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Aismunandi form merkis

Samfellt merki (e. continuous signal)

e Merkid er skilgreint fyrir 01l gildi timans og getur tekid hvada endanlegt gildi sem er

e Dzemi: Tal fyrirlesarans

Timastakraent merki (e. time discrete signal)

e Merkid er skilgreint fyrir adeins dkvedna timapunkta, milli peirra er pad 6skilgreint
e Demi: Lesid er af kvikasilfurs hitameeli kl 12:00 & hverjum degi

Utslagsstakraent merki (e. amplitude discrete signal)

o Utslag merksins getur adeins tekid dkvedin gildi
e Dami: Verd a Einstakri i Rikinu (getur ekki verid 448,97648 kr.)

Utslags- og timastakraent merki
e Merkid er badi stakraent i tima og utslagi
e Slikt merki er kallad stafreent merki (e. digital signal)

e Daemi: Tolur sem skrifadar eru i skra, eda tolur & CD-diski



Samfellt merki

Daemi um einfalt samfellt merki er
sinussveiflan

X(t) = Asin(awt)
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Teiknad i Matlab med plot(t,x,’b-’)




" Timastakreent merki

Samfelldu merki breytt i timastakreent merki, adeins skilgreint a
dkvednum augnablikum
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Teiknad i Matlab med stem(n,x,’r’)



tafraent merki

e Stafreent merki er stakraent merki baedi i tima og 1 utslagi

x[n] = x(nT,)
1.5 ! ! ; ‘. { |

— Samfellda merkio
Meeld gildi (stakraen i tima)

Meld gildi (stafreen, stakraen i
tima og utslagi)




-Daemi um stafraent merki

HI1j60 (t.d. tonlist) er haegt ad geyma a stafreenan hatt i skram t.d.
e wav, mp3, aac og flac skrar
o [ raun er petta ro6d af tolum sem spilarinn parf ad ttlka 4 réttan hatt til pess ad

framkalla hlj66id

Matlab syning



“Stafraen merkjavinnsla =

Suds geetir minna i stafreenum en hlidraenum kerfum
e Haegt ad endurvinna stafreen merki fullkomlega, ekki hlidraen
e Pvi er haegt ad senda stafraeen merki um langan veg an nokkurs merkistaps

[ stafreenum kerfum er audveldara ad sampaetta marga strauma, t.d.
senda hlj6d og mynd saman eda flétta saman margar
sjonvarpssendingar

Stafraent kerfi er hannad til ad medhondla gogn, pau geta verid af
morgu tagi, hlj6d, mynd, tolvugogn



° ° —_— /
~Stafreen merkjavinnsla

Audveldara ad smida stafraenar rasir, framleida milljonir rasa sem

virka allar nakveemlega eins, stafraen kerfi eru 6neemari fyrir ymsum
ahrifum umhvertisins

Haegt ad pjappa stafrenum merkjum mjog mikid saman svo ad pau
nyta bandbreidd margfalt betur

e Hlidraent sjonvarp ték um 6 MHz bandbreidd. Haegt er ad senda fléttu med
um 8 stodvum i peirri bandbreidd med stafreenni teekni, DVB-T

e Venjulegt sjénvarpsmerki (stadalskerpa) sem hefur verid gert stafreent
parfnast 270 Mb/s fjarskiptahrada

e Haegt ad pjappa pvi i 2 Mb/s og senda ytir [IPTV an pess ad sja mikla
gedaminnkun

10



Stafraen merkjavinnsla

Haegt er ad baeta villuskynjandi og/eda villuleidréttandi kddun vid
stafraeen merki p.a. villulikur geta ordid hverfandi

e Sérstaklega mikilvaegt i gagnafjarskiptum milli tolva, t.d. pegar gogn i
gagnagrunnum eru flutt milli stada

Margir stafreenir stadlar eru i gildi sem gilda um allan heim, t.d. [EEE
802.3, I[P, GSM, UMTS, LTE, WSJT og f1.

