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Med henblik pid ved omdannelse af et analogt signal til ’
en sekvens af kodeord med b+a bit under anvendelse af FIG.S
en analog-digital~hjalpeomsatter for b bit at reducere
den kvantiseringsstej, der skyldes den forngdne kvan-
tisering af analogsignalsampler fgres dette analoge
signal til en integrationskreds (12), hvis udgang er
forbundet med en amplitudeb {13), som bringer
det integrerede signal inden for signalomridet for ana-
log-digital~-hjalpeomsatteren (5), hvilken omsatter af-
giver en sekvens af kodeord med b bit til et digitalt
d filter (10) en kask ination af en
amplitudegenopretter (14) og en differenskreds (15).

&,

Sampleimpulser, der f ved en fri » som
overskrider den Nyquist-samplingsfrekvens, der er til-
knyttet det analoge signal, tilfgres analog-digital-

hjzlpeomsatteren.
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Opfindelsen angar en analog-digital-omsatter til

omdannelse af et analogt signal til et digitalt signal
bestliende af en sekvens af kodeord, der hvert omfatter

flere bit.
Analog-digital-omsattere benyttes i mange forskel-

lige tekniske omrdder. Udfgrelsesformer for analog-digi-
tal-omsattere findes beskrevet i reference 1.

Generelt tiener disse omsattere til at omdanne

et tidsmessigt kontinuerligt signal til et tids- og am-
plitudediskret signal. Med henblik pa& denne omsatning
foretages der en sampling af analogsignalet ved en vis
samplingsfrekvens. Hver af de herved opndede sampler ko-
des inden for en vis tidsperiode, den sikaldte omsat-
ningstid. Kodningen af en signalsample betyder, at der
tilvejebringes et kodeord, der omfatter et antal symbo-
ler eller bit. For at sikre,at det forngdne antal bit
ikke overskrider en given vardi, foretages der fgrst en
kvantisering af samplen, dvs. at verdien af denne samp-

le ggres lig med et helt antal gange en forudbestemt
‘spandings~ eller strgmenhed. Denne spandings- eller

strgpmenhed betegnes kvantiseringstrinstgrrelse. Kode-
ordet angiver nu, hvor mange gange kvantiseringstrin-
stgrrelsen er indeholdt i den kvantiserede sample.Antal-
let af bit i hvert enkelt af disse kodeord er bestemt

af afstanden mellem den hgjeste positive verdi og den
laveste negative vardi af det analogsignal, der skal
kodes, og af den ¢nskede kvantiseringstrinstgrrelse.
Denne kvantiseringstrinst@rrelse bestemmer igen den
kvantiseringsstgj, der indfgres af kvantiseringspro-
cessen. Det er velkendt, at denne kvantiseringsstg]j di-
rekte er proportional med kvantiseringstrinstgrrelsen
og skal ligge under en given tarskelverdi. Hgjden af
denne tarskelverdi er bestemt, ndr typen af signal, som
skal kodes, er kendt. Nar det f.eks. er talesignaler,
der skal kodes, vil man acceptere en storre mengde kvan-
tiseringsstej end, ndr der er tale om kodning af musik-
signaler, der efter kodning skal have en sarlig hej kva-

litet.
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I praksis ser man ikke p& den absolutte verdi af
kvantiseringsstgjen men pd& den relative verdi i forhold
til signalet, navnlig pad forholdet mellem signalet og
kvantiseringsstgjen, hvilket forhold udtrykkes i decibel.
I det fglgende vil dette forhold betegnes SNR, og det er
velkendt, at det for et sinussignal tilnarmelsesvis er

lig med

SNR = (6n-2)dB (1)

hvor n reprasenterer antallet af bit i hvert af kodeor-
dene.

Relationen (1) indebarer, at ndr der ¢nskes en hgj-
ere vardi for SNR, m& antallet n af bit i hvert kodeord
for¢ges. Da der kan accepteres mere kvantiseringsstgj
til kodning af et talesignal end til kodning af et mu-
siksignal, anvender man i praksis sadvanligvis kodeord
pd 12 bit til kodning af et talesignal, medens der til
kodning af et musiksignal kraves kodeord med mindst 14
bit.

Des flere bit et kodeord har, jo stgrre md ngjagtig-
heden og stabiliteten hos de komponenter, som indgér i
analog-digital-omsatteren, vare, og fglgelig jo hgjere
bliver prisen. Denne pris forhindrer brugen af disse
analog-digital—-omsattere i f.eks. audioudstyr sasom
magnetbandapparater til forbrugermarkedet.

I det fglgende vil et kodeord, der f.eks. omfatter
d bit,betegnes d bit kodeord. P& lignende made vil en
analog—digital—omsatﬁer til omdannelse af et analogt
signal til kodeord med d bit betegnes d-~bit A/D-omsat-
ter.

Opfindelsen tager sigte pa en analog-digital-omsat-
ter, der kan fremstilles pd gkonomisk forsvarlig made.
Ifplge opfindelsen er en analog-digital-omsatter til om-
dannelse af et analogt signal, hvis frekvensspektrum er
beliggende indenfor et givet signalfrekvensbénd, til en
sekvens af kodeord med b+a bit ifplge opfindelsen ejen-

dommelig ved:
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a) en indgang for modtagning af det analoge signal,

b) integrations- og amplitudebegraznsningsmidler til
frembringelse af et hjazlpesignal, som er en amplitude-
begranset version af det til disse midler tilfgrte, in-
tegrerede signal,

c) en fgrste koblekreds til at koble indgangen til
integrations~ og amplitudebegransningsmidlerne til navn-
te indgang for det analoge signal, hvor amplitudebegrans-

ningsmidlerne har en amplitudebegransende funktion, som

er periodisk og i hver periode er inverterbar og monoton,
d) en analog-digital-hjzlpeomsatter, der far til-
fgrt navnte hjzlpesignal, og som er indrettet til at
omdanne dette hjzlpesignal til en sekvens af kodeord,
der hvert omfatter b bit, idet denne hjazlpeomsatter far
tilfgrt sampleimpulser med en samplingsfrekvens stgrre
end Nyquist-samplingsfrekvensen for det analoge signal,

e) en kaskadekombination af en digital differens-
kreds og en digital amplitudegenopretter, som har en am-

plitudegenopretningsfunktion, der er den omvendte funk-
tion af amplitudebegransningsfunktionen, hvilken kaskade-
kombination er tilsluttet udgangen af analog—digital—
hjzlpeomsatteren, og

f) et digitalt filter, der er tilsluttet udgangen
fra kaskadekombinationen og er indrettet til at under-
trykke de frekvenskomposanter, der er beliggende uden
for signalfrekvensbandet og til at afgive navnte kode-
ord med b+a bit.

