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7. Digitalis-analég (D/A) és
analég-digitalis (A/D) atalakitok

A digitalis rendszerekben sokszor eléfordul, hogy analdg jeleket kell feldolgozni, vagy
dtalakitani. Ha egy folytonos analdg jelet digitdlisan kell feldolgozni, akkor az analdg
bemeneti jelet megfelelé binaris szamokka kell alakitani. A feladatot analdg-digitalis
dtalakitéval (A/D 4talakitd, A/D konverter, ADC) lehet megoldani. A digitalis értékek
visszaalakitdsa ezzel ardnyos fesziiltséggé vagy dramma digitdlis-analég dtalakitéval (D/A
atalakité, D/A konverter, DAC) lehetséges.

Az 4talakitok miikodésének a bemutatasara a kovetkez6 fogalmakat sziikséges definialni:

e kvantdlds: — egy analég mennyiség érték-véltozasi tartomédnyédnak felosztidsa meghata-
rozott szdmu egységre (kvantumra);

e MSB: — a legnagyobb helyértéki bit (angolul: Most Significant Bit) az a bit, amely a
legnagyobb silyozasa a bindris szimok felirdsa soran;

e LSB: — a legkisebb helyértékli bit (angolul: Last Significant Bit) az a bit, amely a
legkisebb silyozasi a bindris szdmok felirdsa sordn.

Egy n-jegyli binarisan kodolt, D digitélis jelet n darab D, ...., D, egyiitthatékkal az aldbbi
osszefliggés irja le:

D=D-27'+D, 22 +..+D, -2 +..+D, - 27" V4 p .2

n-1

A legkisebb helyértékl hely 27" = % ¢és az ennek megfeleld leghkisebb helyértékii bit

(LSB) D,. A legnagyobb helyértékii hely 27 =% és az ennck megfelelé legnagyobb

helyértékii bit (MSB) D, .
A Dy érték akkor Iép fel, ha az n hely 6sszes D, egyiitthat6ja 1 értékii:
Do =271 4272+, 427" =1-2" =1

max

7.1. Digitalis-analog (D/A) atalakitok

7.1.1. Digitalis-analog atalakitok alapelvei
A digitilis-analog dtalakitok (angolul: DAC - Digital to Analog Converter) feladata,

hogy a bemenetére érkezd ,,D” szamadatnak megfelel6 ,,A” analdg jelet (dltaldban dramot
vagy fesziiltséget) allitson el6 a kimenetén (7.1.a dbra).

155



7. Digitalis-analdg (D/A) és analég-digitalis (A/D) atalakitok

Egy idedlis digitélis-analég atalakité esetén felirhatjuk, hogy:
Uy=n-AU =n-U;qp vagy Iy =n-Al=n-1,¢,

fesziiltségkimenet, illetve aramkimenet esetén. Az n valtozé a bemenetre adott szdmot
képviseli, AU illetve Al pedig egy bemenetre adott egységnek megfeleld fesziiltség- illetve
aram-lépcsoket (pl. n =1 esetén U,; = AU ) jelenti.

A mikodéshez sziikséges egy Uy referenciafesziiltség (4ltalaban egy nagyon pontos
fesziiltségforras), amelybdl a kimeneti fesziiltséget szdrmaztatjuk és ez hatdrozza meg a
kimeneti fesziiltség maximalis értékét (végkitérését) is (angolul: Full Scale — F.S.).

- A=k-R-D
R |—o—| DI/Aatalakité —
(referencia)
— I I Uy - \\A=Uj=Ug D
Ur T [ | (g Ur - o
MSB LSB i

-

o

a) tombvdzlat b) elvi miikodés
7.1 abra. D/A atalakitd

Az aramkor mitkodése — fesziltségkimenetet feltételezve — hasonlit egy potenciométeres
fesziiltségosztd miikodéséhez, amelynek a leszed6-érintkezdjének a helyzetét digitalis
vezérléssel hatdrozzuk meg (7.1.b dbra).

A digitélis vezérléstechnikaban az adatok tobbnyire bindris alakban allnak rendelkezésre,
valamilyen meghatdrozott kédban kifejezve. Ezt a kédot a D/A dtalakiténak ismernie kell. A
D/A atalakitok csak meghatdrozott bindris kéd szerinti jeleket képesek analdg jellé
atalakitani. Bizonyos bindris kédok nem alkalmasak digitdlis-analdg atalakitdsra. Ezek az
érték nélkiili kédok. Erték nélkiilinek neveziink azt a kédot, amelynek elemeihez nincsenek
adott szamértékek hozzarendelve. A bindris- vagy a BCD-kéd pl. értékkel rendelkezo kodok
(minden helyértékhez a kettének valamilyen hatvanya van hozzarendelve). A Gray-kod ezzel
szemben érték nélkiili kod, elemeihez nincs konkrét szamérték hozzarendelve. Az érték
nélkili kodokat a digitalis-analog atalakitas eldtt értékkel rendelkezé kodda kell alakitani,
amely megfeleld kodatalakitokkal nehézség nélkiil megoldhato.

Az idedlis D/A 4talakiték kimeneti jele egyenesen ardnyos a bemenetiikre digitdlisan
adott szdm értékével. Vagyis a 7.2. dbrdn lathaté médon a D digitalis érték és a kimeneti A
analdg jel kozott egyenes ardnyossag dll fenn (D < 1). Egy n-bites digitalis érték maximum:

N=2"

analog jelértéket eredményez. A legkisebb, elemi 1épcsé az analdg jelben:

AA = ?Ii— ; (fesziiltségkimenet esetén AA = g% =U g3 )

Megfigyelhetd, hogy egy analdg jel annal pontosabban allithatd eld, minél kisebb egy
elemi 1épcsd. Az elemi 1épcsé méretét az atalakitd bitszdma (. felbontdsa’) hatdrozza meg.
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7. Digitalis-analég (D/A) és analdg-digitalis (A/D) atalakitok

Az atalakitok felbontdsinak a
novelése az 4dramkori megvaldsitdst
neheziti, dragitja. A kis pontossdg-
igény esetén &ltaldnosan haszndlt
digitalis-anal6g dtalakitok felbontdsa 8
bit (256 elemi 1épcsG), nagyobb
pontossdgot biztositanak a 10, 12, 14
bites (1024, 4096, 65536 elemi
lépcsdvel) atalakitok, a 16,18, 20 bites
atalakitokat féleg nagy pontossagu
rendszerekben alkalmazzak).

A D/A 4talakitok egy digitalis jelet
(szdmot) vele ardnyos fesziiltséggé
alakitanak. A DJ/A 4talakiték az
atalakitds elve szerint lehetnek:
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7.2 abra. A D/A atalakitas elve

o kizvetlen elvii dtalakitok: amelyek vezérelt fesziiltség- vagy dramosztds, illetve
erdsités Gtjan allitjak eld az analdg jelet a bemeneti digitalis jelbdl;

o kogvetett elvii dtalakitok: amelyek az analog jel elallitdsanak folyamatiba egyeb
mennyiségeket (pl. impulzus-1d6t, id6-aranyt, frekvenciat) iktatnak be.

