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Titel : Digitaal~digitaalsomzetter.

De uitvinding heéft betrekking op een digitaal-digitaal-omzet-
ter om een reeks inga.ngssté_ekproéven met een frequentie mfo cm te zet-
ten in een reeks uitga.ngssteekproevgn met een frequentie fO’ waarbij
de waarde van elk van de uitgangssteekproeven een gewogen som van 2nm
van de ingangssteekproeven is, die in een accumulatieperiode vd6r elke
uitgangssteekproef op'bredén.

Op groﬁd ven rendement, gemakkelijke realisatie en ruisreduc=-
tie is voorgesteld, dat een analoog-digitaai—omzetter een ingangstrap
omvat, wearin het analoge signaal in een grof gekwantiseerde, digitaal
representatie wordt omgezet bij een steekproefsnelheid, welke vele malen
groter is dan de Nyquist-snelheid. Daarna wordt de &igita.le represen=-
tatie "gedecimeerd™ door groepen van hoogfrequente steekproeven te com-
bineren tot overeenkomstige digitale waarden, die met de gewenste, ge=-
ringere frequentie optreden. Dit uitgangssignaal kan dan direkt worden
gebruikt of worden gefilterd voordat het aan een verbruiksinrichting
wordt toegevoerd. Een algemene omschrijving van een "oversampled" ana-
loog-digitaal-codering en de kenmerken en voordelen daarvan, vindt men
jn een artikel van D. J. Goodman, getiteld "The Application of Delfa
Modulation to Analog-to-Digital PCM Encoding", in Bell System Technical
Journal, Vol 48, februari 1969, pag. 321 - 3L3.

Bij het bovenbeschreven decimeringsproces moet zorg worden be-
tracht om de ruis (vérvoming), die tijdens de grove kwantisering wordt
geTntroduceerd, te reduceren of te elimineren en "zliasing" te ver-
mijden tengevolge waarvan ruis tijdens de daaropvolgende verwerking
in het uitéindelijke digitale signasal wordt geintroduceerd. Een wijze
voor decimeringsfiltering bestaat uit een bepaalde, gewogen accumulatie-
proceduré, welke is cmschreven on het Amerikaanse octrooischrift
4.032.91k. In dit octrooischrift worden de m grof gekwantiseerde steek-
proefwsarden gedurende elk gewéns‘b uitgangssteekproefinterval gecombi-
neerd onder gebruik van driéhoeks- of trapeziumweging. Hiermede wordt
bedoeld, dat asan steekproefwaarden bij het begin en eind van het inter-
val een bepaald lager gemth wordt gegeven ten opzichte van de waarde
bij het midden van het interval. Derhalve kan bij een driehoeksweging
voor m = 8§ steekproeven XO, X1...X7, een zodanige sommering plaats
vinden, dat het uitgangssignaal evenredig is met OX0+1X1+2X2+3X3+}+X,++3X5 -
+2X6+1}£T. Bij een trapezium gewogen accumulatie kunnen dezelfde acht
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steekproeven zodanig worden genomen, dat het uitgangssignaal varieert
met ox0+1x1+2x2f3x3+3xh+3x5+2x6+1x7. Indien de co&fficiéntwaarden voor
de twee bepaalde voorbeelden als functie van de tijd worden uitgezet,
vormt de eerste een driehoek en de tweede een trapezium.
‘De zojuist beschreven methdde, welke wordt gerealiseerd onder

het gebruik van een paar in serie verbonden accumulatoren, heeft enig

" succes bij het reduceren van:kwantiseringsruis, zoals gewenst is. Echter.

blijven de "a;ia.sing"-—.effectén nog steeds in bepaalde mate bestaan en
voldoet de fréqu:entfiéréspensieka.r_a.kteristiek van de keten niet aan alle
eisen van het stelsel. Derhalve beoogt de uitvinding in ruime zin te
voorzien in' eén v'er‘b-et.erdév, digitag.l—digitaal—omzetter of decimstor met

gewenste overdraehtskarakter;‘.stieken, Bepaalde oogmerken omvatten de

‘reductie van "aliasing” en een vereenvoudiging van de ketenrealisatie,

meer in het bijzonder onder gebruik van geIntegreerde-ketenvervaardi-
gingsmethoden. _
Het probleem wordt.volgens de uitvinding opgelost bij een digi-