Med analog-digital-omsaztteren ifglge opfindelsen
foretages der en A/D-omsatning for b+a bit under anven-
delse af en A/D-hjalpeomsatter, der i det hele taget
er billigere og enklere. For at opnd et signal/kvantise-
ringsstgjforhold i tilknytning til en A/D-omsatter for
b+a bit foretages der en forbehandling af det analoge
indgangssignal, inden dette signal patrykkes A/D-~om-
satteren. Derefter foretages der en efterbehandling pa

‘udgangssignalet fra A/D~omsatteren. Denne efterbehand-

ling forskyder det af A/D-omsatteren indfgrte kvantise-
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ringsstgjsignal til et s&dant frekvensband, at det kan
undertrykkes ved hjzlp af digitalfilteret. Forbehand-
lingsoperationen har til formdl at muligggre ovennavnte
undertrykkelse af stgjsignalet uden pavirkning pé det

gnskede signal.
Opfindelsen forklares n@rmere i det felgende under

henvisning til den skematiske tegning, hvor

Fig. 1 viser skematisk udformningen af en analog-
digital-omsatter,

fig. 2 effektspektret for et analogt signal,

fig. 3 én periode af effektspektret af et tidsmas-
sigt diskret og amplitudekontinuerligt signal,

fig. 4 én periode af effektspektret af et tids- og
amplitudediskret signal samt effektspektret for det
stgjsignal, der indfgres, fordi amplituden er diskret,

fig. 5 &n periode af udgangssignalet fra den i fig.
1 viste analog-digital-omsatter, ndr den far tilfgrt
det i fig. 2 viste analoge signal, og ndr samplefrekven-
sen fs er lig med 2NfX, hvor N = 2,

fig. 6 viser symbolet for en decimator,

fig. 7 én periode af effektspektret for udgangssig-
nalet fra den i fig. 6 viste decimator, ndr den f&r til-
fprt et signal med det i fig. 5 viste effektspektrum,

fig. 8 den generelle opbygning af analog-digital=-
omsatteren ifglge opfindelsen,

fig. 9 variationen af funktionen sin2 (2mrfT/2) 1
relationen (25),

fig. 10 illustrerer det af relationen (32) defi-
nerede forhold mellem antallet a af yderligere bit og

forggelsesfaktoren N for samplefrekvensen,
fig. 11 en modifikation af den i fig. 8 viste ana-

log-digital-omsatter,
fig. 12 en graf, der viser variationen af en perio-
disk amplitudebegrensningsfunktion, der er ikke-linear

i hver periode,
fig. 13 en graf, der viser variationen af en perio-

disk amplitudebegransningsfunktion, der er linear i hver

periode,
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fig. 14 en forenkling af den i fig. 11 viste ana-

log-digital-omsatter,
fig. 15 detaljerne i en udfgrelsesform for den ka-

‘skadekombination, der udggres af integrationskredsen

og amplitudebegransningskredsen med linezr, periodisk
begransningéfunktion,

fig. 16 en trekantformet begraznsningsfunk-
tion til brug i den i fig. 8 viste analog-digital-om-
satter,

fig. 17 den foretrukne udfgrelsesform for analog-
digital-omsatteren,

fig. 18 detaljerne i en udfgrelsesform for forbe-
handlingskredsen til brug i den i fig. 17 viste analog-
digital-omsatter, og

fig. 19 en sdkaldt samlet version af den i fig. 17
viste analog-digital-omsatter.
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E(1.1) Effektspektret for et digitalt signal.
I det foregéende blev det fremhavet, at for at kun-
ne omdannes til et digitalt signal m& et analogt signal

fgrst samples, at de herved opnédede signalsampler skal

kvantiseres, og at de kvantiserede signalsampler skal
udtrykkes ved et tal fortrinsvis i en kode med grund-
tallet 2. Som det fremgdr af fig. 1 omfatter en analog-
digital-omsatter til dette formdl en samplingskreds 1,
en kvantiseringskreds 2 og en koder 3. Sampleimpul-
serne, som forekommer ved en given frekvens fs, den
sdkaldte samplefrekvens, tilfgres samplingskredsen 1.
Disse sampleimpulser hidrgrer fra en taktimpulsgenera-
tor 4. Koderen 3 afgiver de ovennavnte digitale tal,
der alle indbefatter det samme antal bit. Hvis det an-
tages, at den i fig. 1 viste analog-digital-omsatter
er en omsatter for b bit, vil hvert tal, der afgives
af koderen 3, omfatte b bit, der har vardierne Cgr Cqpr
Cyr Cg eeeeCp_qr idet c; er lig med 0 eller 1.

Hvis det nu antages, at indgangssignalet til denne
analog-digital-omsatter varierer mellem _Vﬁax og +Vmax'
vil det ovennavnte digitale tal reprasentere en span-
ding eller en strgm, der har vardien:

_ -1 -2 -3 -b+1
{ l)c0 (c12 + c22 + c32 I cb_lz )V’maX (2)
"b+l ° . .
Stgrrelsen 2 Vﬁax er den sakaldt kvantiserings-

trinstgrrelse og den betegnes ved g, sdledes at man har

fplgerde relation

_ .=b+l.
q=2 Vmax (3)

Indflydelsen af hver af behandlingerne "sampling"
og "kvantisering" p& det oprindelige analogsignals ef-
fektspektrum skal nu beskrives narmere. Udgangspunktet
er et reelt analogt signal, der tilfgres den analog-di-
gital-omsatter for b bit, der er skematisk vist i fig.
1. Dette analoge signal betegnes ved xa(t), idet det
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antages, at signalets frekvensspektrum kun afviger fra
nul i frekvensintervallet 0 & £ £ fx' Effektspektret
for dette signal xa(t) betegnes P (f) og er vist ske-
matisk i fig. 2. a

Hvis dette signal xa(t) nu tilfgres samplingskred-
sen 1, der fra signalet tager sampler ved en samplefre-
kvens fs = 2fX, vil der ved udgangen fra samplingskred-

sen f&s et szt sampler, som betegnes ved 2(n), for hvil-

ke galder:
R(n) = xa(nT) hvor - «<n < o
n = heltal (4)
og T = 1/fS.

Effektspektret for dette tidsdiskrete signal betegnes

Pﬁ(f), og fig. 3 viser &n periode af dette effektspek-
trum.

Derefter fgres signalsamplerne 2(n) til kvantise-
ringskredsen 2, der foretager en ikke-linezr kvantise-
ringsoperation Q [:1 pé& disse signalsampler xa(nT),
hvorved man opndr kvantiserede signalsampler, der be-
tegnes X(n), og for hvilke galder fglgende relation:

X(n) = Q [:xa(nT)_J = x(n)Vmax (5)

I relationen (5) reprasenterer x(n) et tal med
b bit. Ved tilfgrsel af de kvantiserede signalsampler
%(n) afgiver koderen de ovennavnte tal x(n) med b bit.
Hvis amplituden af xa(t) er begraznset, kan kvanti-
seringsoperationen udtrykkes p& en anden made, idet man
kan udtrykke de enkelte kvantiserede signalsampler x(n)

pd fplgende made:
X(n) = xa(nT) + e(n) (6)
‘I dette udtryk reprasenterer e(n) kvantiserings-
fejlen, for hvilken galder fglgende relation:
-q/2 < e(n) < +q/2 - (7)

Disse kvantiseringsfejl e(n) kan betragtes som

varende sampler af et stgjsignal, som har et effekttat-
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hedsspektrum, der er jevnt fordelt over frekvensinter-
vallet 0 € £ ZfX. Som fglge heraf kan dette stgjsignal
betragtes som hvid stg¢j, jf. reference 2. Hvis den to-
tale stgjeffekt for dette stgjsignal betegnes Pe og
dets effektspektrum ved Pe(f), gelder fglgende rela-

tioner:
= q%/12 (8)
P_(£) = q>T/12 (9)

Fig. 4 viser skematisk effektspektret for x(n). Af
fig. 4 fremgdr det, at dette effektspektrum udggres af
summen af effektspektret for X(n) og effektspektret for
e(n). Hvis den totale effekt for % (n) reprazsenteres ved

Pﬁ, er signal/stgj-forholdet for signalet x(n) lig med:

_ 2
1?},2/13e = 12P§/q (10)

Relationen (10) indebarer, at signal/st¢j-forhol-
det kun kan forgges ved valg af en lavere vardi for (.
Hvis vardien for Vﬁax er den samme, kraver en mindre
verdi for g et st@grre antal bit for tallene x(n). Hvis
det antages, at kvantiseringstrinst¢rrelsen reduceres
til en verdi q; = q/2 , M& analog-digital-omsatteren
producere tal x(n) med b+a bit. Det digitale udgangs-
signal fra denne analog~digital-omsatter for b+a bit

vil nu udvise et signal/stgj-forhold lig med
12p,2°%/q? (11)

2

hvilket er 2“2 gange stgrre end det signal/stgj-forhold,

der fremgar af relationen (10).

