Die Abtastfrequenz mul} gré3er sein als die 2fache Signalfrequenz.
Aliasing-Frequenzen entstehen durch Verletzung des Shannon’schen
Abtasttheorems.
Die H6he der Impulse wird vom Signal bestimmt
fg, fr —fg, fr + fg, 2f7 — g, 2f7 t fg
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CD Player
22 kHz ist die hochste abtastbare Frequenz, sie mufl schon beddmpft werden.
Mit normalen Filtertypen ist dies nicht méglich. I
Deswegen nutzt man T2- oder CAuER-F ILTER.
Dieser wird Uiberlagert mit einem normalen — —
S0KkHz 44, 1kHz Tiefpalfilter. Dadurch kann man ein Signal in ei-
HokHz nem sehr schmalen Bereich sehr stark abfallen il 1

lassen. Nachteil: Der Filter hat au3er einem
Amplituden- auch einen Phasengang. Dadurch kommen tiefe Frequenzen friiher wieder aus dem Filter raus als
hohe.

Oversampling

Die Abtastfrequenz wird erhéht. Bei 2fachem Oversampling, tastet man mit der doppelten Frequenz, also

mit 88,2 kHz ab. Hierbei kann dann ein normales Filter verwendet werden. Nur am Ende muf3 ein digitales Flliter
sein, um wieder auf 44,1 kHz zu konvertieren. Dies ist allerdings wesentlich weniger aufwendig als ein spez. Filter.
Ein weiterer Vorteil: Das Rauschen verteilt sich gleichmalig Gber den gesamten, also einen gréf3eren Bereich und
ist bei 44,1 kHz nur noch die Halfte.

|
20kHz 68kHz '88,2kHz




Sample & Hold

— periodische Entnahme von Abtastwerten
— Konstanthalten wéhrend des Wandlungszeitraums
— andert in zeitdiskretes Signal
— Schalter (Feldeffekttransistor) schlief3t in bestimmten Abstanden
Far 8 Bit eine Genauigkeit von mindestens 1/256 (=0,4%), 16 Bit =

* T 1/63000 (=0,013%o)
- J_ —  AraRTURE JITTER: ist die Abhédngigkeit der Frequenz von der APARTURE
I P DeLay Time. Auch wahrend der SeTting Time darf noch nicht gewandelt

werden.
PHase JiTTER: Abtastung in unregelméafigen Abstanden, fihrt zur Signalverfalschung. Verursacht z.B. durch
schlechte Versorgungsspannung

AD-Wandler

Quantisierung
— Dynamik = N « 6dB (N: Anzahl der Bits)

LINEARE QUANTISIERUNG

A Abweichung Quantisierungsfilter +/— 1 Bit
Wenn LSB fir 1 steht kann Fehler +/— 1/2 Bit, also von 0,5 - 1,5 sein.

100 ~-f--mmmmmmm e Der Fehler wird sich statistisch verteilen, es kommt zu

3 ; QUANTISIERUNGSRAUSCHEN. Irgendwann ist man aus dem Bereich des
ot ~=fmmmmmmmmm——-- : Rauschens raus und im Bereich der Verzerrung.

, i i DITHER
010 --F-mmmmm- i i Bevor das Signal auf den Wandler kommt, wird dem Signal absichtlich

' i : i Rauschen zugefiihrt, um Quantisierungsfilter zu Uberdecken.
001 - - E i i GRANULARRAUSCHEN

: ! ! ! > Quantisierungsfehler nicht statischtisch sondern signalabhéangig.
2 3 4

Parallelverfahren

— nur Comperatoren um Groéle des momentanen Wertes festzustellen
— CP: Zwischenspeicher, Zeitabtaster
— keine Umsetzzeiten, kein S & H nétig
— Nachteil: Vergleich fir jeden méglichen Wert nétig, bei 8 Bit ben&tigt man 267 Comperatoren
— fiir geringe Aufldsung bis 5 Bit aber hohe Frequenzen (bis in MHz-Bereich)
—> nicht fur Audio-Technik geeignet

KASKADENUMSETZER
— Quantisierungsfehler, wird wieder gewandelt, vom )
Signal abgezogen, nur der Quantisierungsfehler bleibt 5 Bit < -y 5Bit
- . . L G DA P»=0O—
tbrig, wird 10 Bit. AD ; 32 AD
Zihlverfahren [ | | | | |

D9 -D5
— S & H nétig, Comperator zahlt die

Spannungsunterschiede

— Cp: ,Arbeitstakt”, regelméfige Folge von O und 1

— Zéhler zahlt diese Taktimpulse

— Nachteil: je héher die Eingangs-Spannung ist, desto langer dauert das Zahlen (beim Zuriickwandeln)
Je hoher die Auflésung desto langsamer => zu langsam fur Audio

— Anwendung: MeRgerate (Temperatur, Gleichspannung)



Wiigeverfahren

— SAR Wandler, Successive Approximation Register

— setzt erst das héchstwertigste Bit

priift einzelne Bits —> I6scht zu hohe Bits Uber der Eingangsspannung im nachsten Schritt
Effektgeréte

Single-Slope-Verfahren

— Problem: Ergebnisgenauigkeit abhéngig von Integratoren, die sich mit Temperatur und Alter verédndern.
Dadurch &ndert sich die Integrationskonstante => falsche Ergebnisse
— Zahlerstédande muissen nicht zurlickgewandelt werden

Dual-Slope-Verfahren

Eingangsspannung wird nicht mehr gebraucht, bei geschlossenem Schalter wird auf-integriert
— Zeit ist immer konstant
— je grofRer Eingangsspannung, desto héher das Integral (1 Zahlerdurchlauf)
2. Zweiter Schalter geschlossen: negative Spannung am Integrator, es wird abwiérts gezahlt,
bis Spannung durch 0 geht
— Bei Veranderung der Temperatur andert sich die Steilheit, aber auf beiden Seiten (Fehler gleicht sich aus)
—> nur die Zeit ist entscheidend nicht die Hoéhe, Zeitkonstante bleibt gleich

Delta-Modulation,

— kein Sample & Hold

— Abtastfrequenz mull erhéht werden

— Standard-Wandlungsverfahren

— fiir 1 positive Spannung fiir 0 negative

— \Vergleich Eingangssignal mit vorherigen Signalen —> keine Info ber Spannungsgréf3e
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