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Absztrakt: Analog kornyezetben miikodo digitalis jelfeldolgozo aramkér szamara az analog jeleket digitalizalni kell.
A digitalizalas elsd lépése a mintavétel. Alapsavi jelek feldolgozasanal a mintavételre a jol ismert Shannon tétel
vonatkozik, melynek be nem tartisa spektrum datlapolodast okoz. A Shannon mintavételi tételt a jol megvalasztott
mintaveételi frekvencia és a feldolgozando analog jel savkorlatozasat biztosito atlapolodas gatlo (anti-aliasing) sziird
biztositja. A cikk az atlapolodas gatlo sziiré paramétereinek meghatarozasat hivatott tisztazni.
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Bevezetés

Az analog jel digitalizaldsanak elso 1épése a mintavételezés. A mintavételezés “Tm” idokozonként
(mintavételi 1d0koz) torténd mérés, a mérés idOtartama pedig “dt” idétartam. A mérési sorozat
eredményeképp az X(t) folytonos fliggvény, mint analdg jelbdl idoben diszkrét Pulzus Amplitado

Modulalt (PAM) jelet kapunk.
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1. abra — Mintavételezés szemléltetése
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A mintavételi id6 reciproka, az egy madasodperc alatt végzett mintavételek szdmat, vagyis a
mintavételi frekvenciat adja.
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A mintavételezés gyakorisagat, illetve a mintavételi frekvencia értékét szabalyok kotik, mely
szabalyt mintavételi tételnek, Nyquist-Shannon kritériumnak is szokéas nevezni.

A Nyquist-Shannon kritérium betartasat a feldolgozando jel spektrumképének ismeretében, helyes
mintavételi frekvencia meghatarozasaval érhetjiik el.

fmzz'fmax

A Shannon mintavételi tétel megsértése ugynevezett spektruméatlapolddas jelenségét okozza.
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A spektrumatlapolodas fizikai értelemben az a jelenség, amikor a hasznos frekvenciasavon kiviil
es6 komponensekbdl vett mintak hasznos savba esé komponenseket produkalnak.
A jelenség a jel idétartomanyban torténé megfigyelésével értheté meg egyszertien:

u(t) .

u=sin2mr-f;-t)

f1=3000 Hz
"t f>=5000 Hz
fn=8000 Hz

ux=sin(2mr-fo-t) T

2. abra — Alapsavi harmonikus jel és annak egy savon kiviil es6 “utanz6” komponensének szemléltetése

A fenti példaban a mintavételi frekvencia legyen fm=8000Hz. Az u2-nek jelolt harmonikus jelbdl,
melynek frekvencidja SkHz vegylink mintat fm értékkel (most tudatosan megszegtiik a Shannon
tételt, hiszen az fmax most csak maximum 4kHz lehetne!). A mintavételek idépontjat a Tm
idokozonként berajzolt fiiggdleges vonalak szemléltetik. A mintavételi idépontokban kapott
mérési eredmények viszont tokéletesen leirjak a fenti dbran ul-nek jelolt 3kHz frekvenciajua
harmonikus jelet! A példdban tehat a sdvon kiviili komponens bele fog “hajlani” a hasznos
tartomanyba. Szintén ilyen jelenséget tapasztalnank, ha az eredeti jel frekvencidja 6kHz lenne,
ekkor viszont a hasznos savban, a mintdkbdl reprodukalt harmonikus jel frekvencidja 2kHz-nek
adodik. Ha a gondolatkisérletiinket tovabb végezziik, és egy 9kHz-es harmonikus komponensbdl
vesziink mintdkat, akkor a mintdk a hasznos sdvban 1kHz-es harmonikus jelet adnak. A
spektrumatalapolddas a végtelenségig tart, a spektrumképek fm/2 szerinti periodicitast mutatnak.
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3. abra — Spektrumkép periodikus utanz6é komponensekkel