E(l.2). Samplingsfrekvens og signal/stgj-forhold.

Af paragraf E(l1.l) fremgdr det, at samplerne e(n)
betragtes som sampler af et stgjsignal med stgjeffekt,
der er javnt fordelt over frekvensintervallet
0 < f< fs. For analog-digital-omsatteren for b bit
i henhold til paragraf E(l1.1l) blev det antaget, at
£ = 2f ’ saledes at der er et stgjsignal med stgjef-

s
fekt llg med g /24 tilstede bade i frekvensintervallet
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0 £ <‘fx og i frekvensintervallet fx < £ < 2fx.

Ved for denne analog-digital-omsatter for b bit at
valge samplefrekvensen fs hg¢jere end 2fx, f.eks. N
gange hgjere, saledes at f = 2fo, vil stpjeffekten
vare fordelt over et frekvensinterval, der er N gange
stgrre. Da den totale stgjeffekt forbliver lig med q2/12,
er der nu en stgjeffekt lig med qz/(24N) tilstede bade
i frekvensintervallet 0 € £ < fX og i intervallet
(2N_l)fx,< f < 2fo. Fig. 5 viser skematisk effektspek-
tret for udgangssignalet fra denne analog-digital-omsat-
ter, nadr N = 2.

De frekvenskomposanter, der er beliggende indenfor
frekvensintervallet fx < £L (2N—l)fx, kan undertrykkes
ved hjelp af et digitalt lavpasfilter. Derefter kan
samplingsfrekvensen reduceres med en faktor N, saledes
at man igen f&r komposanterne af det digitale signal
ved samplingsfrekvensen 2fx.

Reduktion af samplingsfrekvensen med en faktor N
kan opnds ved hjzlp af et arrangement, der kun overfgrer
hvert Nte tal fra det digitale lavpasfilter og under-
trykker alle andre tal. Et sddant arrangement kendes un-
der betegnelsen SSR-element og er beskrevet i referen-
ce 3. Kaskadekombinationen af dette digitale lavpasfil-
ter og SSR-elementet betegnes af og til decimator og
vil nu blive reprasenteret af det symbol, der er vist
i fig. 6. I dette symbol reprasenterer N reduktionsfak=~
toren. Udf¢relseseksempler for en s8dan decimator fin-
des beskrevet i referencerne 4, 5 og 6.

Hvis denne decimator nu far tilfgrt et signal ¥(n)
med det i fig. 5 viste effektspektrum, vil den afgive
et signal y(n) med et frekvensspektrum Py(f), hvis form
er vist skematisk i fig. 7.

Den totale stpjeffekt i frekvensintervallet

0 £« 2fx er nu lig med Pe,y hvor:

2
Po,y = @ /(12N) (12)

medens signal/st@j-forholdet for signalet y(n) er lig

med:
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P /P = Pﬁ/(qz/lZN) = 12Npﬁ/q2 (13)

XTe,y

Denne relation ggres lig med relationen (11), sa-
fremt N = 22a, sdledes at N = 256, ndr a = 4. For at
opnéd en vaesentlig forbedring af signal/st@gj-forholdet
kraves der sadvanligvis en meget hgj samplingsfrekvens.

Grunden til at en forggelse af samplingsfrekven-
sen kun f@grer til en lille forbedring af signal/st@j-
forholdet er, at det kun fordeler stgjeffekten over et
stgrre frekvensinterval. En bedre fordeling af stgjef-
fekten ville fgre til en yderligere forbedring af sig-
nal/stg¢j-forholdet, men denne fordeling skal vere af
en sddan art, at der er mindre stgjeffekt i de frekvens-
intetvaller, der er optaget af det ¢dnskede signal, og
mere stgj i de gvrige frekvensintervaller. For det sig-
nal, hvis effektspektrum er vist i fig. 5, indebarer
dette, at der skal vare mindre stgjeffekt i frekvens-
intervallerne 0 € £ < fX og 3fX < £ < 4fx og stgrre
stgjeffekt i frekvensintervallet fx € £ £ 3fx. I sd
fald kan st@jsignalet ikke langere betragtes som hvid
st®j, og pd hinanden foelgende st@jsignalsampelverdier
e(n) vil vere korreleret.

En stgjeffekt med de ovennavnte egenskaber opnés
ved hjalp af en deltamodulator eller ogsd ved hjelp af
en differentiel pulskodemodulator. Sddanne analog-digital-
omsattere har en tilbagekoblingsslgjfe, der sikrer, at
de pa hinanden fglgende st@gjsignalsampler er hgjt kor-
relerede, hvilket bevirker, at den stgrste del af stgj-
effekten lokaliseres ved frekvenser omkring fs/2. Ulem~
pen ved tilbagekoblingsslgjfen er bl.a. det forhold, at
der i slgjfen kraves en pracis digital-analog-omsatter,
jEf. f£.eks. reference 1, side 448-460.

Denne paragraf omhandler og forklarer den i fig. 8
viste generelle opstilling af et arrangement til omdan-
nelse af et analogt signal xa(t) til et digitalt signal
x(n), der ser ud som om det er blevet tilvejebragt af en

analog-digital-omsatter for b+a bit, medens arrange-
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menter til dette formédl bruger en analog-digital-omsat-
ter for b bit, hvilken omsatter ikke er indbefattet i en
tilbagekoblingsslgjfe.

Det i fig. 8 viste arrangement omfatter en analog-
digital-omsatter 5 for b bit, hvilken omsatter er af
konventionel opbygning. Sampleimpulserne tilfgres denne
analog-digital-omsatter med en samplingsfrekvens fs =
2fo. Denne omsatter har en indgang 6 for et analogt
signal og en udgang 7 for et digitalt signal. Hvis
indgangen 6 til denne omsatter for b bit nu tilfgres
et analogt signal za(t), som vist pd tegningen, vil
dens udgang afgive et digitalt signal, som bestar af
kodeord z(n) med b bit ved en frekvens 2fo.

Indgangen 6 til denne omsatter 5 er forbundet
med udgangen fra en forbehandlingskreds 8, som far
tilfort det analoge signal xa(t) med det i fig. 2 viste
effektspektrum. Udgangen 7 fra omsatteren 5 er til-
sluttet indgangen til en efterbehandlingskreds 9, hvis
udgang er forbundet med indgangen til en decimator 10
med reduktionsfaktor N. Signalet fra denne decimator
10 fores til arrangementets udgang 11 via en afrun-
dingskreds 16. Denne udgang 11 afgiver de gnskede ko-
deord x(n) med b+a bit ved samplingsfrekvensen 2fx.