11



~ Synataka (e. sampling)

Til ad vinna hlidraent merki i stafraeenu
kerfi parf ad taka syni af pvi og breyta
synunum yfir a stafreent form. Stafraent
merki er kallad stakreent (e. discrete) i
tima og utslagi. Pad er stakreent i tima af Hlidrent merl?
pvi ad pad getur adeins haft gildi 4 vissum 2500
gefnum andartokum. Gildi pess 4 60rum

timum skiptir ekki mali. Pad er stakraent i \ T T T
utslagi af pvi ad pad getur adeins tekid 0 Y l l |
akvedin utslagsgildi

(b)
Timastakreent merki
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/Synataka e appline = _—

Getum imyndad okkur ad synatakan eigi sér stad med rofa sem snyst
med akvednum hrada, hittir alltaf snertuna a timanum n*Ts

t=1‘1*Ts
® &O
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_ ynjun samfelldra merkja med tolvu

Transducer AfD
Sensor Converter
L H’ll.ﬂ‘ U B-bit
Baaalulicn
Fhysical Maisy Fitterad
Varlables: Elactrical ard
Tampearature Signal Amplified 16 Samples
Prassure Signal per Cyele
Motion
Flow

Digitized
Signal




‘Hversu oft parf ad taka syni ?
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Synatdkuregla Nyquists, nefnd af Shannon

Ef fall x(t) inniheldur enga tidni heerri en B Hz er haegt ad akvarda pad
fullkomlega 1t fra synum sem eru tekin orar en a 1/(2B) sek. fresti

Einnig ma orda petta pannig ad taka verdur syni med haerri tidni en 2B
svo heegt verdi ad endurvinna upphaflega merkid ut ur synunum

~

Reglan ymist kennd vid

Harry Nyquist, Claude Shannon, E.T. Whittaker eda
Vladimir Kotelnikov - eda engan peirra og pa kollud
einfaldlega synatokureglan “The sampling theorem”.

g )

16



.

~ Synatdkuregla Nyquists

Reglan segir ad taka purfi syni med heerri en tvofaldri tidni heesta
tionipattar merkisins.

e Sé heesti tidnipatturinn t.d. 100 Hz parf ad taka syni tidar en med 200 Hz til
pess ad upplysingar tapist ekki ur merkinu.

Petta er lagmark!
Algengt er ad taka syni toluvert oftar t.d 5x eda 10x

Hvad gerist ef syni eru tekin of
haegt?
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—Syni tekin of haegt

Reconstructed

i Original signal

Sample
instants

Figure 4.2-6. Showing the effect of sampling below the Nyquist rate.

Pad tapast ekki bara tidnipaettir
heldur koma nyir sem ekki eru til
stadar i upphaflega merkinu




‘Hjolid sem snyst aftur a bak

Allir kannast vid ad hafa séd hjol i kvikmynd par sem hjolid virdist

snuast aftur a bak eda jafnvel standa i stad, p6 ad vagninn a hjélinu
fari afram

Petta er deemi um pegar synatakan er ekki naegilega hrod

Su truflun sem kemur fram pegar synatakan er of haeg er kollud
spegilbjogun (e. aliasing)



-Merki og tionirof pess
Petta tidonirof getur t.d. verid tidnirof hljé6dmerkis

Vid sjaum ad merkid hefur tidoniréf 4 neikvaedum
tionum

e Skiljum ekki hvad neikvaed tidni pydir og

getum ekki skynjad hana

e Hins vegar sjaum vid hana um leid og vid t.d.
styrkmotum merkid

« Pa koma neikvaedu tidnirnar i ljos sem LSB

S

« Motum a tidninni f,

/
\ U(f)
_fmax f‘max £
Upam(f)
USB

-f -f of -f +f

C ‘max C ¢ ' 'max




natakan
Synatakan er eins og ad mota (margfalda) med r6d af mjoum palsum

e Peir hafa tidnina f,

e Pa verdur til merki med tidnir6f sem endurtekur sig kringum
f,, 2t , 3, 41f, ogs. frv.

e Til pess ad engin bjogun verdi parf greinilega

fs e fmax > fmax

f:g > Z’fmax 07 N Ry R OO\ R AR o e
, )
_fS fmax f's_fmax fs '