“taal-digitaal-omzetter, waarin de omzetter is voorzien yan eerste en

tweede lineaire accumulatoren, die in cascade zijn verbonden, waarbi]j
het uitga.pgssi‘gpag.l van dé éfer'sté accumulator de ongewogen som van m be-
paalde steekproeven van @e geppemde ingangssteekproeven voorstelt, en
het uitga.ngssignag.l van de tweede accumulator een uniform verdeelde,
gewogen som van de m bepaalde ingangssteekproeven voorstelt, waarbij

het géwicht van dé eér'sté van dé m steekproeven m maal groter is dan

het géwicht' van dé laa:bsté van de genoemde steekproeven, een veﬁnenig—
yuldiger om hét uitgahgssi‘gnaal van de eerste accumulator met een
schaalfactor m té vérmeni‘gvnldigen, een aftrekinriehting yoor het vor-
men van ‘hét "v-er_sehi‘l t}tssén hét uitgangssignaal van de \femenigvuldi-
ger én hét uitgangssignaal van dé tweede accumulator, een opzamelinrich-
ting om hét uitgangssignaal van de aftrekinrichting te vertragen, tot-
dat dé volgéndé n ingangsstéékproeven zijn geaccumuleerd, en een optel-
inrichting em het pi‘tgapg;signaal van de opzamelinrichting bij het uit-

gangssignaal van de tweede accumulator op te tellen teneinde €én yan

de ultgangssteekproeven te vormen.

Volgens de uitvinding is een digitaal-digitaal-emzetter (decime-

ringsfilter) zodanig uitgevoerd, dat deze inrichting een reeks ingangs-

- steekproeven met de frequentie mfo ontvangt en een overeenkomstige

reeks uitgangssteekproeven met een frequentie f‘o opwekt onder gebruik
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van werlappende dnehoeksaecumulatle. Hiermede wordt bedoeld, dat voor
het opwekken van een mtgangss‘teekproef voor elke groep van m ingangs=- '
steekproeven den=2nm steekproeven XO, X1"‘X 22 n 1 zodanig wordt
geaccmnule_era.,. @a:}: asn de ee:_r:ster steekproef Xo geen gewicht wordt gege-
ven, aan de tweede en laatste steekproeven X, en X1 het minste ge-
wieht wordt gegeven, aan de volgende meer nsar binnengelegen steekproeven
X2 en X een groter gewicht wordt gegeven en aan de middelste steek=- .
preef X he'b meeste gem.cht vordt gegeven. Van deze n steekproeven lig-
gen m :Ln het velgende J.nterval enm in het voorafgsande interval. De
overlappende @rlehoeksaccmglatle wordt verkregen door de ingangssteek-
proeven toe te vcerén aan een paar :I'.n serie verbonden aceumulatoren,
waarvan de eerste elke groep van m steekproefven zonder weging sommeert
en waarven de tweede de steekproeven in de eerste accumulator zodanig

semmeert, dat de ea‘s’_ce_ steekproer m meal het gewicht van de laatste
ontvangt en tussengélegen steekproeven proportionele gewichten tussen
deze twe.e exl:reme waardén ontvangen. ’

Het uitgangssignaal van de tweede accumulator wordt afgetrokken
yan een versi‘é “Aran hét uitgangssignaal van de eerste accumulator, welke
met een factor m in schaal is vérgroot en het verschil wordt met &&n
1nterva.l van.m steékproeven vertraagc’l. Het gewenste uitgangssignaal
wordt verkregen door het uz.tgangss:.gnaal van de tweede sccumulator met
het ultga.pgs_slgnaa.l van de{ vertragingsorganen te combineren. Door deze
realisa.tie_verkﬁjgt men de g;awenste overdrachtskarakteristieken bij
een construct:i:é, dJ‘.‘;e eenvoudig is én op een eenvoudige wijze in geinte-
greerde—kétenvorm kan worden gérea.liséerd.

