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Analég "atjaro"
"Going digital" is not a panacea [K. Self]

Az informacio tarolas, feldolgozas, megjelenités és atvitel digitalis (D) formai igen elénydsek;
vannak azonban lényeges informécio forrasok és felhasznaldsok (érzékelSk, beavatkozok; hang,
kép), amelyek eleve analég' (A) természetiiek

A szlkséges tartomany valtas (az "atjaras") kbézvetlen fizikai eszkbzei az un. "adat"konverterek :
az A/D és D/A atalakitdk, és ezek gyakran dominansan meghatarozzak a digitalis jelfeldolgozé
rendszer strukturajat, sajatsagait.

A bemeneti jeldigitalizalé (front-end, analog-in-port, acqusition, capture, measurement) hozza
létre a digitalis format: a jelet leir6 numerikus mintakat, a kimeneti jelrekonstrualé (back-end,
analog-out-port, synthesis, exporting, generation) allitja vissza a jelalakot: az analég format
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Mixed Analog-Digital (MAD) signal processing

A megvaldsitas (els6sorban az analég aramkori technolégia) korlatait és az alkalmazasok
(kiilondsen a specifikus jelek) eltérd igényeit tikrozi az atalakitok sokfélesége®. Alapvetden eltérd
a nézépontja a rendszer (jelfeldolgozd algoritmus) illetve aramkoér (fizikai eszkdz, technoldgia)
tervezének

Az interfész jellegébdl adoddan, az adatkonverterek kevert (mixed) jelii eszk6zok; rendszerbe
integralasukat - a féként digitalis technolégiat alkalmazé "beagyazott" valtozatokat (embedded
converter, ,macrocell”) - a megbizhatésag, ar, méret, fogyasztas és a teljesitbképesség javitasa
motivalja (és masolasuk is nehezebb)

! Kézkeletl mitosz, hogy az analdg (amplitidoban és idében folytonos) jel mindkét tartomanyban "végtelen"
felbontasu (modell hipotézis); valdjaban a célszerli amplitudoé felbontasra hatart szab a - hasznos savtdl is
fuggb - jelizaj arany, az id6 felbontast pedig korldtozza az alkalmazott &ramkdrok atviteli képessége

2 Kdénnyen zavarba is hozza a jaratlan felhasznal6t az architekturak és realizalasok meglepd bdsége, az
elnevezések (piaci hatast, technologiat ill. specidlis alkalmazast is tikr6z6) valtozatossaga és a gyors
generacid valtas. Segiti - a nem koénny( - eligazodast és optimalis valasztast, ha tudjuk: "hogyan teszi a
dolgat" az atalakito
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A/D atalakitas (ADC): digitalizalas

numerikus minta képzés

Az A/D atalakitas harom mivelet: mintavétel, arany kvantalas és kédolas egyiittese; az ered-
mény értékben és idében is diszkrét 3,
Az x analég bemenet (jel, fizikai mennyiség) és a N digitalis kimenet (adat, numerikus minta)

metrikai kapcsolata
(x) +e=N
Ax

ahol Ax : mértékegység (analdg referencia), x/Ax : arany (valés szam), N : mér6szam (egész),
e : hiba (val6s)
Jelfolyam diagram (rendszer szint, "fekete doboz")

alapfunkcio: osztas és kerekités (egyenletes, Ax felbontasu skalar kvantalas)

plusz miiveletek: a mérészam kodolasa (fixpontos binaris kéd): n bit, és

"beagyazott" mintavétel (véges az atalakitasi id6; egyenletes, At = 1/fs id6kdzok):

fs gyakorisag
i mértékegység n ik
analog ] umerikus
jel (reference)  Ax| A/D 4talakité (ADC) minta
(signal) ..................................................................................................... (data)
x ! X N;
i nbit
S T S (= L0103 11
(resolution)
f,=1/At

minta gyakorisag

(sample rate)
S mintavevo (sampler)
Q: kvantalé (quantizer)
C: k6dol6 (coder)

A kvantalas (diszkrét-amplitudd) a pontossagot, a mintavétel (diszkrét-id6) a savszélességet
korlatozza; a teljesitéképességet jol "méri" - és igy az eszkdzok 6sszehasonlitdéséhoz kiindulo
adat lehet - az informacié atviteli kapacitas (ITC: information transfer capacity):

