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X Digitale Signalverarbeitung

X.1 Aliasing

Allen digitalen Signalverarbeitungs-
methoden ist gemeinsam, dal} das
Eingangssignal periodisch abgetastet
und in einen digitalen Wert umgewan-
delt wird. Diese Abtastung mit der
Frequenz fo resultiert in einem sehr
oberwellenreichen  Ausgangssignal.
Neben Eingangssignal und Abtastfre-
quenz enthélt es die Differenzfre-
guenzen zwischen allen Grund- und
Oberwellen sowohl des Eingangssi-
gnals als auch des Abtastsignals.
Enthélt das Eingangssignal Frequenz
komponenten oberhalb der halben
Abtastfrequenz, so Uberlappen sich
die Spektren von Eingangssignal und
Ausgangssignal. Eine Frequenz im
Uberlappungsbereich  kann  nicht
mehr eindeutig dem Eingangs- oder
Ausgangssignal zugeordnet werden.
Man nennt diese Mehrdeutigkeit "Alia-
sing".
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Abb. 10-1: Aliasing

Wird z.B. eine Frequenz von 4,2 kHz
mit 8 kHz abgetastet, so treten im
Ausgangssignal die Originalfrequenz
mit 4,2 kHz und das Mischprodukt
mit 8 kHz - 4,2 kHz = 3,8 kHz auf. Die
Frequenz von 3,8 kHz kdnnte ebenso
eine Originalfrequenz sein und ist da-

von nicht unterscheidbar. In der Pra-
xis aufRert sich das Aliasing in Ver-
zerrungen und Stdrfrequenzen bei
der Ubertragung bzw. Weiterverarbei-
tung.

Hierzu sagt das Sampling-Theorem
(Abtast-Theorem) aus, dafl3 das Ein-
gangssignal nur dann fehlerfrei rekon-
struiert werden kann, wenn die
Abtastfrequenz mehr als doppelt so
hoch ist, wie die hdchste Frequenz-
komponente im Frequenzgemisch. Im
Signal nach der Abtastung gehoéren
dann alle Frequenzen unterhalb der
halben Abtastfrequenz zum Ein-
gangssignal und alle hoheren Fre-
quenzen sind Mischprodukte. Damit
ist eine eindeutige Zuordnung mog-
lich.

Kann man die Abtastfrequenz nicht
hoch genug legen oder ist ihr Wert
vorgegeben, so mufl man die Band-
breite des Eingangssignal mittels ei-
nes Tiefpal¥filters begrenzen. In der
modernen Elektronik werden viele
Tiefpal3filter als Antialiasing Filter ein-
gesetzt. In obigem Beispiel kdnnte ein
Tiefpal3filter mit einer Grenzfrequenz
von 3,3 kHz Abhilfe bringen, da es
Frequenzen Uber 4 kHz ausreichend
abschwaécht.

Auch nach dem korrekten Erfassen
einer Wellenform ist Aufmerksamkeit
geboten. So darf man auf keinen Fall
die Zahl der Amplitudenwerte da-
durch halbieren, dal man jeden 2.
Wert weglal3t. Das entsprache einer
Halbierung der Abtastfrequenz bei
der Erfassung, wodurch maoglicher-
weise das Sampling-Theorem verletzt
wird.
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Will man MelRwerte weglassen, so
mufld man zuvor eine digitale Tief-
pal3filterung mit passender Grenzfre-
quenz durchfiihren, eine sogenannte
Dezimation. Ihre Grenzfrequenz muf3
so niedrig liegen, dald die uUbrigblei-
benden Amplitudenwerte dem Sam-
pling Theorem genlgen. Soll die
Impulsform erhalten bleiben, so muf3
das Dezimationsfilter Bessel-Charak-
teristik haben.

Diese Problematik tritt bei der Dar-
stellung von Werten auf einem Bild-
schirm auf, beispielsweise in digitalen
Speicheroszillografen mit begrenzter
Bildschirm Auflésung.

X.2 SC-Filter
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Abb. 10-2: SC "Widerstand"

In SC-Filtern (SC = switched capaci-
tor) werden die frequenzbestimmen-
den Widerstdande durch je einen
periodisch betétigten Schalter und ei-
nen Kondensator ersetzt. Mit diesen
"Widerstanden” und Kondensatoren
sind SC-Filter als vollig normale Filter
mit Bessel, Butterworth, etc. Charak-
teristik aufgebaut.

