Digitéalis jelfeldolgozas, analdg vilagban

"Indiai k6zdsségekben fotézta el a hires amerikaortfotés Steve McCurry a vilag
utolsé tekercs Kodachrome-jat. A legendas Kodak,fihmely 19354 kisérte végig a
fot6torténelem nagy pillanatait, az analég techipétképe lett. Megsimése egy korszak
végét zarja le szimbolikusan." - CNN

A valo vilag kordléttink analognak mondhaté valitsak sorozatabol all. Az emberi
érzékelés, a latas, hallas, szaglas, tappinta&észinechanizmusa mind anal6g technikakra alapul.
Még az emberi felfogas mechanizmusa is analég,rheabanaldg digitalis keisség az emberi agy
tevékenységében mar felismekhéek jobb agyfélteke szerepkdréhez tartozik az amaglindolkodas,

a fogalmak 0sszehasonlitdsa, parhuzamba (kapcspldltitasa, U] fogalmak hozzarendelése
korabbrél ismert fogalomhoz. A bal agyfélteke agdddat részekre bontva analizélja, a részeket
sorba rendezi, értékeli. Megkeresi a bonyolults@yodszletekben, de atlatni az egészet nem képes,
mert erre csak a jobb agyfélteke alkalmas. A k§félteke egyitt alkotja az agy-at, vagyis az egy-
et. Iime egy példa arra, hogy maga a magyar nyelnadg szemlélét Azt is tudjuk, hogy a
gyermek az anyanyelvét utdnzassal sajatitja eln@amimas mint tiszta analdgia. Egy idegen nyelvet
mar a digitalizalas moédszerével (konghhtanulunk meg @leg ha a nyelvtanarnak sem anyanyelve
a tanult nyelv).

Az analdg jel egyik legfontosabb jelletje az idbeni folytonossag. De az analdg jel egy
folyamatosan valtozo jelnek tekintBeamplitido szerint is. Az analdg jelek informacartalma
végtelen. Ha mintavételezéssel, kvantalassal dgitélet allitunk eb beble, az informacio
vesztesseggel jar. Miért van meégis az, hogyiazaki vildg egyre tobb téren igyekszik attérni az
analég technikardl, a digitalis rendszerekre, haaaaldg technikaval - ugyinik - nagyobb
pontossag érhétel? A magyarazat az idealis és a valos viszonybinbségében rejlik. Az analég
jelfeldolgozas legnagyobb hatranya az, hogy mindelog fizikai rendszerben létrejonnek
véletlenszdr valtozasok, ugynevezett zajok és torzitasok afeldolgozas pontossagat behatarolja.
S6t, ha ezek a nem kontrolalhaté valtozasok uralkad@inak, az analdg jel teljesen elveszhet, vagy
visszadllithatatlanul eltorzulhat. Nyilvanvald, lyog digitalis jelek zavarvédettsége joval nagyobb,
hiszen az informaciot ebben az esetben két lehets@gsziltség)ertekkel irjuk le, és csak azt kell
biztositanunk, hogy a zaj ne érje el a tartomargszgég felét, vagyis a (szinte) egyetlen kritikus
hibat. Az analog vilag legnagyobb hatranya érdeke&glon mégse a digitalis vilag legnagyobb
elénye. A digitalis rendszerek ennél |ényegesebb rjedfge, hogy a technolégiai fejtiés
eredményeképpen végtelen egyézelemekiél - az 1 és a 0 kapcsolatdnak manipulaciéjaként -
végtelen Osszetettségendszerek felépitésére vagyunk képesek. Az esdzpregyik forradalmi
lépése (paradigmavaltasa) volt, amikor megtanulta aaaldg vilagot digitalis uton tarolni,
feldolgozni és tovabbitani. Pont ez a harom Iéptmji a digitalis jelfeldolgozas rettenetesen nagy
elonyét az analdg vilag egyre tokéletesebb masolasaban