Forbehandlingskredsen 8 omfatter en infegrations-
kreds 12 og en amplitudebegransningskreds 13 med
forudbestemt begrensningsfunktion £ {.} . Integrations-
kredsen 12 afgiver ved tilfersel af signalet xa(t) et

signal ya(t) i henhold til relationen:

y, (£) = K ft x_ (T)dr (14)
o}

I denne relation (14) betegner K en arbitrer kon-
stant. Signalet ya(t) tilf@dres begrensningskredsen 13,
som afgiver et udgangssignal za(t), for hvilket galder
fglgende relation:

zo(t) = £ { v, (0} (15)

Signalet za(t) tilfgres omsatteren 5, der afgiver

kodeordene z(n). Ud fra relationerne (5) og (6) far man
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12
fgplgende relation:

z(n)Vmax = za(nT) +e(n) ; T = l/(Zfo) (16)

Efterbehandlingskredsen 9 omfatter en amplitude-
genopretter 14 og en differenskreds 15. Ved tilfgr-
sel af kodeordene z(n) afgiver amplitudegenopretteren
14 kodeord 2z (n) i henhold til relationen:

)V, . =9 {z(n)VmaX} =g {za (nT) + e(n)} (17)

I denne relation (17) betegner g {.} genopretnings~
funktionen. For en ngjagtig genoprettelse af amplituden
skal g'{.} vaere det reciprokke af £ {:} . Generelt in-
debarer dette for en variabel a at:

o =g{ £{°}} (18)

Relationerne (15) og (17) indebarer at:

g{ £ {ya<nT)}} + r(n) (19)

E(n)VhaX = ya(nT) + r(n) (20)

z(n)V'maX

Det digitale signal Z(n) tilfgres differenskred-
sen 15, som antages at vere af fgrste orden. Denne
differenskreds 15 afgiver udgangssignalet Z(n), for
hvilket galder f@glgende relation:

Z(n) = Z(n) - Z(n-1) (21)

sdledes at

Y, (nT)-y, [(n—l)T:] +r(n)-r(n-1).

z(n)V‘max

I betragtning af relationen (14) indebarer dette
at:
amv. . =% [ x (r)dr +r(n)-r(n-1) (22)
max a

(n-1)T

Da K er en vilkdrlig konstant, kan den valges
lig med 1/T, sdledes at det fgrste led i relationen (22)
tilnarmelsesvis er lig med xa(nT—T/Z), hvorved relatio-
nen (22) endres til:

ﬁ(n)Vhax ~ xa(nT-T/2)+r(n)-r(n—l) (23)
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Hvert kodeord Z(n) - dette gzlder ogsa for kode-
ordene z(n) - omfatter b bit og tilfgres decimatoren 10,
som afgiver kodeordene X(n). P4 sadvanlig made ganges
kodeordene %2(n) i denne decimator 10 med filterkoeffi-
cienter, der ogsd indbefatter et forudbestemt antal bit
f.eks. a; = ata, bit. De kodeord X(n), som denne decima-
tor afgiver, indeholder b+al = b+a+a0 bit, af hvilke
det kun er b+a bit der har interesse. Det er kun disse
a+b bit i de enkelte kodeord %(n), der tilfgres udgan-
gen 1l1. Undertrykkelsen af de mindst betydende ag bit 1
kodeordene %(n) opnds ved f.eks. afrunding af kode-
ordene %(n), hvilken afrunding i fig. 8 symbolsk repre-
senteres af afrundingskredsen 16, der far tilfgrt kode-
ord %(n) med b+at+a,. bit og afgiver kodeord x(n) med b+a
bit.

0

Den kendsgerning, at en forskydning af stgjeffek-
ten til frekvenser uden for signalbdndet faktisk opnés
ved hjzlp af det i fig. 8 viste arrangement, kan forkla-
res pd fglgende made:

Hvis stgjsignalet i 2 (n) reprazsenteres af s(n), in-

debarer relationen (22) at:

s(n) = r(n)=-r(n-1) (24)

Hvis effektspektret for r(n) reprasenteres af Pr(f)
og effektspektret s(n) reprasenteres af Ps(f), ndr man

frem til relationen:

P_(f) = 4Pr(f)sin2(2ﬂfT/2) (25)

Fig. 9 viser variationen af funktionen sin2(2ﬂfT/2).
Hvis Pr(f) er endelig for alle vaerdier af £, fremgdr
det af fig. 9, at den st@j, der oprindeligt var tilstede
i signalebdndet, er undertrykt.

Hvis det nu antages, at filteret i decimatoren ud-
ferer en funktion svarende til funktionen af et ideelt
lavpasfilter med gransefrekvens 1/(2NT), og hvis den to-

tale effekt af stgjsignalet i signalbdndet reprasente-

res ved Pé, gelder fglgende relation:



10

15

20

25

30

35

DK 159231B

14

1/ (2NT) 2
P! = %j' 4Pr(f)sin (2wfT/2)datf (26)
o

e
Hvis det nu for forenklings skyld antages, at funk-
tionen g{:.} er en linear funktion, gzlder fglgende re-

lation:

r(n) =g { e(n)} = ke (n) (27)

hvor k er en konstant. Den totale stgjeffekt for e(n)
er udtrykt i relationen (8), og stgjspektret for e(n)

er vist i fig. 9. Dette indebarer at:
2

= = g
Pr(f) = kPe(f) = kT SV (28)

Ved hjalp af relationen (28) andres relationen (26)

til:
. 2. g LseNmy
pi =5 kra’ [ sin® (2MET/2)df  (29)
0]
2
< S
Pe =%r (- sin g)

Stgjeffekten i henhold til relationen (29) bgr vere
lig med den stgjeffekt, der tilvejebringes af en analog-
digital-omsatter, hvori der benyttes en kvantiserings-
trinstgrrelse q.2_a, en samplingsfrekvens 2fx, 0og som
afgiver kodeord med b+a bit. Hvis sidstnavnte stgjef-
fekt reprasenteres ved Pe' gaelder f@glgende relation:

P, = q2.27%%/12 (30)

og for st¢jeffekten'Pé i henhold til relationen (29) gal-
der det at:

Pé =P (31)

For en given verdi af a fé&s den tilhgrende verdi af
N fra relationerne (29), (30) og (31), idet:

a= %logz [2_]_]3(1-% sin %}] (32)

Funktionen i henhold til relationen (32) er vist
i fig. 10 i det tilfzlde, hvor k = 1. Af fig. 10 frem-
gér det, at hvis a eksempelvis valges lig med 4, kan
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N valges lig med 9,2.

E(3). Amplitudebegrznsning og genopretningsfunktion.
I det foregdende blev der kun stillet et specielt

krav til amplitudebegransningsfunktionen,nemlig at funk-
tionen antages at kunne inverteres, idet der ellers ik-
ke kan findes nogen amplitudegenopretningsfunktion. Af
fglgende eksempel kan man imidlertid se, at det ikke er
enhver inventerbar funktion, der kan bruges som ampli-
tudebegrensningsfunktion.

