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Analég komparator
1 bites A/D atalakité

Simple in concept, but tricky in practice [D. Sheingold]
Comparators have an op-amp front end and a digital back end [R. Mancini]

Az analég komparator két bemené jel kilénbségének elGjelét (null-atmenetét) generdlja (ZX :
zero crossing) és azt logikai allapotként kbdolja. Az 1 bites adat kimenet megadja, hogy az egyik
analog bemenet: a referencia pillanatértékéhez képest a masik jel pillanatértéke nagyobb-e vagy
kisebb' ; az atmenet ' 'polaritasa” szabadon valaszthaté.

Krltlkus, az analég és digitalis tartomanyt k6zvetlendil athidalé elem az analég komparator

Praktikusan, differencia erésités és hatarolas alakitja ki a null-atmenetet (ZG : ZX generation),

az ezt kovetd logikai allapot (szint) detektalas ma%a a doéntés (ZD : ZX detection), amely lehet
aszinkron vagy orajellel szinkron (clocked [latched] comparator)
Megjegyzés: nemkivanatos metastabil allapot lép fel, ha felbontas kozeli jel- kulonbsegnel tul révid
a dbéntési id6 ahhoz, hogy hatarozott, az 1 vagy 0 értéket jellemzd logikai szint alakuljon ki®
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Multi-bites kvantalo (résztartomanyokra osztas) realizalasa intervallum(ok) detektalasat® igényli.
Egy (jel)tartomanyba-esés indikalasahoz un. ablak komparalas sziikséges: intervallum atvaltasi
(hatar)-pontokat detektalé analdég komparatorok és adatfeldolgozé (atkodolo) logika.

A realizalasi korlatok (pl. er6sitd offset) miatt hibas adat is keletkezhet

! Analég komparator azonossagot nem indikal ! Csak arra képes, hogy véges id6 alatt és korlatozott
felbontassal eldontse: a jelek aranya 1-nél nagyobb-e vagy kisebb; a dontés hibas is lehet
? "beagyazott" mintavétel ("polarity sampling”)
3 Masrészt, nagy bemeneti tilvezérlést (overdrive) kdvetden "lelassul" a mikddés (overdrive recovery).
Igen nagy mintagyakorisagu atalakitok megvaldsitasanal alapkorlat a komparator bizonytalansaga

* A bemenet barmelyik intervallumban lehet, ezért a kvantalé képes kell hogy legyen mindegyik ZX
(hatarpont; code "edge") generdlasara; de nem szikségszerli minden mintanal az ésszes ZX generalasa
(mert - a bitkeres6 algoritmustdl fliggéen - kihasznalhaté az intervallumok szekvencialis elhelyezkedése).
Tébb ZX egyidejll, parhuzamos detektalasa gyorsitja a miveletvégzést (sub-ranging).

Tartomany atlapolassal (range overlap; over-range) robusztussa tehet§ az atalakitas (példaul, offset
korrekciot tesz lehetévé a redundancia)
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Jel (referencia) kapcsolas
1 bites D/A atalakité

Az adat (b = 0,1) és jel (up) tartomany kozott kbézvetlen atmenet a kapcsolt (referencia)fesziiltség
- mint az abran (idealis eset); vagy a nagy sebességgel atkapcsolhato (referencia)aram forras

Multi-bites D/A atalakito illesztett komponensekkel, a linearis szuperpozicié elvét felhasznalva
realizalhatd (kapcsolt referencia-novekmények 6sszegzése, lasd 43. oldal)

1 bites D/A : Linearis szuperpozicio: multi-bites D/A
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Kllondsen teljesitmény elektronikai alkalmazasok (mint: motor vezérlés, audio végfok, kapcsolo-
Uzemd tapegység) esetén j6 hatasfoku a nagy idéfelbontas és atlagolas kiaknazasa n bites D/A
megvalositasahoz. A modulator ( PWM timer ) a N numerikus adat értékével aranyos wiT,
kitoltési tényezdét general (level-at-a-time tipusu konverzid), a szamlalo tulcsordulas ( mod 2" )
terminalja a periddust. Ennek az impulzus("bit")-sorozatnak az atlagértékét alakitja feszultséggé
az 1 bites D/A mag és az alulateresztd sz(ir§

iy =—-U,, = ;V .U, =N-Au

Az informacié atviteli kapacitas (RSRP : resolution -"sampling rate" product) konstans: 2"-fp = f,
és - a szlrésre is hato - rogzitett fo = 1/Tp impulzus gyakorisag (PRF: pulse repetition frequency,
PWM carrier frequency) korlatozza a bemenet adatfrissitési gyakorisagat: fy < fp = fox/2"

