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1 Indledning

1.1 Om dette undervisningselement (UE)
| dette modul foretages en grafisk relateret analyse for at belyse sammenhangen mellem tids- og frekvensdo-

manereprasentation. | den ngdvendige udstraekning suppleres med analytiske udtryk for at opna resultater,
som giver realistisk overensstemmelse mellem observationer og teori.

1.2 Lzeringsudbytte af dette UE

e Atintroducere begreberne tids- og frekvensdomanerepraesentation

e At behandle Fourier-raekke transformationen overvejende grafisk, men suppleret med analytiske ud-
tryk, saledes at konverteringen fra tidsdomaene til frekvensdomane ggres umiddelbar intuitiv og for-
staelsesmaessig meningsfuld

e At sammenligne de fremkomne teoretiske resultater med malinger for derved at ggre teorien plausibel
og troveerdig

1.3 Forudsaetninger
e At laeseren har basal viden om virkemaden for et oscilloskop og en spektrumanalysator
e At laeseren har basal viden om de trigonometriske funktioner cosinus og sinus
e At laeseren har basal viden om integrationsteknik
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2 Det digitale signal

Ved figur 1 introduceres de tidsmaessige begreber for et forenklet digitalt signal, som er ngdvendige for den
videre behandling. Det digitale signal er forenklet, idet de skarpe knak ikke vil optraede for praktiske digitale
signaler. Der vil her altid optreede forskellige ind- og udsvingningsforlgb, som vist ved figur 2.

Niveau [%]

A

100 <
90 -

10 +

»>Tid

Figur 1. Tidsmeessige begreber for et forenklet digitalt signal.

For figur 1 geelder (med engelske begreber i parentes)

T : Periodetiden (period value)
th : Halvveerditiden (half time value)
tr : Faldtiden (fall time) fra 90 % af hgjeste niveau til 10 % af hgjeste niveau

Ts : Faldtiden (fall time) fra 100 % af hgjeste niveau til 0 % af hgjeste niveau
tr : Stigtiden (rise time) fra 10 % af hgjeste niveau til 90 % af hgjeste niveau
Tr : Stigtiden (rise time) fra 0 % af hgjeste niveau til 100 % af hgjeste niveau

Duty cycle : Forholdett?h

| praksis anvendes udelukkende tr — og tr -veerdierne, idet det saeedvanligvis er betydeligt nemmere at fastleegge
niveauerne for 10 % og 90 % for det digitale signal, idet rippelen (ind- og udsvingningsforlgbet) sjeeldent inter-
fererer med 10 % og 90 % niveauerne. Dette er vist ved de indtegnede 10 % og 90 % graenser pa figur 2. Her er
tr — og tr -veerdierne entydige for det digitale signal, mens Ts — og T: -veerdierne ville veere flertydige (f.eks. pas-
seres 100 % veerdien flere gange i tidsintervallet — 0,25 us til 0,0 ps).

I hele den fglgende behandling anvendes for beregningsmaessig nemhed dog Ts— og Tr — vaerdierne.
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3 lIdeelt digitalt signal med duty cycle = 50 %

Niveau [V]

A
___________________________________________________________ 60

............................................ 5-0F
hta

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 404} —ldeeltdigitalt signal

Sum op til og med 21.
——————————————————————————————————————————— 01 harmoniske

. PP 5.0 ‘ » Tid [us]
-1,00 0,75 0,50 0,25 0,po 0,25 0,50 075 1,00

Figur 2. Et ideelt og mere praktisk forekommende digitalt signal med rippel (ind- og udsvingningsforlgb).

Figur 3 viser et eksempel pa et digitalt signal, som er ideelt, dvs. tf = Tr = t- = Tr = 0 (der skiftes momentant fra
hgj tilstand (5,0 V) til lav tilstand (0,0 V) og omvendt).

Niveau [V]
F 3
------------------------------------------------------------- B[ b ——deelt digitalt
signal
—— Middelveerdi
------------------------------------------------------------- GO
------------------------------------------------------------- 20
------------------------------------------------------------- L [
r T -0 T » Tid [ps]
-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Figur 3. Digitalt spaendingssignal i tidsdomenerepraesentation.
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Selv om figur 3 kun viser et tidsforlgb pa i alt 2,00 us forudseettes, at der er tale om et periodisk forlgbende
digitalt signal (det gentager sig selv mange gange) med en total tidsmaessig udstraekning meget stgrre end de
2,00 ps. Den tid det tager for signalet for at gentage sig selv er periodetiden T, og den ses at veere T = 1,00 us.
Her er der altsa tale om et digitalt signal med den digitale frekvens fpo = 1/T = 1,00 MHz.

For halvvaerditiden th gaelder th = T/2 = 0,50 ys.

Tidspunktet t = 0,00 us er placeret midt pa den horisontale akse. Med et moderne digitalt oscilloskop kan man
veaelge at placere dette tidspunkt hvor man vil, - denne placering bevirker, at det digitale signal er spejlsymme-
trisk mht. den vertikale akse (det digitale signal er hermed en lige funktion, det samme som gaelder f.eks. for en
cosinus-funktion). Hermed opnas en tidsmaessig symmetri, som senere vil blive udnyttet.

Spandingsintervallet A, som det digitale signal bevaeger sig over er 5,0 V. Hvis signalet blev ensrettet ideelt vil
man fa middelvaerdien ao. Man kan umiddelbart her indse, at ao = A/2 = 2,5 V. Man kan definere den digitale
amplitude ap som det symmetriske spaendingssving ud fra ao, - for signalet i figur 1 erap=2,5V.

Det ovennavnte foregar altsa i det, som defineres som tidsdomaenet, - der er tale om et forlgb hen over tiden.
Et begreb, som supplerer tidsdomanet er frekvensdomanet. Som navnet antyder udskifter man tidsaksen med
en frekvensakse. | frekvensdomanet har man altsa en raekke af rene svingninger, hvis frekvensvardier vises ud
af den horisontale akse. Den vertikale akse i frekvensdomaenet viser en signalstgrrelse, - der er altsa altid tale
om en positiv eller en 0-veerdi. Typisk vises de rene svingningers amplitude. Dette er en forskel i forhold til
tidsdomanet, hvor man har mulighed for en polaritetsangivelse. De to begreber er illustreret ved figurerne 4
og 5, og det er faktisk sddan, at det digitale signal i tidsdomanereprasentationen figur 4 matcher frekvensdo-
manerepraesentation som vist ved figur 5.

Signalet vist ved figur 3 vil danne basis for hele den fglgende behandling med fglgende faste parametre:

e A=5,00V (begyndende ved 0,00 V og sluttende ved 5,00 V)
e fp=1,00 MHz.

Der vil blive varieret pa fglgende parametre:
e Stig- og faldtiderne T: og Ts
e Duty cycle
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4 Tidsdomane og frekvensdomane

Ved tidsdomanerepraesentation vises et tidsmaessigt forlgb af et signal. Det mest typiske maleinstrument, som
udfgrer tidsdomanerepraesentation er et oscilloskop, der jo viser det tidsmaessige forlgb af en indgangsspaen-
ding.