Akkor nincs szukség ma mar analdg aramkoérokre?, ldogigitalis vilagban nagyon sok
analég aramkdorre van szukse@t &z analdg technika is gyorsan véltozik, és ha ieolyan - a
digitalis technikdban megszokott - latvanyos, de/éges fepdésének vagyunk tanui. Ne feledjuk,
hogy a félvezét eszk6zok alapvéen analdg alkatrészek, a digitalis technika csakti&odési
paraméterek szdéisértékeit, a kapcsoldliizemet hasznalja ki. Ezenlkivigg a teljesen digitalis
rendszereknek is tartalmazniuk kell olyan interéést, amelyekkel a valos (analdg) vilaggal Iépnek
kapcsolatba. Ugyiihik tehat, hogy analég aramkorokre, anal6g-digitdlietve digitalis-analog
atalakitokra még jo ideig szukséglnk lesz.

A valos vilag folytonos jeleinek gépi Gton binasgamsorozatta torténalakitasa nem
trividlis feladat, a héttérben hizédé elmélet isteer minden elektromos mérndk szamara
nélkilozhetetlen. Bkzor is nézzik meg, hogyan éplil fel egy digitalge]dolgozo rendszer. Az 1.
szamu rajzon egy mara mar klasszikussa valt gereriolyamatiranyitdé (vezér) rendszer
tombdiagramjat latjuk. Bizony szép szamban szengferajra az analdg elektronikus modulok,
annak ellenére, hogy a tendencia mara mar az, bsaly az analég amit nem lehet digitalizalni.
(Sokaig ezt hittik a képelrmeg a zenéi is, hat sikerlt mindkedt.)

A rendszer els eleme a folyamat jeleinek mérése, ezeket, harelekis jelek akkor az
erzekebk, ha egyeéb fizikai jelek akkor az elektromos &#tk képezik az analdg jelkondicionaldk
bemenetére.

1



=
Folyamat l
\ i
Erzékeld, _ Analég L
atalakité | jelkondicionalas o o
%
H K Y
. Q
Erzékeld, o Analdg o =
atalakité " | jelkondicionalas o 3 < AID
£
........................... S— 3 N
: © =
L : —
. i < o
Erzékelé, ey Analég o | REF =
atalakité "] jelkondicionalas o h <
o
crul £
>
-
Végrehajté | Analég P < TAP L
elem [ jelkondicionalas | o < I
()
1 X
' K
Q
Végrehajté | Analog ‘ =
elem [ jelkondicionalas | > D/A
S
: o T
........... cecchecccccacaas | ccccaaa. 2
: ©
- =
. L . <
Végrehajté | Analég > CLK
elem - jelkondicionalas |
v
A A
Folyamat

1. Rajz Digitalis jelfeldolgoz6 rendszer témbvéazlata

A jelkondicionalas feladata, hogy egyrészt biztssi lehetséges legpontosabb meérést és
atalakitast, masrészt hogy védje a mogottes araikébda kdrosodastdl. Az atalakitas pontossaganak
biztositasahoz az analdg jelet megf@al illeszteni, gisiteni/csillapitani, d&ni, szintezni kell. Ha
tobb méépontunk van, akkor gondoskodnunk kell az kondicibrénaldg jelek megfelél
multiplexelésédl is. A mintavételezeést, kvantalast, kodolast azl@gy digitalis atalakitd oldja meg.
Az éatalakité paraméterei - felbontas, tartomanytaviételi frekvencia, konverzidsddsavszélesség
- adjak az atalakitas pontossagat. Konnyen begthagy az igy kapott jel nem ugyanaz, mint az
analdg jel, mivel idben nem lesz folytonos és értékkészletében is vialiesntassal rendelkezik.
Azonban ez (altaldban) nem okoz szamditeroblémat, ha megfelebitszammal feleltetjik meg a
jel pillanatnyi amplitudojat, tovabba a mintavéfeékvenciara egy olyan megkoétést teszink, hogy
legyen legalabb kétszer nagyobb mint a bemendggelagyobb harmonikusanak a frekvenciaja.

