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Analoge og digitale signaler:

For vi beskaftiger os med OPAMP’s ses her lidt pa analoge signaler!

I modsatning til digitale signaler, der enten
er O eller 1, dvs. Lav eller Hgj, og med
stigninger sa lodrette som muligt, kan
analoge spandinger have alle mulige
forskellige veerdier.

De kan have en konstant veerdi, de kan
endre sig hurtigt eller langsomt, de kan
veere positive eller negative osv.
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‘47 Pulse width————»

Stigetid for digitale signaler

Digitalt signal hvor de logiske
niveauer tilsyneladende skifter I |

uden forsinkelse, men ...... IF'P“'S‘id‘HI
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21 NOTE:
g : Der er ogsa Faldetid
Q
5| pa skiftet fra 1 til 0.
@ | "
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.... i forstorrelse kan vi se, at det
tager lidt tid at skifte fra O til 1. :
Den tid det tager at skifte fra O til 1 1 :
kaldes Stigetid. : |
|
|
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N
stigetid: 2 ns

De fleste pulser er ikke “ideelle”. De har
en stigetid og en faldetid.
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Her er vist et lille udsnit af et musiksignal. 1
Et analogt signal kan antage uendeligt mange =
forskellige veerdier. 3
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1 f s Et mikrofon-signal kunne fx se sadan ud.

. ;’[ \ ,if \ / Typisk er signaler fra en mikrofon kun ganske
/ \ / Y / fa milliVolt, og skal derfor forsteerkes af et
] kredslagb, sa de svinger fx 2 Voltp, dvs. fra
/ / ] \._ f nederste spids ( Peak) til gverste spids.
i ] Fa

Til dette job er Operationsforsteerkere ideelle.

Det ses, at det ikke er et perfekt sinussignal. Der er periodiske andringer i signalet.

Her et par begreber, der knyttes til beskrivelsen o707
af et sinussignal: 05

Vpeak € spaendingens maksimum- veerdi.

VRrwms, herom senere !

Her er vist nogle grafer fra en

mikrofon, der lytter til en Violin
kontinuerlig tone fra forskellige
instrumenter.

Bemark: Trumpet

Det er ”forvanskningen” af en

perfekt sinus, der gar, at man
kan hgre forskel pa forskellige Flute

instrumenter, der spiller samme
tone = frekvens.

Oboe

a7
|t

2ms Time —&

DC-signaler

DC-signaler har typisk altid samme polaritet. ( Direct Current).

Men spandingen kan godt variere — enten hurtigt, eller langsomt.
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Fx kan man opfatte spaendingen fra et batteri som en Batteri
langsomt a&ndrende spanding. Spandingen falder, nar o -
batteriet er ved at veere opbrugt, dvs. dens kemiske Winde 0, b Uy
stoffer er omdannet. Spandingen a&ndres over tid!! i‘” * \
Pile =

FZ
Og spaendingen a&ndres, hvis der treekkes starre strgm ‘:—l‘g i "
ud af den pga. en indre modstand. En indre modstand, K

der ”symboliserer”, at den kemiske reaktion i batteriet
ikke kan ske uendelig hurtigt.

Den indre modstand er ikke en rigtig” modstand, - men blot noget, man siger er i batteriet, noget,
der udtrykker, at den kemiske omsatning af batteriets “energi” til pumpning af elektroner til et
hgjere tryk ikke er uendelig god.

Opbyg med ORCAD, og vis at U_ydre falder, hvis der bruges mere strgm.

Transducere
Mange DC-signaler fas fra fglere, ogsa kaldt transducere.

Til brug i elektronik findes der en raekke transducere.

En transducer er en enhed, der omformer én fysisk stgrrelse til en anden.

Transducere bruges typisk til at male med. Typisk omformes fra en starrelse til en spznding.

CEE—
Her er et eksempel pa en Signal Analogue
temperaturtransducer. Thermocouple Varying voltage %‘:”S‘ijgfe”nﬁ' :: D Output Sgna
(Analogue Sensor)
S —

Den fungerer ved, at hvis 2
forskellige metaller er sat
sammen, vil der opsta en lille
spaending, der er proportional
med temperaturen.

