8. A CD' titka / Atjar6 a valosagos és a virtualis vilag kozott
Jel digitalizalas és rekonstrukci6, A/D? és D/A atalakitas
A ,,digitélis eltolédas’ nem csodaszer.

1. Eletbél ellesett, jol ismert példa szemlélteti (és teszi dsszevethetdvé) az analog jel-
generalas (real-time, valds idejli) €s a digitalis jelszintézis (playback) modszerét:
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A CD “titka” ma mar kozismert: jel-digitalizalast kdvetden, a ,,virtudlis vilagban”
rogzitett numerikus adatokbol rekonstrudlja a lejatszo a felvett jelformat a ,,valos vilag”
kovetelményei szerint (lehetéleg HiFi® min6ségben). Ez a technolégia, szamos elnye
révén, a méréstechnikaban is igen sikeres!

2. A rekonstrukcio (ahogyan a digitalizalas [= mintavétel + kvantalas] is) ,,megér egy
misét”. Kiilondsen az a probléma, hogy fizikai jel el6allitasanal hogyan lehet egyszertien
(gazdasagosan) megoldani az interpolaciot. A megoldas:
a mért értéket (M = N e Ax) fizikai jelként Sional
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konstans interpolaci6 (,,tartds”), amelyet
igen egyszeri hardver: digitalis regiszter realizal. Ez tarolja a D/A atalakité el6tt egy
minta-id6koz értékig az N mérdszamot. (A regiszter tartalma f; gyakorisaggal frissiil.) A
,»1épcsOs hullamformat™ generald (in. NRZ: non-return to zero) tizemmod nem tiinteti el

T

' CD: Compact Disc [16 bit / 44.1 kHz] — van ugyan adatvédelem, de még nincs adatkompresszid, mint pl.
DVD-Audio esetén [20(24) bit / 96(192) kHz]. Kérdés: CD-nél miért éppen 44.1 kSample/s?

2 A = analog (jel: értékben és idében folytonos), D = digitalis (adat: értékben és idében diszkrét).

? High Fidelity (nagy jelhiiség = kicsi torzitas).

* DAC: digital-to-analog converter (az eszkdz csak “hibrid” szorzast valdsit meg!).
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(nem sztiri ki) teljesen a képmadsokat, csak csillapitja azokat — a tartas ,,id6fliggvényé-

nek” megfeleld — sinx/x, X = m-(f/fs) spektralis formaval; sajnos a hasznos savban is érvé-

nyesiil ez a frekvencidval novekvd amplitido-csillapitas! (Az egyszeriiségnek ez az ara.)
A tartasi id6 egy minta-id6koz: At = 1/fs, és emiatt fs egész szamu tobbszordseinél zérusok (éles
frekvencia ,,leszivasok™) Iépnek fel (ez jo), de az alapsav szélén

(f =142 értéknél) mar —4 dB az amplitado-csillapitas. ' "'

A 1épcsés (minta-id6kodzig | kitartott”) hullamforma viszont e e—, S

megoldja azt a gyakorlati problémat, hogy elvileg pont (pillanat- | DSF [ DAC f—=—|T/%" (— AIF 1
érték) mintakat igényelne az interpolacios algoritmus. T ",' ;LEE“‘:LSE o

Szerencsére a csillapitas kompenzalhat6 ,,inverz sinx/x” f=1liat
atvitell sziirével! A kompenzalas 6sszevonhat6 az analog analog szixd
képmas sziirdvel (AIF), vagy elzetesen is elvégezhetd ez a korrekcid a digitalis
tartomanyban (n. digitalis el6torzitas).

3. A digitélis technologia valos vilaggal ,.érintkez6” jelfolyam diagramjat (ami tobbek
kozott® a méréstechnikéra is jellemz6) az alabbi abra Gsszegzi (a széles korben hasznalt
harombetls roviditésekkel, a szokdsos DSP nézdpontbol):

AAF: savkorlatozo (el6)sziiré
(hasonmas sziirés)
SHA: mintavevé
ADC: A/D atalakito
DSP: jel (numerikus minta) processzor
ZOH: nullad-rendii tarté
(szakaszonként konstans interpolacio)
DAC: D/A atalakito
AIF: rekonstrualé (simité)sziiré
(képmas szlirés)

AAF: Anti-Aliasing Filter

SHA: Sample and Hold Amplifier
ADC: Analog to Digital Converter
DSP: Digital Signal Processor
1/0:  Input/Output