Attél fiiggéen, hogy a digitalis jel bitjei idében mikor fejtik ki hatdsukat az atalakitas soran
megkiilonboztetiink:

¢ pdrhuzamos mitkodésii dtalakitékat: amelyekben a digitalis jel bitjei egyidoben fejtik
ki hatasukat (az atalakité bitszamaval egyez6 ismétlodd halozatrész taldlhato benniik);

¢ soros mitkodésii datalakitokat: amelyck egymast koveté ismétlddd ciklusokban, biten-
ként alakitjak at a digitdlis jelet analégga.

7.1.2. Kozvetlen D/A atalakito, 0sszegzd erositovel

A 7.5. dbrdn lathato miiveleti erdsitds dsszegzd kapcesolas, binaris szamok veliik ardnyos
fesziiltséggé valé atalakitdsdt végzi (az egyszeriiség kedvéért 4 bites digitdlis kodot
szemléltetiink). Az ellendllasok értékeit Ggy hatdrozzuk meg, hogy zirt kapcsolédlldsnal
olyan dram folyjon rajtuk keresztiil, amely megfelel az adott helyérték sdlydnak. A
kapcsolékat akkor zdrjuk, ha az adott helyértéken logikai 1 van. A miiveleti er6sitd Ry
visszacsatolo ellenallasan létrejoved negativ visszacsatolas miatt a P 6sszegzoponton mindig
0V fesziiltség van. A részdramok tehdt nem befolydsoljak egymdst.

Ha a legkisebb helyértékii bitnek (LSB — Last Significant Bit) megfelel6 kapcsolo zarva
van (a bindris érték: 0001), akkor a kimeneti fesziiltség:

R 1

v

Uy=UpLp=-Ug- S
ki LSB R 16-R 16

R-

Ha a legnagyobb helyértékli bitnek (MSB — Most Significant Bit) megfeleld kapcsolo
z4rva van (a bindris érték: 1111), akkor a kimeneti fesziiltség:

— _— 5 ) "_-——_.
Uki “Ukimax - UR - UR O
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7. Digitalis-analég (D/A) és analdg-digitalis (A/D) atalakitok

Up l(

7.5. abra. Osszegzd erésitével miikods 4 bites D/A atalakitd

P
D, +1
Az atalakitdé mikodését a 7. 1. tdbldzar foglalja 6ssze.

Altalanos esetben: Uy=D-Upgp =-Upg-

Uy

ot 2‘5 273 | 2

szdmpélda Uy =—

16V

0 0 0 0

_[L.UR]:I.ULSB =1V

16

—(%-UR]=2-U,_SB =2V

_(l'UR +L

16~UR]=3-ULSB=3V

7.1. tablazat. A D/A atalakito miikodése

A 7.5. dbrdn lithatd kapcsolds kismértékii kiegészitésével olyan D/A atalakitot
készithetiink, amelyik pozitiv-negativ polaritast fesziiltséget képes eléallitani. A médositott
kapcsolds a 7.6. dbrdn lathat6. A miiveleti erdsitd invertilo bemenetére egy ujabb 4gat
csatlakoztatunk, amely az eredetivel azonos abszolut értékii, de ellenkezé iranyu referencia
fesziiltségforrast tartalmaz. Eredményképpen olyan atalakitét kapunk, amely nem véltoztatja
meg a fesziiltséglépcsdk nagysagat csak a kezd6pont (a 0000 kodnak megfeleld kimeneti
fesziiltség) tolodik el 8 egységgel (7.2. tdbldzar). Megfigyelhetd, hogy a kimeneten 0V akkor
all el6 mikor csak az A bitnek (el6jel-bit) megfelels kapcsolot zarjuk (ilyenkor a +Ug és 2R
illetve a —Ug és 2R ag éppen kiegyenliti egymast). A kimeneti fesziiltséglépcsék szama nem
valtozik, tovdbbra is 16 kiilonbozé allapot van (8 a negativ fesziiltség-lépcsdknek, 1 a

nulldnak és 7 a pozitiv fesziiltség-lépcsdknek).
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7. Digitalis-analég (D/A) és anal6g-digitalis (A/D) atalakitok

C

L L

7.5. abra. Pozitiv-negativ kimenetii, 6sszegz6 erositdvel miikodo 4 bites D/A atalakitd

A B C D Ui
eldjel | 271 | 272 | 273 szampélda Ug =-16V
1
0 0 0 0 —E-UR=-8~ULSB=—8V
1 1
0 0 0 1 —E'UR'FE UR_ 7'ULSB__7V
1 2
0 0 1 0 Y UR+E'UR__6'ULSB__6V
1 1
1 0 0 0 ——Up+=—-Ugr=-0-U;;z3 =0V
2 2
1 9
1 0 0 1 —E-UR+E~UR=+1~ULSB=+1V
1 15
1 1 1 1 : —;UR+E-UR=+7-ULSB=+7V

7.2. tablazat. Pozitiv-negativ kimenetii, 4 bites D/A atalakitéo mitkodése

Az Gsszegzd erdsitdvel miik6dé D/A atalakitok egyik hatranya, hogy nagyon széles
értéktartoményd ellenélls-sorozat sziikséges a felépitéséhez (pl. 10 bit esetén R-t61 1024R-
ig). Ez nagyon megneheziti a megfeleld pontossagu megvalositast. Ugyancsak hatranyként
emlithetd, hogy az elektronikus kapcsolokon nagy fesziiltségvaltozasok lépnek fel. A nyitott
kapcsolén Uy fesziiltségkiilonbség van, zaraskor a fesziiltségkiilonbség O lesz. Ezért minden
atkapcsolas sordn at kell tolteni a kapcsold parazita kapacitésait.

159



7. Digitalis-analog (D/A) és analog-digitalis (A/D) atalakitok

7.1.3. Ellenallas-l1étrahalozatos kozvetlen D/A atalakito

Az integralt D/A 4talakitdk gyartasanal dltaldban a nagy értékszordsa, pontos ellendlldsok
megvaldsitdsa okozza a legnagyobb nehézséget. Ezért a siilyozdst a helyértékek szerint
gyakran ellendllds-1étrahdlézattal valdsitjadk meg. Egy 4 bites ellendllds-1étrahdlézatos D/A
atalakit6 kapcsoldsdt a 7.7. abra szemlélteti.

UR R 2 R 4 R1=R 8

X

7.7. abra. Ellendllds-1étrahdldzatos kozvetlen D/A dtalakitd

Egy ilyen létrahdlézat alapeleme a 7.8. dbran lathaté terhelt fesziiltségosztd, amely a
kovetkez6 tulajdonsagu:

e ha R, terhel6-ellenallassal terheljiik, akkor az R, bemeneti ellendlldsdnak R-vel
egyenlének kell lennie;

®az o =ﬁ fesziiltségatvitelnek ennél a terhelésnél egyenldnek kell lennie egy elbre
1 ,
megadott értékkel.