Analogue Signal

Output Signal

Kaldes et termopar, eller T T T T :
Termocouple. Heat Time
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http://www.electronics-tutorials.ws/io/io_1.html

Digital
Qutput Signal [ —_— 9 . 1
Digita I~ En transducer kan ogsa vere digital !!
Counter
_nri : I_|
ORI E Diepray Her genereres pulser, nar en lysstrale
et ) kan komme igennem huller i en
Sensor roterende skive og pavirke en
— = Discrete Digital Signal fototransistor.
Transmitter * ++ Detectar g “ON’
Rotating =
[ IIS =
Rotating Disc Shaft E ‘ ‘
with Slots ; “OFF"
Time

http://www.electronics-tutorials.ws/io/io_1.html

LDR-Modstand

En LDR-modstand er en lysfalsom modstand. Dens modstand, er afhaengig af den maengde lys, der
rammer dens overflade.

Modstanden i en LDR falder med stigende a
lysintensitet. Grafen er desvaerre meget u-lineaer! g

-
cadmium eulphide e
track

Q
circuit symbol Light level (luz)
R = f(Lux)

Hvis man seetter en LDR-modstand sammen med en modstand i en spandingsdeler, kan man
omforme modstandszndringen til en spandingsandring, og fx lade noget elektronik reagere, hvis
spaendingen fx bliver over eller under en bestemt starrelse!

Dvs. at jo ogsa en modstand er en transducer. Den omformer en strgm til en spanding.
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Hvordan vil grafen U_out se ud ??

Stiger eller falder den ved stigende lysstyrke?

OU_out

Hvad hvis man bytter R_LDR og R5?

100 =

NTC-Modstand = —
E \{-\\‘_‘:\ 1 1 —]
Tilsvarende findes der en modstand, hvis § N @Rr -
modstand er afhaengig af temperaturen. Igen er z
dens karakteristik u-linezer, og modstanden g 10 S
falder ved stigende temperatur. c K
(=} ==
_ % u =E - 4700 SN
R =1(temp) P S
B er en materialekonstant for forskellige typer 20 400 1020 30 40 50 60 7O

NTC-modstande.

>

s
s

Her er en NTC-modstand brugt i
et kredslghb, en Wheatstone Bro.

Operationsforsteerkeren er her
brugt som komparator, dvs. den
sammenligner de to spaendinger
U_Temp og U_ref.

Hvis U_Temp er starst, er U_out
7)h0j’9.

TEMPERATURE (*C)

Billedkilde: http://www.maxim-ic.com/app-notes/index.mvp/id/817

NTC-modstandens veaerdi kan aflaeses af dens farvekode:

1,0,1072, altsd 1 K @ 20 grader C

R_NTC
10k
Ul
- V4 U Temp
12Vdc —=— +
T R8
——O0
POT ou U_out
U ref
R7 b OPAMP
10k _I_—OGnd
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Se evt. demo pa:

http://rockypanda.blogspot.com/2011/07/what-is-op-amp-before-we-describe.html

235 I I

Wref = 2.5V ._--""""
= 20 Ri e
u ~ |
(&)
=T q Wout
S o5 ™
g "
=1 e=
a0
3
= - =g = 3500
£ o5 -
-
| == —B= 4100
ﬁ/ -8 = 4700
0.0 . f
20 -0 0 10 20 30 40 S50 &0 70
TEMPERATURE {°C)

LM35

JE
Yy
R
Ow

Her er vist en graf over Uout for en
spaendingsdeler, hvor modstanden i bunden af
spaendingsdeleren er valgt til samme veerdi, som
NTC-modstanden har ved 25°C.

Omkring 25°C er grafen nogenlunde linezer!

En LM35 er en temperatur-transducer-1C. Dens udgangsspanding er

0 + 10,0 mV / Grad C. Den er meget lineer.

TO-92
Plastic Package

+¥s Wy GND

Se fX: http://learn.adafruit.com/tmp36-temperature-sensor

For flere sensorer se nettet:
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Temp. sensor

Her ses et “familie-tre” over LM50
lignende sensorer. Single Supply Temperature Sensor
* =25 . +100°C with a Single +5V Supply
TMP36GT9Z - * 10mV/°C + 500mV offset = Vout @ 25°C = 750mV
* SOT-23 andiTO-92 packages
Temperature Sensor IC, Voltage, + * A, B and C Grades and accuracy
3°C, -40°C, +125°C, TO-92, 3
Pins mt
Omkring 10 kr / stk @ Farnell.
LM335
10mV/K
LM35 LM45 LMSso
10mvrCc 10mv/*C 10mV/rC
0,5V
LM34
10mVrF

AC-signaler.