De uitvir_ading zal onderstaand nader worden toegelicht onder
verwijzing naar de tékéning. Daarbij toont

fig. 1 een ‘blokschéma van een bekende analoog-digitaal-codeer-
inrichting, waarbij gébruik wordt gemaekt van een decimator of digitaal-
digitaal—codé—emzéttér van het type volgens de uitvinding;

fig. 2 een diasgram tér toelichting van een normale driehoeks-
gewogen a.ccumulatié, zoals deze tot dusverre bij de bekende decimatoren
werd jboégépast;

fig. 3 de overlappénde driehoeksweging, die volgens de uitvin-
ding wordt toégepa.st; )

fig. 4 éen sndere weergave van een overlappende driehoeksaccu~-

mlatie;
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fig. 5 en 6 een vergelijking van de overdrachtsfuncties van de bekende,
normale driehoeksaccﬁmulatié (fig. 5) en de overlappende driehoeksaccu-
mulatie (fig. 6) volgens de uitvinding;

fig. T eén ‘blo'kschéma. van een digitaa.l—digitaal—omzetter of
decimator volgens dé uitvinding; én

fig., 8 = 12 grafisch geﬁogen sommen, welke door yverschillende -
f‘u.nctionele gédeéltén van dé deeimator volgens fig. T zijn berekend.

Een belangrlake teepass:.ng van de uitvinding is in fig. 1 pers-
pectlnsch weergegeven, welke flguur een uiltvoeringsvorm van een "over-
sampled" a.nalopg-dlgltaal-spreekba.ndomzetter in blokschemavorm toont.

Bij deze uit'veeringsvorm wordt een analoog ihgangssignaal I(t) met een

frequentiegebied van 0 - 4 kHz toegevoerd aan een interpolatiemodulator

101, welke dient wvoor het opvekken van een reeks van uit negen bits bew: .

staande uitgangswoorden bij een frequentie van 256 x 103 woorden per
sec. (256 kw/s). De inwendige construetie van de modulator 101 kan gelijk

 zijn 2an die van de codeerinrichting 19 in het bovengenoemde Amerikaanse

octrooischrift _1&:.032'..91 4, wearin een opgeslagen foutwaarde (voor een
voorafgaande steekproef) grof wordt gekwantiseerd, van het ingangssig-
naal wordt afgétrokkén‘én y@rdt geintegreerd voor het vormen van de fout-
vaarde voor de volgende steekproef. Het uitgangssignaal van de interpola-
tiemodulatpr 101 wordt toégévoe;’d aan een deecimator 102, welke onder-
werp van de uitvinding vormt. Het doel van de decimatie bij deze uit-
voeringsvorm is hé’c vérschg.ffén van uit vijftien bits bestaande uit-
ga.ngswoordén 'bi:,j' e.en :réguentie van 32 kw/s, hetgeen betekent, dat &én
uitgangssignaal voor elke acht ingengssteekproeven wordt geleverd.r In
dit geval ism = 8 en n = 16, Decimatie betekent niet eenvoudig het
schrappen van zeven_ weerd;an en het gebruiken van elk achtste ipga.ngs—
woord voor hét Yyormen van élk uitgangswoord. In plaats daarvan wordt
volgens de uitvi‘nd;':ng nog steeds onder gebruik van de frequenties yvan
het hier beschouwde vcor‘bééld elk uitgangswoord gevormd als een gewogen
som van dé voorafgaandé zestién Iingangswoorden. |

Het uitgangssignaal van de decimator 102 wordt toegevoerd aan

“een laagdoorlaatfilter 103, dat normaliter is uitgeveerd. als een digitaal

Pilter van de vierde of hogere orde, in cascade met een digitaal hoog-
doorlaatfilter 104, die beide woorden van zestien bits met Nyquist-
frequentie van 8 kw/s verwerken. Door de decimator 102 in de A/D-codeer-

inrichting eop te nemen, worden de bedrijfssnelheid en de energie-eisen

B I Y
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van de filters 103 en 104 op een gunstige wijze gereduceerd, waardoor
een praktische realisatie onder gebruik van geIntegreerde-ketentechnologie
mogelijk wordt gemaakt. )
BIJ de bekende decma.torketen, weergegeven in fig. 1 van het
bovengenoemde Amerikaanse octrooischrift L.032. 91k, wordt een driehoeks-—