A méretezési egyenletek az elébbi két
feltétel felhasznalasaval:

_(-a)?
R, = 5 ‘R,
< At ) oy (I-a)
7.8. abra. A létrahalézat egy fokozatdnak felépitése R, = <R,
a ‘

Bindris kdd esetén « = 0,5 . Feltételezve, hogy R, =2-R,akkor: Ri=R és R, =2-R a
7.7. dbran szemléltetett adatokkal Osszhangban. A referenciafesziiltség-forrdst az
R, =2-RX2-R=R ellenallas terheli. Az 6sszegz6 miiveleti erésité kimeneti fesziiltsége,
pedig:

R

R
U, =-R, -1, =—UR-16"R (8-A+4-B+2-C+D)=-Up-—"

-D
16-R
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7. Digitalis-analég (D/A) és analdg-digitalis (A/D) atalakitok

A 7.7. dbrdn l4thaté digitalis-analég dtalakité kapesoldsban a 2R értéki ellenallasok két R
értékii ellenallas sorba kapcsoldsaval helyettesitheték. Ezért az aramkér nagyon jol gyarthato
monolit integralt aramkords technoldgidval. A sziikséges egyiittfutdsi pontossig igy
egyszerlien biztosithato, mivel az ellenallasok pontos értéke nem lényeges, csupéan a relativ
hibt kell minél kisebbre csokkenteni. A pontos kimeneti fesziiltség biztositdsa céljabol az R,
visszacsatolé ellendlldst is ugyanazon a monolit chipen kell megvaldsitani. fgy az A/D
dtalakito kimeneti fesziiltségének értéke (R, = R helyettesitést alkalmazva):

]
Uy =-Ug 7D

7.1.4. Kapcsolt aramgeneratoros kozvetlen D/A atalakito

A bipoléaris technolégiaji digitalis-analog atalakitok egyszerien aramgencratorokkal
valésithatok meg, amelyek az eredé kimeneti aram OsszetevOit alkotjak. Ha egy bipolaris
tranzisztor bazisdra stabil egyenfesziiltséget kapcsolunk és emitter-ellendllassal latjuk el,
akkor a kollektor-terhelésen éllandé dram folyik (7.9.a dbra). Ha ilyen dramgeneratorbol
tobbet ki-be kapcsolhaté médon parhuzamosan kotiink, és dramukat 2 hatvdnyai szerinti
értékiire allitjuk be, akkor D/A atalakitot valosithatunk meg (7.9.b dbra). Ha a
bazisfesziiltségek egyenléek, és minden emitter-ellenallast kézds —Ur pontra csatlakoztatunk,
akkor az ellendlldsoknak a helyérték sidlydval forditott ardnyban kell véltozniuk. Ez a
bipoléris integrélt &ramkords technikdban is megneheziti a kellé pontossdgli megvalositast.

Emiatt az aram eloszlasat itt is célszerli 1étrahaldzattal megoldani. Az elvet a 7.10. dbrdn
lathat6 kapcsolds szemlélteti.

A Ty, ..., T, tranzisztorok bazisfesziiltsége egyenlé. A bazisfesziiltséget a miveleti
erBsitd ugy allitja be, hogy a T, referencia tranzisztoron I zzr = —<E2 gram folyjék. Ekkor
REF

Upggr =2 R-1ppp . Ha a tobbi tranzisztor emitter-bazis fesziiltsége egyenlé T'\-€vel, akkor

az emitter-ellendlldsokon a 7.10. dbrdn bejelolt fesziiltségesések jelentkeznek, tehat
megfeleld sulyozott aramok keletkeznek.

Nem adddnak teljesen egyenlé bazis-emitter fesziiltségek még akkor sem, ha a
tranzisztorok egyformak, mert kiilonb6z6 aramok folynak at rajtuk. Hogy minden tranzisztor
kollektordrama azonos legyen, annyi tranzisztort kell pdrhuzamosan kapcsolni, hogy minden
tranzisztoron csak I, aram folyjon. Integralt aramkoérokben ez egyszeriien megvalosithato,
mivel csak az drammal aranyosan kell novelni a tranzisztorfeliiletet.

1
1
I'LI UB
R | |.=—
e 0, [F] P4[7] ©:
- 1
— [lo
v |
8l 4]
UBL Re l 0 | 0
v
-U; o ¢
a) tranzisztoros dramgenerdtor b) elvi kapcsolds

7.9. abra. Kapcsolt dramgeneratoros kozvetlen D/A atalakitd
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7. Digitdlis-analog (D/A) és analég-digitalis (A/D) atalakitok

U, R R R

7.10. abra. Stlyozott aramok el6allitasa

A 7.10. dbra létrahilézatinak 2R lezaré ellenallasat nem szabad a folhoz csatlakoztatni,
hanem erre a célra emmitterpotencidld pontot kell -keresni. Erre valé az egyébként nem
hasznélt Ty tranzisztor. A Tg tranzisztor emitterét Ts-el parhuzamosan kothetjiik, és a két
emitterellendllast egyetlen R ellenélldssa egyesithetjiik.

7.1.5. Kozvetett D/A atalakité impulzus-kitoltés modulaciéval

A kozvetett elvii D/A atalakitok kozil az impulzus-kitdltés modulacidval (angolul: PDM
— Pulse Duration Modulation) miikodé atalakito bir a legnagyobb gyakorlati jelentéséggel.
Olyan helyeken célszer(i az alkalmazasa, ahol az atalakitas sebessége nem kritikus.
A miikodés alapelve a 7.11. dbra alpjan targyalhatd.
¢ Olyan — logikai szinti — négyszogjelet allitunk eld, amelynek kitoltési tényezdje
megegyezik az atalakitandé digitalis értékkel.
Megjegyzés: — Kitoltési tényezonek nevezzitk a négyszogjel logikai 1-es értékének- és
teljes periddusidejének viszonydat.
¢ A digitalis értékkel egyezé kitoltési tényezjli periodikus jelet egy megfeleld
aramkorrel Ug (referencia fesziiltség) amplitiddju négyszogjellé alakitjuk (a 7.11. dbra
kiilonbozo kitoltési tényezdji jelalakokat szemléltet);
¢ A kapott Ur amplitidéji négyszogjelet egy kozépérték-képzore kapesoljuk. A kimeneti
fesziiltség egyenesen ardnyos a bemeneti digitalis értékkel (0< D <1).

u T u ui u A ul
U,=0,25U uk =0,5Uq U=0 75uR ‘
Uz o Uz / UR
U =0 y =0 e [
L-'L ——————— | LL £ ——_1 H—ﬂ— ﬂﬂ - - [
D=0 t D=025, D=0,5,, D=0,75,, D=0,99.., t

7.11. abra. Kiilonboz6 kitoltési tényezdjli négyszogjelek ( Uy — a négyszogjel kozépértéke)

A 7.12. dbra egy impulzus-kitoltés modulacioval mikodé D/A atalakitdo tombvazlatat
szemlélteti. Az impulzus szélesség modulalt jelet egy Orajel-generdtorral vezérelt
dekadszamlalo és egy digitalis komparator segitségével allitjuk eld. A digitalis komparator a
szamldlé (C) és a bemenet (D) jelét hasonlitja 0ssze. Az atalakito miikddése a 7.12. dbra
alapjan kovethetd.
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7. Digitalis-analég (D/A) és analdg-digitélis (A/D) atalakitok

e Amig a szamlalo az el6re szamlalas kozben (maximalis értéke 999) nem éri el a bemeneti
jel értékét addig a komparator kimenetén logikai 1-es szint van (a PDM jel ilyenkor logikai 1
szinten van). Amikor a szamlalé kimenetén levé C digitélis érték megegyezik a bemeneti D
értékkel, a komparator kimenete logikai 0-ra valt, és ez a logikai szint marad a ciklus végéig
(a PDM jel ilyenkor logikai 0 szinten van). Megéllapithatd, hogy a kompardtor kimenetén
keletkez6 négyszogjel (PDM jel) kitoltési tényezdje — ezrelékben kifejezve — megegyezik a
bemeneten levd digitalis jel értékével.

o A PDM jellel vezérelt K anal6g kapcsolé kimenetén olyan négyszogjelet kapunk, amely Uy
és 0 V értékeket vesz fel a vezérlésnek megfeleld kitoltési tényez6vel. Ennek a jelnek a
kozépértékét gy kapjuk meg, hogy alulateresztd sziirdn (kozepérték-képzon) vezetjiik at.