Tidsdomaene Frekvensdomaene
Niveau af ind- Signalstgrrelse af ind-
gangsspaending gangsspaending
A A

juf’” HH”MNH..

Figur 4: Signal i Figur 5: Den tilsvarende reprae-
tidsdomeaenet sentation i frekvensdomanet

>» Frekvens

Tidsdomanerepraesentationen og frekvensdomanereprasentationen er to billeder af samme sag, og man kan
transformere sig fra tidsdomanet til frekvensdomaenet ved hjelp af det matematiske hjelpeveaerktgj benavnt
Fourier-transformationen. Denne transformation vil optreede i den mest simple form, nar der er tale om en
omsatning af en tidsmaessig periodisk funktion, som det f.eks. ved figur 4 viste digitale signal. Man taler her
om Fourier-reekke transformationen.

Et oscilloskop viser et tidsmaessigt forlgb af malte spaendingsniveauer, - det viser dermed tingene i tids-
domanet. Et instrument som en spektrumanalysator viser derimod et signal ved dets frekvensindhold og de
enkelte frekvensers amplituder, - den viser dermed tingene i frekvensdomaenet.

En spektrumanalysator kan kort beskrives som et maleinstrument, hvor indgangssignalet er en tidsvarierende
spaending. Man kan anskue spektrumanalysatorens virkemade ved, at denne besidder et bandpasfilter, hvis
centerfrekvens er variabel og hele tiden sweeper hen over det frekvensomrade man har valgt (den horisontale
akse pa figur 5). Stgrrelsen af spaendingen af den frekvens, som passerer gennem bandpasfilteret vises tilsva-
rende op af den vertikale akse pa figur 5.

Baptiste-Joseph Fourier’s usandsynlige opdagelse

Fourier-transformationen er opkaldt efter den franske matematiker Baptiste-Joseph Fourier, som i 1822
opdagede den matematiske sammenhaeng mellem signaler i tids- og frekvensdomanet i forbindelse med
undersggelser vedrgrende varmeledning (altsa ikke relateret til signalanalyse!). | [1] anfgres, at Fourier ikke
gav et matematisk korrekt bevis for opdagelsen, og opdagelsen forekom tidens fgrende matematikere at
vaere sa usandsynlig, at det i en leengere arraekke var umuligt for Fourier at fa optaget sine artikler i de
kendte tidsskrifter.

Det er da ogsa tankevaekkende, at Fourier udledte denne matematiske transformation set ud fra, at man
ferst langt over 100 ar senere, praktisk kunne begynde at anvende sammenhangen. En praktisk anvendelse
af Fourier-transformationen (Fast Fourier Transform (FFT)) blev beskrevet i 1965, og den fgrste kommerci-
elt tilgeengelige spektrum analysator baseret pa anvendelse af dette princip, sa fgrst dagens lys i 1967 [2].
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5 Grafisk tilgang til Fourier-raekke transformationen

Fgrst udfgres en grafisk tilgang til Fourier-raekketransformationen, dernaest tilfgjes ngdvendige matematiske
beregninger.

Fourier’s opdagelse, at en funktion f(t) periodisk i tiden t, kunne opbygges af en uendelig reekke af rene sving-
ninger vil i det fglgende blive efterprgvet pa en "prgv-og-ret-fejl” basis.

Fgrst tilneermes det ideelle digitale signal fra figur 3 med en ren svingning med frekvens f1 lig med fo = 1,00
MHz. Denne betegnes som den 1. harmoniske. Hermed fas figur 6.

Niveau [V]

4.0-----------\---- B
—Ideelt digitalt
signal
[ S \ ' —— Middelvasrdi +

1. harmoniske

» Tid [ps]
1,00

-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,po

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr L

Figur 6. Ideelt digitalt signal tilneermet med ren svingning af samme frekvens.
Fasen for den 1. harmoniske er valgt at have samme fortegn som det digitale signal for t = 0,00 ps. Det noteres,
at den rene svingning har et valgt niveau stgrre end det digitale signal f.eks. for t = 0,00 us, og har lavere niveau
f.eks. fort =—0,50 pus og for t = 0,50 ps.
Dernaest tilfgjes yderligere en ren svingning, - den 2. harmoniske, med frekvens f> = 2,00 MHz. Dette sker ved
figur 7. Fasen er valgt at have samme fortegn som den 1. harmoniske for t = 0,00 ps.
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Niveau [V]

***** /.

—|deelt digitalt signal

—— Middelveerdi+1.
harmoniske

——— 2. harmoniske

........................................................... ,_,.2;0. .

Tid [ps]

Ll

1,00

Figur 7. 2. harmoniske tilfgjet figur 6.

Resultatet af summationen er vist ved figur 8.

Niveau [V]

4
7,0

6,0 1

an
=)

40

30 -

2.0 1

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 1,0

——Ideelt digitalt signal

Sum op til og med 2.
harmoniske

Figur 8. Ideelt digitalt signal tilneermet med rene svingninger i form af 1. og 2. harmoniske.

Her forbedres tilnaermelsen for de lave niveauer af det digitale signal, mens tilneermelsen forvaerres for de hgje
niveauer. Veelges fortegnet omvendt kan man indse, at tilneermelsen nu forbedres for de hgje niveauer, mens
det forvaerres for de lave niveauer. Dette er karakteristisk for en addition af den 2. harmoniske, sa der vaelges

at se bort fra addition af den 2. harmoniske (amplituden sattes til at vaere 0).
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Ved figur 9 er den 3. harmoniske f3 = 3,00 MHz tilfgjet. For at opna en anvendelig summation, er dens fase valgt
at have modsat fortegn i forhold til den 1. harmoniske for t = 0,00 ps.

Niveau [V]

A
R

—Ideelt digitalt signal

304 ] : —— Middelveerdi + 1.
harmoniske

——3. harmoniske
F T B & e 2 L

& > Tid [ps]
0, 37 yﬂo
10 S S <

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 204

Figur 9. 3. harmoniske tilfgjet figur 6.

Resultatet af summationen er vist ved figur 10.

Niveau [V]

A

BN
f

_________________________________________________________ 404 ——ldeeltdigitalt signal

Sum op til og med 3.
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 304 g harmoniske

------------------------------------------------------- 204

f T Y T » Tid [us]
-1,00 0,75 -0,50 0,25 0,p0 0,25 0,50 0,75 1,00

........................................................... T

Figur 10. Ideelt digitalt signal tilnaeermet med rene svingninger i form af 1. og 3. harmoniske.

Tilneermelsen forbedres for begge niveauer af det digitale signal.
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Den 4. harmoniske, f4 = 4,00 MHz tilfgjes til figur 10. Dette sker ved figur 11.

samme fortegn som den 1. harmoniske fort =0

,00 ps.