. gewvogen accumulatie gebruikt om elke uitgangssteekproef uit de vooraf-

geande m ingangssteekproeven te verkrijgen, waarbij de ingangsfrequen=-
tie mfy, m masl groter is dan de uitgangsfrequentie £4s €n waarbij is
asngenomen, dat m even is. Fig. 2 toont een reeks van ingangssteekproe-
0, 1,. 2, Xs ees, Waarbij elke steekproef elke mr_?_ sec. Op-
treedt. en elke m-de steekproef, Xm’ Xq s X3m’ e 9 wegke ggarceerd

zijn asngegeven, het eind van een accumulatie=~interval van 7 sec.

vormt. De weegfactoren A0 A _1? welke worden gebruikt voor hgt wegen
van overeenkomstige steekproeven X X -1 zijn in fig. 2 grafisch
weergegeven en vormen een d.rlehoeksconflguratie, een en ander zodanig,
dat de factor Ao gelijk is aan 0, de factoren A1 en Am—1 voor steek-
proeven aan het begin en eind van elk interval het kleinst zijn en de
factor .Am. in het midden van elk interval het grootst is, terwijl de

2
tussengelegen factoren evenredig af- en toenemende waarden bezitten.

De waarde van de urbga.ngssteekproef Y is de gewogen som van de ingangs-
steekproeven in het interval, een en a:ader zodanig, dat Y z A X +
A] 1 e Am-1xm-1' De volgende uitgangssteekproef Y1 word’c op een
soortgelijke wijze gewogen, zodat Y1 = Z AOXm + 1\.1}{111_'_1 vee A 1in_1.
Wanneer integrale waarden voor de weegco&fficiénten worden gebru:.kt,

= = = = = = = = o
zoals AO =0, A.[ -Am 1, A2 Am_1 2, A3 Am_2 3, ...Am 5

. 2
wordt het decimatoruitgengssignaal Y, (i =0, 1, 2, 3...) uitgedrukt

door .
K=m/2 K=m~1
r,= L KXoy * z (mK) X5 - (1)
=1 K% + 1

De voordelen van een drichoeks-gewogen accumulstie van het zo-
juist beschreven type, evenals andere details, welke betrekking hebben
op de mathematische grondslag en realisatie daarvan, zijn besproken in
een artikel van J. C. Candy en anderen, getiteld "Using Triangulary
Weighted Interpolation to Get 13-Bit PCM From A Sigma-Delta Modulator”,
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in TEEE Transactiorson Cemmunications, november-1976, pag. 1268-1275.

In de aanhef yan bedoeld artikel is dé uitdrukking "interpolatie" als

synoniem met "accumulatie" gebruikt, waarbij er op gewezen wordt, dat

- de beide termen worden gebruikt voor het identificeren van een karakte-

ristiek van emzetters van het type, zoals hier beschreven.

_Ofschoon een driehoekig gewogen accumulatie bijna idesal is
voor .het reduceren van d;e door dé modulator 101 volgens fig. 1 opgewekte
kwantiseringsruis, blijft het "aliasing"-probleem nog steeds bestaan.
Zoals aangegeven in Pfig. 5 wordt de overdrachtskarakteristiek 501 yoor
driehoeksaccumulatie bij een ingangsfrequentie £, = 256 kHz en een uit=-
gangsfrequentie i’2 = 32 kHz mathematisch uitgedrukt door :

sinc(f/ 2f2 ) 2 -
H(f)|= m R (2)

w———
es = . s . 'sin/ x
waarbij sinc als volgt wordt gedefinieerd : sinex = —F=——
7 x ?