2?1

2" f =

At
A két (alap)paraméter egyidejl javitasa a gyakorlatban egymasnak ellentmondé kdvetelmény (elvi
- és ma még tavoli - limit a "hatarozatlansagi relaci¢", lasd 1.7 feladat). Jellegzetesen eltérd

kategoriat képviselnek a finom felbontasu illetve a nagy mintagyakorisagu atalakitok (lasd 24.
oldal). Egy "univerzalis" atalakitotdl az varhatd, hogy "ebbdl is egy kicsit, abbdl is egy kicsit"

Altalaban Ax konstans és "beépitett" ("onboard" reference). Ha specialisan a referencia véltozhat
- mint egy masodik (!) analég bemenet, a megnevezés: aranyméré A/D (ratiometric ADC)

> Az "amplitudo-idé" kétdimenzios tér racspontjaira torténé leképzés az A/D atalakitéas feladata. Az
amplitudo leképzési funkciot, szokasosan, transzfer karakterisztikaval definialjuk (lasd 1.6 feladat). Ez az
Osszefoglald csak az egyenletes mintavétel és kvantalas esetét targyalja
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Kvantalas
Determinisztikus, intervallumot (quantization cell) jelt')lc’j4 mivelet az egyenletes kvantalas, amely
- természetébdl adododan - veszteséges informacio kompresszio:

"valés — egész szam" leképzés ( kerekités; "many-to-one" mapping )

X/AX Jtolesér” modell

{
AX
]
in: x

in: x/AxE +g+ out: N

Hatasa additiv hibaforrasként tekinthetd: a hiba bemenet-fliggé, de tartomanya korlatozott

e= N—(xj e(-1 1
Ax 2°2

Hibabecslés (a kvantalas elmélete)
- determinisztikus: nemlinearis leiras
- statisztikus (sztochasztikusan linearis modell): ha agel amplitudoé eloszlasanak karakterisztikus
figgvénye (a sirliségfliggvény Fourier transzformaltja®) korlatos - azaz véges tartoju - akkor az e
hiba egyenletes amplitudé eloszlasu (a —1/2,1/2 tartomanyban) és spektralisan fehér zaj (a
Nyquist savban: az /2 tartomanyban), az aktualis bemenettél fiiggetlendiil ( kvantalasi tétel 6)

A teljes zaj teljesitmény - az amplitudo eloszlas varianciaja (szérasnégyzete)

_ (A’
° 12

nem figg az f; mintavételi frekvenciatol, és visszaallithatok (!) a bemenet atlagos

jellemzéi (a varhato értékek, mint pl. az atlagérték vagy szoras)
Megjegyzés: altaldnosan a kvantalas az adat-kompresszié elmélete és gyakorlata; specialiasan
A/D atalakitasnal a "fix-felbontasu, skalar (egyedi mintak)" eset alapveté.

A leképzési szabaly megadasa vagy optimalizalasa rendszer tervezési feladat. A round( ) mivelet
(a "legkozelebbi tars" szabaly) pl. igen praktikus eljaras: az intervallumot (code bin) jeldl6 index
maga a kod (binary encoder). A megvaldsitas az eszk6z tervezé dolga

* Nem tudjuk tehat pontosan (hiba-mentesen), hogy a kimené kédot melyik aktualis bemend érték generalta
(,fuzzy” input), a numerikus minta - idealis esetben is - csak az arany kozelit6 értéke

> Ahogyan a mintavétel leirasa a transzformalt (— spektrum) tartomanyban szemléletes, hasonléan a
kvantalas atlagos (statisztikai) hatasanak becslése is "tartomany-valtassal" (— a karakterisztikus fliggvényt
hasznalva) hatékony

% Praktikusan igen jo becslés a kvantalasi tétel, ha "a bemenet elegendéen dsszetett (spektrumu) jel és
megfelel6 a mintagyakorisag, kielégité a felbontas" (— kozel korrelalatlan minta hibak).
Igen rossz a becslés pl. egyszeri periddikus, kis-szint(i (durva felbontasu) jel vagy konstans jel esetén
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Kédolas
Fixpontos, binaris kod: n bit’ (felbontas korlat !)