D,,_MSB
x100| P1o " U%
U U, F-f-
x10 | - D PDMjel ! - !
. IUR
x1 D, 1 -
Do Tsg Digitalis :%
Bemenet c,|-MSB Komparator K 92
= L
Dekad Analég kapcsold Kozépérték-képzd
szamlalo
(0 - 999) c
Orajel- o G
generator[ Gloek By LSB

7.12. abra. Impulzus-kitoltés modulacioval miikddé D/A atalakitd tombvazlata

A téargyalt D/A atalakit6 nagy elonye, hogy pontossaga elvileg csak az Ug referencia-
fesziiltség pontossdgétdl fiigg, egyéb nagypontossdgli dramkori elemekre nincs sziikség.
Ezért a D/A 4talakitdsnak ezt a mddszerét a gyakorlatban nagyon sok helyen alkalmazzédk
(pl. nagypontossagi egyenfesziiltségek eldallitasa, CD lemezjatszok D/A atalakito
részeként).

7.1.6. Frekvencia-fesziiltség kozvetett D/A atalakito

A digitalis technikdban gyakran egy jel frekvencidjat hasznaljdk fel mint a digitélis jel
értekét, mivel az iparban igen elterjedtek a frekvencia-kimenetii érzékeldk, tavadok.

A 7.13. dbra egy frekvencia-fesziiltség Aatalakité tombvazlatit szemlélteti, amely
alkalmas a bemenetére érkezd jel-frekvencia egyenfesziiltséggé alakitdsara. Fontos
kovetelmény, hogy a bemeneti jel-frekvencia és a keletkezd egyenfesziiltség kozott
szigorian linedris Osszefiiggés legyen.
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7. Digitalis-analdg (D/A) és analdg-digitalis (A/D) atalakitok

Jelformalo

(Schmitt-trigger) Monostabil  Analég kapcsold Koézépérték-képzo

7.13. abra. Frekvencia-fesziiltség 4talakit6 tombvazlata

A kapcsolas mitkkddése a 7.13. dbra alapjan magyardzhato.
e A kiilonboz6 jelszintli és alakii bemeneti jelet egy erésitdé és jelformald aramkor
fogadja, amely logikai szintli négyszogjelet allit eld.
e A jelformalé aramkor kimeneti jele egy monostabil dramkort vezérel, amely a bejovo
frekvenciatol fiiggetleniil azonos, T szélességli impulzusokat allit eld.
e A monostabil aramkor kimeneti jelével egy analég kapcsolét vezéreliink. Az analdg
kapcsol6 feladata, hogy a T szélességfi impulzusok pontosan egyforma Uy amplitddéjiak
legyenek. Az ily modon kapott azonos szélességli, amplitodoju €s a bemeneti
frekvenciaval egyez6 impulzus-sorozat kdzépértéke ardnyos a frekvencidval.
e A kimeneti jelet egy kozépérték-képzd aramkor biztositja. A kimeneten kapott
egyenfesziiltség egyenesen aranyos a bemeneti jel frekvencidjaval: Uy~ f-

7.1.7. Digitalis-analog atalakitok jellemzoi

A kimeneti fesziiltség valtozdsanak tartomdnya: — a D/A atalakitoé kimenetén jelentkezd
analég mennyiség valtozasanak maximadlis tartomdnydt képviseli.

Felbontas (angolul: rezolution): — egy D/A atalakité kimenetén fellépd legkisebb analog
lépcsé érteke; meg kell jegyezni, hogy a felbontds megadhatdé vagy a kimeneten fellépd
legkisebb elemi 1épcsd értékével, vagy a kimeneten jelentkezd kiilonb6zd elemi lépesék
maximalis szdmaval.

Offszethiba: — az atviteli karakterisztikanak a kezdOponthoz viszonyitott elmozdulasa; az
offszethiba mértékegysége az LSB.

Linearitashiba: — a D/A &talakit6 valds karakterisztikdjanak az idedlis karakterisztikdtol
(egy egyenes) valé eltérését fejezi ki; a linearitdshiba mértékegysége az LSB.

Konverzios (atalakitasi) ido: — azt az idotartamot képviseli, ami egy atalakitdshoz
sziikséges; az atalakitas akkor tekinthetd befejezettnek, mikor a kimeneti analég mennyiség a

|l
végleges értéket felveszi ELSB :

Atalakitdsi sebesség: — a D/A atalakit6 ltal egy masodperc alatt végrehajtott dtalakitdsok
szamdt adja meg.
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7. Digitalis analég (D/A) és analdg-digitalis atalakitok

7.2. Analdég-digitalis (A/D) atalakitok

7.2.1. Anal6g-digitalis atalakitok alapelvei

Az analég-digitalis dtalakité (angolul: ADC — Analog to Digital Converter) feladata,
hogy a bemenetére érkezé ,,A” analdg jelnek megfeleld ,,.D” digitalis jelet allitson el6 a
kimenetén (7.15.a dbra).

A mikodéshez sziikséges egy R referencia (dltaldban egy Ug referenciafesziiltség),

amelyhez az A/D dtalakiték az A analég mennyiséget viszonyitjak (D = k'%) €s amely a

kimeneti fesziiltség maximalis értékét is meghatdrozza.

—a  ”| ADatalakito D D=k%
(Ue)
R
(Ur) ‘ S
> a-AA= 2—" (FBS.) A
a) tombvdzlat b) atviteli karakterisztika

7.15. abra. A/D 4talakitok elvi miik6dése

A 7.15.b dbra az A/D atalakito atviteli karakterisztikajat szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy az
analog jel bizonyos szamu (az abréan 16 érték) amplitido-értékkel kozelithetd (vagyis az A/D
atalakité kvantdl). Az analég jelet — vagyis a O .... R tartomany minden pontjdban értelmezett
jelet (fesziiltséger) — egyenld részekre kell osztani és minden egyes szakaszhoz egy-egy
szamot (digitdlis mennyiséget) kell rendelni a lehetd legkisebb hibdval. Az analog jel
tengelyének egy-egy elemi szakasza (AA), amelyhez ugyanaz a digitdlis kéd tartozik, a
kvantum. Az analdg jelben a kvantum, vagy elemi lépcsé mérete (bindris kodi
aralakitokndal):
AA = —2}% , vagy fesziiltség esetén AU =U ;¢ = Z—”I"

Egy analég jel anndl pontosabban dbrazolhat6 digitdlis értékekkel, minél kisebb egy
elemi 1épcsé, vagy kvantum nagysdga. Mivel az elemi Iépcs6k méretét az atalakito
felbontdsa hatdrozza meg, a kvantélds finomsaganak a novelése érdekében novelniink kell az
4talakité felbontasat. Az A/D dtalakiténak anndl nagyobb a felbontéképessége, minél tobb bit
all rendelkezésre a szamdbrazolashoz.
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7. Digitélis analog (D/A) és analdg-digitalis atalakitdk

Az dtalakitok felbontdsanak a névelése az aramkori megvalGsitdst neheziti, dragitja. A kis
pontossdg-igény esetén altalanosan hasznalt anal6g-digitdlis atalakitdk felbontdsa 8 bit (256
elemi [épcsd), nagyobb pontossagot biztositanak a 10, 12, 14 bites (1024, 4096, 65536 elemi
lépcsével) atalakitok, a 16, 18, 20 bites atalakitokat féleg nagy pontossagi rendszerekben
alkalmazzak).