en een demping van ongeveer TdB bij f£ = 32 kiHz vertoont. Wanneer van

het * ~ uitgangssignaal ven de decimator 102 daarna opnieuw steekproeven
worden genomen bij 32 kHz in de filters 103 en 104, wordt eventuele

ruis in de band om 32 kHz "omgevouwen" en treedt deze binnen de basis-
band op, waardoor vervorming optreedt. Dit probleem wordt volgens de
uitvinding gereéduceerd door gebruik te maken van overlappende driehoeks—
a.ccumula:tle, welke hierna meer uitvoerig zal worden ‘boegellcht Voor dit
type accumulatie wordt de overdrachtska.rakterz.stlek 601.in fig. 6 mathe-
matisch uitgedrukt als :

sine £/ £, 2

sine £/ f1 ’

welke een zeer grote demping vertoont bij 32 kHz, waardoor weinig of

a(£) (3)

geen "aliasing" na een daarop volgende steekproefhandeling optreedt.

De fig. 3 en L tonen grafisch een overlappende driehoeksaccu-
mulatie volgens de uitvinding, waarbij een schaal wordt gebruikt, die
een eenyoudige vergelijking met fig. 2 mogelijk maakt. De ingangssteek-
proeven XO, X1 ) X2
1/mf sec. op, terwijl de uitgangspulsen Xy, X,, Xos ees elke 1/1’ sec,

, «e. zZijn dezelfde, en treden bij intervallen van

optreden. Er worden evenwel tweemaal zoveel ingangssteekproeven ge-
bruikt voor het verschaffen van de geaccumuleerde waarde, waarmede elke
uitgangswaarde evenredig is en elk van de ingangssteekproeven draagt

bij tot twee uitgangssteekproeven. Meer in het bijzonder wordt de eerste
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uitgangssteekproef Yo gevormd onder gebruik van de sommatie :
Y, = A%+ 4K FAK F e Y Ay ) Xon ) ¢ (k)
De volgende uitga.ngssteekproef Y1 wordt gevormd door de sommatie:

Yy =A% ¥ AE L F AT ¥ e F Aon 1) (3pe1) (5)

5 Derhalve gebruikt elke uitgangssteekproef ingangssignalen uit
twee steekproefintervallen en wordt elke ingangssteekproef tweemaz_al ge-
bruikt. Voor integrale codfficintwaarden zijn Ag-A,_1 als volgt :

A0=O
A1=An--1=‘1
10 A2'“”1'13.-232
- Ay=A =3 (6)
A =nm,

15 m
Er wordt opnieuw op gewezen, dat n = om.
Ook fig. 4 toont de overlappende driehoeksweging, zoals deze
volgens de uitvinding wordt toegepa.st. De weegcoé&fficiénten A A ...A ee e
A, 4 vormen een reeks driehoeken 401 - 4ok, die elkaar zoda.n:l.g overlap-
20 pen, dat elke ingangssteekproef als een deel van twee accumulaties voor
het vormen van twee uitgangssteekproeven zal worden gebruikt.
De algemene uitdrukking voor de uitgangssteekproeven Yi( i=0.
1,.2, «..) van een decimator onder gebruik van overlappende driehoeks—

sceumulatie met de bovenstaande cogffici&nten is de volgende :

m{i+1)-1 m(i+2)-1
25 t.= L (K-mi)X + Z [m(i+2)-K] Xy (1)
K=mi K=m(i+1)

Voor een ingangssteekproeffrequentie mfo van 256 kHz, waarbi]
m=8, is de z-transformatie van de decimator :
2

H(z) =ZZ'{ : 172_1 (8)
12z

en is de overeenkomstige frequentieresponsie :
sinc(8 f/fo) I 2

sinch/foj (9)

30 By(£/24) =
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Wanneer de decimator in caséade wordt verbonden met de modula-

tor met een overdrachtsfunctie :
%@m9=[mmm%ﬂ - (10)
wordt de totale overdrachtsfunctie :
.’ sinc?(ﬁ.f/fo) ‘
B (£/5,) « Ey(£/25) = [ sinc(e/z,) . . (11)
Bij een hernieuwde steekpfoefwerking bij 28 en 36 kHz, leidt

vergelijking (11) tot een totale responsie van respectievelijk -34,1 en

-38,3 dB, waardoor een adekwate beveiliging tegen aliasing wordt ver-
zekerd. )