A binaris pont helyétél figgéen a numerikus minta értelmezése (valtozatlanok a bit értékek)

N=Y5-2m =2 -[ibi -2"‘) =2"q
i=1 i=1

ahol b;= 0,1 a bit értéke, 0 < N < 2" egész szam, és 0 < q < 1 tért szam (normalizalt adat);
a valasztott futé index:i=1 —- MSB (ési=n — LSB)

Jobbra igazitott (RJ: right justified) adat: EGESZ

Legnagyobb helyértékii bit
(MSB: most significantbit )
Legkisebb helyértéki bit
l (LSB: least significant bit )

N: [b]b,] ... [n,]

Balra igazitott (LJ: left justified),
normalizalt adat: TORT szam

Az atalakité véges széhossza miatt, telitésmentes mikodéshez ( — a hiba: |e|<1/2), korlatozott
az analég bemenet - a leképzés - tartomanya

A/D algoritmus ( = osztasi algoritmus, lasd 46. oldal): bit keresés

(1) 1 (vagy tobb) lépés: word (partial word: character)-at-a-time
(2) nlépés (binaris keresés): bit-at-a-time
(3) max 2" Iépés (linearis keresés, szamlalas): level-at-a-time

Megjegyzés: elvileg egyetlen A/D mddszer is elegendd lenne (optimalis: 1 1épés — 'brute-force
full search’, nickname: 'flash’). Praktikus okok - a realizalasok (a technolégiak) korlatai és az
alkalmazasok specialis igényei - miatt szilkséges kuldnféle A/D eljarasok kidolgozasa

A t6bb lépéses (szekvencialis) algoritmusok komplexitasat csdkkent(het)i az el6z6 Iépésben nyert
informéacié kihasznalasa (s6t, a hardver elemek nagy része akar Ujra is hasznalhat6 Iépésrdl
lépésre). Az atalakitas sebessége (a minta[sz6]-gyakorisag: word rate) azonban forditva aranyos
a lépések szamaval.

Fokozatonként analog memoria kdzbeiktatasaval, parhuzamosithaté az egyes fokozatok mivelet-
végzése (analog pipelining), igy csak egy fokozat® korlatozza az atalakitd atviteli képességét
(word-rate) - a kezdeti terjedési késleltetés (latency) persze megmarad

" A bit-szam (n) - digit-szam (d, decimalis kod) "ekvivalencia" a 2" = 10% 6sszefliggésbél szamithato

¥ a fokozatok kiilénb6z6 (!) - egymast koveté - mintakat kezelnek, a modszer tehat folyamatos minta-
vételezésnél noveli radikalisan a mintagyakorisagot
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Mintavétel

From a converter point of view, performance is divided into Nyquist zones [B. Brannon]

Periodikus spektrumot, f; =1/At egész tdbbszdrdsei centrummal megjelend képmasokat (images)
eredményez az egyenletes mintasorozatot produkalo pillanatérték(pont)-mintavétel, amely meg-
fordithato (elméletileg) - a mlvelet veszteségmentes, ha a jel savkorlatozott ( mintavételi tétel )

Nem Iép fel spektrum atlapolédas, ha a bemenet savja kisebb fs/2-nél (Nyquist-zéna); a Nyquist-
szabaly megsértése hasonmas komponensek fellépésével jar (aliasing, lasd 4.4 feladat)

folytonos id6 46
Y diszkrétids ~ olytonosido
savkorlatozas \ L visszaallitas \
..... > F 4. S cee ——> , [
...................... x(t) x()
hasonmas sziird [ képmas sziird
(AAF) £ = 1/At (AIF)

pont - mintavétel: F: elé-sziiré (pre-filter)

S: mintavevo (sampler)
X =X [ =iac, i=0,1,2.. I: interpolald (interpolator),

A mintapontok kozétti érték visszaallitas (mintasrités, interpolacio) algoritmusagz

< r sin(7y)
)= x,-SINC| ——i|, hol  SINC(y)=-"—"~
0= S-S i), ana s =S

i=—00

és ennek (az idétartomanybeli konvolicidnak) megfelelé analég hardver eszkdz (a frekvencia
tartomanyu szorzas): idedlis alulatereszté sziré (AIF).
Véges mintaszam esetén koherens mintavétel - periodikus jel egész (J) szamu periddusabdl vett
egész (M) szamu minta (— M periddicitast minta-sorozat) - ad perfekt visszaallitast

Gyakorlati okok, pl. a bemeneti savkorlatozé (AAF) illetve a visszaallitd (rekonstruald, AlF) analég
szUr8 realizaldsa miatt célszerii enyhe "tul"mintavételezés (a Nyquist korlatot meghaladé
mintagyakorisag), ilyen esetben pl. diszkrét-ideji szir6, vagy akar digitalis szird is enyhitheti az
analodg szlré kdvetelményeit (nonzero-width transition band).