Se pa signaler fra Klaveret! Tilslut et Scoop, og se forskellen — og Iyt til forskellen pa forskellige
instrumenttyper.

Undersgg de signaler, der kan skabes med vore tonegeneratorer.

Se Ogsfi: http://www.electronics-tutorials.ws/waveforms/waveforms.html

Se god youtube om funktionsgenerator: ( 2:27 )  http://www.youtube.com/watch?v=mLKPWWGBtIw

Om et Scoop (3:51): http://www.youtube.com/watch?v=g0tBJIOEz00&feature=related

Sinusspaendinger:

Et AC-signal @ndrer spaending hele tiden. Dens frekvens siger, hvor mange hele svingninger, den
foretager pr sekund.
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v2
VOFF =0 R3
VAMPL =5 1k

FREQ = 1000 |
AC=0 = =
0 0

Vsin / Source

Opbyg et kredslgb med en
sinusgenerator.
Prgv at &ndre pa Offset.

Prgv ogsa at &ndre frekvensen og amplituden.

Diskuter Sinus, Vpp. Frekvens, Amplitude, Offset

En sinuskurve kan tegnes som Y-verdien af en z=x+iy=r(cos © +isin )//'
vektor der drejer med konstant hastighed. i 73
y =r8in

http://en.wikipedia.org/wiki/Sine_wave
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Her en anden tilgang

Degrees

Amplitude

% A
til at tegne en sinus: \
180 o b . )
0 - :
Pa X-aksen afbildes N ;
| | | | | 54
den rﬂde Vektors L 0 90 180 270 360 450 540 \j
. Degrees
”hﬂj de” %0 A 450(90)
540
180 0 (180)
270 [ o o ey e 630(270)
0 90 180 270 360 450 540
- A 450(90)
540
IBO@ 0 180)
== T T T 11 630(270)
0 90 180 270 360 450 540
%0 A 450 (90)
180 @ 0 /\ 540
\ (180)
270 T 1 R 630(270)
0 90 180 270 360 450 540
v = wlig sin (ot + 2)
I= ipsin{mt)

| | I | I |
0 90 180 270 360 450 540

1 T | [ I50l
0 90 180 270 360 450 540
A

/\_/\
iy

| | | [ |
0 90 180 270 360 450 540

>

Her er to sinus-
signaler, der er ude
af fase.

Dvs. at de er
forskubbet
tidsmaessigt i
forhold til hinanden.

Disse to sinusser er
90 grader ude af
fase.
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Se en animation af en sinusbglge:

http://videos.kightleys.com/Science/Maths/i-VMGSWd3 ( dgd )

http://jsfiddle.net/umaar/fWSUk/ Animeret !!

Man kan ogsa forestille sig en mursten i en snor. Pa murstenen er der tapet en spraydase, der

sprayer lodret nedad.

Loddet settes i svingninger pa tvaers af en rulle papir, fx tapet, der treekkes med konstant hastighed.

Pa papiret vil der blive tegnet en sinus.

Varierende amplitude

Her ses et signal med
varierende amplitude.

Offset

Her et signal der svinger omkring 5 Volt.

Dvs. det har et offset pd 5 Volt. Dvs. det ikke
svinger omkring 0 Volt, men om 5 Volt.

Signalet kan ogsa opfattes som en DC med et

overlejret AC-signal.

0.5

0.5 4

A AAANAAAAANAAAA,

=]

A A
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i ¥4 B:DC t
Her er vist en DC med ] componet

overlejret AC oplgst i dens A - comple waveform
komposanter. ¥

Altsa en DC-spaending og en
AC-svingning. ¢
v § C:ACcomponent

AWANWANANANA

VIV VYV Vg

http://www.doctronics.co.uk/signals.htm

Pa denne graf, der viser en
Sinusspanding, knytter der sig nogle
begreber:

Amplitude,
Spidsveerdi, Umax.
Spids-spids-veerdi. Upp

Frekvensen: f :%[Hz]

@jebliksveerdi: = Upqy * sin(wt)

hvor: w=2r f

En elektrisk spaending skal opfattes som et elektrontryk. Med en speanding vil elektroner kunne
presses gennem fx en modstand. Analogi: Som et tryk i et cykelhjul.

En spaending kan godt vaere negativ. Svarende til et negativt lufttryk, der kaldes Vakuum.