Az id6felbontas javitasaval ndvelheté az n bitszam. Ennél hatasosabb mddszer, amely a nagy fck
igényt is csokkenti (a PWM atalakito elétti bitszam redukcidval): k6zbensé multi-bites DSM (azaz
zaj-formalas) alkalmazasa, vagyis "PCM — multi-bit DSM — PWM" eljaras

> PWM : pulse width modulation
5 az egyszeri RC-tag csak "jelképes" LPF (low pass filter), bar szamos gyakorlati esetben elegendd lehet
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Digitalis akkumulator
1 bites, elsérendii digitalis DSM (pulse NC07)

A DSM (delta szigma modulacid) hatasos szohossz csokkentése (re-quantization, resolution
compaction) egyszerusiti a pontos D/A rekonstrukciot, persze a savszélesség rovasara.
Kedvez6 az 1 bites (bit-stream) eset : az abran pl. az m bites x bemeno adatbdl a hiba-vissza-
csatolast realizald6 akkumulator 1 bites ¢ atvitele (carry bit) a kimenet ® (az 6sszegzés "ered-
ménye" pedig a visszacsatolt adat)
1 bites D/A mag és szlrés (id6atlag) reprodukalja a c-vel jeldlt 'pulzus sirliség modulalt (PDM)' bit-
sorozatbdl az analdég jelet (lehet PDM DAC is az megnevezés) - az abra nem véazolja ezt a
kiegészitést

elsérend(i zajformald: “hiba”visszacsatolas
(késleltetés a visszacsatold agban, és médositott el6jelek)
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ekvivalens topoldgia: 1 bites (csonkité; TRUNCation) digitalis DSM

(az m+1 bites adatrol egyszer(i MSB levalasztas: ¢, és a maradék m bit visszacsatolasa: - e)
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kompakt megvalositas: akkumulator (1 bit: carry - out; “pulse NCO”)
(m bites 0sszeadd és regiszter, a kimenet: atvitel bit)
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Mas szemlélettel: egy x értékli numerikus minta (egész szam, 0 < x < 2”"1) f. Orajellel torténd,
mod 2" szerinti akkumulalasa atlagosan f = (x/2™)-f, gyakorisagu tulcsordulast eredmenyez ez
a (fazis)akkumulator a legegyszeriibb numerikusan kontrollalt oszcillator: pulse NCO (DDS )

Az akkumulator 2™ allapotszamanak felel meg egy pulzus-periédus 2r fazisa, igy a relativ fazis-
valtozas egy At = 1/f; c')rajelre : Ap/2n = x/2™. Ebbdl a tulcsordulas-pulzus (atlag)frekvenciaja

_1 Ap ([
/= 2 At (2'”

Ha x nem osztoja 2™-nek (azaz 2™/x # egész), akkor fazis-jitteres a pulzus sorozat (mert nem zérus
a regiszter-tartalom a tulcsordulast kdvetéen). Nagy x értéknél (kis periddusidé esetén) dominans a
jitter hatasa. Megjegyzés: a numerikus periddus: P = 2™/gcd(x,2™), ahol gcd( ) a két mennyiség
legnagyobb kbz0s osztdja (greatest common divisor)

j X (s x < 2™ mintavételi tétel)

A DSM adat-sorozat kdzvetlenill is hasznosithaté (a digitalis tartomanyban, lasd pl. 3.3 feladat)

" NCO: numerically controlled oscillator
8 word-stream to bit-stream converter (WS/BS)
° DDS : direct digital synthesis
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Fesziiltség - frekvencia atalakité (unipolar VFC'?)
1 bites, elsérendii analég DSM (charge balancing, sync VCO"")

A DSM eljaras hatasosan szétvalasztja a komponensek pontossagi kdvetelményét és a teljes
rendszer (Nyquist-rate A/D) multi-bites felbontasat.