Im Betrieb des Filters legt der Um-
schalter mit der Frequenz f den Kon-

densator abwechselnd an Ul und U2.
Bei jedem Umschaltvorgang wird hier
die Ladung Q =C x( Ul - U2) Uber-
tragen. Beim Schalten mit der Fre-
qguenz f wird pro Sekunde die Ladung
f * Q Ubertragen, was gleichbedeu-
tend ist mit einem Strom

| =fx C x(Ul-U2). Wendet man
das ohmsche Gesetz an, so erhalt
man fir den "Widerstand":

U _ ul- U2 _ 1
|~ fxCx(Ul- U2) fxC

Der Vorteil dieser Art von Widerstén-
den liegt darin, daf3 sich Kondensato-
ren auf einem IC mit engen
Toleranzen und guter Temperatur-
konstanz herstellen lassen und daf3
man durch Wahl der Schaltfrequenz
alle Widerstande gleichsinnig veran-
dern kann. Diese Mdglichkeit der Fre-
guenzabstimmung mittels der
Umschaltfrequenz harmoniert hervor-
ragend mit digitalen Systemen. SC-
Filter werden sehr haufig als
Antialiasing Tiefpasse eingesetzt. lhre
Schaltfrequenz liegt mit dem Faktor
50 oder 100 so weit Uber der maxima-
len DurchlaR3frequenz, so dal3 ein ein-
facher RC-Tiefpal3 als Antialiasing-
Filter fur das SC-Filter selbst voéllig
ausreicht.

R =

Ein Nachteil der SC-Filter soll nicht
verschwiegen werden: Das Umschal-
ten der vielen Schalter erzeugt einen
gewissen "Stornebel”, der den Signal-
Rauschabstand beeintrachtigt.
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X.3 Phase Locked Loops
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Abb. 10-3: Blockschaltbild einer Phase Locked Loop

a) Funktionsweise
Eine Phase Locked Loop (PLL) be-
steht aus den 3 Funktionsbldcken:

VCO Spannungsgesteuerter
Oszillator (VCO = Voltage
Controlled Oscillator)
Phasenkomparator
Tiefpal3filter

Im Betrieb schwingt der VCO mit der
Frequenz des Eingangssignals. Der
Phasenkomparator wandelt Abwei-
chungen der Phasenlage in eine
Spannungsanderung um, die im Tief-
pal3filter von hohen Frequenzen be-
freit wird und den VCO korrigiert.
Diese Regelschleife la3t das Aus-
gangssignal des VCO jeder Anderung
der Frequenz und Phasenlage des
Eingangssignals folgen.

Man unterscheidet bei einer PLL den
Haltebereich, in dem der VCO der
Frequenz des Eingangssignals folgen
kann und den Eangbereich, in dem
der anfanglich nicht synchron schwin-
gende VCO auf das Eingangssignal
einrastet. Der Haltebereich wird durch
den Frequenzbereich des VCO fest-
gelegt, das Einfangverhalten hangt
vom verwendeten Phasenkomparator
und der Grenzfrequenz des Tief-
pal3filters ab.

Das Nachfuhren der VCO-Frequenz
ist ein Regelvorgang, dessen unter-
schwellige Spannungsschwankungen
den VCO frequenzmodulieren. Diese
Modulation &ufRert sich als "Seiten-
bandrauschen" des VCO-Signals, das
bei kritischen Anwendungen stéren
kann. Besserung kann ein von Haus
aus sehr konstant und sauber schwin-
gender VCO und eine sorgfaltig be-
messene 2-stufige PLL bringen,
ansonsten muf3 ein anderes Verfah-
ren zur Frequenzerzeugung gewahit
werden.
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Abb. 10-4: Funktionsweise des EXOR Phasenkomparators

b) Der EXOR Phasenkomparator

Der einfachste, aber fiur viele Zwecke
gut geeignete Phasenkomparator ist
ein EXOR-Gatter bzw. Schaltmischer.
Der mittlere Gleichstrompegel seines
Ausgangssignals hangt vom Pha-
senunterschied zwischen Eingangs-
und VCO-Signal ab. Durch diese Ei-
genschaft andert sich der Phasenun-
terschied zwischen Eingangssignal
und VCO-Signal mit der VCO Fre-
guenz. Regelungstechnisch verhalt
sich eine PLL mit EXOR-Komparator
als P-Regler.