7.2.2. Mintavételezés

Az analdg jeldbrazolassal ecllentétben, ahol a mérendd mennyiségeket folyamatos
mérdjellé alakitjak at, a digitalis mérési jel abrazolasanal csak diszkrét méréjelek fordulnak
elé, amelyeket mintavételezéssel, kvantalassal és kddolassal allitanak el6. A kvantaldsnal
elkeriilhetetlen az informécioveszteség. Az ésszeril kvantalas a fizikai méréjel fajtajatol és az
eléiranyzott alkalmazastol fligg.

A

0 tt bt bttty ¢t

7.15. abra. Mintavételezés 7.16 abra. Pillanatérték dtalakit6  7.17. dbra. Kozépérték atalakité

Az A/D atalakitok bemeneti jele a legritkdbb esetben egyenfesziiltség. Az dtalakitandé
Jel, attol fliggden, hogy milyen forrasbol szarmazik, lassan vagy gyorsan véltozhat az idé
fliggvényeben. Az idében véltoz6 analdg jelek esetén — ahhoz, hogy a jelbdl képzett digitalis
informaci6 megfelelé legyen — meghatérozott id6kdzonként a jelbdl mintat kell venni (7.16.
dabra). A mintavételezés gyakorisdgdt anndl nagyobbra kell venni, minél gyorsabban viltozik
az analdg jel. Altalanossdgban érvényes:

¢ az analdg jel mintavételezési gyakorisdgdnak legaldbb kétszer akkordnak kell lennie,
mint a jel valtozasdnak legnagyobb frekvencidja.

Az A/D atalakitokat aszerint, hogy az analdg jel mely értékeit dolgozzéak fel, két alapvetd
tipusba soroljak.

¢ Pillanatérték dtalakitok: — amelyek bizonyos idokézokben az adott idépillanatban
felvett jel-értéket alakitjdk at digitdlis informéciéva (7.16. dbra). A pillanatérték
atalakitok nem veszik figyelembe a jel megvdltozdsdt az A4talakitds ideje alatt.
Ugyanakkor igen nagy a zavarérzékenységiik. Ezeket az atalakitokat legtobbszor gyors
(us nagysagrendii, vagy révidebb atalakitasi id6vel) atalakitdsokhoz alkalmazzak.

o Atlagérték dtalakiték: — amelyek az dtalakitds ideje alatt a jel atlagértékét (kozép-
ertekét) veszik figyelembe. Alkalmazasuk lassu atalakitidsok (ms nagysagrendi atalakitasi
idovel) esetén célszerli és olyan esetekben, amikor a hasznos jelre zavarfesziiltség
szuperponalddik (7.17. dbra).
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7. Digitalis analég (D/A) és analdg-digitalis atalakitok

Ha az atalakitas ideje ( fcony ) megegyezik a zavard jel periddusidejével, akkor ez a zavar
nem befolydsolja lényegesen a digitdlis eredményt. Ez kiilonosen fontos, pl. ipari
kdrnyezetben, mérbatalakitok, tavadok jelének digitalis feldolgozasakor.

7.2.3. Atalakitasi elvek és dramkori megvalésitasuk

Nagyszamu konkrét A/D atalakitdtipus létezik, amelyek az aramkori kiépitésben, a
hasznalt elemekben, az elvégezheté miiveletek sorrendjében, konstrukcids és technologiai
megoldasokban térnek el egymastdl. Ezek alapjat azonban viszonylag kis szamu
bazismodszer (elv) képezi. Kiilonb6zo kozelitésben lehet vizsgalni ezen elvek kiemelését és
egy megfeleld osztalyozasi rendszer kialakitasat, amely az A/D atalakitok sokféleségét
tilkrozné.

Az egyik osztilyozdsi modszer alapjaul az A/D Aatalakitékban a visszacsatolds
alkalmazasanak a vizsgalata szolgal. Ebbol a szempontbol kiindulva az atalakitokat zdrt és
nyitott rendszeriiekre oszthatjuk fel.

Hasonléan a D/A atalakitékhoz, az A/D atalakitdk is lehetnek kdozvetlen, vagy kozvetett
milkddéstiek aszerint, hogy nem iktatunk be, vagy beiktatunk az atalakitas folyamataba
egyébb mennyiségeket.

Az utobbi idében legelterjedtebbé valt osztalyozas Iényege az analdg mennyiség digitalis
atalakitasi folyamata idédiagramjanak vizsgalata. Mar emlitettiik, hogy a jelek mintavételi
értekeinek egyértékli digitalis értéksorba alakitasdhoz a kvantalasi és kodolasi miveletek
szolgdlnak alapul. Ezek az 4talakitand6 mennyiség soros, parhuzamos vagy soros-
parhuzamos kozelitésével valésithatok meg. Ennek alapjan az A/D atalakiték felépitési
lehetdségeit célszerli soros, pdrhuzamos és soros-pdarhuzamos médszerekre osztani. Ehhez
még figyelembe kell venni, hogy a soros eljiras lehet szdmldlé tipusii, illetve megvalGsithaté
silyozott bindris kozelitéssel is.

7.2.3.1 Kozvetlen A/D atalakito

Egy kozvetlen A/D étalakité megvaldsitasat — 3 bites szamra — a 7.18.a dbra szemlélteti.
Az dramkor mitkodése az amplitidoszelekcio elvén alapul.

e Az U, bemeneti jelet egy komparator-sor hasonlitja 6ssze egy ellendllds-oszté éltal
eléallitott 1épcsd fesziiltséggel.

¢ Amelyik komparator nagyobb bemeneti fesziiltséget érzékel mint a hozza tartozo 1épcsé
fesziiltség, az logikai 1-et, amelyik kisebbet, az logikai 0-at ad a kimenetére (K, — K7). Ha

a bemenetre, pl. %ULSB és %ULSB kozti bemeneti fesziiltség keriil, akkor az 1..3

komparitor kimeneti dllapota logikai 1-es, a 4...7 komparitoré logikai 0 szintii lesz. A
7.18.b dbran lathaté tablazatban az Osszetartozé komparitor-allapotok és a bindris kéda
eredmények 0sszefoglaldsa lathaté.

A sziikséges dtalakitast prioritisdekédoldval oldhatjuk meg. A prioritdsdekédol6t nem lehet
kozvetleniil a kompardtorok kimenetére csatlakoztatni, mert ha a bemeneti fesziiltség nem
allando, akkor idélegesen teljesen hamis eredményt kaphatunk. Példaként megvizsgalhatjuk
a 3-rdl 4-re valé atvaltast, amely binaris kédban 011-b61 100-ba valé dtvéltast jelent.
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7. Digitalis analog (D/A) és analdg-digitalis atalakitok

Ha a legnagyobb helyértékli helyen a valtozas kisebb késleltetése miatt gyorsabban
megvalosul, mint a tobbin, akkor egy atmeneti idére 111 jelenik meg, amely 7-nek felel meg.
Ez tél végkitérésnek megfeleld mérési hibat jelent.