A kapott digitalis jellel sok szépimeletet végezhetin®. Nagymeredekségalul ateres#,
felll ateresat, savateres#t vagy savzard saoket iktathatunk a jelfolyamba. Meghatarozhatjuk
(DFT), hogy a jel milyen frekvenciaju, mekkora aimploju és milyen faziseltolasu komponenseket
tartalmaz. Kulonbdz transzformaciokkal (Hilbert) modulalhatunk illetvelemodulalhatunk,
frekvencia szelektiven keverhetlink (szorozhatupklanatrél pillanatra felfelé vagy lefele, fazist
tolhatunk vagy amplitidét valtoztathatunk. Tomd@itévégezhetiink, spektralis 0sszétat
emelhetink ki, késleltethetlink, szabalyozhatunk.feidolgozasi algoritmusok implementalasa
(klbnozasa, sorozatgyartasa) rendkivil egyszeiszen a digitalis algoritmusok minden eszkézben
ugyanugy nikédnek és nem kell az analdg éaramkoroknél megskzoKasavarhlizos
utdnhangolasokat" elvégezni.

Lathatjuk, hogy a folyamat jeleinek mérésével éfddigozdsaval jelets informéacio
birtokaba kerultink. Most nézzik meg az érem maddalat is, hogyan allitjuk éla folyamatot
vezerb és szabalyozo jeleket. A digitalisadlitott (generalt) informaciot ébb at kell alakitanunk
analdg jelekké. A digitalis analdg atalakitasnabese idfelbontassal egy lépés analog jelet
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kapunk. Ha a lépéket el szeretnénk tuntetni, akkor nincs mas dolguninthogy az atalakito
frekvenciajanak a felére analdg alul aterésztirést alkalmazzunk. Ekkor a lé@ssjel helyett
visszakapjuk a folytonos analdg jelet. Ha tobb eégjtd elemet szeretnénk vezérelni, vagy
szabdlyozni, akkor megint gondoskodnunk kell a mlegf multiplexelésél. Természetesen a
kimeneti jeleket kondicionalnuk kell, ezaltal bigiuk a megfeld (teljesitmény)eisitést,
szintezést és adaptélast a megéelggrehajté elem szamara.

A kovetkedkben egy jellem& példaval prébalom szemléltetni, az elektronikus
méréstechnikaban az utobbi években té@rtétil valtozdsokat. Ugyanakkor fogalmat alkothatunk
arrol az Uj mérnoki filozofiardl (gondolkodasmaodrd, amely lehéive tette (kirobbantotta) a valos
és a virtualis vilagunk rohamos (rohand) valtozasat

Lathattuk, hogy az elektronikus rendszerek kitigiteeleme az analdg-digitalis atalakitas.
Tobbféle atalakitd létezik, ezeknek rendszerint ne@ggnak ellentmond6 kévetelményeket kell
kielégiteniilk: nagy sebességatalakitas, nagy felbontas, ugyanakkor minél Wsebéret és
fogyasztas, tovabba érzéketlenség a kérnyezeklkajszemben. Mindehez még hozzaadaddik, hogy
a legtbbb analog-digitalis konvertert manapsaggdlis jelfeldolgozé eszkdzokkel egy aramkorbe
integraljak, ami tovabbi kihivast jelent a analdgrakori részek tervéimek, mivel a rendelkezésre
allo gazdasagos digitalis integralt aramkari tedbgia (CMOS), nem alkalmas analdg alkatrészek
pontos elkészitéséhez (ellenallas, kondenzatorg)yak kulcsfontossaguak a klasszikus atalakitok
készitésében. A vazolt problémakra megoldast nydiga Delta - Szigma atalakitok-E) amelyek
a visszacsatolt analég digitalis atalakitok egycepis csoportjat alkotjak. Ebben az esetben ugyani
nem egyszéien a bemefhjelet hasonlitjuk 6ssze a visszacsatold konvéiateeneti jelével, hanem a
visszacsatolt korbe 8@t helyezve a kvantalasi zaj formalasaval a kvastaajt és a hasznos jelet
elvalasztjuk egymastol. Masik jelledjidlk, hogy igen magas bitszamot lehet velik elédei,nem
preciz analdog aramkori elemek (nagy felbontasudgndigitalis és digitdlis-analdg konverterek)
felhasznalasaval, hanem csak egy&zerbites konverterek alkalmazasaval, és a bemeagest i
gyakori, a kimeneti drajelnél Iényegesen magasedkvénciaju mintavételezésével.