Veor ingangssteekproeven met een frequentie mfo en een gewenste
uitgangsfrequentie fo, vindt men in fig. T een blokschema van een deci-
mator, welke dient voor het accumuleren van 2m ingangssteekproeven onder
gebruik vanieen overlappende driehceksweging,volgens de uitvinding. Bij
de keten volgens fig. 7 wordt bij voorkeur gebruik gemaakt van parallel-
le rekenkunde en de keten omvat vier optelinrichtingen 701 - TO4, vier

registers 711 - T1k, die elk &én steekproefwoord vasthouden, en een met

m yermenigyuldigende keten T15, welke eenvoudig kan bestaan uit een schuif-

‘keten, wanneer m een macht van 2 is (bijvoorbeeld een verschuiving van

drie bits voor m = 8). De optelinrichting 701, tezamen met het register
711 en de optelinrichting T02 met het register T12 vervullen elk een
aécumulerings- en dumpfunctie. De registers T11 en 712 worden bij mfo
geklokt en vrijgegeven bij fo kHz en wel onder bestuur van een niet-af-
gebeelde klokbron. De registers T13 en T1hk worden geklokt bij fO kHz op
hetzelfde moment, dat de registers T11 en T12 worden vrijgegeven. Het
register T13 levert een vertraging, gelijk aan het interval 1/3‘.‘0 tussen
de uitgangspulsen en het register T1lh werkt eenvoudig als een uitgangs-—
vasthoudregister.

De werking van de decimator volgens fig. T blijkt uit de uit-
drukkingen veoor signalen in de punten A, B, C en D in fig. T op het
momenﬁ, dat het kloksignaal met een frequentie fo wordt toegevoerd,
n.l. :

K = m(i+1)-1 ,
A= D, X (12)

Keemi
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m(i+1)=1"

B, = 2 [mlisnx] % . (13)
K=mi
m(i+1)=-1
C; = mA;-B; = (K~mi )X ' (14)
K=mi
en
Dy =C; + By (15)
m(i+1)=1 " m(i+2)=1
= I (kai)t, L [m(iv2)K] %
K=mi K=m(i+1)

Dy is het gewenste uitgangssignaal, zoals uit vergelijking (7) vlijkt.
De werking van de decimator volgens fig. T kan verder worden
toegelicht onder verwijzing naar de werking van de functionele delen
dearvan in samenhang met de dia.g'razmén volgens fig. 8 - 12. De optel-
inrichting TO1 vormt tezamen met het register T11 een "niet-gewogen"
accumulator. Het régister wordt asn het begin van elk m-steekproefinter-

val yrij gegeven door een puls op de 1lijn T20 met de frequentie fo. Elke

keer, dat een klokpuls met de f_req;uentie m—fo op de 1lijn T21 optreedt,
wordt een ingangssteekproef bij de huidige inheoud van het register T11
opgeteld en wordt dé som in het register ingélezen en opgeslagen. Deze
procedure wordt yoor elk van de m-ingangssteekproeven, die tussen elk
tweetal uitgangssteekproeven optreden, herhaald. Alle steekproefwaarden
worden gelijkelijk behandeld, meer in het bijzonder vermenigvuldigd

- met een gewichtsfactor gelijk aan de eenheid, als aangegeven in fig. 8.

Door het uitgangssignaal van de eerste accumulator (op de 1lijn
730} toe te voeren aan een tweede accumulator (bestaande uit een optel-
inriehting 702 en register T12) wordt de op de ingangssteekproeven uit-
gevoerde accumulatie niet-uniform gewogen. Het register T12 wordt sen
het begin van elk m-steekproefinterval door een puls op de lijn 722
bij de frequentie fo vrij gegeven. Elke keer, dat een klokpuls met de
frequentie mfo op de 1lijn T23 optreedt, wordt de inhoud van het regis-
ter T12 bij het uitgangssignaal van de eerste accumilator opgeteld en
worden de resultaten in het register ingelezen en opgeslagen. De accu-

milatie wordt m maal herhaald bij het optreden van elke ingangssteek-
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proef. Derhalye ontvangt de eerste steekproef in elk interval m maal
het gewieht van d;e 1aa.tsté stéekproéf in het interval en worden tussen-
gelegen steekproeven oﬁ uniforme vijzé‘ verdeeld of proportioneel gewo-
gen. De weegprogressie van de steékproeven in elk interval van m, m-1,
m=2 ...1 is weergegéven in fig. 9. '
De waarde van het uitgengssignaal uit de eerste accumulator !