TU ] Y
g, B

© & K, D X;
By -
2 LSB] _.>c
RJ K | X
11
oL 2]
Rj K [ K| S
B 8
2 LsSB C % __>D2
R —+ K, . Xy 'E .
=7 = kel 0 U U u
U X X x
5 lse C £ Z = A zzmax' :
R L K, 2l — Do Uiss Ur Ur
D )
2Us 7 8 B o Al
2 c k> fees?iﬁ?seéé Komparatorallapotok | Binaris szam r?leegga]laelllbs'
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X j> 2 L5122 = U/Use [Ki K K K K K K[ D, D, D, | 2
< Uis = L 2 0 00 000O0O0|0O0 O 0
o 1 00 00O O1 0 0 1 1
R S~ Kl — X 2 00000 11/0 1 0O 2
1y L 2 3 00001 11|01 1 3
2 Vs L 4 00011 11|10 0 4
R 5 o0 111 11 10 1 5
% Cligger®— 6 061111 11{1 1 0 8
U 114 941 1 1 1 1 1 7
a) tombvdzlata b) dllapotai a bemeneti fesziiltség fiiggvényében

7.18. dabra. Kozvetlen (parhuzamos) A/D atalakité (3-bites)

Ha a mérés idétartaméara a komparatorok kimeneti fesziiltségét allando értéken tartjuk,
akkor ezt a hibdt kikiiszéboljiik. A probléma megolddsidra a kompardtorok kimenetén
digitdlis tdroldst haszndlhatunk. Az dbran ezt a célt szolgdljdk a minden kompardtor-
kimenetre kapcsolt élvezérelt D tiroldk. Igy biztosithaté, hogy a prioritdsdekédoléra egy
teljes oOrajel-periddus alatt allandé bemeneti jel keriiljon. A kovetkezd triggerjel (jeldlése:
Cirigeer) beérkezése cl6tt igy a prioritasdekddold kimenetén az allandosult allapotnak
megfelelé adatok allnak rendelkezésre. A kézvetlen atalakitasi megoldas kiilonleges elénye
éppen a digitalis mintavevé-tarté aramkor alkalmazasanak lehetésége. Ez a nagysebességli
A/D atalakitas elofeltétele.

A bemutatott kozvetlen atalakitd hatranyaként emlithetd, hogy annyi komparitor és
ellenéllas kell, ahany 1épcsd van (pl. egy 10 bites atalakitéhoz 1023 komparator sziikséges).
Elény viszont, hogy a kdzvetlen modszerrel rendkiviil gyors atalakitot lehet késziteni (ezért
is hivjak angolul villdam konverternek — flash converter).

Az 1990 6ta rendelkezésre 4116 integrdldsi technikdkkal 12 bit felbontdsd, padrhuzamos
atalakitok eldallitasa lehetséges. Ennél tehat 4095 komparatort és a referenciafesziiltségek
eléallitasahoz sziikséges szerkezeti elemeket, az atkodolo, valamint a kimeneti tarolot kell
egy chipre integralni. Ezeknek a flash konvertereknek a tipikus frekvencidja 100 — 200 MHz
értékl. A hozza tartozo atalakitasi idok tehat 5 — 10 ns értékilek.
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7. Digitdlis analég (D/A) és analdg-digitalis atalakitok

7.2.3.2. Kompenzacios elv szerinti A/D atalakitds

A kompenzicids elv szerinti analdg-digitalis dtalakité a 7.19. dbra szerint egy D/A
4talakitot tartalmaz a visszacsatolasban. Egy kiegyenlitdé kapcsolds segitségevel a D/A
stalakité digitdlis D bemeneti jelét megfelelé modon addig valtoztatjak, amig az U, anal6g
kimeneti jel gyakorlatilag teljes mértékben kompenzilja az atalakitandé U, analég bemeneti
jelet. A sziikséges S vezérldjelet a kiegyenlité kapcsolas egy olyan K kompardtortdl kapja,
mely logikai 1 jelet szallit mindaddig, amig az dtalakitand6 U, bemeneti fesziiltség nagyobb,
mint a visszacsatolt U, 6sszehasonlitdsi fesziiltség. Kiegyenlitett dllapotban a D/A étalakité
digitdlis bemeneti jele azonos a teljes A/D 4talakité digitalis kimeneti jelével.

U i R S vezérigjel Kiegyenlitd kap-
- o csolas és tarold

Komparator

u

v
q

\AA A

I Yvy

U, dsszehasonlité feszultsty

-t < D/A atalakitod

7.19. dbra. Kompenzacids rendszerti A/D atalakito elve

Kovetd atalakité kétiranyd szamlaléval

A kompenzicids elv szerinti legegyszeriibb A/D atalakitdo az egyiranyu szamléloval
rendelkezé novekményes atalakit. Mivel az ilyen atalakitok vagy csak novekvd vagy csak
csokkené bemeneti fesziiltséget tudnak kovetni, ezért altaldban kétirdnya szdmlaloval
rendelkezd ndvekményes 4talakitot szoktak beépiteni. Ezek a kovetd 4talakitok mind
ndvekvd, mind csokkend bemeneti jeleket tudnak kévetni.

f,- itemfrekvencia
0 uk

Elére-hatra
szamlalé

a) elvi kapcsolds b) idédiagram

7.20. dbra. Kovetd atalakitd kétiranya szamlaloval
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7. Digitalis analég (D/A) és analdg-digitalis atalakitok

A 7.20. dbra egy kétiranyl szamlaloval rendelkezé kovetd atalakitd tombvazlatat és id6-
diagramjat szemlélteti. Az aramkor miikddése az abra alapjan magyarézhato.

* Megfeleld logikdval a szdmlald cléreszamold bemenetét addig vezérlik, amig a
bemeneti jel nagyobb, mint a D/A dtalakitd visszacsatolt U, jele.

o A reverzibilis szdmldlé visszaszdmldlé bemenetét akkor vezérlik, ha az 4talakitandé
bemeneti fesziiltség kisebb, mint U,. A digitalis kimeneti jel mindig egy egy egységgel
ugrik ide-oda, mivel a két szimldlébemenet egyikén dllandéan iitemimpulzusok lépnek
fel. Ezt az ide-oda ugraldst el lehet keriilni, ha komparatorként tn. ablakkomparitort
hasznélnak, amely egy meghatdrozott holtz6nan beliil az egyik szdmldlé bemenetét sem
vezérli.

A 7.20.b dbra szerinti jelleggorbe megmutatja, hogyan koveti egy kovetd atalakito a
bemeneti fesziiltség novekedését illetve csokkendsét. Ha a rendszer maximalis 4talakitasi
sebességét tallépjiik, csak akkor koveti késéssel az dtalakité az U, véltozé fesziiltséget.

Ha a koveté atalakitonak késleltetésmentesen kell tudnia a jelet kovetnie, akkor a
bemeneti fesziiltség maximdlis valtozdsi sebességének nem szabad az Osszehasonlitdsi
fesziiltség maximalis valtozasi sebességénél nagyobbnak lennie.

Példa: — Egy 10-bites dtalakité esetén, ha az f; iitemfrekvencia 1 MHz és a bemeneti

fesziiltség valtakoz6 GsszetevSjének amplitidéja EU r» a bemeneti fesziiltség maximalis,

megengedhet6 frekvencidja kb. 310 Hz.