analég jel 1 bit adatfolyam multi-bit adatfolyam multi-bit adat

O \ Delta-Szigma Decimalé

2. Rajz Delta-Szigma analog-digitélis atalakito tombate

Digitalis
szlird

D,(n)

Mint ahogy a 2. szamu rajzon is lathatd, a DeltepBa atalakitok haroméffunkcidt
egyesitenek magukban:

» Delta-Szigma modulator: ez a fokozat oldja meg @aléy-digitalis atalakitast, altalaban
egy bites, de mindenképpen kis felbontasu atakekiité\ fokozat feladata a zajformalas is,
olyan atviteli karakterisztika kialakitasaval, apndlisfrekvencian a hasznos jelet kis
torzitassal atviszi, mig a kvantalasi zaj szemadljigen nagy a csillapitasa.

» Digitalis alul ateres#t sZir6, amely ketbs szerepet tolt be. Egyrészt Kisza magas
frekvencias jeleket, ahol hasznos jel nem, csakaatélasi zaj talalhatd, masrészt atlapolas
gatlé s#iroként mikddik a decimalé fokozat étt.

» Decimal6 fokozat, amely a nagy mintavételi frekuajic digitalis jelet Gjramintavételezi
alacsonyabb frekvenciaval.

A Delta-Szigma modulator elvi felépitése a 3. szaajzon lathat6. Lathatd, hogy tartalmaz
egy bemeneti 6sszedgearamkort, egy integralo tagot, egy tarold kimérle@imparatort, és egy nagy
sebessdg 1 bites digitalis-analdog konvertert. Egy ciklustaéma alatt az integrator 0sszegezi a
pillanatnyi bemeneti jel és az 6eb ciklus kimeneti jelének megfetel referenciafesziltség
kilonbségét. Mikor az integrator kimeneti jele leztezi a komparator zéropontjat, a komparator
kimenete értéket valt, ezért a kdvetkezklus elején modosul a bemeneti j@likivont referencia
feszlltség polaritdsa. Tehat a kimenetiirie mintavételezett - bitfolyam igyekszik kdvetni a
bemeneti jel kozépértékeét.
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3. Rajz Delta-Szigma modulator elvi felépitése

A kovetked rajz (4.) a Delta-Szigma moduldtor z tartomanybelodelljét mutatja.
Alkalmazva a kvantélasi hiba additiv zajmodellgtkonverter kozelét linearis modelljét kapjuk,
amelyldl levezethet, hogy a modulator y kimeneti jele az bmllanatban:

Y, =X, t+(6 -6, ) (1)

ahol ¢ a kvantalasi zaj az i éghillanatban, g pedig az €z6 idépillanatban.

X-y X-y+g a

O nd

N|—>

4. Rajz Delta-Szigma modulator z modellje

Valoban, ha azE késlelte6 modul kimeneti jele "a", akkor felirhatd, hogy: a= (x—y+a)[—]l ,
z 2

tehata=>—2 . Mivel y=a+e= X7y

z-1 z-1
0sszefliggéshez jutottunk. A hasznos jel, valamiktamtalasi zaj transzfer karakterisztikdja ebben
az esetben:

+e , kovetkezik, hogy:y = xGl+eEﬁl—1j, tehat az (1)
z z

STF(x)=1 ., illetve: NTF(z)=Z—_:L :
z z
Ez azt jelenti, hogy a bemeneti jel a kimenetigellbbbbé kevésbé valtozatlanul jelenik meg, de egy
mintavételezési periddussal kb, a kvantalasi zaj viszont eltolédik a magasakkvienciak felé.
Ugyanerre a konklaziora jutunk, ha a modulator ¥ezicia tartomanybeli modelljét vizsgaljuk (5.

rajz). Megfigyelhet, hogy az integréatort eng(s):% transzfer karakterisztikdju @svel

<=

helyettesitettiik, a kvantalé modult pedig egy Nt&gjorrassal. Mively(s) = (X (s) - Y(s)) % +N(s) ,

kovetkezik, hogy:
1 S
Y(s) = ™ (s)+ el (s) )

4



A modulator tehat alul atere$z$ir6 hatassal van a bemeneti jelre, és felll atefessité hatassal
van a kvantalasi zajra.