A kvantalo (és rekonstruald) mag realizalasa 1 bites valasztasnal leegyszerisédik, mint pl. az
abran vazolt esetben, és valdjaban a decimald [sz(iré] a kritikus elem : a bit-sorozat (c) lokalis
atlag-értéke koveti a bemenetet

elsérendli zajformalé: “jel”visszacsatolas
(diszkrét idej integrald, és tartomany valtas: A/D és D/A atalakito)

A/D ¢ zaj-szliré
Q —Lr |-
D/A

megvaldsitas: 1 bites analég DSM (“unipolar VFC”)

(folytonos idejl integrald és periodikus kvantalas; charge balancing, "synchronous VCO”)
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Mas szemlélettel: k6zbensé analédg (!) "jel-valtas" (VFC; o6rajellel-szinkron feszlltség vezérelt
oszcillator: sync VCO) utan frekvencia digitalizalas allitja el a multi-bites numerikus mintakat

A bemenet folyamatosan t6lti az integral6 kapacitasat, igy "kozel zérus" atlagos toltéshez a vissza-
csatolassal annal gyakrabban kell l-At nagysagu toltés-csomagokat kivenni, minél nagyobb a
bemend jel szintje: a kistités gyakorisaga (= a frekvencia kimenet) aranyos a bemend fesziltséggel
(— VFC). Az abra unipolaris esetet szemléltet

A toltés-kiegyenlités (charge balancing) elvét alkalmazva kapunk (kézelité!) jellemzést a Nyquist-
gyakorisagu, nagy effektiv felbontasu mintakra: az U, analég jel bemenet és a N mérészam
kimenet metrikai kapcsolata (vagyis a "delta-szigma (FDC'?) ADC" rendszer-atvitele)

Yx ct~(I, -At)-N, és 7 =k-At kapuid6 valasztassal: NzL U

R e (I, Rk Au

Au : mértékegység ( és az atlagolas rogzitett idétartama : 1)

A frekvenciat mérd 'kapuzott esemény szamlalas' a legegyszeriibb decimald [szird]. Az adat
akkumulalas (unipolaris digitélis integralas) egyben hatékony zavar-sziir6 is (lasd 3.4 feladat)

1 vFe: voltage to frequency converter
veo: voltage controlled oscillator
12 FDC : frequency to digital conversion
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Fesziiltség-id6 atalakito (unipolar VTC™)
pillanatérték (ramp), atlagérték (dual-slope)

Viszonylag kénnyen digitalizalhaté mennyiség az id6tartam (mégpedig fck = 1/At gyakorisagu
(6ra-jel)impulzusoknak a mérendd idétartam alatti [kapuzott] szamlalasaval), ezért a kdzvetett
A/D atalakiték egyik alapeleme ez a kdzbensé jel-valtas (analdg jelprocesszalas!)

(a) Pillanatérték méréséhez, S [V/s] meredekségl linearisan valtoz6 (ramp: RUN-UP) referencia
jellel14 hasonlitjuk 6ssze a mérendét, aranyos T, = U, /S id6tartamot eléallitva (level-at-a-time
tipusu konverzid). Ezzel egyidében a (T /At) + e = N értéki mérészam is elballithatd. A minta-
vétel (sample) nem egyenletes: aktualis id6pontja bemenet-fliggd. Ez a fliggés megsziintethetd
"igazi" mintavevével, melynek kapacitasat linearisan kisutve (RUN-DOWN) kapjuk T értékét. (Az
abrak csak az unipolaris VTC idédiagramokat vazoljak)

Pillanatérték minta : ramp VTC

RUN - UP: RUN - DOWN:
v S [V/s] [ row ]
U, -
0 |
‘ T t T 't
x = Nsvis

Atlagérték minta (analdg, bipolaris integralas): dual-slope VTC

T, = const INT
c U
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(') x ( .')v U comp '-_“'