Niveau [V]

,,,,,,,,, 2,,0,,

/|

—Ideelt digitalt signal

——Sum op til og med 3.
harmoniske

——4. harmoniske

/N /|

\

A
400 \/ 075 \/4,50\/ 025 \/o,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 10

> Tid [is]
1,00

A
avEvEavEY,

Figur 11. 4.

Resultatet af summationen er vist ved figur 12.

harmoniske tilfgjet figur 10.

Niveau [V]

30 -

2.0 1

——Ideelt digitalt signal

Sum op til og med 4.
harmoniske

----------------------------------------------------------- 20

1,00

Figur 12. Ideelt digitalt signal tilnaeermet med rene svingninger i form af 1., 3. og 4. harmoniske.

De samme forhold ggr sig geeldende som for additionen af den 2. harmoniske; enten forbedres tilnaermelsen
for de hgje digitale niveauer og forvaerres for de lave niveauer eller omvendt. Sa her valges ligesom for den 2.

harmoniske at se bort fra den 4. harmoniske (amplituden sattes til at vaere 0).
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Ved figur 13 er den 5. harmoniske fs = 5,00 MHz tilfgjet til figur 10. Fasen er valgt at have det samme fortegn
som den 1. harmoniske for t = 0,00 ps.
Niveau [V]

—|deelt digitalt signal

— Middelveerdi + 1. og 3.
harmoniske

——— 5. harmoniske

2,0

Tid [ps]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, w4

Figur 13. 5. harmoniske tilfgjet figur 10.

Resultatet af summationen er vist ved figur 14.

Niveau [V]

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 404 —l|deeltdigitalt signal

Sum op til og med 5.
—————————————————————————————————————————— 01+ harmoniske

r T 0,0 T » Tid [lJS]
-1,00 -0,75 -0;50 -0,25 0,po 0,25 0,50 0,75 1,00

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 904

Figur 14. Ideelt digitalt signal tilnaeermet med rene svingninger i form af 1., 3. og 5. harmoniske.

Additionen af 5. harmoniske forbedrer tilnaermelsen for begge niveauer af det digitale signal.
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P& baggrund af den foregdende undersggelse postuleres®), at tilnarmelsen udelukkende skal foretages med de
ulige harmoniske, altsa 3., 5., 7. osv. harmoniske, og der skal ske fortegnsskifte undervejs (saledes at 3., 7., 11.
osv. harmoniske har omvendt fortegn i forhold til den 1. harmoniske for t = 0,00 us, mens 1., 5., 9. osv. harmo-
niske har samme fortegn som 1. harmoniske for t = 0,00 us). Der ses bort fra alle de lige harmoniske (2., 4., 6.
osv.). Ved figur 15 er vist tilnaermelsen op til og med 11. harmoniske.

Niveau [V]

I

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5]0,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

[=
1
|
|
|
|
|
1

@

_________________________________________________________ 404t ——Ideelt digitalt signal

Sum op til og med 11.
--------------------------------------------------------- 30— harmoniske

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr T T

........................................................ 10

86 T » Tid [us]
-1,00 0,75 -0,50 0,25 0,po 0,25 0,50 0,75 1,00

Figur 15. Ideelt digitalt signal tilnaeermet med rene svingninger i form af 1. - 11. harmoniske.

") Baggrunden for dette postulat spinkel, men her udnyttes, at slutresultatet kendes!
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Endelig er ved figur 16 vist tilnaermelsen op til og med 21. harmoniske.

Niveau [V]

@

<

_________________________________________________________ 40— f o ——|deeltdigitalt signal

Sum op til og med 21.
--------------------------------------------------------- 304 harmoniske

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr E R B

| . _ Tula} . » Tid [|JS]
-1,00 -0,78 -0,50 -0,25 0,po 0,25 0,50 075 1,00

Figur 16. Ideelt digitalt signal tilneermet med rene svingninger i form af 1. - 21. harmoniske.

Det ses, at tilnaeermelsen bliver bedre og bedre jo flere af de ulige harmoniske (med passende fortegnsskifte),
som medtages. Rippelen (ind- og udsvingningsforlgbet) pd samme niveau som den flade del af det ideelle signal
er dog stadig markant, om end det meget langsomt formindskes jo flere bidrag som medtages.

UNDERVISNINGSELEMENT E2 metrologi.dk SIDE 12




6 En kombineret analytisk og grafisk tilgang til Fourier-
raekke tilnaermelsen

Den matematiske sammenhang mellem en tidsperiodisk og kontinuert funktion f(t) og en sum af rene sving-
ninger (dvs. cosinus- og sin-funktioner) som Fourier opdagede i 1822 kan matematisk beskrives som

f(t) =ap+ Yprian - cos(nwt) + Yoo, b, - sin(nwt), (1)
hvor w = 21t/T er vinkelfrekvensen (2)
og T er periodetiden for den periodiske funktion f(t). (3)

Ligning (1) bestar altsa af et bidrag a,, som ikke varierer med tiden (et konstant bidrag) og af to uendelige raek-
ker af bidrag, der varierer med tiden t som henholdsvis cosinus- og sinusfunktioner. Alle cosinus-bidragene skal
multipliceres med de tidsuafhaengige koefficienter a,;, som defineres nedenfor, mens alle sinus-bidragene skal
multipliceres med de tidsuafhaengige koefficienter b,, som ogsd defineres nedenfor. Medtager man kun et
endeligt antal bidrag far man en tilnaermelse til f(t), som f.eks. de 21 bidrag i ovenstaende figur 16.

Ved den ovenfor gennemgaede grafiske behandling af Fourier-raekkerne valgtes det digitale signal at veere
spejlsymmetrisk omkring midtpunktet (t = 0,00 ps) for den horisontale akse, som det fremgar af alle figurerne 3
og 6—16.

Generelt gaelder, at hvis f(t) er spejlsymmetrisk omkring t = 0, kan Fourier-koefficienterne ao, an 0g bn udtrykkes
ved nedenstdende ligninger (4) - (6). Den matematiske udledning af disse ligninger er omfattende, sa derfor
opskrives de blot her. Der kan f.eks. henvises til [1] for de matematiske udredninger.

a0 = 1/ 07/ fOdt (4)
a, = %ijT//ZZ f(t) - cos(nwt) dt (5)
b, = 2 f_*TT/j f(t) - sin(nwt) dt (6)

Det digitale signal vist ved figur 1 (med duty cycle = 50 %) er netop spejlsymmetrisk omkring t = 0,00 ps, og dets
forlgb f(t) kan beskrives som:

f(t) = 0,0 Vi tidsintervallet - T/2 == 0,50 us <t <—T/4 =— 0,25 ps.
f(t) = 5,0 Vi tidsintervallet —= T/4 = - 0,25 us <t < T/4 = 0,25 ps.
f(t) = 0,0 Vi tidsintervallet T/4 = 0,25 us <t < T/2 = 0,50 ps.

| den fglgende behandling vil en angivelse af den relevante duty cycle tilfgjes Fourier-koefficienterne, saledes
vil f.eks. ao-s0 indikere at koefficienten ao beregnes for duty cycle = 50 %.