Im ausgerasteten Zustand herrscht
ein grofRer Frequenzunterschied und
der Komparator gibt am Ausgang die
Summen- und Differenzfrequenz von
Eingangssignal und VCO-Frequenz
ab. Am TiefpalRausgang liegt als mitt-
lerer Gleichstrompegel die halbe Ver-
sorgungsspannung und der VCO
schwingt in der Mitte seines Bereichs.

Zum Fangen (Einrasten) muf3 die Ein-
gangsfrequenz der VCO-Frequenz
geniigend nahe kommen, so dal3 die
Differenzfrequenz durch den Tiefpal}
hindurch den VCO beeinflussen kann.
Die Breite des Fangbereichs der PLL
wird durch die Formel angegeben:

Fangbereich »

A U N N U U N SR N NN N\

» C")\VCO- Freq * Gre‘n\zfrq Tieff)‘aB

Der EXOR-Phasenkomparator arbei-
tet im Zeitbereich linear und macht im
Zusammenwirken mit dem Tiefpald
die PLL sehr unempfindlich gegen
Storimpulse. Nachteilig ist manchmal
der frequenzabhangige Phasenunter-
schied und die Tatsache, dal3 die PLL
auch auf ungeradzahlige Harmoni-
sche (3xf, 5xf, ..) wie auch auf Sub-
harmonische  (f/3, /5, ..) der
Eingangsfrequenz einrasten kann.
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Abb. 10-5: Prinzip des digitalem Phasenkomparators

c) Der digitale Phasenkomparator
Abb. 10-5 zeigt eine Ausfihruings-

form fur einen digitalen Phasenkom-
parator. Sie enthalt 2 D-Flipflops, die
bei jeder ansteigenden Flanke am
Takteingang auf 1 gesetzt werden.
Wenn beide Flipflops auf 1 stehen,
schaltet das NAND-Gatter und setzt
beide zuriick. Jedes Flipflop schaltet
im gesetzten Zustand eine der beiden
Stromquellen ein, die den Kondensa-
tor laden bzw. entladen. Eilt der VCO
dem Eingangssignal voraus, so wird
in jeder Periode der Kondensator ein
wenig entladen. Die VCO-Frequenz
sinkt solange, bis die Flanken wieder
genau gleichzeitig eintreffen. Der um-
gekehrte Vorgang spielt sich bei Vor-
eilen des Eingangssignals ab. Im
eingerasteten Zustand besteht daher
keine Phasendifferenz zwischen Ein-
gangssignal und dem Ausgangssignal
des VCO. Eine PLL mit digitalem
Phasenkomparator verhalt sich als I-
Regler. Sie wird manchmal als digita-
le PLL bezeichnet.

Im ausgerasteten Zustand wird das
von der héheren Frequenz angesteu-

erte Flipflop haufiger gesetzt als das
andere und die Kondensatorspan-
nung wandert in die entsprechende
Richtung. Der Phasenkomparator ver-
haltr sich als Frequenzvergleicher,
der bei Annaherung an die Synchroni-
tat automatisch auf Phasenvergleich
Ubergeht. Der Einrastbereich einer
PLL mit digitalem Komparator ist im-
mer gleich grol3 wie der Haltebereich
und das Einrasten ist nur auf der
Grundwelle mdéglich. Eine PLL mit di-
gitalem Komparator kann dem Ein-
gangssignals  Uber den vollen
VCO-Frequenzbereich folgen.

Diesen Vorteilen steht der Nachteil
der digitalen Arbeitsweise gegentber.
Rauschen und Stérimpulse kdnnen
ein Flipflop vorzeitig setzen und da-
durch die VCO-Frequenz bis zum
Eintreffen des nachsten regularen Im-
pulses kraftig verschieben. Dies hat
heftige Regelvorgénge zur Folge, die
beim EXOR-Phasenkomparator nicht
auftreten wurden. In allen Anwendun-
gen mit Signalen aus der stérungsbe-
hafteten Umwelt ist der EXOR-
Komparator vorzuziehen.
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d) Anwendungen von PLL'’s

Frequenzvervielfacher:

Wird der im Blockschaltbild (Abb. 10-
3) angedeutete Frequenzteiler :N zwi-
schen VCO und Phasenkomparator
gelegt, so muld der VCO auf der N-fa-
chen Eingangsfrequenz schwingen.
Gibt man auf den Eingang der PLL
eine quarzstabile Frequenz und legt
zwischen VCO und anderen Eingang
einen programmierbaren Frequenztei-
ler, so kann man durch Umschalten
des Teilungsfaktors N alle ganzzahli-
gen Vielfachen der Eingangsfrequenz
erzeugen. Die Schrittweite bei der Ab-
stimmung ist gleich der Quarzfre-
quenz. Sehr viele digital abstimmbare
Radioempfanger und Funkgeréate ver-
wenden Oszillatoren nach diesem
Prinzip.