Det antages at:

za(t) = arctg y, (t) (33)

For en ngjagtig genopretning af amplituden skal

man have:

z()vV_ = tg { z,(aT)+e(m) } (34)

P8 grundlag af relationerne (33) og (34) fremgar
det, at s&fremt e(n) = 0 gzlder som tilsigtet fglgende

relation:

zmﬂ%m(=tg{anxgyamm} =yamm.

Da e(n) imidlertid ikke almindeligvis er 1lig med 0,
er denne relation st®rkt forstyrret.

En meget hensigtsmessig amplitudebegransningsfunk-
tion opnds ved periodisk gentagelse af en funktion, der
er defineret indenfor et vist interval og varierer mo-
notont i dette interval og er inverterbar, hvilket in-
debzrer, at intervallet og dermed ogséd perioden valges
pé hensigtsmessig mdde. I det fglgende vil denne perio-
de betegnes ved R, og det antages, at den opfylder fgl-

gende relation:
— 1 ’
R=k'V . (35)
T relationen (35) betegner k' et tal, der kan

reprasenteres af et endeligt antal bit. En mulig ampli-

tudebegrensningsfunktion defineres af relationen:

z, (t) = F { n [ya(t)—kR:!} (36)
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séledes at:

z_(aT) = F{n [ya(nT)—knR:[} (37)

I relationerne (36) og (37) reprasenterer n et til-
feldigt tal, og nu gelder relationen:

“Vihax € Za(t) < +V (38)

Denne relation (38) fastlagger vardien af R.

Da de kodeord, der forekommer ved udgangen fra gen-
opretteren 14, skal opfylde relationen (20), vil det
ses, at amplitudegenopretningsfunktionen mé& opfylde re-

lationen:

%(n)V =ie{z(n)v }+x R

max n max n

eller

~ 11

Z(n) = = : G z(n)V + k. k!

n Vmax { max} n
1., : (39)

=16 {z(n)} +k k

hvor:

o {r{tll - %
Hvis det nu antages at:

%G' { z()} = z'(n)
&ndres relationen (39) til:

Z(n) = z'(n) + knk'

Relationen (21) indebarer at:

2(n) = z'(n)-z'(n—l)+(kn-kn_l)k' (40)

Da amplituden af indgangssignalet xa(t) er begran-
set, er amplituden af de enkelte kodeord 2 (n) ogsd be-
greanset i overensstemmelse med relationen (23). Dette
betyder, at selv om kn og kn_l i princippet er ubegran-
sede,reprasenterer differensen kn—kn_l et endeligt tal.

Da 2(n)V

max b4
safremt perioden R valges lig med eller stgrre end

aldrig kan overskride Vﬁa ; Vil man,
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Vﬁax’ altid have:
enten kn-kn_l =0
eller kn—kn_l = =1 (41)
eller kn-kn_l = +1

Som det fremgdr af relationen (41) kan kn-kn_l an-
drage én af tre mulige vardier. Dette har relation til
det forhold, at ya(nT) bédde kan vare stgrre og mindre
end Vg [(n—l)T] . Skulle xa(t) imidlertid altid veare
positiv, vil ya(t) vokse monotont. I s& fald kan kn-kn_l
kun vare 0 eller +1. Hvis man gar ud fra at:

0 < xa(t) < 2Vmax (42)

og at:

R 22V .« (43)

f&r man fplgende relationer:
hvis: za(nT) >z, [(n-l)T] er k =k _; = 0
(44)

hvis: z_(nT) < z_ [(n—l)T] er k -k, _, =1

Det foregdende indebzrer desuden, at z(n) can be-
stemmes fuldst@ndigt pd& grundlag af differensen z'(n)-

z'(n-1). Hvis

z'(n)=z'(n-1) > 0

f&r man

k =0 (45)

k n-1

"
og
z(n) = z'(n)-z'(n-1)

Hvis man derimod har:

z'(n)=-z'(n-1) < O

far man

k =1 (46)

n_kn-l
og

2(n) = z'"(n)-z'(n-1)+k'
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E(4). Specielle udfgrelsesformer.
Fig. 11 viser skematisk en modifikation af det i

fig. 8 viste arrangement, hvor amplitudebegransnings-
funktionen i henhold til relationen (36) nu defineres

ved relationen:

z_(t) = arctg {ya(t)-ka} (47)

og hvor amplitudegenopretningsfunktionen i henhold til
relationen (39) nu udtrykkes ved:

5(n) = tg {z(n)} +k k! (48)

Det skal bemarkes, at konstanten n i relationer-
ne (36) og (39) er valgt lig med 1. For perioden R skal
der valges en sadan vardi, at relationen (38) er op-
fyldt, hvilket fgrer til:

-tg V

nax S ya(t)-kR.g‘ +tgV, (49)

max
Denne relation er opfyldt, nér

R = Ztgvmax (50)

Det ved relationen (47) udtrykte forhold mellem
za(t) og ya(t) er vist grafisk i fig. 12, hvor forhol-
det mellem za(t)/Vmax 0g Y, (t) og perioden R opfylder
relationen (50).

Relationerne (40) og (48) fgrer til:

Z2(n) = tg z(n) -tg z(n-1) + (kn—kn_l)k' (51)
Da tgV__. overskrider Vo ax’ 98lder relationen (41)
for kn—kn_l.

Det i fig. 11 viste arrangement er i hg¢j grad op-
bygget pa samme mdde, som det i fig. 8 viste arrange-
ment. I denne fig. 11 har de elementer, der svarer til
elementerne i fig. 8 faet de samme henvisningsbetegnel-
ser som i fig. 8.

Som det fremgar af fig. 11, bestlr amplitudebe-
grensningskredsen 13 nu af en kaskadeforbindelse af
to hjzlpebegransere 17 og 18. Hjzlpebegraznseren 17
afgiver et restsignal 9a(t) og tallet kn-kn—l' For for-
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holdet mellem indgangssignalet ya(t) og udgangssignalet
?a(t) fra hjzlpebegranseren 17 galder fglgende rela-

tion:

9,(t) = v  (£)-kR = y_ (£)-2ktgV (52)

Signalet ya(t) fgres til hj=zlpebegrznseren 18,
der afgiver signalet za(t), for hvilket gazlder fg@glgende

relation:

za(t) = arctg 9a(t) (53)

Det tal kn_kn-l' der afgives af hjzlpebegranseren
17, fores til en konstantfaktormultiplikator 19, der
ogsd far tilfért tallet k', og som derfor afgiver tal-
let (kn-kn_l)k'.