For ao-so fas dermed:
a0-50 = #ﬂs (0,0V - 0,25 us +5,0 V- 0,50 us + 0,0 V- 0,25 ps) =% - 5,0V = 2,5 V (7),

hvilket netop er middelvaerdien af det betragtede digitale signal, — helt generelt gelder, at ao-koefficienten er
middelvaerdien af det digitale signal.

Ovenstaende integraludtryk, (6) og (5) for bn 0g an, vurderes nemmest ved at foretage grafiske betragtninger i
form af arealbetragtninger med fortegn.

Til det formal vil fgrst funktionsforlgbet for f(t) - sin(nwt), og dernaest for f(t) - cos(nwt) i intervallet
—-T/2=-0,50 us til T/2=0,50 us og forn =1, 2, 3, 4 og 5 blive vist i det fglgende.
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For sin(nwt) fas for det digitale signal

) (8),

sin(nwt) = sin(n - 2m - o

idet w og T=1,0 us er definerede ved (2) og (3).

Til bestemmelse af bi-so betragtes figur 17.

0,50 -0,40 -0,30 020 0,10 ,P0 0,10 0.20 0,30 0,40 0,50

t
1,0 us

Figur 17. Funktionsforlgbet for det digitale signal f(t) og produktet f(t) - sinl = f(t) - sin(1 - 2m - )

biso er nettoarealet (arealet regnet med fortegn) mellem kurven for f(t) - sinl og den horisontale akse. Fra figur
17 ses dette nettoareal bliver 0, og dermed er
b1s0=0 (9).

Til bestemmelse af ba-so til bs-so betragtes fglgende figurer 18 — 21, og igen betragtes nettoarealerne.
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_______________________________ 1
_______________________________ .4,.0.______ e
________________________________ 304 fo N\ —fit)
"""""""""""""""" 20 T —fyrsin2
________________________________ 1.0 4f -

T T T T T 86 T T T T 1 Tid [ps]

-0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 ;D0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
_______________________________ A0 4~
____________________________ _.470.___________________________________-
_________________________ _____570.___________________________________-
_______________________________ _BTU.___________________________________-

. t
sin(2 - 2m - 0 us)
__________________ —fit)
__________________ —f(t) * sin3
1 Tid [us]
0,50
_______________________________ '670'___'____'____'__'____'____'__'____"
Figur 19. Funktionsforlgbet for det digitale signal f(t) og produktet f(t) - sin3 = f(t) - sin(3 - 2m - ; Otus)
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0,40 0,50

t
1,0 pus

sin4d = f(t) - sin(4 - 2m - )

T 1 Tid [ps]
0,40 0,50

t

Figur 21. Funktionsforlgbet for det digitale signal f(t) og produktet f(t) - sin5 = f(t) - sin(5 - 2m - o

)

Det indses, at alle nettoarealer bliver 0. Dette vil geelde for alle veerdier af n, og dermed fas
bnso=0,n=1,2,3, ... (10)

En tilsvarende fremgangsmade anvendes til bestemmelse af an-so.
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-0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,po 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

t
1,0 pus

)

Veardien af a1s0 er nettoarealet mellem kurven for f(t) - cosl og den horisontale akse. Her ma der foretages en

Figur 22. Funktionsforlgbet for det digitale signal f(t) og produktet f(t) - cos1 = f(t) - cos(1 - 2m -

integralberegning.

Integralsammenhangen
Jcoswtdt = %Mt (11)

anvendes sammen med (5) i fglgende beregning.

_ 2 0,25 ps . . . t _ i 2 1,0 us e . . t 0,25 us
3150 = T f_0,25 s 5,0 V- cos(1-2m o us) dt=5,0V e [~ sin(1-2m m ps)]_o’25 s
_50V . 025psy ,Z025usyy 50V . L\ 250V _
Sl [sin(2m o us) sin(2m o ) e [1-(-1)] =———=3,2V (12)

aiso = 3,2 V er amplitudevaerdien af den 1. harmoniske. Denne veardi bevirker, som man ogsa ser for figur 6, at
den 1. harmoniske har et niveau stgrre end det digitale signal f.eks. for t = 0,00 us, og har lavere niveau f.eks.
fort=-0,50 ps og for t = 0,50 ps.
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Til bestemmelse af a2-so betragtes figur 23.

0,50

Figur 23. Funktionsforlgbet for det digitale signal f(t) og produktet f(t) - cos2 = f(t) - cos(2 - 2m -

t
1,0 ps

)

| lighed med de tidligere nettoarealbetragtninger indses, da nettoarealet for figur 23 er 0, at

a2s0=0 (13)
Til bestemmelse af as betragtes figur 24.
Vaerdi [V]

_______________________________ _5_0_!\___________________________________
_________________________________________________________________ —fit)
"""""""""""""""""""""""""""""""" —f(t) * cos3
_______________________________ 1 TU-_____ e
r T T T T T T T 3 Tid [ps]

-0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0, 0,20 0,30 0,40 0,50
______________________________ 2_'0. e
_____________________________ 370__________ e
______________________________ .4,70.__________ e e
_____________________________ .570.____________ A
_______________________________ ‘BTU‘———————————————————————————————————‘

Figur 24. Funktionsforlgbet for det digitale signal f(t) og produktet f(t) - cos3 = f(t) - cos(3 - 2m - ; Otus)
UNDERVISNINGSELEMENT E2 SIDE 18

metrologi.dk




Ved figur 22, hvor n = 1, er der tale om et halvt cosinus forlgb. Her, i figur 24, er der tale om tre mindre halve
cosinusforlgb. Det indses, at hvert af disse mindre arealer er 1/3 af arealet fra figur 22, idet kurveformen og
amplituden pa 5,0 V er den samme, men den tidsmaessige udstraekning er 1/3 - 1,0 us. Nettoarealet, som er lig
med as-so, bliver negativt, og dermed

azso=-1/3-a1=-222=-10V (14)

Til bestemmelse af as-so betragtes figur 25.

Veerdi [V]
_______________________________ B0 A
_______________________________ T Y AU I — L)
______________________________ TN T — ity *eos4
_____________________________ 170_____ e e ———
1 Tid [us]

0,30 0,40 0,50

t

Figur 25. Funktionsforlgbet for det digitale signal f(t) og produktet f(t) - cos4 = f(t) - cos(4 - 2m - o

)

| lighed med de tidligere nettoarealbetragtninger indses, da nettoarealet for figur 25 er 0, at

as50=0 (15)
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Sluttelig, til bestemmelse af as.so betragtes figur 26.