A mintagyakorisag helyes megvalasztasa a feldolgozé algoritmus(ok) ismeretét is megkoveteli,
maga a mintavételi tétel a jelalak (hullamforma) visszaallitasara ad kétést (Ilasd 1.3a feladat)

Megjegyzés: szamos esetben kiilsd, a "beagyazott" mintavételt kivaltod - és a matematikai (pont)
mintavételt nagy hliséggel megvalosité - "igazi" mintavevét (SHA: sample and hold amplifier)
vagy kovetd/tartét (THA: track and hold amplifier) kell alkalmazni (analég memoaria).

EgyszerUsiti az alkalmazdk dolgat az A/D atalakitoval egybeépitett mintavevé (sampling ADC)

? Egy (pont)minta "hozzajarulasa" a jelhez: minta-kdzéppontu, a mintaval skalazott és a mintagyakorisaghoz
illesztett (a tobbi minta helyén zérus érték(i) SINC fliggvény.

A SINC interpolacié ( "végtelen 0sszegzés" ) helyett a gyakorlatban kézelité ( pl. szakaszonként konstans,
vagy linearis, spline, csonkitott SINC ) visszaallitast alkalmazunk
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D/A atalakitas (DAC): rekonstrukcié
jel(alak) visszaallitas

A D/A atalakitas két mivelet: tartas és hibrid szorzas egyiittese; az eredmény idében folytonos.
A N digitalis bemenet (adat, numerikus minta) és az x, analdég kimenet (jel, fizikai mennyiség)
metrikai kapcsolata

2" - Ax
=N-Ax= Zb G
2
ahol Ax : mértékegység (analdg referencia), N : mérészam (egész, fixpontos binaris kod: b;= 0,1
a bit értéke) - n bites adat

Jelfolyam diagram (rendszer szint, "fekete doboz")
alapfunkcié: hibrid szorzas ("one-to-one" mapping, point map)
plusz miivelet: egyszer( tartas (diszkrét — folytonos id§ atalakitas; egyenletes At = 1/f;
id6k6zok), f. gyakorisagu adatokbdl

mértékegység
‘ X
nlfmerlkus D/A atalakité (DAC) B (reference)
minta N
(data) i
n FX
Ne—t—p H ——| M | ———
nbit . amalég
felbontas oeeeeeeeesseson { ............................................................... Jel
(resolution) (signal)

adatfrissitési gyakorisag
(update[clock] rate)

H: tart6 (hold)
M: szorz6 (multiplier)

D/A algoritmus ( = szorzasi algoritmus, lasd 43. oldal): referencia nOvekmény 0sszegzés

(1) parhuzamos: word-at-a-time (single clock cycle)
(2) soros (szekvencialis): bit-at-a-time

Megjegyzés: az idealis D/A hibamentes; viszont a bemend adat kvantalasi hibat tartalmaz(hat):
"beagyazott" kvantalas (pl. az idealis A/ID — D/A par atvitele: Ax - round(x/Ax) , tehat az A/D
atalakitd miatt informacio veszteséges), az egyszeril fartas - azaz konstans interpolacio - pedig
kompenzalhat6 spektrum csillapitast okoz

Altalaban Ax konstans és "beépitett" ("onboard" reference). Szorzé D/A (MDAC: multiplying
DAC) a megnevezés, ha specialisan a referencia valtozhat (rogzitett n bittel a 2" Ax = Xgg érték
modosithatd: analdg jelet skalaz az atalakito, lasd 1.2 feladat)
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Bipolaris D/A (bipolaris adat: "két-negyedes szorzé")

(a) Az unipoléris D/A kimenete, n bites numerikus minta esetén
N
X, = N-Ax =0 (27 AX) =g X

és a binaris pont helyétél fligg az adat (0 < N < 2" egész szam, illetve 0 < g < 1 tért szémm) és
az analdg referencia (Ax felbontas, illetve Xgs = 2"-Ax tartomany) értelmezése

A vélasztott véges analdg tartomany (Xgs : full scale) és széhossz (n bit) értékkel "kiadddik"(!) a