Til beregning af kodeordene Z(n) i henhold til re-
lationen (51) udggres amplitudegenopretteren 14 i
fig. 8 af en kaskadeforbindelse af en amplitudehjalpe-
genopretter 20 og en adder 21. Differenskredsen 15
er nu indskudt mellem udgangen fra hjalpegenoprette-
ren 20 og indgangen til adderen 21. Kodeordene z(n)
fra omsatteren 5 fgres til hjalpégenopretteren 20,
der p& grundlag heraf afgiver kodeordene z'(n) i hen-

hold til relationen:

z'(n) = tg z(n) (54)

Disse kodeord z'(n) tilfgres differenskredsen 15,
der pd grundlag heraf afgiver kodeord, som er lig med
differensen z'(n)-z'(n-1), hvilke kodeord tilfgdres ad-
deren 21, som ogsd far tilfgrt tallet (kn—kn_l)k'. Ko-

deordene 2 (n) i henhold til relationen (51) viderebe-

handles pd samme maddesom i1 Jdet i fig. 8 viste arrange-

ment og udgdr fra adderen 21's udgang.
Begraznsningskredsen 13 i den i fig. 11 viste ud-

forelsesform udggres sdledes af to hjzlpebegransere

17 og 18, medens genopretteren udggres af en kaskade-

forbindelse af en hjalpegenopretter 20 og en adder

21. Hj=zlpebegraznseren 17 kan opbygges pa simpel og

gkonomisk forsvarlig mdde (jf. paragraf E(5)), men op-
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bygningen af hjalpebegraznseren 18 og hjelpegenopret-
teren 20 er ikke altid enkel og gkonomisk gennemf@pr-
lig. Denne hjalpegenopretter 20 og hijzlpebegranse-
ren 18 kan imidlertid udggres af en direkte gennem-
forbindelse nemlig, nar amplitudebegransningsfunktio-
nen i henhold til relationen (36) udtrykkes ved rela-

tionen:
2,(0) = n [y, ®©)-5z] (55)
For n = 1 kan R valges lig med zvmax’ sdledes at:

z_(t) = 9,(£) = v, (£)-2kV . (56)

Forholdet mellem za(t) og ya(t) i henhold til re-
lationen (56) er vist grafisk i fig. 13. Da relatio-
nen (56) har samme form som relationen (52), udtrykker
fig. 13 mere generelt forholdet mellem ?a(t)/(R/Z) og
¥, (£)/ (R/2).

T henhold til relationen (39) er en genopretnings-—

funktion, som skal opfylde relationen:

zZ(n) = z (n)+k k' (57)

tilknyttet begraznsningsfunktionen i henhold til rela-
tionen (56), sdledes at man, jf. fig. 8, opndr:

2{(n) = z'(n)-z‘(n-l)+(kn-kn_l)k' =

z' (n)-2" (a=1)+ (k_-k__ )k’ (58)

Fig. 14 viser en udfgrelsesform, der er baseret
pé begransningsfunktionen i henhold til relationen (56)
og p& genopretningsfunktionen 1 henhold til relationen
(57) . For denne udfgrelsesform antages det endvidere,
at det signal, der tilfgres integrationskredsen 12,
altid er positivt, sdledes at relationerne (44), (45)
og (46) i henhold til paragraf E(3) stadigvak galder.
Dette arrangement ifglge fig. 14 afviger fra det i fiqg.
11 viste arrangement p& fglgende punkter:

1. Forbehandlingskredsen 8 afgiver ikke tallene
kn—kn—l' og hjazlpebegraznseren 18 udggres af en direk-

te gennemforbindelse.
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2. Efterbehandlingskredsen 9 omfatter nu en po-
laritetsdetektor 40, der har sin indgang forbundet med
udgangen fra differenskredsen 15 og sin udgang forbun-
det med en indgang til adderen 21 gennem en portkreds
41. Tallet k' tilfgres ogsad denne portkreds. Hver gang
z'(n)-z'(n-1) er positivt, afgiver portkredsen 41 et
signal p& 0, sdledes at 2(n) = z'(n)-z'(n-1). Hver gang
z'(n)-z"'(n-1) er negativt, afgiver portkredsen 41 tal-
let k', s8ledes at 2(n) = z'(n)-z'(n-1)+k'. Hjzlpegen-
opretteren 20 udg¢res nu af en direkte forbindelse.

3. For at sikre at det signal, der tilfgres inte-
grationskredsen 12, altid er positivt for et vilkar-
ligt indgangssignal xa(t), for hvilket det galder at
-VmaX < xa(t) < +vmax’ omfatter forbehandlingskredsen
8 en adder 42, der far tilfgrt signalet xa(t) samt
en konstant, der har vardien Vmax' Herved opstar der
over udgangen fra denne adder et signal. xé(t) for
hvilket galder fglgende relation:

Xé(t) = xa(t)+Vmax

E(5). Hjezlpebegranseren 17.

Den kobling, der er vist skematisk i fig. 15, kan
bruges til frembringelse af signalet ?a(t) og tallet
k,"k,-q+ Denne kobling kombinerer funktionerne af in-
tegrationskredsen 12 og hjalpebegranseren 17. Kob-
lingen omfatter endvidere en styrbar strgmkilde 22,

der som styresignal modtager indgangssignalet Xa(t)'
Denne strgmkilde afgiver en strgm Io, hvis stgrrelse
er lig med den numeriske verdi af xa(t), og hvis ret-
ning er bestemt af polariteten af signalet xa(t). Den
strgm IO' der tilvejebringes, nar xa(t) er positivt,
betegnes ladestrgm, medens den strgm IO’ der tilveje-
bringes, nar xa(t) er negativt, betegnes afladestrgm.
Strgmmen I0 tilfgres en kondensator C indskudt mellem
et forbindelsespunkt 23 og stellet. Gennem en emit-
terfglger 24 patrykkes spandingen over kondensatoren
C koblingens udgang 25, som herved afgiver restsig-
nalet ?a(t).
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Til opndelse af det savtakformede forlgb, der er
vist i fig. 13, er forbindelsespunktet 23 gennem en
omskifter 26, der kun er vist symbolsk, forbundet med
en spanding p& +%R, og gennem en omskifter 27, lige-
ledes vist symbolsk, med en spanding pa -%R. Desuden
er forbindelsespunktet 23 tilsluttet indgangen til
en komparator 28 og indgangen til en komparator 29.
Spandingen -%R pa&trykkes den anden indgang komparato-
ren 28, medens spazndingen +%R patrykkes den anden ind-
gang til komparatoren 29. Salange spandingen over kon-
densatoren C er mindre end +%R, afgiver komparatoren
29 et logisk 0. Hvis spandingen over kondensatoren C
overskrider +%R, afgiver komparatoren 29 et logisk 1.
De logiske signaler, der udgar fra komparatoren 29
styrer omskifteren 27, sdledes at denne omskifter er
8ben, ndr der er et logisk 0 - jf. den pa tegningen
viste stilling - medens omskifteren er lukket, nir
der er et logisk 1. N&r omskifteren 27 lukker, har
forbindelsespunktet 23 en spanding -%R, hvorved kon-
densatoren C aflades til denne spanding -%R. Sélan-
ge spandingen over kondensatoren er stgrre end -3R,
afgiver komparatoren 28 et logisk 0. Hvis spandin-
gen over kondensatoren C imidlertid er mindre end
3R, afgiver komparatoren 28 et logisk 1. De logiske
signaler fra komparatoren 28 styrer omskifteren 26,
siledes at denne omskifter er &ben (den pé tegningen
viste stilling), nér der er et logisk 0, og lukket,
ndr der er et logisk 1. Nadr omskifteren 26 lukker,
har forbindelsespunktet 23 en spanding +%R, hvorved
kondensatoren C oplades til denne spanding +%R.