Se: http://www.electronics-tutorials.ws/accircuits/sinusoidal-waveform.html

/ Valle Thorg Side 11 af 27


http://www.doctronics.co.uk/signals.htm
http://www.electronics-tutorials.ws/accircuits/sinusoidal-waveform.html

C 2 ELERTRISKE SIGINALER  s00

Instantaneous Values

e / -X———— e Y o
Ll N A= A x 0707
Azg) = Apreg x 0.636
+Amax e = I ;
3 — Ay = Ag sin (of) | 3600
g | | In 4n 3m sn uUm O
2 ¢ i & 3 2 3 5 rad
£ nlx n 2 5¢ ¢ 4 O fo(d
T 6 2 2 3 & or
g T rad
-
-Amax Agic - px
Sinusoidal Waveform
-1 ' \
_ Periodic Time (T) _

http://www.electronics-tutorials.ws/accircuits/sinusoidal-waveform.html

Effektivveerdi

I stikkontakten er spandingen 230 Volt og den svinger med en frekvens pa 50 Hz. Spaendingen
svinger fra minus 325 til plus 325.

De 325 fas som: 325 = 230 -2

De 230 kaldes ogsa for sinussens effektivvaerdi eller > RMS-veerdi”. Det star for Root Mean
Square.

RMS-veerdi:

Hvis en AC-spanding patrykkes en modstand, vil den blive lige sa varm som hvis modstanden
tilsluttes en DC med AC-spandingens RMS-veerdi.

En AC-spandings RMS-vaerdi skal forstas pa den made, at hvis en modstand tilsluttes en sinus-
spending med peakveerdien 325 Volt, vil den blive lige sa varm, som hvis man patrykker den en
DC pa 230 Volt.
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De to grafer ser saledes ud !!

N A

Modstanden er ligeglad med, hvilken vej,
strammen lgber. Den far tilfert energi i bade den
positive og den negative halvperiode. Men ikke, nar

spandingen er nul. Tt Ff Tt F % F T F -
Dvs. at med en DC pa 230 V far modstanden over )
en given tid tilfart sammen energi som med en AC =
med peak-verdien pa 325 Volt. =1

Up

3 § & 8 & & |

g ¢ 8 & 8 9

RMS-verdien udregnes som RMS =

I

Udledning af RMS-formel:

Energi-afsetningener: W, =P -t

U 2 U 2
Effekten kan regnes som: P =U_,s -1 = ?AC = R'?C

Seettes R til 1, fas, at: P =U}. =UZ.

+ )

| det folgende betragtes %2 svingning. -
Grafen ser saledes ud !!

Arealet under graferne fortaeller om T
tilfart spaending til tiden 3,14 = Pi. Men 50
energien beregnes jo som U?/R. ol

Derfor kan falgende ligning opskrives,
idet R er ||g 1: o i 5 1 B

Pl
Areal,. = Areal . = I Ui.=UZ. -7 op
0
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Graferne ser saledes ud: I e S

130000

1600001

1400001

1200001

1000001

Arealet AC udregnes:

Pi
.[Uf\c -dt U ac =U s -SIN(X) =U,, -sin(x)
0

Pi Pi

IUﬁ -sin®(x)dx=U} Isin ?(x)dx

0 0

- . Pi
ue X sm(2x)}
| 2 4

0

U? _(E ~ sin(27z)j (0 sin(O)j
"l 4

u2l|Z-0|-(0-0)|=u2.-Z
{(2-0]-0-0)-uz 2

Arealet U5, erlig UZ_ itiden fra 0til Pi. Der findes:

U2 ”_UZ U2 _Ug
Py pc T =Ypc =

Og endelig U, :UT;
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U eal
URMS = jzk

Tegnes grafer for y=230% og y =
(325*sin(x))? fas falgende:

Det findes altsa, at ssmmenhangen er: /

Arealet med den skra skravering er lig arealet
med lodret skravering.

Altsa:
U Max

f ’

Og en gjebliksveerdi af en gives sinussvingning kan regnes af:

Ueff =

Ut) =A-sin2-mt-f-t+ @)

For en sinusformet spaending uden offset geelder, at den gennemsnitlige Y-verdi, dvs. spaending,
over en hel periode er nul.