T

1 Control x
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* v | ‘ < t
) Uref v T, <>
analog preprocessing (VTC : voltage to time converter) T x

(b) A mintavevd kapacitast a jel T;id6tartamu atlagértékére toltve, igen kedvez6 (pl. robusztus: a
paraméter valtozasokra érzéketlen) tulajdonsagu eszkoz adodik: dual slope15 VTC. A miikbdés
két fazisu (INT: integralas, DEINT: linearis kapacitas kisités). Az igazi analdg bipolaris integralas
(a mintavétel) végén az eléjel is detektlhatd - az abra unipolaris esetet szemléltet

Felhasznalva a toltés-azonossagot (igazi téltés-kiegyenlités!), valamint: T, értékét At felbontassal
mérve és célszeriien T; = K-At valasztassal (!), a "dual slope (TDC16) ADC" rendszer-atvitele

Ti
VTC - LIUx_(l)dt T = U"ef T, r=k-Ar, TDCHT, I Ay+e=N N U, te=N
T,y R R (Uref/K)

Periddikus zavarjelre igen hatékony a beagyazott zavar-elnyomas (atlagolas, lasd 3.4 feladat)

¥ VTC : voltage to time converter

1 peldaul, egy kapacitas (C) konstans aramu (l.e) toltése esetén: S [V/s] = lf/C

151955. Az "Electronics" c. lap 1980. évi 6sszedllitasaban a ,12 legjobb aramkdér” kdzul az egyik (a flip-flop:
1919, PLL: 1932, op amp: 1938 tarsasagaban). Erzéketlen az aramkori hibakra - alapvetéen csak a
referencia szamit, plusz "beépitett" szlrést is tartalmaz. (Ez még persze a DSM elétti id6szak.)

' TDC : time to digital converter
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Feladatok - 3

3.1 Hogyan detektalhato az, hogy két, érintkezé (u1 < u2 < u3 hatarpontokkal jellemzett) analdg
tartomany kozil melyikben van a bemend jel pillanatértéke?

3.2 A delta-szigma modulacios (DSM) eljaras egyik forrasa (és az elnevezés eredete, modulacio
evolucio):

Fig. 2—Block diagram of the system.

The configuration of IFig. 2 has been named as A—2
[H. Inose, Y. Yasuda, J. Murakami 1962]

A delta modulacié (DM) differencialis hullamforma kvantalas (mddositja a jel spektrumat, ezért
kell integralni a "vevében"). Spektralis nézépontbdl, mi az alapvetd eltérés a DM és a DSM
modszer k6zott?

(V.6. 2.9 feladat és 19. oldal.)

3.3 Digitalis DSM két, kaszkad sémajat vazolja az abra, ahol D : delay (register), K : a bemenet
(multi-bit) és AN(t) : a kimenet (data stream); a speciélis alkalmazas: ' fractional-N PLL' frekvencia
szintézisnél a N.K atlagértékii osztashoz a valtoz6 osztdsaranyu osztd dinamikus vezérlése

[Y. Fan, M&RF Dec. 2000]
K Accumul ator

MASH111

Linearizalt kvantalé modellel adjuk meg az ekvivalens topoldgiakat és a transzfer fiiggvényeket

3.4 T, id6tartamu (vagy t = T; kapuidével vett) atlag-mintak esetén, A, amplitadoju, f, frekvenciaju
és ¢ kezdéfazisu egy-frekvencias (pl. halézati) zavarjelre a hiba (h) és a legrosszabb eseti
zavarelnyomas (NMR : normal [or series] mode rejection) értéke

z

h=A -2 sin(y+@) € NMR[dB]=20-log p
y

=20.logsiry1y , ahol y=7z-f T,

Igazoljuk a formulakat, és abrazoljuk NMR[dB] értékét f, (vagy a normalt f,-T;) fliggvényében,
logaritmikus |éptékkel (normat valtozénal a 0.1 - 10 tartomanyban). Milyen T; valasztas célszer(i?
(PI. halézati zavarelnyomashoz min. 1 PLC : power line cycle sziikséges)
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