(uit. de optelinrichting TO1 op de 1lijn T30 afgenomen) wordt door de ver-—

. menigynldigketen T15 "m" maal vergroot. Dit kan geschieden door een een=-

youdige verschulving van de multibitweerde op de lijn T30 wanneer m een
macht van 2 1s. Het uitgangssignaal van de vermenigwvuldigketen T15, san-
geéeven in fig. 10, komt overeén mét dat, weergegeven in fig. 8, doch
"n" maal groter. -

Het nitgengssignaal yan de tweede accmnula:bozj (uit de optel-
inrichting 702 op de lijn 731 afgenomen) wordt onder gebruik van de af-
trekinrichting 703 van het uitgangssi‘.gnéal van de vermenigvuldigketen
715 afgetrokken. Het resultaat, aa.ngegefvén in fig. 11, is een niet-li-
neaire accumulatie, waarbij de laatste steekproef m-1 maal het gewicht
van de tweedg steekproef heéi‘t ~eenr*t'.ussengc-:-legen steekproeven propoz;--
tieneel zijn, variérénde van'1, 2, 3 ... m=1. De eerste steekproef in
het interval heeft een gewicht nul. .

Het uiltgangssignaal van de aftrekinrichting 703 wordt tijdens
het int;erval 1/-:fO tussen opeenvolgende uitgangssteekproeven vastgehouden
of vertraagd door het register T13, dat klokpulsen op de lijn T2L4 met
een frequentie T, ontvangt. Deze vertraging heeft het effect van het
"bevriezen" van het uitgangssignsal van de aftrekinrichting (fig. 11),
zodat wanneer het uitgangssignaal van het register T13 in de optelin-
richting TO4 met het uitgangssignaal van de tweede accumulator op de
1ijn 731 wordt gecombipeerd, het eerste m steekproeven in het eerste
interval en het laatste m steekproeven in het volgende interval omvat.
Zoals aangegeven in fig. 12, wordt de totale accumulatie driehoekig ge-
wogen, waarbij steekproeven aan het begin en eind van de accumulatie-
periede het minste gewicht ontvangen en steekproeven bij het midden van
de periode het grootste gewicht ontvangen. De steekproeven, die tussen
de extreme waarden zijn gelegen, worden unifoi'm verdeeld of proportio-
neel gewogen, zoals gewenst is.

Het uitgangssignaal van de optelinrichting TOL kan direkt wor-

den gebruikt of tussen elke twee uitgangssteekproeven in' het register
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71k worden vastgehouden, welk register kleokpulsen op de lijn 725 met

de uitgangsfrequentie 24 ontvangt. Het uitga.ngssignaal'va.ﬁ_ de decimator

op de lijn TLO kan ook, indien gewenst, op schaal worden gereduceerd

teneinde het uitgangssignaal tén aanzien van het ingangsniveau te norma-
5 1liseren. Indien de waarde van m een macht van 2 is, zal de som van de

weegco&fficiénten eveneens een macht van 2 zijn en kan een eenvoudige

versehuiying worden toégépast voor de schaalwijziging. Zo zijn bijvoor-

beeld, indien m = 8§ de co&fficiénten :

A0=0 7 ) Ah=A12=h
10 .ll.1 ?A]5=1 ,.A5=A” =5
Ay=4p =2 hg =41y =6

o

Ay=a5=3 Ap=hy =T
A8=

De som yan de coSfficisnten is 64 en een verschuiving van
15 5-bit posities zal het uitgangssignaal van de accumulator ten aanzien

van het ingangssignaal normaliseren.
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CONCLUSTES:

1o Digitaal-digitaal-omzetter om een reeks van .inga_ngs;steekproe-,
ven met een frequentie mi’o om te zetten in een reeks uitgangssteekproe-
ven met de frequentie -fo, waarbij de waarde ven elk van de uitgangs-

steekproeven een gewogen sem van 2m van de ingangssteekproeven is, die
g | X : ’

" in een accurmlatieperiode v88r elke uitgangssteekproef optreedt, geken— |

merkt door eerste en. tweede lineaire accumulatoren (711, 712), die in
cascade zijn verbonden,. waarbij het uitgangssignaal van de eerste accu-
mulator (711) de niet-gewogen sem van m bepaalde steekproeven van de in-

. gangssteekproeven voorstelt, en het ui’tga,ngssignaal van de tweede accu-
10 -
 gangssteekproeyen voorstelt, waarbij het gewicht van de eerste steekproef

mulater (712) een uniform verdeelde, gewogen som van de m bepaalde in-

van de m steekproeven m maal groter is dan het gewicht van de laatste

steekproef van de genoemde steekproeven, een vermenigvuldiger (715) om het

. uitgangssignaal (TBO)_'Van de eerste accumulator met een schaalfactor m

te vermenigvuldigen, een aftrekinrichting (703) voor het vormen van het
verschil tussen het uitgangssignaal van de vermenigvuldiger (T4O) en het
uitgangssignaal van de tweede accumulator (731), een opzamelinrichting
(7T13) om het uitgangssignaal van de aftrekinrichting te vertragen tot-
dat de volgende m ingangss‘beekproevén zijn geaccumuleerd, en een optel-

inrichting (704) em het uitgangssignaal van de opzamelinrichting (731)

" bij het uitgangssignaal van de tweede accumulstor (731) op te tellen voor

het vormen van &&n van de uitgangssteekproeven.

2. Omzetter volgens conclusie 1 met het kemmerk, dat de eerste en
tweede accumulatoren elk zijn voorzien van een optelketen (7013 702 )
met een eerste ingang voor het ontvangen van de ingangssteekproeven,
een tweede ingang en een uitgang, en organen (721, 7203y 722, T723) voor
het periodiek toevoéren van het uitgangssignaal van de optelinrichting
aan de tweede ingang en het a.ccunmlerén van het volgende uiﬁgangssignaal
van de optelketen.

3. Omzetter volgens conclusie 2 met het kenmerk, dat elk van de
eerste en tweede sccumulatoren (711, T12) is veorzien van een register
(7113 T12) voor het periodiék accumuléren van het uitgangssignaal van
de optelinrichting voor hercombinatie met de ingangssteekproeven.

L, - Werkwijze voor digitaal-digitaal-omzetting met het kemmerk,

dat de gewogen sommen van groepen ingangssteekproeven, die met de fre-
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quentie mf optreden, worden geaccumuleerd. met. de frequentie fo, waar=-
bij elk van de groepen o2m van de steekproeven X., X X2 cee sz-1 om-
vat, en de steekpreeven respectievelijk worden gewogen met de factoren
AO, A‘I’ A2 cee A2m_1, waarbl]
=0
=dopg T
= bono T
=Aon3 =3

[1S T

F

A =m

waarbi] eerste de ge:ogen som van subgroepen van m steekproeven wordt
gevormd, waarbij de laatste steekproef in deze subgroep (m=-1) maal het
gewicht van de eerste steekproef in de subgroep ontvangt en waarbij
tussengelegen steekproeven proportioneel worden gewogen, in de tweede
plaasts de gewogen som van subgroepen van m steekproeven wordt gevormd,
waarbij de eerste steekproef in de subgroep m maal het gewicht van de
laatste steekproef in de subgroep ontvangt en waarbi] tussengelegen
steekproeven proportioneel worden gewogen, de gewogen som van de eerste
vormstap wordt vertrasgd over een interval, dat nodig is om een volgen-
de subgroep van de steekproeven te verwerken, en de gewogen som van

de tweede yormstap met het uitgangssignaal van de vertragingsstap wordt

gecombineerd.
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