A.X — XFS
2}7
felbontas (mértékegység, lasd 1.5 feladat), ahol Xgs virtuélis szint (a kimeneten, mert g < 1), a
kimenet valédi maximalis értéke (Nnax = 2"-1 bemenetnél)

1
Xomay = X ps —AX = X '(I_FJ

(b) Bipolaris D/A egyszeri analég szint-eltolas ("MSB offset") mivelettel realizalhatd'', és csak
az adat kédolast kell "ujra"értelmezni

unipolaris D/A: ! ! > X,
0
bipolaris D/A: — ! ‘ * x
X2 0 Xpg/2 B
tartomany X
full scale FS Ry
umerius o) | bipoliris DIA
minta i
(data) q unipolaris
: D/A Xo
nbit i
felbontas i eltolas
(resolution) (offset) Xpg/2
@-m: --------------------------------------
q . bl b2 b3 P bn _
° -
2q: e d — 0<d<l

A bipolaris D/A kimenete, n adat-bit bemenettel

— XFS_ . XFS XFS_ .XFS XFS_ . XFS
Xy =% == 2q( : J 2= (b +d) ==, 1)+d)[ ; j
és az "el6jel"bit (b, = MSB) értékétdl fliggéen

(1) bi=1 > xg= d(sz/Z) pOZitiV

(2) by=0 — xg=-(1-d)(Xrs/2) ... negativ
vagyis a (digitalis aritmetikaban is) szokasos komplemens (bipolaris) kodu adat szikséges, de
forditott eljelbit értékkel (egyszerlii MSB invertalas) — offset kéd

10 A tort szammal valo szorzast tekinthetjiik "referencia (meg)osztasként" is
" Ritkabb tipus az "eléjel és abszolut-érték" kddolasu adat atalakitd ("sign - magnitude" converter)
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Tartas

Rekonstrukcional, a mintapontok kozotti értékek becslésére : a diszkrét — folytonos idd at-
alakitasra (,undo” sampling), kézenfekvd és egyenletes f. gyakorisagu adatfrissités esetén igen
praktikus modszer a szakaszonként konstans interpolacié (tartas, ZOH: zero-order hold), amelyet
egyszerl hardver eszkoz: digitalis regiszter realizal

Ez az NRZ: non-return-to-zero ("lépcsés” hullamformat generald) izemmadd nem tinteti el (nem
"sz(ri ki") a képmasokat, csak "burkold"(roll-off) tipusu spektrum csillapitast ad (sajnos a hasznos

savban is, tehat torzitast okoz)
sin x
, ahol x= ﬂ[i]

x Je

formaval (At = 1/f; a tartasi id6); f. egész szamu tobbszordseinél zérusok (éles "leszivasok™)
Iépnek fel és kozel -4dB a csillapitas Nyquist (f = f,/2) frekvencian

Roviditve a tartasi id6t, az un. RZ: return-to-zero("pulzus™ hulldmforma) Gzemmaddban, csdkkent-
hetd az alapsavi spektrum Nyquist-frekvencia kozeli csillapitasa.

Példaul, az egyszerlen realizdlhatd HOH: half-order hold (At/2 tartasi id6) esetén a burkolé zérusai
2f. tdbbszdérdseinél adodnak és csak -1dB az amplitudo valtozas az alapsavban.

Viszont kisebb a hasznos savon kivili (out-of-band) csillapitas, valtozatlan (jel)amplitudé mellett
pedig lecsokken a teljesitmény - ez korrigalhato, konstans (gain) spektrum cstkkenést okoz

Megjegyzés: a "lépcs6s" (vagy véges szélességi "pulzus") hullamforma tzemmdd megoldja azt
a gyakorlati problémat, hogy elvileg pont(pillantérték)-mintakat igényelne a visszaallitasi (inter-
polacios) algoritmus. (Numerikusan persze szamolhatunk zérus-szélességi mintaval, praktikusan
azonban csak véges-szélességil minta realizalhato.)