A fenti jelenség elkeriilése érdekében a mintavételezd dramkdr elé egy atlapolddas gatld sziirdt
kell beépiteni:
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Mintavételezd
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4. abra — Atlapolodas jelenség elkeriilése atlapolodas gatlod sziirdvel

Atlapolédas gatlé sziiré

A spektrum atlapolodas megakadalyozasa ugy torténhet, hogy egy rendszer mintavételi jeléhez
igazoddan a feldolgozandd jel spektrumképét savkorlatozzuk. A sévkorlatozd sziirdé minden
esetben analog aramkorokbol épiil fel. A tipikus szlirdkovetelmény egy aluldteresztd jellegii

"o

csillapitas- vagy erdsités maszk a frekvencia fliggvényében.
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5. abra — Atlapolodas gatlo sziiré kdvetelménymaszk abraja

A fenti maszkabran a tervezéshez tobb kiindulasi paramétert is meg kell hataroznunk:

-a, — ateresztd sav maximalis csillapités torzités értéke;

-a, — zar6 savi csillapitds minimumeértéke;

-fa — ateresztd sav felsd hatarfrekvencia értéke;

-f, — zaro sav als6 frekvencia értéke.

Latszolag kevés paraméter megadas ellenére a feladat komplex és ez a kovetelmény meghatarozas
tobb eredményt is szolgaltathat. Elvarasunk lehet példaul, hogy az analog szlirdkdvetelmény
kialakitasakor milyen maximalis fokszam valdsithatd meg racionalisan.

Az -a, — ateresztd sdv maximalis csillapitas torzitds értékét, mint egy mindségi paraméternek
értelmezhetjiik. Itt azt kell megfontolni, hogy a hasznos jel esetén a hasznosnak itélt
frekvenciasavban milyen mértékii amplitido torzitas fogadhato el.

A hasznosnak itélt frekvenciasav felso értékét az f, — ateresztd sav felsé hatarfrekvencia értéke
kovetelmény paraméter adja, vagyis ez is erdsen rendszer mindségi paramétert meghatarozo
értéknek tekinthetd.

Az f, — zar6 sav also frekvencia érték a Nyquist-Shannon kritériumbol szarmaztathato, de ez
esetben az kritériumban az egyenléség mar nem fogadhatd el, igy a kritérium matematikai
formuldja a kovetkezo:

Afﬂl >2.fmax
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A fenti Osszefiiggésbol latszik, hogy a tulmintavételezés [2.] hatassal lehet a kovetelményre, mely
hatasara enyhébb atmeneti savot irhatunk eld.

Vegylik példaul azt esetet, hogy egy 20Hz-20kHz frekvencia spektrumu hangfrekvencias jelet
kivanunk digitalizalni. Ez esetben az f,=20 kHz. Mintavételi frekvencia értékiink legyen 44100Hz
(ez az audiotechnikéban jol ismert és az audio-CD szabvany altal is eldirt érték).

Ez esetben az f,=22050Hz a zar6savi hatar kdvetelményiink. Ebbdl lathato, hogy az atlapolodas
gatld szlird atmeneti savja alig tobb, mint 2kHz érték. Ilyen értékli atmeneti savra természetesen
lehet tervezni, de a szlir6 fokszamanak meghatarozasahoz meg kell vizsgalnunk az f,-nél elérni
kivant minimum zarosavi csillapitasértéket is.