‘ 1 Tid [us]
0,30 0,40 0,50

Figur 26. Funktionsforlgbet for det digitale signal f(t) og produktet f(t) - cos5 = f(t) - cos(5 - 2m - n otus)

| lighed med de foregaende betragtninger indses, at der her pa figur 26 er tale om 5 halve cosinusforlgb, hvis
areal hver er 1/5 af arealet fra figur 22, og at nettoarealet, som er lig med as, bliver positivt. Hermed fas

asso=1/5-a1= 22X = 0,64 V (16)

Ved at viderefgre de foregdende grafiske overvejelser kan an for stgrre n-vaerdier end 5 findes. | tabel 1 er an-so-
veerdierne op til og med n = 31 opskrevet for de vaerdier, som er forskellige fra 0.

n anso [V] n anso [V]
1 3,2 17 0,19
3 -1,1 19 -0,17
5 0,64 21 0,15
7 -0,45 23 -0,14
9 0,35 25 0,13
11 -0,29 27 -0,12
13 0,24 29 0,11
15 -0,21 31 -0,10

Tabel 1. an-so-veerdier forskellige fra O for det ideelle digitale signal fra figur 3. n op til og med 31 er vist.
Verdierne for n =1, 3 og 5 er netop de vardier, som valgtes for amplituderne af de harmoniske for henholdsvis
figurerne 6, 9 og 13. Vaerdierne for amplituderne for de indsatte lige harmoniske valgtes som rimelige stgrrelser
i forhold til de neermeste ulige harmoniske.

Som tidligere omtalt svarer n = 1 til 1. harmoniske f1 = 1,00 MHz, n = 3 svarer til 3. harmoniske f3 = 3,00 MHz,
osv. Amplitudeveaerdierne er de absolutte veerdier af de tilsvarende an-so-vaerdier.
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Hermed kan man vise hvorledes signalet fra figur 3 ser ud i frekvensdomanet. Dette er vist pa figur 28, for fre-
kvenser op til 30 MHz. For sammenligningens skyld er figur 3 gentaget ved figur 27, saledes at man umiddelbart
kan sammenholde billederne af tidsdomaenet og frekvensdomaenet af det samme ideelle digitale signal.

Niveau [V]
Iy
------------------------------------------------------------- B0 |- ——(deelt digitalt
signal
—— Middelvaerdi
------------------------------------------------------------- T S
------------------------------------------------------------- E s S
------------------------------------------------------------- T .
r T {‘J,G T » Tid [pS]
-1,00 0,75 -0,50 0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Figur 27. Digitalt signal i tidsdomaenerepraesentation.
Amplitude [V]
35 oo mmmmmmm e e e
O
25 . O Amplitude
20 -
1,5 - - - - -
1,0 Hl--- -
0,5 === Al ===l — - = e
L0 s n e s ons nm
0,0 > Mz
12 3 4 5 6 7 8 910 11213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figur 28. Tilsvarende frekvensdomaenerepraesentationen for signalet ved figur 27, vist for frekvenser op til 30
MHz.

Det digitale signal i figur 27 er et ideelt digitalt signal, hvor tf = Tr = tr = Tr = 0 (der skiftes momentant fra hgj
tilstand (5,0 V) til lav tilstand (0,0 V) og omvendt).
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7 Fourier-koefficienterne a, for digitalt signal karakterise-
ret ved t, og samme vaerdier for T, og T+

Et stadig forenklet, men dog mere realistisk signal som udviser bade stig- og faldtider er vist ved figur 29. Stigti-
den Tr og faldtiden Trer ens og lig med 0,10 ps.

Niveau [V]
A

—Digitalt signal
med stig- og
faldtid

— Middelveerdi

r T T T G,G T T T » Tid [HS]
-1,00 -0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00

Figur 29. Tidsdomanerepraesentation af digitalt spaendingssignal med ens fald - og stigtider Tf = T, = 0,10 us.
Som for figur 27 er spaendingsintervallet A = 5,0 V og periodetiden T = 1,0 us.

For et digitalt signal karakteriseret ved tn og Tr = Tr geelder for an — vaerdierne

a, = T Tx—r (17),

hvor th og A er definerede henholdsvis pa siderne 3 og 5.
Xh 0g Xr i (17) er definerede ved

n-tTh

Xh =~ (18)
< = n--Ty (19)
T T ’

hvor Th og Tr er defineret pa side 3.
For baggrund og udledning af disse udtryk henvises til [3] og [4].

Den til figur 29 tilsvarende frekvensdomanerepraesentation er vist pa figur 30, hvor amplitudevardierne er
beregnede ved brug af (17), (18) og (19).
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3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,0

Amplitude [V]

O Amplitude

H H = _ = = _ _ Frekvens

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 [MHZ]

Figur 30. Tilsvarende frekvensdomeaenerepraesentationen for signalet ved figur 29, vist for frekvenser op til 30

MHz.

Ved sammenligning af figur 30 med figur 28 kan man bemarke fglgende

1.
2.

Amplituden af 1. harmoniske er naermest det samme, ca. 3,2V, for figur 28 og figur 30.

Amplituderne af 3. harmoniske og hgjere er lavere for figur 30 end for figur 28. For de hgjere harmo-
niske (fra 7. og opad) er amplituderne betydeligt lavere. Dette er en fglge af de endelige vaerdier af T+
=T:=0,10 ps for figur 29 i modsatning til veerdierne Tr = Tr = 0,0 us geldende for figur 27.

Man bemaerker lige netop at amplitudeniveauerne har en stigning for de 13. og 15. harmoniske. Dette

sinxp | . sinx . .
i (17). Den absolutte veerdi af e funktionen har det karakteri-

skyldes funktionsudtrykket "
T

stiske forlgb som vist ved figur 31.
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|sinx/x |
L

T T T T T T T T T

0,8

07 - —— Absolute value
of sinx /X

0,6 - -- === mm e -

05 4 |-

08 b mmmm e e e

0,3 4 - mmm oo

0,2

0,1

Frekvens
T [MHZ)

00 —/—"7""T—"T T T T t
0123456 78 91011121314 151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figur 31. Det karakteristiske forlgb af den absolutte veerdi af % — funktionen.
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8 Reelle digitale signaler

| de foregaende eksempler har vaerdierne af bade T og th vaeret konstante, T = 1,00 ps og th = 0,50 us.

Dette er som oftest ikke tilfeeldet for virkemaden af en SMPS, idet bade T og tn kan variere. Disse variationer
bevirker en tydelig @ndring af billedet af frekvensdomanerepraesentationen.

Som et praktisk forekommende eksempel viser figur 32 méleresultatet fra emissionen fra en Switch Mode Po-
wer Supply (SMPS) ud pa lysnettilslutningen.

(=2
=
]

1

\
T

~J
=
1
T

CISPR 32 Class B QF

1
T
i

/

* . CISPR. 32 Class B Avg

o
=
1
T

<
X
*

Level in dBpVvV

(28]
=
1
T

\
T

elr

1] } } } —+—+— 1 } } } —t—t+— } 1 |
150k 300 400500 800 1 2k 3k 4 BM B 8 10M 208 30M
Frequency in Hz

Figur 32. Maleresultatet for en SMPS af emissionen ud pa lysnettet i frekvensomradet 150 kHz til 30 MHz.