Im UKW-FM-Rundfunk betragt der
Kanalabstand der Sender 75 kHz,
entsprechend wird die Abstimm-
schrittweite festgelegt.

EM-Demodulation:

Bei Frequenzmodulation wird der Mo-
mentanwert des Modulationssignals
in einen Momentanwert der Hochfre-

guenz umgesetzt. Der VCO folgt die-
ser Frequenz und seine Ansteuer-
spannung ist direkt das demodulierte
Signal. Bei Verwendung des EXOR-
Phasenkomparaotrs und eines richtig
dimensionierten Tiefpasses kann ein
PLL-Demodulator ohne jede sonstige
Anderung am Empfanger das Signal-
Rausch- Verhéltnis um etwa 6dB ge-
genuber anderen Demodulations-
verfahren verbessern.

AM- und SSB-Demodulation:

Bei Amplitudenmodulation (AM) und
Einseitenbandmodulation (SSB
Single Sideband) rastet die PLL auf
den Trager bzw. den Resttrager ein.
Die Ausgangsfrequenz des VCO
steuert einen Produktdetektor (ein
Schaltmischer), der das Signal demo-
duliert. Diese Methode verbessert
stark die Demodulation schwacher
AM-Signale gegenuber dem ublichen
AM-Hullkurvendemodulator mit Di-
odengleichrichtung. Beim SSB-Emp-
fang wird dem Benutzer die exakte
Abstimmung der Empfangsfrequenz
erspart. In hochwertigen Empféangern
wird diese Demodulationsmethode
als "synchrones AM" bezeichnet.
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X.4 Digitale Filter
a) Grundprinzip

DSP
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Abb. 10-8: Funktionsblocke eines

Digitale Filter verarbeiten und erzeu-
gen Analogsignale wie analoge Filter
auch. Das Eingangssignal wird digita-
lisiert, von einem digitalen Signalpro-
zessor verarbeitet und Uber einen
D/A-Konverter als Analogsignal wie-
der abgegeben.

b) Die Gewichtsfunktion
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Abb. 10-6: Die Gewichtsfunktion

Im Zeitbereich lassen sich die Eigen-
schaften eines Filters vollstandig
durch seine Gewichtsfunktion G(t)
beschreiben. Die Gewichtsfunktion
beschreibt, wie stark eine Eingangs-
spannung in einem Zeitpunkt nach

der Zeit t zur Ausgangsspannung bei-
tragt. Das Ausgangssignal besteht
aus der Uberlagerung aller Eingangs-
spannungen der Vergangenheit. Ma-
thematisch wird das durch die
nachfolgende Formel fur das Aus-
gangssignal A(t) beschrieben:

A(t):(‘):éG(t)XE(t-t)dt

Solch ein Integral Uber das Produkt
aus zwei gegenlaufigen Funktionen
nennt man ein Faltungsintegral. Es
drickt  folgenden  anschaulichen
Sachverhalt aus: Vom momentanen
Zeitpunkt aus wird zeitlich rickwérts
fortschreitend das Eingangssignal
E(t) punktweise mit der Gewichtsfunk-
tion G(t) multipliziert. Das Integral
Uber die Produktfunktion ergibt die
augenblickliche  Ausgangspannung
A(t). Man kann sich das bildhaft so
vorstellen, dafl3 die Gewichtsfunktion
G(t) Uber den vergangenen Verlauf
von E(t) hinweggezogen wird und
man dabei laufend das Integral Uber
die Produkte bildet.

Filter

Delta—
funktion At G(1)

E(t)

Abb. 10-7: Messung der
Gewichtsfunktion

Die Gewichtsfunktion G(t) laRt sich
meldtechnisch sehr einfach erfassen,
indem das untersuchte Filter an sei-
nem Eingang mit der Dirac’schen Del-
tafunktion angesteuert wird. Die
Gewichtsfunktion "gleitet” nun Uber
die Deltafunktion hinweg und mif3t da-
bei punktweise deren Amplitude. Man
erhalt hiermit die Gewichtsfunktion als
Ausgangssignal des Filters. In der
Praxis verwendet man einen Impuls,
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der kurz gegen die Zeitkonstanten
des Filters ist und das Filter nicht
Ubersteuert. Man verkleinert deswe-
gen Impulslange und Amplitude so-
lange, bis sich die Form des
Ausgangssignals nicht mehr andert.