Bar a mintavételezés és a kvantalas-kodolas egymastol jol elhatarolt funkcidok, most mégis szamba
kell venniink azt is, hogy egy adott dinamikatartomanya analog jelet hany biten kodolunk és a
koédolas folyamdn az LSB-hez rendelt jelszint milyen értéket képvisel. Ez a paraméter
befolydsolhatja a sztrOkdvetelmény =zard savi csillapitasértékét. A digitalizalt jellink
dinamikatartomanya a maximalisan abrazolhat6 jelszint (Umax) és a minimalisan abrazolhat6

jelszint (Ui gp) kozott értelmezhetd, melyet a kdvetkezo dsszefiiggéssel hatarozhatunk meg:

U,
a= 20-log( max)

ULss
Linearis transzfer karakterisztikdjd A/D konverter esetén ezt az értéket ,n

figyelembevételével és eldjeles szamdbrazolast feltételezve a kovetkezd lesz:

2

bitszam

Umax _ Umax — p(n-1)

ULSB - Umax/z(n_l)

16 bites A/D konverter esetén a fenti §sszefliggésbdl szdmitott dinamikatartomany 90dB értéknek
adodik.

Most folytassuk tovabb az atlapolodas gatld szlird kovetelmény gondolatkisérletet. Tételezziik fel,
hogy az A/D konverter bemenete eldtt talalhatdo aramkoroket az Umax értékre terveztiik, mint
maximalis kivezérelhetdség. Ez azt jelenti, hogy az f, — zar6 sav alsé frekvencia értékil
(mintapélda szerinti 22050Hz frekvenciaji) harmonikus jel Umax amplitido értékkel jelenhet meg
az analog aramkoreinkben. A célunk az, hogy atlapolodasmentességet garantaljuk, viszont ez
esetben ezt az Umax értéket olyan értékiire kell csillapitsuk, hogy az az A/D konverter abrazolasi
tartomanya ,,ala” essen, vagyis minimum LSB-nek megfeleld jelszintre. Ebbdl adodik, hogy az a,
— zard savi csillapitds minimumeértéke egyezzen meg, vagy legyen nagyobb, mint a szamitott
dinamikatartomany érté¢ke. Mintapéldank értelmében az a,=90 dB lesz.

Az igy definialt kovetelmény alapjan megtervezhetd egy analog sziird, de vélhetden ez igen magas
fokszamu szilir@vel lesz kielégithetd. A magas fokszdmu analog sziir6k paraméter érzékenysége
magas, gyarthatésaga, behangolhatdsaga bonyolult és draga.

Célszerii tehat megvizsgalnunk, hogy milyen lehetdségiink van a fokszam csokkentésére.

A fenti kovetelmény definidlds ,,worst-case” esetre tortént. Statisztikai elemzés esetén
enyhithetiink a zarosavi elvardsokon, de ekkor tisztdban kell lenniink ennek lehetséges
kovetkezményeivel, azzal, hogy a rendszeriinkbe atlapolddast okozdé komponens juthat.

Abban az esetben, ha ezt a kockdzatot nem lehet (nem szabad) felvallalni, akkor a feladat
nehézsége némiképp digitalis oldalra ,attolhatd”. Kétszeres thlmintavételezés esetén, ami a
végigvezetett példankhoz illeszkedden a mintavételi frekvencia 88200Hz érték. Ekkor a Nyquist
frekvencia 44100Hz lesz, vagyis a modositott f,=44,1kHz. Ez esetben az atmeneti sav 24,1kHz.
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Az igy megndvelt dtmeneti frekvenciasav jelentésen fogja csokkenteni az atlapolodas gatld sziird
fokszamat, ami igy hatékonyabban megval6sithato lesz.

Természetesen ez nincs ingyen, mivel ez esetben gyorsabb miikddésre képes A/D konverter
alkalmazasa sziikséges €s az A/D kimeneten a PCM jelfolyam ugyan annyi id6 alatt kétszer annyi
adatmennyiséget allit eld.

Osszegzés, konklazio

A fentiekbdl lathatjuk, hogy az atlapolodas gatlo sziird kovetelményének megaddsa nem magatol
értet6dd dolog, hanem az egyes rendszerparaméterek valtoztatasaval a kovetelmény paraméterek
is valtoznak.

A mérndki munka soran a paramétereket egyiittesen kell értelmezniink és mérlegelniink kell, hogy
az egyes paramétereket milyen iranyba toljuk el.
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