N(s)

w|=

+
X(s) H(s) =

5. Rajz Delta-Szigma moduléator frekvencia modellje

Epitsink most meg egy elemi Delta-Szigma modulategy analdg elektronista
nézdpontjabol kiindulva. Ahogy a 6. rajzon lathato, enteneti analdg jelet egyiiveleti ebsitovel
kialakitott integrator bemenetére koétjik. Az intetgr kimenetén a feszlltség ndvekedése aranyos a
bemeneti jel nagysagaval, iranya forditott a bermgakhez képest. Ezt a feszlltséget egy analdg
komparator segitségével hasonlitjuk 6ssze a refexgl@V) fesziltséggel. Ez jatssza az 1 bites
analog-digitalis konverter szerepét. A komparétoyitott kollektoros - kimeneti jelét egy D tipusu
bistabil tarolja a ciklikusan lefutdé T orajel gitlataban. A bistabil kimeneti értékét - ami egyben
modulator kimeneti jele is - visszavezetjuk egy in&esmparator bemenetére. Ez az &ramkor jatssza
az 1 bites digitalis-analog konverter szerepégzdnisa fold aszimmetrikus (OV/4) digitalis jelet
alakitja at szimmetrikus (+A+U,) analdg jellé. Ezt a jelet vezetjik vissza az grdéor masik
(6sszeged) bemenetére.

Q >

bit adatfolyam

v

6. Rajz Delta-Szigma modulator, analég médon talalva

Most egy digitalis elektronikat partolo elektramiszemszogéh prébaljunk megépiteni egy
Delta-Szigma modulatort. A 7. rajzon egy alapkatggo mikrovezédvel és harom passziv
alkatrésszel megépitett modulator felépitése lath@& mérend analdég jel az R 0sszegé
ellenallason keresztll kapcsolodik az integratereyzét betolt C kondenzatorra. Az 1 bites analog-
digitdlis konverter funkciojat a vezérlbeadgyazott komparator periférigja latja el. A refeia
fesziltséget a tapforras felére programozzuk. Ards digitalis analdég konvertert program szinten
implementaljuk és az egyik kimeneti kapu kompleraemheghajtod tranzisztorait hasznéljuk mint
kapcsoléelemeket. A visszacsatolt jelet gzeRenallason keresztil vonjuk ki a bemeneti gelb
Természetesen az igy kialakitott rendszert egydriis program fogja fikddtetni, ennek a
folyamatébrajat (organigramjat) és gépi kodu uéasitrozatat a 8. rajzon lathatjuk.

5



" U VEZERLO |

< PORTAT

ADAT RIIS7
_—

U, R c CMPOUT | |
PA3 | + |
e |
Vrer = Uplz ~ /

e -

7. Rajz Delta-Szigma modulator, digitalis modon talalva

Két regisztert hasznalunk: egy ciklusszadmlalotegy eredményszamlalot. A komparéator
kimenetét minden ciklus elején teszteljuk. Aszefiragy a C kondenzator fesziltsége nagyobb, vagy

e

kisebb mint a megallapitott referenciafesziltségkér (példaul +2,5V), a negativ visszacsatol6
hurkon keresztll (PORTAL) elvégezzilk az 1 bitegalig-analdg konverter feladatat.

DELTA-SIGMA
KONVERZ &

PORTA1=KIMENET
PORTA2=BEMENET
PORTA3=Vref=L /2
SZAMLALO = 0000
EREDMENY= 0000

-

ref > PORTA2
(CMPOUT=1 ?)