X.5 Realisierung digitaler Filter
a) FIR-Filter

G(T)
04]a3|a2|al]al

Abb. 10-9: Gewichtsfunktion im
FIR-Filter

Ein digitales Filter ersetzt das Integral
der Formel durch eine Summe von
Werten des Eingangssignals und der
Gewichtsfunktion in Zeitabstéanden T.
Die Eingangsspannung wird peri-
odisch in Digitalzahlen umgesetzt, die
in ein Schieberegister hineingescho-
ben werden. An den Stufen dieses
Registers erscheinen dann die Span-
nungswerte zu den um T , 2xT , 3xT
zurlickliegenden Zeitpunkten.

Die Gewichtsfunktion wird durch die

Koeffizienten a0, al, .. wiedergege-
ben. Mit diesen Koeffizienten a0, al,
a2, . . werden die Digitalzahlen im
Schieberegister multipliziert und alle n
Produkte addiert. Die resultierende
Summe ist das Ausgangssignal A(t)
des Filters, das am Ausgang des D/A-
Konverters wieder in analoger Form
erscheint. Das Faltungsintegral wird
als Summe von Produkten der Ein-
gangsspannungswerte mit der durch
einen Treppenzug approximierten
Gewichtsfunktion gebildet. Je kirzer
die Gewichtsfunktion ist und je mehr
Stufen das Filter hat, desto genauer
ist die Auswertung. Man erreicht je-
doch auch schon mit 1 oder 2 Stufen
durchaus nutzliche Filterfunktionen,
da man ja nicht auf die aus der Ana-

logtechnik  bekannten Filter be-
schrankt ist.
Ein Momentanwert der Eingangs-

spannung durchlauft in der Zeit nxT
das n-stufige Schieberegister und fallt
dann hinten heraus. Nach der Zeit
nxT hat ein Momentanwert der Ein-
gangsspannung daher keinen Einflul3
mehr auf das Ausgangssignal. Man
nennt diese Art digitaler Filter deswe-
gen FIR-Filter (Finite Impulse Re-
sponse).

E(Y) E(t-T)

0]

E(t-2T)

E(t—nT)

*a0 *al

l+

*Q2

*an

l+

EQ

Abb. 10-10: Blockdiagramm eines FIR-Filters
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b) Realisierung digitaler Filter

Speziell auf den Einsatz in digitalen
Filtern zugeschnitten sind digitale Si-
gnalprozessoren (DSP), die extrem
schnell multiplizieren und die Resulta-
te akkumulieren konnen. Der erfor-
derliche A/D- und D/A-Konverter ist
auf dem Chip ebenso integriert wie
der Programmspeicher, so dal3 der
DSP vollig eigenstandig arbeiten
kann. Mit DSP ahmt man nicht analo-
ge Filter als FIR-Filter nach, sondern
hat spezielle, auf DSP zugeschnittene
Filterfunktionen entwickelt. So kann
man mit gegebener Stufenzahl den
maximalen Effekt erzielen und Filter
realisieren, die in analoger Technik
praktisch unmdglich waren, z.B. eine
Signalverzdgerung.

c) Vorteile digitaler Filter:

- Realisierung und Anderung
durch Programm des DSP

- Keinerlei Abgleich, absolute
Langzeitstabilitat

- Realisierung vollig neuartiger

Filterfunktionen

- Verschieben der Filterkurve
im Frequenzbereich durch
Andern der Taktfrequenz

- Optimales Phasenverhalten

d) Nachteile digitaler Filter:

- Quantisierungs- und
Rundungsrauschen

- Sorgfaltige Abschirmung der
Digitalsignale erforderlich

- Filterwirkung reicht hchstens
bis zur halben Taktfrequenz

- Teure digitale Hochgeschwin-
digkeits-Bauelemente

- Hoher Stromverbrauch

- Problematische Realisierung
von Polen/Nullstellen weitab
von der Taktfrequenz.

Ich danke meinem Kollegen Prof. Dr.
Zollner fur kritische Durchsicht dieses
Kapitels und konstruktive Kritik.