Flere eksempler p& svingninger:

/\\J/\U /\\f\u Her er der nogle eksempler pa svingende spandinger.
Sine Wave Damped Sine Wave
L ]
OO OOt posi _
Square Wave Rectangular Wave ositive Nega“ve
. time high

-> * (pulse width)
I I /\\//\\/ Narrower z: |_| o

¢ 1 time low

Sawtooth Wave Trangle Wave > ?“"(pu.rse width)
. 5 v — r—
Wider
oV
Step Pulsa
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Sta)

signal + noise

Stwj er altid et problem i
elektronik.

Stgj opstar pga. indstralet
elektromagnetisk energi eller
varierende elektriske felter i
neerheden. _
nalse
Alle ledere fungerer jo som

antenner!
http://rdist.root.org/2010/03/12/why-digital-logic-is-different-than-analog/

Nogle gange kan man med elektronik filtrere Original waveform (low and high frequencies)

stgj fra et signal. 14
; -W M'\’"w
S =

@verst ses et signal med en overlejret AC.

-2
Vha. passende filtrering kan signalerne skilles Low-pass fitered waveform
ad. 1
0 :/\/\
4.4
2 ]

High-pass fitered waveform
1 4

0 :NWWWWWWV\P\MMVW\MMMMN%NW
4
&, ]
http://cdn.adinstruments.com/adi-web/techniques/tn-SignalFiltering.pdf
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Eksempel pa et signal stort
set uden stgj og nederst et
med stgj.

Digital Source EMI Digital Output

Undersgg begrebet EMI. J—LI_LI- + bl = W

Analog Output

A AMPLITUDE NOISY SIGNAL Analog Source

Electromagnetic Interference, EMI is

Lo 2 Shan ) 7 ~—v U~ the interference caused by one
R electrical or electronic device to

another by the electromagnetic fields

Kilde: http://www.hometheaternetwork.com/HTN_Cables2.htm
Og (‘ret god ): https://www.predig.com/whitepaper/reducing-signal-noise-practice

Et digital signal med stgj.

Taget fra: https://www.allaboutcircuits.com/technical-articles/electrical-noise-what-causes-noise-in-electrical-circuits/
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Nogle gange ses en ferritkerne monteret
omkring en leder.

Forklar !!

Generer en sinus, og en PWL med ORCAD.

Lav en 12 Volt pp sinus pa 1 kHz med en overlejret ( stgj ) sinus pa 50 mV 10KHz

Frekvensdomeaenet.

Det normale har nok indtil nu veeret at vise signaler med tiden ud ad X-aksen. Men det er ogsa
muligt at afbilde en eller flere frekvenser i et system, med frekvensen ud ad X-aksen.

Her et Signal med l“" \" !“; "v" l} \ v“' \'v I[' ‘l'w '|" \'1 1“' \" ‘v“' "ll\ ‘V“’ ‘\.‘ “ ‘}'\
frekvensen 10 Hz. ' .

Signal Amplitude
=)

P4 det nederste billede er 0ol b el et A8 W RE & Y E B
. . -0.51 \ f \ [ \ | {2 f Lol | / \ / \ " vif \ /]
Si gn al et Vi St m ed \',‘ "‘ \',\ "‘ }',‘ "r “,‘ )\ x\ "\ “, J‘\ \' ”‘\ “' “‘\ “, "“ ﬂly Jj
frekvensen ud ad x- T o1 o2 03 04 05 06 07 08 09 1
aksen ) Time (sec)
1 -
0.8}
5 0.6
2
0.4}
0.2f
% 5 10 15 20 25 30 3 40 pr 50
Frequency Component (Hz)

Hvis man blander to sinusser, kunne det se ~ Amplitude
séledes ud: A

Her en graf af 3 signaler i time domain.
Dvs. med tiden ud ad x-aksen.
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Amplitude
Og vist i Frekvens-domaenet: A

Der er aktivitet pa de 3 frekvensers plads. 15 9
10 5

Senere vil vi se pd signaler med "] | I
frekvensen ud ad en logaritmisk X-akse >
0 8 16 Frequency
Et tidsbillede og billedet i e N B
frekvensdomaenet: - || | = e
g1l I|| |‘| n | + nnto
=14 ! A A o gru nen =
s ! |' (| |'l ‘ || { || I l‘ § \/{l.harmoniske
(=] | n li’/ | ‘ \/ ‘ ! |/ . | '” ll,‘ R 6 /
g\ 0 ' I |J ‘ [ ‘./ “ Y 'I v . ﬂ v ‘ =
e ’|| .H I| l || ‘l ‘ E 4 3. harmoniske =
[ (/] ' . ] Sl g 4\2. overtone
=qf V|| Uj| U I Vi| JH o
= l’ || \ l (5) 2
-2 |' | \I' ‘I‘ ||| = 0 1 k4
200 205 210 215 220 0 500 1000 1500 2000
Tid (ms) Frekvens (Hz)

http://www.uio.no/studier/emner/matnat/fys/FY S2130/v13/svingbolgv13c.pdf

@velse:

VOFF =0 E\D

VAMPL = 1

FREQ = 5000
AC =

Opbyg falgende | Orcad

VOFF =0 ,\D
Start med V1 og V2. FREQ = 1000 2 i

AC =
. V1
5Vdc——

T
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FQQ@Q@ HFaweQ
@ Part.. P . . .
PSpice Component.. Ppice Ground En sinusgenerator findes som vist.
Capacitor ﬁv
- Database Part z Diode
o " nd . . . . . . .
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Se pa grafen bade i timedomain, og vha. den

indbyggede FFT-visning.

FFT star for Fast Fourier Transform.
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Den modsatte vej.

Nar nu man kan addere signaler og fa et kompliceret signal ud af det, - vil man sa ogsa kunne ga
den modsatte vej ??

Hvilke sinusser skal man fx satte sammen for at fa et firkant signal som resultat ??
Og kan et kompliceret signal oplgses i de signaler, der skal til, for at skabe det ??

Det er netop det, man beskeftiger sig med ved Fourier-transformation. Det er dog ikke noget, vi
skal beskeftige os med, men det er ret gavnligt at vide hvad det er !!

Harmoniske Signaler

Alle periodiske svingninger kan oplgses i en grundtone plus et antal hgjere harmoniske frekvenser,
med aftagende amplitude.

Ethvert periodisk signal, dvs. et, der gentager sig selv, kan uanset kurveform oplgses i en raekke
sinustoner med forskellig frekvens, amplitude og fase.

At overtonerne kan have forskellig fase betyder, at de kan veere forskudt i tid.

Fenomenet blev opdaget af en fransk matematiker, Jean-Baptiste Joseph Fourier [Fur’je’]. Det gav
senere navn til disciplinerne Fourier-analyse og Fouriertransformation.

Foelgende kredslgb kan illustrere hvad der menes: Dog bagvendt, idet der vises, at hvis der adderes
forskellige sinussignaler, kan der opnas et hvilket som helst periodisk signal.

I Orcad er der her opsat 3 forskellige sinusgeneratorer med en grundtone, den 3-dobbelte og den 5-
dobbelte frekvens: Der er anvendt operationsforsteerkere i kredslgbet:
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Men det kan ogsa bare opbygges i ORCAD som vist VORE =0 ’\va \0v+
her. VAMPL = 0.
FREQ = 5000
AC =
Bemark: Der er bestemte forhold mellem frekvenser og \. v.
amplituder. VOFF =0 4
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Der er anvendt en Voltage Difference marker. AC= 1k
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FREQ = 1000
AC =
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Den farste generators frekvens er 1000 Hz, og amplituden 1 Volt. Den anden er 3000 Hz med en
amplitude pa 1/3 Volt. Og den 3. giver 5000 Hz og amplituden 1/5 Volt.

De 3 generatorer giver flg. signaler:

Hvis de 3 sinus-signaler adderes, fas fglgende graf: Summen er den gule!

/ Valle Thorg Side 22 af 27



C 2 ELERTRISKE SIGINALER  s00

En matematiske fremstilling af graferne ser ud som flg.:

f(t)= 4-A [sin(a)t)+ %sin(Ba)t)+ %Sin(Sa)t)+. }

T

Hvor A er signalets amplitude, og o er lig 2xf.

Ser man pa signalerne
med FFT ser det séledes
ud !

Hvis der adderes flere og flere generatorer efter samme opskrift mht. frekvens og amplitude, bliver
resultatet neermere og naermere et rent firkant-signal.
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Ligesom man kan sammenseette forskellige sinussignaler, kan man oplgse et ikke sinus-formigt
signal i en grundsinus plus et antal harmoniske.

Det betyder ogsa, at skal et elektrisk kredslab, fx en forstaerker, forstaerke et ikke sinusformigt
signal, skal forsteerkeren kunne handtere bade grundtonen, og de hgjere harmoniske.