PORTA1 =1 PORTA1 =(

EREDMENY =
EREDMENY + 1

A

SZAMLALOG =
SZAMLALO +1

SZAMLALO =
1024 7

KESZ AZ EREDNENY

8. Rajz A digitalis modulator folyamatabraja

Az eredményszamlald tartalmat eggyel noveljik mmnaéyan ciklusban, amikor a bemeneti jel
nagyobb mint a referencia jel értéke. A konver20@4 ciklus elvégzéseéig tart ebben az esetben, ez

azt jelenti, hogy 10 bit felbontassal dolgoztu@k’(=1024).
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A bemutatott alkalmazasokbol megallapithatjuk, yhog Delta-Szigma modulator -
felépitésébl adddoan - egyik része folytonos ileégndszerként irhatd le, mig a masik része diszkrét
ideji rendszerként modellezléetA modellezést tovabb neheziti, hogy a folytonssliszkrét iddj
részek ugyanazon - negativ visszacsatolasu - hamokiannak. A helyzetet egysisiti, ha az
analdég aramkori részeket kapcsolt kapacitasu (82nkori elemek alkalmazaséaval valdsitjuk meg,
ilyenkor ugyanis a teljes rendszerre alkalmazhatd#tiszkrét iddj rendszerek leirdsara szolgalo
modszerek. Ezen kivil még a nagyfrekvencias digitatamkorok kapcsolasabdl ededthallas
problémajat is megoldjuk.

A 9. rajzon egy kapcsolt kapacitasu technikavabva®sitott integratort lathatunk. A;C
kondenzator toltését FET tranzisztorok segitségésddiakozva kapcsolgatjuk a bemeneti jel illetve
a miveleti ebsitt bemenete kdzott, a; Bs T, 6rajeleknek megfeléen. Az n idpillanatban, mikor
T1=1, a G kondenzéatoron felhalmozddé toltésmennyisédn) = C, i, (n). Az n+1 idpillanatban,
mikor T,=1, a G kondenzator kisul a fiveleti e6sit6 virtualis referenciapotencialjan keresztuil.
Kovetkezik, hogy a €kondenzatoron megjeléribltésmennyiség értékey, (n +1) =q, (n)+ ql(n) .
Felirhat6 tehat a kovetkédsszefliggés a ki- és bemeneti feszlltségekre:

C, W (n+1)=C, W, (n)+C, W, (n) 3)
A (3) egyenletet attranszformalva z tartomanybajéa hogy:
z[C, [y (Z) =G, Wy (Z) +C, W, (Z)
vagyis az aramkor transzferkarakterisztikaja:

H(z)=tld -Gl @

u.(z) C, z-1
ami tényleg egy etdoku keslelted aramkor (diszkrét integrator) karakterisztikaja.

C,

T, T, 1]
_?_ C1 _?_ "
[V Y

9. Rajz Kapcsolt kapacitasu integrator

Végil, a bemutatott példak alapjan levonhatunk myyfontos kdvetkeztetést. A technolégiai
fejlédés Uj jatékszabalyokat allapitott meg az elekkusmirendszerek felépitése égkidése kozott.
Az (] tipusu meérndknek is allandoan fejlesztenipeanie kell magat, meg kell ismernie az Uj
gondolkodasmaddot, szemléletmddot. Egy egészségaskiészemlélet a folyamatosan (at)értékelt
technoldgia, eszkdzok, folyamatok, készségek hekegerékét jelenti. Manapsag mar a jo
elektronikai ebadasok sem egy adott aramkor, berendezés, rendagenalatat magyarazzak el,
hanem alapelveket, gondolkodast tanitanak. A resrdkanegnévekedett informacios szerepe, egyre
fokozodo digitélis intelligencidja, szikségesséetet tervedi feladatok mindinkabb funkciondlis
elektronikai szinten val6 megkozelitését. Szintpamta jelennek meg Ujabb, nagyobb kapacitasu
aramkorok, amelyekkel még nagyobb teljesitniérgndszerek fejleszthit. Ebben az esetben a
megfeleb elemzés, a tervezési technikdk hasznalata, azterfedkésziltsége, tapasztalata és
kreativitdsa csodakat tehet.

Marosvasarhely, 2013, marcius 5. Losonczi Lajos