NRZ: Non Return to Zero

ZOH: Zero Order Hold (register)
DAC: Digital to Analog Converter
AIF:  Anti-lmaging Filter
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A bemeneti jel digitalizald (front-end, analog-in-port, acquisition, capture, measurement)
hozza létre a digitalis format: a jelet leird numerikus mintakat, a kimeneti jel rekonstrualé
(back-end, analog-out-port, synthesis, exporting, generation) allitja vissza a jelalakot: az
analdg format. Az eredmények eléréséhez vagy a beavatkozashoz sziikséges emberi
kapcsolatot az informécios interfész (gyakran GUI: graphical user interface) teremti meg. A
szamitogépes hattér bekapcsolasa lehetdséget ad a mérés-automatizalasra, és az eszkdzok
méré-rendszerbe integralasara is. Az ,,analog atjaras” alapeszkozei mérésnél az A/D

> P1. a szamitogépes hangkartyara is gondolhatunk. ..
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atalakito, jelgeneralasnal pedig a D/A atalakito.

4. A/D atalakitashoz az osztési funkciot valositjuk meg 1épésenként® (pl. SAR ADC),
vagy a kvantalas intervallum-megjeldlését realizaljuk kozvetleniil analég komparatorok-
kal’ (pl. flash ADC), vagy konnyen digitalizalhato mennyiséggé alakitjuk a mérendét
(mint pl. frekvencia, id6tartam). Utobbira illusztrativ példa a digitéalis voltmérdk egyik
kedvelt konvertere.

,Dual-slope” modszer:
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A mikodés két 1épése: INT (integralas) és DEINT (linearis kapacitas-kisiités). A jelleg-

zetes idodiagramra (a kétféle fesziiltség-meredekség formara) utal az elnevezés: dual

slope ADC. Nincs feltiintetve a T, id6 mérése. Két atalakitas is van: VTC® — TDC”.
El6szor a mintavevd C kapacitasban, eldre rogzitett T; id6tartamig, az Uy mérendd ,,T;1d6-
tartamra vett atlagértékével aranyos” t6ltést halmoz fel az integralo miiveleti erésit6 [Q =
(Uy/R)- T ]. Az igazi analog bipolaris integralas (az atlag-mintavétel) végén detektaljuk az
eléjelet — az abra unipolaris esetet szemléltet (az U, bemenet konstans, és negativ eldjeli).
Aztéan a felhalmozott toltést ellentétes irdny arammal kisiitjiik [Q = (U,¢/R)- Ty ], mikdzben
mérjiik a létrejott (a mérendo atlagaval aranyos) T, idGtartamot.

A toltés-azonossag (igazi toltés-kiegyenlités!) alapjan, ha T; = K-At, és a Ty idOtartamot is
At egyseggel mérjiik, akkor a metrikai egyenlet:

VTC : J‘ (t) Uref T, T,=k.at, 1DCuT, /at)re=N N U, +e=N
R . /K)

ref

ahol a zarojeles integral a fesziiltség(gel aranyos dram) atlagértéke (— toltés-0sszegzes),
¢s véglil az idémérést kovetden a (fesziiltség)egység: Au = Uper /K.

Tripla elony: 10 (a) C, R, At értéke ,,nem szamit” (érzéketlen ezek értékvaltozasara), a mér6 igen
robusztus, (b) hatékony ,,bedgyazott” zavar-elnyomassal rendelkezik (az egyenszintii
mérenddre szuperponalodott T periddusi'' zavarjelet Ti= n-T vélasztassal kiatlagolja), és

(c) a mérészam eloallitasa igen egyszer( (szamlalo, ami — az elsd fazisban — T; beallitasara is
felhasznalhato, tehat gazdasagos is).

% Emlékezziink az osztas “papiron, ceruzaval” végzett miiveletére! (SAR: successive approximation
register; fokozatos érték-kozelités.)

" Ez igen gyors atalakitas, de hatvanyozottan nd a komparatorok szama: n bit esetén 2" intervallum
valamelyikében lehet a mérendd (flash: egy ,,villanas™ alatt, egy 1épésben megtorténik a konverzid).

¥ VTC: voltage-to-time converter (“atlag mintavétel”), ezt mutatja az abra.