Desuden er udgangen fra komparatoren 29 tilslut-
tet adderindgangen 31 til en op/nedtzller 30. Hver
gang denne komparator 29 afgiver et logisk 1, gar
tezlleren 30 én enhed opad. Udgangen fra komparatoren
28 er tilsluttet subtraktionsindgangen 32 til talle-
ren 30. Hver gang komparatoren 28 afgiver et logisk
1, gadr talleren 30 én enhed ned. Talleren 30 har

desuden en udgang 33 og en resetindgang 34. Denne
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resetindgang 34 far tilfgrt de sampleimpulser, der
ogsd tilfgres hjalpeomsatteren 5, sdledes at talleren
30 nulstilles pd& de tidspunkter nT, hvor analog-digi-
tal-omsatteren tager en sample i signalet za(t). Umid-
delbart forud for denne resetning af talleren 30 £g-
res taellepositionen til den i fig. 11 viste multipli-
kator 19. Dette er vist skematisk i fig. 15 ved hjalp
af omskifteren 35, som er forbundet med udgangen 33
fra telleren 30, og som ogsd styres af sampleimpulser-
ne. P3 denne made afgiver udgangen fra omskifteren 35

det ¢nskede tal k -k _,.

I de udfgrelsesformer, der er vist i fig. 11 og
14, kan begransningskredsen 17 wudformes som vist i
fig. 15. Den i fig. 15 viste kreds har imidlertid den
ulempe, at kondensatoren C skal oplades og aflades
i et meget kort tidsrum, hver gang spandingen +%R el-
ler -3R opnéds. Det er ofte enklere at anvende en kon-
tinuerlig begrensningsfunktion i stedet for den i fig.
13 viste diskontinuerte begrznsningsfunktion. Et eksem-
pel péd en kontinuert begransningsfunktion er vist gra-
fisk i fig. 16. Som det fremgdr af fig. 16, er perioden
af den kontinuerte begransningsfunktion nu lig med
4Vﬁax’ og en vardi af ya(t) kan ikke la&ngere vare utve-
tydigt bestemt af en given vardi af 9a(t) inden for en
given periode. Denne tvetydighed kan afhjzlpes pa den
i fig. 17 viste made.

Den foretrukne udfgrelsesform for koblingen ifglge
opfindelsen, der er vist i fig. 17, svarer i stort om-
fang til det i fig. 14 viste arrangement, men afviger
derfra pa f@glgende punkter.

1. Begransningskredsen 17 tilknyttes en begrans-
ningsfunktion, hvis variation er vist ved grafen i
fig. 16.

2. Udgangen fra begransningskredsen 17 er til-
sluttet indgangen til differentieringskreds 43. Udgan-
gen fra kredsen 43 er tilsluttet indgangen til en
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kvantiseringskreds 44. Kvantiseringskredsen 44 sty-
res af sampleimpulser ved frekvensen fs = 2fo, og for
hvert samplingstidspunkt afgiver den vardien +1 eller
verdien -1 afhangigt af, om haldningen pd udgangs-
signalet fra begrznsningskredsen er positiv eller ne-
gativ pd samplingstidspunktet. De tilvejebragte kode-
ord tilfgres en multiplikator 46 gennem en forsinkel-
seskreds 45. Forsinkelsen i forsinkelseskredsen 45
er 1lig med den tid, analog-digital-hjzlpeomsatteren 5
kraver for at omdanne en sample za(nT) af signalet
za(t) til et kodeord z(n).

3. Den navnte multiplikator 46 er indskudt mel-
lem udgangen fra genopretteren 20 og differenskred-
sen 15.

Da den numeriske verdi af haldningen af begrans-—
ningsfunktionen som vist i fig. 16 er lig med 1, kan
b&de begransningskredsen 18 og genopretteren 20 ud-
gores af en gennemforbindelse.

Fig. 18 viser mere detaljeret en udfprelsesform
for en forbehandlingskreds til brug for den i fig. 17
viste kobling, og ved hjzlp af hvilken man opnar den
begransningsfunktion, der er vist i fig. 16. Denne for-
behandlingskreds omfatter en fgrste styrbar strgmkilde
i form af en npn-transistor 47, hvis basis er forbun-
det med den indgang, der far tilfgrt signalet xa(t)
gennem en koblingskondensator 48. Basen er ogsa stel-
forbundet gennem en modstand 49 og en zenerdiode 50.
Forbindelsespunktet mellem zenerdioden 50 og modstan-
den 49 er tilsluttet den positive pol pé& en jevnspan-
dingskilde gennem en seriekombination af modstande 51
og 52. Emitteren i transistoren 47 er ogsad stelfor-
bundet gennem en modstand 53. Den fgrste strgmkilde
afgiver en udgangsstrgm 16, der udggr fgdestrgmmen til
en differensforstarker 54.

Differensforstarkeren 54 wudggres af to npn-tran-
sistorer 55 og 56 med sammenkoblede emittere, der
er tilsluttet kollektoren i transistoren 47. Basen 1

transistoren 56 er tilsluttet forbindelsespunktet
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mellem modstandene 51 og 52. Udgangssignalet fra en
Schmitt-trigger 57 er forbundet med basen i transi-
storen 56. Kollektoren i transistoren 55 er tilslut-
tet indgangen til en anden, strgmstyret strgmkilde 58,
hvis udgang er forbundet med kollektoren i transistoren
56. Denne strgmkilde 58 er opstillet som en sakaldt
strgmspejlkreds og bestdr pd i og for sig kendt méde,
jf. tegningen, af to pnp-transistorer 59 og 60 og
en som diode indkoblet transistor 61. Kollektoren og
basen i transistorerne 60 og 59 er forbundet med
hinanden og med kollektoren i transistoren 55. Emit-
terne i transistorerne 60 og 61 er tilsluttede den
positive pol p& jevnspandingsforsyningen. Udgangen fra
denne strgmspejlkreds 58 udggres af kollektoren i
transistoren 59, hvilken kollektor er tilsluttet kol-
lektoren i transistoren 56.

Den i fig. 18 viste forbehandlingskreds omfatter
ogsd en integrationskondensator C indskudt mellem et
punkt 62 og stellet. Dette punkt 62 er ogsad til-
sluttet kollektoren i transistoren 56 samt indgangen
til Schmitt-triggeren 57 og indgangen til en emitter-
fglger 63. Restsignalet 9a(t) opstar over udgangen
fra denne emitterf@glger. Schmitt-triggeren er séaledes
udformet, at den afgiver en spanding, som ggr transi-
storen 56 ledende, ndr spandingen over kondensatoren
C overskrider +Vmax' Hvis spazndingen over kondensato-
ren C ligger under _vﬁax’ afgiver Schmitt-triggeren
en udgangsspanding, der sparrer transistoren 56. Nar
transistoren 56 er sparret, er transistoren 55 le-
dende, og en strgm Il’ der danner ladestrgm for kon-
densatoren C, passerer gennem kollektorkredsen i tran-—
sistoren 55 og dermed ogsd i kollektorkredsen i tran-
sistoren 59. N&r transistoren 56 er ledende, er
transistoren 55 sparret. I sd fald er der ingen strgm
gennem kollektorkredsene i transistorerne 55 og 59.
En strgm IZ' som udggr afladestrgm for kondensatoren
C, passerer nu gennem kollektorkredsen i transistoren

56. Vardien af strgmmene Il og 12 er bestemt af ver-
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dien af IO. Denne strgm I0 er proportional med span-
dingen p& basen 1 transistoren 47, og denne spanding
er lig med indgangsspandingen xa(t) forgget med en
spanding V50 over zenerdioden 50. Nar modstandene 49,

51 og 52 er af passende stgrrelse, kan spzndingen

V50 ggres lig med Vﬁax' sdledes at basisspzndingen pa
3 3 1 _—
transistoren 47 er lig med xa(t) = xa(t)+Vmax.