Fokozatos kozelitésii A/D atalakito

Az analég-digitdlis dtalakitdsi eljardsok kozott nagyon elterjedt a fokozatos kozelités
modszere. Ezek az atalakitok az olyan {itemvezérlésti, soros atalakitokhoz tartoznak,
melyeknél minden iitemperiodusban a D digitdlis kimeneti jel egy helyértéke alakul ki
(angolul: one bit at a time). Egy n-bites atalakiténal tehdt az dtalakitdshoz n 1épés sziikséges.

Egy fokozatos kozelités elve (angolul: successive approximation — szukcessziv aproximd-
cids) szerint miikodé A/D atalakito tombvazlatat a 7.21.a dbra mutatja.

Az atalakito miikodésének alapjaul a dichotomia elve szolgal, vagyis a mért érték

g 5 BT I 1 1 y
sorozatos Osszehasonlitdsa a lehetséges maximdlis érték (Ug) 50 - stb. részével. Az

atalakitas egy kisérlettel kezdddik, amely szerint a legmagasabb értékii helyértékre logikai 1-
et kell beirni. Ha a D/A 4talakité U, kimeneti fesziiltsége kisebb, mint az 4talakitandé U,
bemeneti fesziiltség, akkor ezt a logikai 1 értéket a rendszer megérzi. Ha azonban U L <U,,

akkor a komparator kimenete atbillen és ezt a 1épcsot a rendszer visszadllitja nullara.

Ez az eljaras folytatodik az czutan kévetkezé legmagasabb értékii helyen, és végil a
legalacsonyabb értékii helyen fejezdik be. Minden 1épés utan a D/A atalakité U, kimeneti
fesziiltségét a rendszer az U, analdg bemeneti jellel 6sszehasonlitja. Ha az U, fesziiltség
kisebb értékii, akkor logikai 1 marad a bistabil BK billen&fokozatban. Tulkompenzalas esetén
azonban a billen6fokozat visszaall nullara (7.21.b dbra).

A lefutasvezérlést Iéptetéregiszterrel oldjak meg, amely egyrészt tulkompenzalas esetén
nyitja az ES-kaput a billenéfokozat térlésére, masrészt pedig az ezt kdvetd kisebb értékii hely
billenéfokozatat logikai 1-re allitja. A monostabil MK billenéfokozat a komparator jelét
elegendé hosszli ideig késlelteti ahhoz, hogy ezaltal az A&tmeneti folyamatok beallasa
kivarhaté legyen.
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7.21. abra. A/D italakité fokozatos megkozelitéssel

A 7.21.b dbran U, =7,014V bemeneti fesziiltség példajan bemutatjuk az atalakitas
kezdetét Up =10,24 V referenciafesziiltség esetén.

A gyors atalakitok ezen elv szerint 1 MHz-es iitemfrekvencidval dolgoznak. Ez 1 ps-os
titemperiédusnak felel meg. Egy 10-bites jel atalakitdsara ekkor 10 ps sziikséges

7.2.3.3. Analég-digitalis kozvetett atalakitas

Egy sor gyakorlati alkalmazasi esetnél, (pl. laboratoriumi digitalis voltméréknél) az
analdg-digitédlis dtalakitds sebességével szemben nem tdmasztanak nagy kovetelményeket.
Ezeknél el6nydsen lehet alaklamazni azokat a kozbensé mennyiségként idével vagy
frekvencidval dolgozé atalakitdsi eljardsokat, amelyek részben nagyon nagy pontossdgot
tesznek lehetdvé.

Filirészfesziiltség-eljarassal mikodé kozvetett A/D atalakito

Az idétranszformacios atalakitok legegyszerlibb valtozata a flirészfesziiltség-eljarassal
miikodé valtozat. A 7.22. dbran lithaté tombvazlata nem tartalmaz D/A  4talakitot.
Miikddése azon az elven alapul, hogy az atalakitandod bemeneti fesziiltséget eloszor értékével
aranyosan iddvé alakitjuk.

Az atalakitas a flirészjelet elballité integrator elinditisaval kezdddik. A komparator
kimenete ilyenkor logikai 1-es értéken van, és az Orajelgenerdtor 4ltal szolgéltatott
impulzusokat — a nyitott ES-kapun keresztiil — egy elére-szamlélo szémolja. Amikor az Uy
linedris flirészfesziiltség eléri a bemeneti jel Uy értékét, a komparator kimenete logikai 0-ra
vélt és letiltja az ES-kapun keresztiil az 6rajel impulzusokat (vagyis a szdmldlds megdll).
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Szamlalé
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\
|
Flirészgenerator = Ol

a) elvi kapcsolds b) idédiagram
7.22. abra. Fiirészfesziltséggel miikoddé A/D atalakito

Az atalakitds kezdetétdl eltelt 7, id6 (és a szdmlaloban tarolt impulzusok n, szdma),
egyenesen aranyos a bemeneti U, fesziiltség értékével. Minden mérés utdn nullaznunk kell a
szamlalot és a fiirészgeneratort is vissza kell allitani kezdeti allapotaba.

Megjegyzés: A flrészgenerator kisebb modositasaval lehet6ség nyilik pozitiv és negativ

fesziiltségek atalakitasara is. Ennek feltétele, hogy a flirészgenerator U, fesziiltsége
negativtol pozitiv értékek irdnyaban valtozzon.
Ha negativ fesziiltség keriil a bemenetre, akkor az Uy fesziiltség el6szoér a mérendd
fesziiltséget éri el, majd a 0 fesziiltséget 1épi at. Ebb6l a sorrendbdl adodik a mért
fesziiltség eldjele. A mérés id6tartama nem fligg a vizsgalt fesziiltség el6jelétdl, csak az
abszolut értékétol.

A flirészfesziiltséggel mikodé atalakitok pontossaga nagymértékben fligg a felhasznalt
alkatrészek minéségétol. A fiirészfesziiltség jellemzdit az RC tag, a miiveleti erdsité és az Uy
referencia-fesziiltség egyiittesen hatarozza meg, ezért ezek minésége kritikusnak tekintheto.
Ugyanakkor az atalakitds pontossigat ezen alkatrészek hémérsékletfiiggése és hosszu ideji
stabilitdsa is befolydsolja (ez sziikségessé teszi pl. az automatikus kalibrdldst). Ezért 0,1 %-
nal nagyobb atalkitdsi pontossag csak nehezen érhetd el. Ezeknek az atalakitoknak hatranya,
hogy zavarérzékenységiik viszonylag nagy (mivel pillanatérték dtalakitdk), ami korldtozza a
felbontéképességet, €s rendszerint ezt 8...10 helyérték szintjén tartja.