2 Us(f)

max

4 U (f) Tidnirof pessa merkis
er allt annad en
tionirof upphaflega
merkisins




orsia i stafreenum kerfum

Mjog mikilvaegt er ad setja laghleypisiu 4 hlidreena merkid adur en pad er
gert stafraent

e Ef pad er ekki gert geta hair tidnipeettir fylgt med inn a A/D breytuna sem
valda spegilbjogun

source of
' - Low-pass

tfrﬁzt;:gfszsée filtzr Sampler —== Quantizer =1 Lncoder p—
signal

| A/D breyta

(a) Transmitter
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HBKD884

LPF
—_— ADC
b

£ DSP

St (can be PC)
LPF
—_ ADC
A

Figure 8.3 — Direct-to-baseband SDR receiver architecture.

Petta hefur verid kallad lagslattar vidteeki (e. direct conversion)

o Tveer rasir i teekinu, i-fasa (e. in-phase) og pverfasaras (e. quadrature)

e [stafrenum tekjum er audvelt ad eyda spegiltidninni sem kemur fram med lagslattar vidtaekjum
Heimild: ARRL handbdkin 2023
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~ Hugbunadarradio *

LPF
= ADC

T

Crystal

Filter
— DSP or PC

LPF
ﬂﬂmﬂ =
. ADC

Mt

(tunable)

Figure 8.4 — Hybrid superhet/DSP SDR receiver architecture.

Fyrst blandad & millitidni og sidan SDR

e t.d. Elecraft K3 og Icom IC-7851
e Heimild: ARRL handbodkin 2023



Kostir vid ad faera fyrst & millitidni

Pegar A/D breytan er sett aftan vid krystalsiu a millitidni er haegt ad baeta
svipult svid vidteekisins (kallad “Blocking Dynamic Range” BDR)

Petta pydir ad sterk merki sem eru utan vid hleypisvid krystalsiunnar hafi
sidur ahrif a frammistodu vidtaekisins
e BDR er hlutfallid i dB milli styrks merkis utan vid hleypisvidid, sem er svo

sterkt ad pad veldur 1 dB minnkun 4 styrk merkisins sem tekid er vid og
sudsins pegar ekkert merki er i vidtokusvidinu (oftast m.v. 500 Hz

bandbreidd)
e Haegt er ad nd BDR = 140 dB eda heerra
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‘Hugbunadarradié
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BPF ADC —r‘ DSP

FPGA

ADC > EISPLHH‘

Yaesu Receive Path Block Diagram

Tveer rasir, syni tekin & RF tidni, oll vinnsla stafraen til ad bua til bandsja
Einnig feert nidur &4 millitidni (9 MHz) og syni tekin par
e til deemis Yeasu FTDXio1
e Petta gefur af sér vidteki med afbragds getu Heimild: ARRL handbokin 2023 27



V4

~ EE 2 IF ch.
H ar- «l >>|BPFs ADC1 }— FPGA1 —
— I »| DSP
d 7 7 3 dB Splitter M
- : —]
ra I O or combiner CISPLAY
- 4 2 IF ch.
r—-—-——"--=--=--="-"-""T""=-—""="-—=—="T — — — T "
| §7 K4D | |
| I
I —D—» BF'FS FPGA2 I
| I
T T T LIILSIIIIIIIIIIILL Flecraf
8 MHa I K4HD K4IK‘.4D!K4HD
. Receiver Block
*® ||:| . Diagram
ADC3 |>{FPGA3} : (B)
HBK1D58 E..--‘-“.-‘-'.--'-‘:-E}-HI:IEJL: iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii E

* Elecraft K4 linan
* K4 hefur eitt vidteeki, K4D hefur tvo
* K4HD hetur til vidbotar ras med krystalsium a tveimur IF, 8 MHz og 9 MHz
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W HokOS8Y

DSP
(typ FPGA)

DSP or PC

Figure 8.7 — Direct RF-sampling DSP SDR receiver architecture.