Den i fig. 18 viste forbehandlingskreds afgiver
ikke alene restsignalet Yz(t) men ogsd et signal, der
svarer til det signal, der opstdr ved udgangen fra
kvantiseringskredsen 44 i fig. 17, idet dette signal
i den i fig. 18 viste udformning opstdr over udgangen
fra Schmitt-triggeren 57. Denne udgang er forbundet
med indgangen til forsinkelseskredsen 45 gennem en
emitterfglger 64 og en samplingskreds 65. Denne
samplingskreds 65 styres af sampleimpulserne.

E(7). Slutbemarkninger.
1. Som navnt i den foregdende beskrivelse er der

ud over den beskrevne begransningsfunktion mange andre
begransningsfunktioner, der ogséd kan anvendes. Som vist
i det foregdende er det hensigtsmessigt at forlange,

at disse begrensningsfunktioner er periodiske og inver-
terbare inden for hver periode. Ud over de ovenfor be-

skrevne funktioner er funktionen:
. ya(t)

Za (t) = Vmaxsin( -27—-' TF, (59)
max

af sarlig interesse som begrensningsfunktion. Hvis det
antages, at denne funktion er begransningsfunktionen
for begraznsningskredsen 13 i den i fig. 14 viste for-
behandlingskreds, gelder det for udgangssignalet za(t)
fra denne forbehandlingskreds at:

tx (Z)
a }) (60)

_ o f T
z_(t) = V.. sin( 5% {t+j ——— dT
(o} max
hvor w/(2T) = Wy Relationen (60) er det matematiske
udtryk for et frekvensmoduleret signal med barefrekvens

wo/Zﬂ og frekvensudsving w0/2ﬂ. Dette indebarer, at
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forbehandlingskredsen kan udggres af en FM-modulator.
2. Som det fremgdr af relationen (23) er %2(n) pro-
portional med xa(nT-T/Z). Ved at anvende en sample- og
holdekreds i forbehandlingskredsen 8 kan man sikre,
at z(n) er proportional med xa(nT). I de i fig. 8 og
11 viste udfgrelsesformer kan denne sample- og holde-
kreds vere forbundet med indgangen til integrations-
kredsen 12, sdledes at signalet xa(t) tilfgres inte-
grationskredsen 12 gennem navnte holdekreds, hvorved

man f8r relationen:

2(n)Vmax = xa(nT)+r(n)~r(n-l)

I de i fig. 14 og 17 viste udfgrelsesformer kan
denne sample- og holdekreds vare indskudt mellem ind-
gangen til koblingen og indgangen til adderen 42
eller ogsd mellem udgangen fra adderen 42 og ind-
gangen til integrationskredsen 12.

3. Den verdi af N, der er ngdvendig til opndelse
af kodeord med b+a bit ved hjzlp af koblingen ifglge
opfindelsen, indbefattende en analog-digital-omsatter
for b bit, kan udledes fra fig. 10. Hvis f.eks. a = 4
har man N = 9,2. Dette betyder, at hvis x(n) er et ko-
deord med 16 bit, kan der anvendes en analog-digital-
hjzlpeomsatter for 12 bit, hvilken omsatter imidlertid
stadigvek kan vare relativt kostbar. Det er dog muligt
for den samme vardi af N at opnéd kodeord pé& 16 bit,
hvis man anvender en hjalpeomsatter, der afgiver kode-
ord med mindre end 12 bit. Dette kan opnds ved hjalp
af en hvilken som helst af de ovenfor beskrevne udfg-
relsesformer ved en i og for sig kendt sammenfatning
- pa& engelsk sakaldt "nesting". Ved f.eks. sammenfat-
ning af det i fig. 17 viste arrangement opnar man det
i fig. 19 viste arrangement. I dette i fig. 19 viste
arrangement tilfgres det analoge signal xa(t) analog-
digital-hjzlpeomsatteren 5 gennem en kaskadekombina-
tion af M forbehandlingskredse 8(1), 8(2) .... 8(M).
Kodeordene z3(n) fra hjzlpeomsatteren 5 tilfgres de-

cimatorfilteret 10 gennem en kaskadekombination
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af M efterbehandlingskredse 9(1), 9(2) .... 9(M).
uver af disse tre forbehandlingskredse 8(1), 8(2) og
8(3) er opbygget som forbehandlingskredsen ifglge fig.
17,09 i henhold til slutbemzrkningen 2 antages det, at
de hver har en sample- og holdekreds. Ligeledes kan
hver af de tre efterbehandlingskredse 9(1), 9(2) og
9(3) opbygges pd samme made som efterbehandlingskred-

sen ifglge fig. 17.

PATENTEKRAYV

1. Analog-digital-omsztter til omdannelse af et
analogt signal, hvis frekvensspektrum er beliggende in-
denfor et givet signalfrekvensband, til en sekvens af
kodeord, der hvert omfatter b+a bit, kende teg -
net ved, at den omfatter:

a) en indgang for modtagning af det analoge sig-
nal,

b) integrations- og amplitudebegransningsmidler
(12, 13) til frembringelse af et hjalpesignal, som er en
amplitudebegraznset version af det til disse midler til-
forte, integrerede signal,

c) en forste koblerkreds til at koble indgangen
til integrations- og amplitudebegransningsmidlerne (12,
13) til navnte indgang for det analoge signal, hvor am-
plitudebegraznsningsmidlerne har en amplitudebegransende
funktion, som er periodisk og i hver periode er inver-
terbar og monoton,

d) en analog-digital-hjelpeomsatter (5), der far
tilfert navnte hjzlpesignal, og som er indrettet til at
omdanne dette hjalpesignal til en sekvens af kodeord,
der hvert omfatter b bit, idet denne hjalpeomsatter far
tilfort sampleimpulser med en samplingsfrekvens sterre
end Nyquist-samplingsfrekvensen for det analoge signal,

e) en kaskadekombination af en digital differens-
kreds (15) og en digital amplitudegenopretter (14), som
har en amplitudegenopretningsfunktion, der er den om-
vendte funktion af amplitudebegrznsningsfunktionen,

hvilken kaskadekombination er tilsluttet udgangen (7) af
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analog-digital-hjslpeomsatteren, og

f) et digitalt filter (10), der er tilsluttet ud-
gangen fra kaskadekombinationen og er indrettet til at
undertrykke de frekvenskomposanter, der er beliggende
uden for signalfrekvensbandet og til at afgive navnte
kodeord med b+a bit.

2. Omsatter ifelge krav 1, k ende tegnet
ved, at amplitudegenopretteren (14) omfatter en adder
(21) med en forste indgang forbundet med udgangen fra
differenskredsen {15) og med udgang forbundet med ind-
gangen til digitalfilteret (10).

3. Omsatter ifelge krav 2, k endetegnet
ved, at udgangen fra differenskredsen (15) ogsa er til-
sluttet en polaritetsdetektor (40), der styrer en om-
skifter (41), gennem hvilken et forste eller et andet
referencesignal pdtrykkes en anden indgang til adderen
(21) afhangigt af polariteten af udgangssignalet fra
differenskredsen (15).

4, Omsatter ifelge krav 1, k endetegnet
ved, at den ferste koblerkreds omfatter en adder (42),
der far tilfert et konstant referencesignal.

5. Omsatter ifelge krav 1, k endetegnet
ved, at digitalfilteret (10) udgores af et decimator-

filter.
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