’ TDC: time-to-digital converter (“Ty mérése kapuzott esemény-szamlalassal”), nem szerepel az abran.
1% Az Electronics c. lapban (1980) a ,,12 legjobb dramkor” kozott van a ,,dual slope” (1955) modszer (a
flip-flop /tarold/: 1919, PLL: 1932, OpAmp: 1938 tarsasagaban). Mai vetélytarsa a AX elvii konverter.
' A halozati tapellatas (T = 20 ms) a dominans zavarforras, ezért min. T; = 20 ms a mintavétel.
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5. D/A éatalakitashoz (hibrid) szorzas kell: N-Ax = (N/2")e( Ax-2") = g X.:s, n n bites sz6-
hosszusagl, binaris kodolasu adat'? esete. Aramkori szinten 8sszegzéssel,' kapcsolt

=7,

referencia-novekmények linearis szuperpoziciojaval valositjuk meg.

Xpa = Q- Xpg = (Zn:bi '2_ij. Xes = Ssszegzes (sum)j
i=1 /Jr sulyozas (weight) j

= Zn:(x Es ° bi ) 2_i = Zn:( X2'I:s j . bi kapcsolas (switch)j
i=1 i=1

Az adat-bitek aktualis értékétdl fiigg egy-egy érték-novekmény bekapcsolasa (b;=0,1),
Xrs az unipoldris analog tartomany. Az algebrailag ekvivalens formak igen eltérd eszkoz-
topologidkat eredményeznek. Illusztrativ példa egy fesziiltség kimenetti D/A atalakito-
mag.

,,Ellenallas-1étra” halozat:

Fesziiltség-kapcsolas, a sulyozashoz binaris-

{sum)

up® t aranyu ellenéllasok ("létra") és linearis
weighty | | 2R | | 4R | |8R [|16R | 16R | Jezérd” szuperpozicio (6sszegzés) realizélja a unipoldris,
T il n bites, parhuzamos D/A atalakitot (n = 4 bit).
(ewite) ! U A tervez6t izgatja az aramkori felépités,'* a
fref felhasznalonak elegendo6 a helyettesitd kép
1 . . 15
(Thevenin ekvivalens):
Q1 B0 B b0 b=t a g numerikus minta és az U, (= Xgs) referencia
i szorzata a forrasfesziiltség: g-U, (ez tehat a D/A
epm R funkcio), a forrasellenallas pedig: R (a lezard
Hpy 9 multi-bit D/A

«U. (DT (Thevenin fellenallas Plt-szamtol fliggetlen forras-
ekvivalens ) impedanciat ad).
A terhelés nem modositja a D/A funkcidt (csak az

Upa kimenet tartomanya, az atfogas valtozik), j6 referencia-kihasznalashoz kis terhelés
kell (pl. nem-invertalé miiveleti erésitd). Megjegyzés: a kimenet lehet dram is!

A g numerikus mintat tarol6 adat-regiszter (DAC register) nem szerepel az abran.

Ha az adatatvitel szélessége kisebb a bit-szamnal, vagy egyenletes adatfrissités az igény, akkor
dupla puffer (két, egymast kovetd tarold) sziikséges és kiilon adat-érvényesités a masodik
tarolohoz (DAC register).

Integralt aramkoroknél a soros adatatvitel csokkenti hatasosan a kivezetések szamat, ilyen
esetben az elsd tarolo (input register) egyben a soros/parhuzamos atalakito is.

12 Az N mérészam egész (“jobbra igazitott adat™), q tort szam (,,balra igazitott”), a (szam)jegyek
valtozatlanok! Altalaban n és Xgs rogzitett, igy Ax = Xgs/2" , kialakul”.

" A szamitogép algoritmusok is Gsszegzésre vezetik vissza a szorzas miiveletét. (“A szamitogép csak
Osszeadni tud, de azt igen-igen sebesen”.)

1 P1. egyszert triikk: impedancia-eltolas csokkenti az igen gyorsan (binris hatvany szerint) novekvé ellen-
allas értékeket, mig végiil: “R/2R 1étra”.

Igen nagy mintagyakorisagl atalakitdashoz gyorsan atkapcsolhaté aramgeneratorokat hasznalunk.

Kis fogyasztashoz kapacitas a stilyozé elem (t6ltés-manipulacio).

1> A kapcsolt fesziiltség-forrasok hatasat egymastél fiiggetleniil, kiilon-kiilon elemezve és Gsszegezve (a
szuperpozici6 elv alapjan) kapjuk a modellt. MSB (most significant bit): a legmagasabb helyértéki bit,
LSB (least significant bit): a legkisebb helyérték bit.
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