Det betyder altsd, at en forsteerker skal kunne handtere meget hgjere frekvenser end de max ca. 20
KHz, vi kan hgre, hvis den skal kunne gengive andet end sinusformede hgje frekvenser korrekt.

Derfor kan der veere megen fornuft i at kebe ret dyre forsteerkere, der fx kan forsterke helt op til 240
KHz. Ogsa selvom man kun kan hgre op til 20 KHz. Se fx: http://www.gryphon-audio.dk/

Andre eksempler pa
signaler i tids - og
frekvens-domeenet.

EEE

B8 i

square wave

0 1 Y
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3-harmonic representation

b. Frequency spectrum of an approximation with only three harmonics

http://www.eecs.yorku.ca/course archive/2010-11/F/3213/CSE3213 04 AnalogDigitalSignals F2010.pdf

Musikinstrumenter

Baggrunden for at vi kan skelne forskellige musikinstrumenter og stemmer fra hinanden, ligger i
deres forskellige kombinationer af overtoner. Instrumenterne skaber svingninger, der bestar af en
grundfrekvens plus et antal harmoniske. Grundfrekvensen er jo den samme hvis instrumenterne
spiller samme tone — eller node. Fx er kammertonen 440 Hz. !! Forskellen i lyden ligger i
sammensatningen af overtonerne. Hvordan overtonerne forvansker en perfekt sinus !!

Skal en lyd fra et instrument med en given frekvens forsteerkes i en forsterker, skal forsteerkeren
selvfalgelig kunne gengive grundtonen, men altsa ogsa den dobbelte frekvens, den 3-dobbelte, den

4-dobbelte osv.

En god forstarker skal altsa kunne handtere betydelig hgjere frekvenser end 16 kHz for at kunne
gengive hgje frekvenser, der ikke er sinusformede.

En billig forstaerker vil klippe de sma hgjfrekvente signal-variationer vaek, fordi den ikke kan
forsteerke sa hgj en frekvens.
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Forskellige instrumenter og deres overtoner.:
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GRUNDTONER OVERTONER
—
. harmenishe 3. hprmaciohy

Illustrationen viser frekvensomraderne, eller toneomfanget, for forskellige musikinstrumenter og sangstemmer.
Til venstre grundtoner, den 2. harmoniske ( overtone ) og den 3. harmoniske. Nederst er ogsd medtaget flyglets
klaviatur samt nodesystemet.

Herunder er vist frekvenserne ( grundtoner ) for et klavers forskellige tangenter:
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Klavertangenternes grundtoner
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Andre signaler:

Et savtak-signal ser sledesud : f(t)= ﬁ[sin(a)t)—%sin(Za)tH%sin(Bcot)—%sin(4a)t)+-}
T

Entrekant: f(t)= 8'—'A‘{sin(a)t)—:gizsin(3a)t)+ ésin(Swt)—%sin(?a)tH .- }
T

fo— 27—+
Jo kortere en firkantpuls, der skal gengives, jo 4
langsommere klinger de hgjere harmoniske af. ' I; 01 J iy H
Dvs. at der ved computerbrug, hvor der
forekommer firkantpulser, frembringes et stort 7 A | I
antal signaler med meget hgje frekvenser. / »Z a e,
X 07123456789

Dette indikeres af disse signaler med tilhgrende !
. i flo,
frekvensspektrum: _/
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Se fX: http://rense.com/products/AboutFreque-08.pdf
http://eeweb.poly.edu/~yao/EE3414/signal_freg.pdf

Lyspulser:

Hos OFS Fitel fortalte Torben at en meget kort lyspuls ogsa ville blive udsat for dispersion, fordi
forskellige frekvenser lgber med forskellige hastigheder i glas.

Og selv om man har monokromatisk lys, dvs. lys med kun 1 frekvens, - vil en meget kort lyspuls -
lige som en kort elektrisk puls — besta af flere frekvenser.

. — Electric field E(1)

In optics, an ultrashort pglse of - = Time-averaged intensity {E*(1)E(1))
light is an electromagnetic pulse ol |
whose time duration is of the order - I | ’
of a picosecond (10—12 second) or =
less. £ 05 1
Such pulses have a broadband 2 00
optical spectrum, A
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https://en.wikipedia.org/wiki/Ultrashort pulse
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