De bla rhomber og det rgde kryds markerer udvalgelser af nogle maletekniske detaljer i forbindelse med den
lovgivningsmaessige begransning af emissionen ud pa lysnettet af elektromagnetisk stgj. SMPS’en passerer
testen med god margin, da den gverste rgde kurve er greensevardien for den bld malekurve, og den stiplede
rede er graensevaerdien for den gregnne malekurve.

For SMPS’ens digitale oscillatorfrekvens geelder, at den er sat op til at variere/modulere over frekvensomradet
ca. 650 kHz til ca. 750 kHz. Oscillatorens arbejdsprincip bevirker, at dette frekvensomrade ikke optraeder speci-
elt markant pa malebladet figur 32, og at der optraeder mange andre frekvenser. Det gelder bl.a. de frekvenser
man bemaerker under ca. 400 kHz, - disse opstar som fglge af oscillatorens modulationsfrekvens. Hvis oscillato-
ren var udformet til at afgive en fast frekvens, ville denne og de tilhgrende harmoniske (i lighed med figur 28 og
32) optraede med betydelig styrke, som maske kunne overstige graensevardien. Dette princip med at variere
den digitale oscillatorfrekvens benaevnes “spread spectrum”. Princippet “udsmgrer” saledes styrken af de an-
vendte frekvenser over maleomradet. Man opnar dermed, at det bliver nemmere at overholde granseveardier-

sinx
ne. Over ca. 750 kHz bemeerkes det karakteristiske forlgb af den absolutte veerdi af —~ funktionen.
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9 Ideelt digitalt signal med duty cycle forskellig fra 50 %

| det fglgende betragtes et ideelt digitalt signal, for hvilket det er valgt at dc = 70 %.

I lighed med den foregaende behandling betragtes figur 33 til bestemmelse af bi.7o.

0,50 -0,40 -0,30 020 0,10 ,P0 0,10 0.20 0,30 0,40 0,50

t

Figur 33. Funktionsforlgbet for det digitale signal f(t) og produktet f(t) - sinl = f(t) - sin(1 - 2m - o

)

Som for er bi7o lig med nettoarealet (arealet regnet med fortegn) mellem kurven for f(t) - sinl og den horison-
tale akse. Fra figur 33 ses dette nettoareal bliver 0, og dermed er

b170=0 (20).

Til bestemmelse af b2-70 til bs-70 betragtes fglgende figurer 34 — 37, og igen betragtes nettoarealerne.
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_________________________ _____570.____________________________________
_______________________________ -670'———————————————————————————————————'
. t
sin(2 - 2m - 0 us)
___________ —fit)
___________ —f(t) * sin3
1 Tid [us]
0,50
_______________________________ '670'“_'____'____'__'____'____'__'____"
Figur 35. Funktionsforlgbet for det digitale signal f(t) og produktet f(t) - sin3 = f(t) - sin(3 - 2m - ; Otus)
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1 Tid [us]
0,40 0,50

t

Figur 36. Funktionsforlgbet for det digitale signal f(t) og produktet f(t) - sin4 = f(t) - sin(4 - 2m - 0 us)
___________ —fit)
___________ —f{t) *sind
T 1 Tid [ps]
0,40 0,50
_______________________________ .670.___________________________________.
Figur 37. Funktionsforlgbet for det digitale signal f(t) og produktet f(t) - sin5 = f(t) - sin(5 - 2m - 1 Otus)

Som for dc = 50 % indses, at alle nettoarealer for dc = 70 % ogsa bliver 0. Dette vil gaelde for alle vaerdier af n,
og dermed fas

bn-70=0,n=1,2,3, ... (21).

Inden an-7o-koefficienterne evalueres gennemfgres en tilsvarende betragtningsmade til evaluering af bn-30-
koefficienterne for et digitalt signal med dc = 30 %. Et signal med denne dc kan betragtes som det komplemen-
teere signal til signalet med dc = 70 %.
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Figur 38 betragtes til bestemmelse af bi-3o.

0,50

Figur 38. Funktionsforlgbet for det digitale signal f(t) og produktet f(t) - sinl = f(t) - sin(1 - 2m -

Som fgr er bi3o lig med nettoarealet (arealet regnet med fortegn) mellem kurven for f(t) - sinl og den horison-

tale akse. Fra figur 38 ses dette nettoareal bli

b130=0

Til bestemmelse af b2.70 til bs.70 betragtes fglgende figurer 39 — 42, og igen betragtes nettoarealerne.

ver 0, og dermed er

t
1,0 ps

)

(22).

T » Tid [ps]

0,20 0,30 0,40 0,50

Figur 39. Funktionsforlgbet for det digi

tale signal f(t) og produktet f(t) - sin2 = f(t) - sin(2 - 27 -

t
1,0 ps

)
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r T T T T 86 T T T T 1 Tid [ps]

-0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0/po 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
_______________________________ | T ————
____________________________ __570.____________________________________
_______________________________ .670.____________________________________

Figur 40. Funktionsforlgbet for det digitale signal f(t) og produktet f(t) - sin3 = f(t) - sin(3 - 2m - wtus)
_________________________________________________ —fit)
_________________________________________________ —fit) * sin4
i T T T T T T 1 Tid [us]

-0,50 -0,40 -0,30 -0,20 0,20 0,30 0,40 0,50
_______________________________ 1-0- .
______________________________ .570.___________________________________.
_______________________________ .670.___________________________________.

Figur 41. Funktionsforlgbet for det digitale signal f(t) og produktet f(t) - sin4 = f(t) - sin(4 - 2m - mtus)
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-0,50 -0,40 -0,30 -0,20

t
1,0 pus

Figur 42. Funktionsforlgbet for det digitale signal f(t) og produktet f(t) - sin5 = f(t) - sin(5 - 2m - )

Ikke helt overraskende indses, at alle nettoarealer for dc = 30 % ogsa bliver 0 som for dc = 70 %. Dette vil geelde
for alle veerdier af n, og dermed fas

brso=0,n=1,23, ... (23).
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Herefter betragtes an-koefficienterne. Fgrst an-70 ved figur 43.

_______________________________ .470____________________________________.
_______________________________ .570____________________________________.
_______________________________ .670____________________________________.

Figur 43. Funktionsforlgbet for det digitale signal f(t) og produktet f(t) - cos1 = f(t) - cos(1 - 2m - wtus)

Dernaest an-30 ved figur 44.

T T T T T T T T # Tid [ps]
0,50 0,40 -0,30 0,20 0,10 0,p0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

t

Figur 44. Funktionsforlgbet for det digitale signal f(t) og produktet f(t) - cos1 = f(t) - cos(1 - 2m - o

)

Umiddelbart bemarkes, at bade a1.70 og a1-30 er positive, og ved at naerstudere figurerne indses, at arealerne er
lige store, og dermed ai1-70 = a1-30. De numeriske beregninger foretages senere.
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Til evaluering af a2.70 0g a2-30 betragtes henholdsvis figurerne 45 og 46.