Alstafreent teki, eingongu bandhleypisian og RF magnarinn eru hlidraen
e Flex-6700, Elecraft K4 og Icom 7610 eru deemi um teaeki sem byggja & pessari hogun

Heimild: ARRL handbdkin 2023 29



a 26€
* RTL SDR er 6dyrasta SDR sem ég veit um

® 25 MHz - 1760 MHz

* Haegt ad breyta sumum svo ad laegri tidnir naist

Hugbunadarradio

* www.pa3fwm.nl/technotes/tn20.html

<€— RF Tuner Section —>» RTL2832U

Antenna
Connector

e — — ———

Voltage
Regulator
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—Tvaer utfaeerslur

® Med haslattar vidtaeki

* Med tveggja rasa(l/Q)
lagslattar vidteeki

HBK1057

Vi-----gz - L
D> Q- <@

a } g_
(:_T:) |
' 0° 90°
|
|
|

RTL2832U

Demod

Control

Decode
etc

USB

(A) Using RTL2832U IC with Superhet Tuner

—® ~ LpF [-—>< ADC

)

-
|
|
|

> LPF = ADC
0° 90° |
L

¥

USB

LPF >
Control
LPF >
RTL2832U

Quadrature Zero-IF tuner

(B) Using RTL2832U IC with Quadrature Zero-IF tuner
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Stafreenar siur

[ stafreena heiminum er haegt ad hanna margs konar siur

e Til deemis bandhleypisiu med morgum hleypisvidum

» Bandstop siu (e. notch) med moérgum deyfitidnum
e Siu sem seinkar storu tidnisvidi um 9o°

e Sjalfstilltar siur (e. adaptive filters) sem geta sjalfar fundid truflanir til ad sia
burt

e Margs konar hugbunadur til ad hanna stafreenar siur, t.d. Matlab, Python og
fl.
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~ Dami: Stafreen laghleypisi

Frequency Response of a Typical Digital Low Pass Filter

> 4 Amplitude (dB)

0 ' ' " Ripples
6.0 6.5 7.0 N 9.0
-5
10 Cutoff
frequency
-15
Stop band
-20 attenuation
-25
Ripples
-30
-35
-40
Frequency (KHz)
Transition
Stop band
Pass band band
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-A/D breytur — lykil hugtok

Synatokutioni, ,Sampling rate”

Upplausn, ,Resolution”

Skommtun -> Skommtunarsud (e. quantisation noise)

Meelisvid,
e —-td.oV-5V

Bandvidd
Mognun
Sud

[A/ D := Analog/Digital ]
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Skommtun

Ohjakveaemilegur fylgifiskur stafreennar merkjavinnslu

Skommtunin stafar af pvi ad varpa parf gildum ar mengi rauntalna yfir i mengi

heiltalna

Ekki haegt ad finna skekkjulausa samsvorun

Litum a skommtunina sem dkvedinn hlekk i merkjavinnslukedjunni

Continuous Quantizer Discrete
sample m 2(+) sample v
(a)
I
K_H
L 2 @ @ @ . 4
mE -1 Mg U Mg y1 Mg 42




Stadsetning skommtunarkury:

4 —

e Midtread 2
e ,Midtradkad* e o el A

—

e Midrise y
e Midrisio” "

Output
level

4 .

2 s
| | | | Input
-4 20 0 2 4 level

i, ) -

=i |




oo e .
—Skémmtunarsud (e. Quantisation Noise)

Stafreena merkid getur adeins tekid akvedid morg gildi
e 4 bita merki getur tekid 16 gildi
e 8 bita merki getur tekid 256 gildi
16 bita merki getur tekid 2'° gildi =65536 gildi
Lita ma a skekkjuna milli samfellda merkisins og stafreena merkisins sem
sud
e skommtunarsud
Haegt er ad syna fram 4 ad Merkis —skommtunarsudshlutfallid, SQNR
fyrir sinuslaga fall er:

SQNR = 1,76 + 20log,4(2?) = 1,76 + 6,02b

e bar sem b= fjoldi bita
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~ _Skémmtunarsuo (e. Quantisation Noise)