A hasznos savban okozott spektrum csillapitéds "inverz sinx/x" sz(ir6vel kompenzalhaté az
analég tartomanyban - pl. 6sszevonva az "igazi" képmas (rekonstrudld) sziirével, vagy akar
elézetesen is elvégezhetd a korrekcio a digitalis tartomanyban (digitalis ,el6torzitas”)

.............
..........
......
. 3
"""""
-

gun TN,
~

o o * ‘e,
0‘ . ’ t“ ‘
| 4 NRZ méd * 3 .
* A .
n : - “
Mverz
DSP DAC e — AIF %
m sinx/x :
. 7 - R
I *s NRZcsillapitas  képmas &
*, kompenzalas szlires o
fC = I/At .’.. “Q‘
T T LA

analog sziird
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Feladatok - 1

1.1 RZ (return-to-zero: "R2Z") médu D/A atalakito.
Vezessik le a fellépé amplitudé-spektrum csillapitas frekvencia fliggését, legyen a tartasi id6
értéke: T ( < At). Szemléltessiik a specialis ZOH ("NRZ mode"): T = At és HOH ("zero stuffing"):
T = At/2 eseteket. Es mi a helyzet a fazissal?
Megjegyzés: a tartas transzfer fliggvényének ,At szorz6 faktora” és az egyenletesen mintavételezett diszkrét
idejl jel spektrumanak ,1/At szorzé faktora” kiejti (!) egymast (ezért ettdl eltekinthetiink)
1.2 Szorzé D/A (MDAC) atvitele.
Az értelmezést segiti az alabbi két abra [D. Sheingold, 1972], a bemenet 4 adat-bit:

KET-negyedes szorzé D/A (2Q MDAC) NEGY-negyedes szorzé D/A (4Q MDAC)
SIGN + 258z ¢8g g erF s 2¢=¢
MAGNITUDE ::E:ES§.§-§§88§§55
7 52-852c-g8g2:z8s9e¢
comnemsmg.g-e.°.:.'°‘.:=§§SSS§EE
OFFSET g g2c-852:-8g8s8s5¢2+¢ DIGITAL INPUTS: EQUIVALENT
Bvany 8888323558888 22¢%¢F : :
- 2's COMP, DECIMAL
i +FULL SCALE CODE € our FRACTIONS
8 T T 1000 v
w e 4 1001 S o418
q 68 POSITIVE REFERENCE 1010 N +6/8
Q <
505 } 101 8 +5/8
o 1100 5V, 4/8
28 1101 +3/8
e M 1110\ ~2/8
18
s 11"\ +1/8
Hg N DIGITAL -OOOOWSVSOV +0V ¢ —en
= INPUT
;;4/: CODES 0001 ~1/8 (Analog)
gs'”“ 0010 -2/8
g ) P \J 0011 -3/8
4l NEGATIVE N 0100/ v 4/8
Oi:: REFERENCE 0101 \";,,, -5/8
Ve ) 0110 ANN-6/8
18 B\N-7/8
ws| V- -FULL SCALE 0
------------------ 10V (-8/8)
Y (1) : jel kimenet, X (—) : bipolaris adat, Y (1): jel kimenet, X (—): bipolaris analég jel bemenet,
a fix referencia: pozitiv ( vagy negativ értéka) a "paraméter” (gain) : komplemens kédu bipolaris adat

A két-negyedes (2Q: 2-quadrant) transzfer karakterisztika két kiil6nall6 (1) esetet szemléltet egy
abran. A négy-negyedes (4Q) eszkdz analdg jelet skalaz (programozhato csillapitd): valtozo,
bipolaris analdg jel helyettesiti a fix referenciat, atfogva a teljes (itt +10 V) tartomanyt.

Miért aszimmetrikus az atvitel (pl. pozitiv referencianal virtualis "+ Full Scale")?

1.3 (a) Kontrollalt alulmintavételezés ("keskenysavu" mintavételi tétel).
Legyen a bemend jel spektruma az (f_ , f4) tartomanyban: B = fy - f_ a hasznos sav ( fy > f. ).
Igazoljuk, hogy atlapolas-mentes (aliasing free) spektrumhoz a mintavételi gyakorisag (fs) értéke

2.(fu < A <L- f—H—l , ahol 1<k <trunc Ju
k B B k-1 \ B B
k egész szam és trunc( ) az egész rész fliggvény.
Az alapsavban egyenes vagy forditott allassal jelenik meg az eredeti rész-sav, attdl figgden, hogy
paratlan vagy paros Nyquist zonaba esik-e. Miért? ("Hagyomanyos" mintavételi tétel: k = 1.)
Grafikusan szemléltessiik ( Y (1) : fs/B , X (-) : fu/B ) az dsszetartozo ( f/B > 2, f,/B > 1) érték-
parokat (tertiletek!), a paraméter: k (=1,2,3 ...)
(b) Periddikus jel id6-skalazasa (harmonikus komponensek sorrend-tartd és aranyos athelyezése
az alapsavba: frekvencia kompresszid).
Mutassuk meg, hogy egy f,=m - (fs+3), m=1,2 ... komponensekbdl all6 jelet fs gyakorisaggal