0,40 0,50

t
1,0 ps

Figur 45. Funktionsforlgbet for det digitale signal f(t) og produktet f(t) - cos2 = f(t) - cos(2 - 2m - )

T T T # Tid [ps]
0,20 0,30 0,40 0,50

_______________________________ .4,7[}.___________________________________.
_______________________________ .57[}.___________________________________.
_______________________________ .67[}.___________________________________.

Figur 46. Funktionsforlgbet for det digitale signal f(t) og produktet f(t) - cos2 = f(t) - cos(2 - 2m - 10tus)

Her bemaerkes, at a2.70 er negativ og az30 er positiv, og ved at neerstudere figurerne indses, at de absolutte
veaerdier af arealerne er lige store, og dermed az70 = - a2:30. De numeriske beregninger foretages senere. Disse
resultater betyder ogsa, at nu eksisterer den 2. harmoniske for en duty cycle forskellig fra 50 %. For denne duty
cycle pa 50 % var netop alle de lige harmoniske ikke-eksisterende.
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Til evaluering af as.70 0g as-30 betragtes henholdsvis figurerne 47 og 48.

T # Tid [ps]
0,40 0,50

0,40 0,50

t
1,0 ps

Figur 48. Funktionsforlgbet for det digitale signal f(t) og produktet f(t) - cos3 = f(t) - cos(3 - 2m - )

Fra figurerne ses, at bade as.7o og as-30 er positive, og ved at nzarstudere figurerne indses, at arealerne er lige
store, og dermed as.70 = a3-30. Igen foretages de numeriske beregninger senere.
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Til evaluering af aa.70 0g as-30 betragtes henholdsvis figurerne 49 og 50.

0,50

- cos4 =f(t) - cos(4 - 2m - 1 Otus)
Veerdi[V]

_______________________________ o 1
_______________________________ N )
"""""""""""""""" T\ T T T T — ity *cos4
_______________________________ 104 - -
f T T T T T T 1 Tid [us]

-0,50 -0,40 -0,30 -0,20 0,20 0,30 0,40 0,50
_______________________________ .670____________________________________.

Figur 50. Funktionsforlgbet for det digitale signal f(t) og produktet f(t) - cos4 = f(t) - cos(4 - 2m - n Otus)

Her bemaerkes, at as70 er positiv og as-30 er negativ, og ved at neerstudere figurerne indses, at de absolutte
vaerdier af arealerne er lige store, og dermed as-70 = - as-30. De numeriske beregninger foretages senere. Hermed

eksisterer ogsa den 4. harmoniske for en duty cycle forskellig fra 50 %.
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Til evaluering af as.70 og as-30 betragtes henhold

svis figurerne 51 og 52.

-0,30 -0.20

T T T # Tid [ps]
0,20 0,30 0,40 0,50

t

- cos5 =f(t) - cos(5- 2m - o

)

-0,40 -0,30 -0,20
_______________________________ 1-0- -

0,50

Figur 52. Funktionsforlgbet for det digitale si

Fra figurerne ses, at bade as70 og as3o er negative
store, og dermed as7o = as30. De numeriske beregni

t

gnal f(t) og produktet f(t) - cos5 = f(t) - cos(5 - 2m - o

)

, og ved at naerstudere figurerne indses, at arealerne er lige

nger foretages senere.
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De omtalte numeriske beregninger foretages ved at anvende (17), (18) og (19). Resultaterne er vist grafisk ved
figur 53.

Amplitude [V]
I
2,5
2,0 OFase-amplitude -
70 %duty cycle-
15 ideal
@ Fase-amplitude -
1,0 30 %duty cycle -
ideal
0,5
Frekvens
0,0 [MHz]
-0,5
-1,0
-1,5
B e T e T

Figur 53. Udvidet frekvensdomanerepraesentationen for ideelle digitale signaler med duty cycle henholdsvis pd
70 % og 30 %. | lighed med de tidligere grafer er frekvensomrddet begraenset op til 30 MHz.

Det bemaerkes, at der ikke helt er tale om de tidligere frekvensdomanegrafer som ved f.eks. figur 28, idet der
her er medtaget informationer om de indbyrdes faseforhold for de enkelte harmoniske. Herfor betegnelsen
"udvidet frekvensdomanerepraesentation” og brug af betegnelsen “Fase-amplitude” i grafen.

Til figur 53 kan man ogsa bemaerke fglgende

1. Ved en duty cycle forskellig fra 50 % vil ogsa de lige harmoniske optraede. Amplituderne af de 10., 20.
og 30. harmoniske er dog 0. Ved en duty cycle pa 50 % er alle de lige harmoniske ikke-eksisterende.

2. Amplitudeveerdierne af alle de harmoniske er lige store, men faseforholdene varierer. For de ulige
harmoniske har de 3., 7. 15., 21. og 29. harmoniske samme fase som den 1. harmoniske, mens resten
har modsat fase. Dette gaelder uanset om duty cycle er 70 % eller 30 %. For de lige harmoniske afhaen-
ger faserelationerne ogsa af, om der er tale om duty cycle pa 70 % eller 30 %, og bemaerk ogsa de ind-
byrdes faseskift for voksende lige harmoniske.

3. Ved anvendelse af en spektrumanalysator ville man ikke kunne bemaerke de indbyrdes faseskift mel-
lem de to veerdier af duty cycle. En spektrumanalysator viser altid kun amplitud evaerdierne, og de er jo
netop ens for alle de harmoniske. Den grafiske metode viser her sin styrke ved umiddelbart at udpege
de indbyrdes faseforhold.

UNDERVISNINGSELEMENT E2 metrologi.dk SIDE 37




sinxp

Endelig vises pa figur 54 indflydelsen af — funktionen.

Xh

Amplitude [V]
e
T
3 Amplitude -
70 %duty
e .
cycle - ideal
——Envelope
(sinx /x)
L T
L
0.5 FIHIHLHN- A
00 > F[rmi?s
12 3 45 67 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figur 54. Frekvensdomaenerepraesentationen for det ideelle digitale signal med duty cycle = 70 % begreenset af

sinx
x—h — funktionen for frekvenser op til 30 MHz.
h
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10 Sammenhaeng mellem beregnede og malte veerdier

Ved anvendelse af en arbitraer funktionsgenerator (Agilent 33521A) for generering af de digitale signaler for-
bundet til et digitalt oscilloskop (Tektronix TPS2024) er der foretaget sammenligninger mellem de beregnede
vaerdier og de malte.

Det anvendte oscilloskop har indbygget en Fast Fourier Transform (FFT) — baseret spektrumanalysator, som
anvendtes til maling af de digitale signaler i frekvensdomanet. Ved denne anvendelse skal man udvzlge en
vaegtningsfunktion, og til de fglgende malinger valgtes Flat top - funktionen, idet denne funktion fremhaeves at
give den mindste amplitude-maleusikkerhed.