Fyrir simakerfid (PSTN) er b=8 og pa er
e SONR =50dB
Fyrir kertid par sem b=4
e SQNR =26 dB
Fyrir CD-diska par sem b=16
* SONR =98 dB
e DPetta er steersta sudframlagid 4 CD-diski

Merkis-suds hlutfall i godum plotuspilara (vinyl) er
* 55-60dB




Difference between

Magnitude —

curves 1 & 2

1 Input wave

2 Quantized output J




~ Adgerdamagnari til ad halda merki (Hold) /

ANALOG
BT SWITCH ANALOG
OUTPUT
o A : o— o A
|
I —
| c
I H
I
HOLD
| SWITCH CAN BE
COMMAND | . CMOS
o SWITCH - _I . FET
DRIVER - DIODE BRIDGE
Press the switch
to sample
o . h
i
Rasin — Einfold utfaersla af haldras. begar rofinn er =T —~
tengdur hledst péttirinn C Input Voltage Output
Sidan aftengist rofinn. Eftir pad er Utspennan su sem
o i

béttirinn hefur (sma leki).

“Sample and Hold” ras



Adgerdamagnari til ad bera saman merki (comparator)

+
+5V

i\
mRi ULA Ij ST T Input S
10k R3

3]
3 +
— h Threshold ~ | |

i
10k @
Jv

Opin ras, enginn straumur —> spennan 5V eda 0V

Vin

GND

Ervid 2.5V
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roppu breyta (Up-counter / ramp-counter ADC)

- DAC
Ramp I_
Input | Comparator
— Control and Binary |
— status logic up-counter |
‘ u_mh)gtu ¢ Clock Digital
1inpu pulges output

Clock



~_Nélgunarbreyta (Successive Approximation ADC)

Hlidreena merkid er sett inn &4 samanburdarrasina. Kédarinn leitar ad réttu stafreenu tolunnni par til
samanburdarrasin synir ad hun hafi fundist. Hann fer fyrst inn a8 midju svidsins sem til greina kemur, sidan inn a
midju pess sem eftir er og s.frv. Petta tryggir ad n skref parf ef n er fjoldi bita

—— DAC|  Digital
" output
Comparator o
Controland Succgss:»'g
o AL approximation
status logic :
: register
Analogue } si—
input

Clock




‘Leifturbreyta (Flash Converter)

Hlidraena gildid U, (t) er borid saman In
vid viomidunargildin U ;

ref
Samanburdarrasirnar skynja hvencer s>

\

/

. \

U.(t) er steerra en U, og setja pa e
\

/

1T

utganga sina i 1. Kédarinn vinnur ur T 3N
utgangsbitunum og framkallar G2
stafreena tolu.

Pessi adferd er leifturhrod. Hun getur
unnid 4 merkjum allt upp i hundrud
MHz. Gallinn er sa ad hun er flokin,
fyrir 12 bita breytu parf 22 = 4096
samanburdarrasir o=

Kadari

|

Stafreenn dtgangur

LN

V
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%téfraen/trrmrki i hlioraent (D/A breyta, D/A Converter, DAC) R

Inverting summer circuit

~— L

vV - , 4+ 1- ) - 1,
v, ,5 DL 1,+1,+1, AR 1 <
Ay V3 A

VoA

- (V,+V,+V,)

uut -
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12 bita summubreyta (DAC)

)Vtef

-
= [T,
=y L N I
8
—L 1 |
o _— -
— 3 16
27 = 23%4 > —
= |
1
210 = 22%78 L, W 256
4] L}
8

Figure 10.12 12-bit, adder-type DAC.



ndurvinnsla merkis *

Pegar merkid hefur farid um D/A breytuna parf pad ad fara gegnum
laghleypisiu

Ef f, er hatt minnka krofurnar til peirrar siu

Munid ,,oversampling” CD spilara!

A AN] AP




‘Lokaord og umraedur

Framtidin er ad mestu stafreen

e Sjaum pad af 6llum peim nyju teekjum sem nu streyma 4 markadinn fyrir
amatora

e Stafreena taeknin feerir sig sifellt haerra upp eftir tidnisvidinu
e Stafreena taeknin leekkar i verdi med timanum

e svo ma lengi telja