Kettés meredekséggel integralo kozvetett A/D atalakito

A kettés meredekségii integralas (angolul: Dual Slope Integration) elvén miikodo
atalakito a legelterjedtebb tipusok koz¢ tartozik, amely mentes az el6z6 atalakitd hibaitol.
A 7.22. abra egy ilyen — egyféle polaritasi fesziiltség mérésére alkalmas — atalakitd
tombvazlatdit mutatja. A teljes miikodési ciklus két szakaszbol all. A mérés kezdetén a
kapcsolovezérld logika a szamlancot torli, a K| kapcsol6t az 1-es dlldsba billenti és a K,
kapcsolét pedig nyitja. Ezdltal az U, mérendd fesziiltséget egy 1, dllandé ideig integréljak.
Ha a mérend® jel pozitiv, az integrator kimenete negativ lesz, és a komparator engedélyezi az
érajelgenerdtor jelét.
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7.23. abra. Dual slope A/D atalakité tdmbvdazlata

Kapcsoldvezérlé
logika
i L
Szamlanc
t
D, D,
Orajel- !
generator D

Ez a mérési idotartam akkor ér véget, amikor a szdmlald Zy,+1 periddus utdn tdlcsordul, és
czdltal a szamlalé altal mutatott érték ismét O lesz. Ezen szakasz végén az integrdtor kimeneti

fesziiltsége:
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7.24. dbra. Az integrator kimeneti fesziiltségének
idéabraja
atalakitok alapegyenletét:
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a kimeneti fesziiltség abszolit értéke
csokkenni kezd, amint ez a 7.24. dbrdn
lathats. Amikor az integrator fesziiltsége
eléri a zérust, a szamlalds megszinik, és a
szamlaléban az n, végeredmény tarolddik.

Megfigyelhetd, hogy minél nagyobb az
U, fesziiltség, anndl meredekebb a jel-
integraldsi szakasz, annal nagyobb a vissza-
integralds ideje és ezzel egyiitt az n, ért€ke
is.

#@2)
R

A 7.1 és 7.2 egyenleteket felhaszndlva
kapjuk a kettds meredekséggel integralo

(7.3)

L. (7.4)
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A (7.3) és (7.4) egyenletek szerint a kettds integralasi eljaras szembeotld jellegzetessége,
hogy sema 7= R-C idééallando, sem az f, érajelfrekvencia nem szerepel a végeredményben.
Csak az sziikséges, hogy az drajel frekvencidja a 7, +¢, id6tartam alatt allandod legyen. A

sziikséges rovid idejli stabilitis azonban viszonylag egyszerii Orajel-generatorral is
biztosithaté. A pontossdgot tehdt Iényegében a referenciafesziiltség tolerancidja, az integrator
és a kompardtor nullponthibéja hatdrozza meg. Emiatt ezzel az eljdrdssal 0,01 % pontossigot
is elérhetiink.

Igen el8nyds tulajdonsiga ezeknek az Aatalakitoknak, hogy azokat a valtakozo

fesziiltségeket, amelyeknek a frekvencidja ti-nak egész szdmu tobbszordsei, a kapcsolds
0

teljesen elnyomja. Ezér az orajel frekvenciajét célszerii ugy beéllitani, hogy 1, a hal6zati

viltakoz6 fesziiltség periddusidejével vagy annak egész szdmud tobbszorosével legyen

egyenld. Ekkor a bugofesziiltség hatasat teljesen kikiiszobélhetjiik.

Mivel a kettés integralasi eljaras olcsé és pontos, zavarelnyomésa is nagy, ezért foként
digitalis fesziiltségmér6kben hasznaljak. Ezeknél a viszonylag nagy éatalakitasi idé nem
zavard. A 7.23. dbrdn lathat6 szamldlénak nem kell feltétleniil bindris szamlalénak lennie, a
miikodési elve véltozatlan, ha pl. BCD szamlalot alkalmazunk. Ezt a lehetdség ki is
hasznalhat6 a digitalis voltmérékben, mert ekkor nem kell binaris-decimalis atalakitot
hasznalni.

A vizsgalt A/D atalakitd mitkodési sebessége a fesziiltség-frekvencia atalakitd ismert
maximalis frekvencidja mellett a sziikséges helyértékek szamaval hatirozhaté meg.

Fesziiltség-frekvencia kozvetett atalakitok

Az ilyen rendszerli A/D atalakitok miikodési elve azon alapul, hogy a fesziiltséget
cl6zetesen atalakitja a fesziiltséggel ardnyos frekvencidju sorozatta; ezt az impulzus sorozatot
a vezerlegységben rogzitett mérési id6 alatt megszamlélja, majd ez a szam a bemeneti jel
digitalis ekvivalenseként keriil kivitelre (7.25 dbra). J6l lathatd, hogy ez a folyamat
megegyezik a bemeneti jel integralasaval egy ugyanolyan rogzitett idSintervallum alatt, ezért
ez az AD atalakito az integralé atalakitok olyan elényeivel rendelkezik, mint a kis sztatikus
hiba és a nagy zajtiir§ képesség. Az atalakitd miikodési sebessége azonban kicsi (Hz-ekben
mérhetd), ami eleve meghatarozza az 4talakito felhasznélési teriileteit.

Az atalakito miikédése a kovetkezd képlettel irhatd le:

N.=ft,=aU,-t,, (7.5)

ahol: N, — a digitalis jelnek megfelelé szam;

o= z]f— — a fesziiltség-frekvencia 4talakitasi jelleggdrbe meredekségének inverze;
X

f — a fesziiltség-frekvencia dtalakité egység kimeneti frekvencidja;

1y — a mérési id6éintervallum.

Mint ahogyan a (7.5) osszefliggésbél kovetkezik, az A/D atalakité sztatikus hibajat a
fesziiltség-frekvencia dtalakitdsnak a hibdja és a r, mérési intervallum hibdja hatdrozza meg.
Ennek kovetkeztében pontossdgét a gyakorlatban R, C és Uy kozvetleniil befolydsolja. Az
ilyen A/D étalakitok elénye, hogy ezekben lényegében az analég és a digitalis rész
elvalasztodik, és mitkodésiik aszinkron.
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b) az integrdtor és a flip-flop kimeneti fesziiltségének idédbrdja

7.25. abra. Fesziiltség-frekvencia 4talakité

Ez lchetdvé teszi az A/D atalakito és az adatfeldolgozasi rendszerbe tartozo
szamitastechnikai eszkdzok kozotti kapesolat kénnyl megszervezését. Ennek érdekében
szétvalaszthaté az A/D étalakité analdg és digitalis része gy, hogy az analég részt az analog
adok mellett helyezik el, a digitalis részt pedig a szdmitdstechnikai eszk6zok bemenetén. Es
végiil: optikai illesztddramkorok felhasznalasaval az A/D 4talakitok analog és digitalis
részeit galvanikusan szét lehet vdlasztani, s biztositani lehet kapcsolatukat olyan feltételek
kozott, amikor ezek a részek kiilonboz fesziiltségen mitkddnek.

7.2.4. Analog-digitalis atalakitok jellemzdi

e Felbontds: — a kvantélasi intervallumok maximalis szamat képviseld bitek szamdval
adhaté meg; ugyanakkor egy A/D atalakité felbontésa kifejezhetd egy kimeneti egységnek
megfeleld bemeneti lépcsovel is.

o A bemeneti fesziiltség vdltozdsdnak tartomdnya: — az A/D dtalakité bemenetén
jelentkezd analdég mennyiség valtozasanak maximalis tartomanyat képviseli.

e Nemlinearitdsi hiba: — az A/D 4talakité valos karakterisztikdjanak az idedlis karakte-
risztik4tol valé maximalis eltérését fejezi ki; a nemlinearitdsi hiba mértékegysége az LSB.

e Atalakitdsi sebesség: — azt az iddintervallumot adja meg, amely egy atalakitashoz
szitkséges; mértékegysége [us] vagy [ms]; az atalakitisi sebesség kifejezhetd még az
id8cgységenkénti atalakitasok szamaval is.

e Offszethiba: — az atviteli karakterisztikdnak a kezd6ponthoz viszonyitott eltérése; az
offszethiba mértékegysége az LSB.
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