(alul)mintavételezve, az alapsavi frekvencia szegmensbél az idé-skalazott (1/5 peridédusu) eredeti
jelforma visszaallithato
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1.4 A kvantalé mint zajforras.
A véges szOhossz hatasat illusztralja nagyjelli szinusz (single tone) jelre a nagy pontossagu
numerikus szimulacio ( — "sajat torzitas") és egy n = 12 bites kvantalé spektruma:

Mathcad (15 digit), 4K FFT
I I I I

n=12bit, 4K FFT
I I

0 0 T T
=50 T _-sofF jel —> —
% =100 [~ Zjel % =100
s -0 ? — T -150
[} [}

2 -200 [ SN — 2 =200 [~ —
= -250 |- - = -250 [ -
[~ [~

=300 =300 [~ —

- | | _ | | | |

350 350

0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
Numerical frequency (f/fs) Numerical frequency (f/fs)

A Mathcad 15 decimalis szamjegyre pontos, ez hany bittel ekvivalens? (Feltéve, hogy az FFT-bin
értékekre egyforman oszlik el a kvantalasi zaj teljesitmény, mennyi a "zaj kiszob": egy bin
atlagos jel/zaj aranya? Lasd pl.: 4.5(b) feladat.) A spektralis képet, a spektrum-atlapolédas
(aliasing) miatt, az aktualis numerikus frekvencia értéke is jelentésen befolyasolja; pl. f/f; = 1/4
(és zérus fazis) esetén nincs (!) torzitas, miért?

1.5 Az adatkonverterek felbontasa (LSB).
A legkisebb helyérték "sulya" tobbféle médon is megadhato:

bit-sz2 2" Ax = Krs % FS
I-Szam = " 1
(n) (allapot-szam) 2 [ —-100 ppm FS dB FS
(Xes = 10 V) 2
9.77 mV 0.098 977
10 1024 (10mV) (0.1) (1000) -60
16 65536 153 pV 0.0015 15 -9

Készitsiink teljes tablazatot (n = 2, 4 ... 24). Milyen értékek adédnak Xgs = 2 V esetén? (Ossze-
vetéshez: mekkora a termikus zaj-fesziltség, ha f = 20 KHz, R = 600 Q, T = 273+27 K ? Lasd
még 25. oldal)

1.6 Bipolaris A/D atvitele.

n = 4 adat-bit mérészam (N, komplemens ill. offset koéd), round (') kvantalé és Xgs teljes analédg

tartomany esetére adjuk meg grafikusan az atalakitot jellemzé transzfer (Y (1) : N, X (=) : X/AX ) és

hiba (Y (1): e, X (-): x/Ax ) karakterisztikat. (Linearisan valtozé bemenetre milyen a valasz?)
Mennyi az intervallum-atvaltasok (hatar-pontok) szama? Mekkora a legszéls6, nem kétszeresen
hatarolt intervallumok véges atvaltasi(hatar)-pontjainak értéke?

Telitésmentes mikodéshez ( |e |< 1/2 ) mekkora lehet a bemend szinuszos jel maximalis ampli-

tudoja, és milyen amplituddra "vak" a kvantalé?

1.7 Korlat a dinamika (2") és mintagyakorisag (fs = 1/At) szorzatra ("hatarozatlansagi relacio").
Alimit: AE - At > h/2m, ahol AE = ((Ax/2)’/R)-(At/2) a legkisebb, még felbonthato jel (a fél-LSB)
energiaja és Ax = Ugs/ 2", At = A/2 (a minta-periddus fele), h = 6.62617-10™* Ws? Planck allandé
[B. Walden, 1999]. Mutassuk meg, hogy ilyen feltétellel és Urs = 1V, R = 50 Q értékekkel

2
2" f, <1/M =3.44-10" [1/s]
hl2rx

Mekkora a mintagyakorisag-korlat "jéslas" n = 12 bites atalakiténal?
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