Der eksisterer en lang raekke af disse udglatningsfunktioner. Her skal kun fremhaeves, at hvis man gnskede
mindste usikkerhed for frekvensbestemmelsen ville man sta sig ved at veelge Hann -vaegtningsfunktionen (den-
ne benaevnes ogsa tit Hanning — vaegtningsfunktionen). For en hurtig indfgring i frekvensdomaneanalyse og
valg af vaegtningsfunktioner kan henvises til [5].

Pa de fglgende billeder, figur 55 og 56, er vist frekvensdomanet malt med TPS2024 med henholdsvis Flat top -
og Hann — vaegtningsfunktionerne.

12 a0mH:z

Operation
FFT

Source

Window

FFT Zoom

*

| ' ;
Lo bl

-
)

Figur 55. Frekvensdomaeneanalyse udfart pd TPS2024 med Flat top — vaegtningsfunktion.
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Pos: 1250MHz

Operation
FFT

+

17-0ct-16 1435  1.00001MH:

Figur 56. Frekvensdomeaneanalyse udfgrt pd TPS2024 med Hann (Hanning) — vaegtningsfunktion.

Det bemaerkes, at der kun kan konstateres minimale forskelle for de viste amplitudevaerdier mellem valget af
de to veegtningsfunktioner. Denne lille forskel kan f.eks. konstateres ved at betragte visningen for amplitude-
vaerdierne umiddelbart til venstre for skeermens midte (markeret med de gule pile). Veerdien hgrende til Hann —
vaegtningen er knap en delstreg mindre en den tilsvarende visning ved brug vaf Flat top — veegtningen.

For oscilloskopet blev en selvkalibrering foretaget fgr malingerne. Ud fra det oplyste i databladet for TPS2024
[6] skennes maleusikkerhed at veere i stgrrelsesordenen = 4 % for amplitudemalingerne og vaesentlig mindre for
frekvensmalingerne.

De mindste Tr - og Tr— veerdier, som impulsgeneratoren kunne generere var 0,010 ps, og derfor er disse vaerdier
anvendt ved beregningerne efter (17), (18) of (19). Med oscilloskopfunktionens malemuligheder indstilledes
impulsgeneratoren saledes til duty cycle pa henholdsvis 30 %, 50 % og 70 %. | alle tre tilfaelde var A = 5,00 V og
fo = 1,00 MHz.

Via curser-funktionen kan de harmoniske udvealges. Funktionen hjalper med til at udvaelge niveauet for den
pagealdende harmoniske, idet maksimalniveauet udpeges automatisk, nar curseren er placeret taet ved frekven-
sen for den harmoniske. Niveauet udlaeses i dB med referenceniveauet 0 dB =1 V RMS.

Den malte spaendingsamplitude anmait findes hermed fra den aflaeste dB-amplitude ande ved fglgende formel

2ndB

Anmalt =\/E + 10 20 (24)
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| skemaform opndedes fglgende

Parametre: Tr=T¢=0,010 ps Duty cycle =50 %
Malt amplitude
Postuleret frekvens Malt frekvens Beregnet amplitude

[MHz] [MHz] v] e anmélt

[dB] (VI

1,00 1,00 3,18 7,03 3,18

2,00 Ikke malelig (i stgjgulv) 0 Ikke malelig (i stgjgulv)

3,00 3,00 1,06 -2,57 1,05

4,00 Ikke malelig (i stgjgulv) 0 Ikke malelig (i stgjgulv)

5,00 5,00 0,63 -6,97 0,63

6,00 Ikke malelig (i stgjgulv) 0 Ikke malelig (i stgjgulv)

7,00 7,00 0,45 - 10,2 0,44

8,00 Ikke malelig (i stgjgulv) 0 Ikke malelig (i stgjgulv)

9,00 9,00 0,35 -12,6 0,33

10,00 Ikke malelig (i stgjgulv) 0 Ikke malelig (i stgjgulv)

11,00 11,00 0,28 -14,2 0,28

Der er saledes sardeles god overensstemmelse mellem de forventede og de malte veerdier.

Parametre: Tr =Tf=0,100 pus Duty cycle =50 %
Malt amplitude
Postuleret frekvens Malt frekvens Beregnet amplitude

[MHz] [MHz] V] anee anmelt

(dB] (V]

1,00 1,00 3,13 7,03 3,18

2,00 Ikke malelig (i stgjgulv) 0 Ikke malelig (i stgjgulv)

3,00 3,00 0,91 - 3,37 0,96

4,00 Ikke malelig (i stgjgulv) 0 Ikke malelig (i stgjgulv)

5,00 5,00 0,41 - 10,2 0,44

6,00 Ikke malelig (i stgjgulv) 0 Ikke malelig (i stgjgulv)

7,00 7,00 0,17 - 16,2 0,22

8,00 Ikke malelig (i stgjgulv) 0 Ikke malelig (i stgjgulv)

9,00 9,00 0,04 -24,2 0,09

10,00 Ikke malelig (i stgjgulv) 0 Ikke malelig (i stgjgulv)

11,00 11,00 0,03 - 39,8 0,01

Der konstateres god overensstemmelse mellem de forventede og de malte vaerdier, idet maleusikkerheden ma

forventes at veaere betydelig for de mindste malte amplitudevardier (mindre end 0,1 V). For de mindste ampli-

tudemalinger konstateredes ogsa betydelige tilfeeldige fluktuationer i stgrrelsesordenen + 10 — 20 % for male-

vardierne.
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For Tr = T = 0,010 ps og duty cycle pa 30 % og 70 % opnaedes samme gode overensstemmelse for de fgrste 5
frekvenser (1,00 MHz, 2,00 MHz, 3,00 MHz, 4,00 MHz og 5,00 MHz) bade for frekvens og amplitude.

Specielt noteredes ogsa, at der ikke var synlig og malbar forskel for det viste frekvensdomanespektrum mellem
de to duty cycle pa 70 % og 30 %. Den grafiske analyse understgttet af numeriske beregninger paviser imidler-
tid, at der vil optraede et fortegnsskifte for fasen af de harmoniske ved et skifte i duty cycle mellem 70 % og 30
%. Som fgr naevnt kan disse faseskift ikke erkendes ved maling vha. en spektrumanalysator.
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11 Afslutning og opsummering

e Transformationen fra tids- til frekvensdomane blev behandlet overvejende grafisk for at fremme den
intuitive forstdelse af koblingen mellem de to begreber.

e Den grafiske behandling blev understgttet af fa ngdvendige analytiske udtryk for at fastleegge numeri-
ske stgrrelser.

e Ved den grafiske behandling belystes de frekvens- og specielt fasemassige relationer, som opstar nar
et digitalt signals duty cycle varierer.

e Endelig blev de teoretiske resultater sammenknyttet med resultaterne af faktiske malinger udvisende

god overensstemmelse.
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