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Elektronika alapjai
Tartalom

= Alapfogalmak

= A/D konverterek
* Flash
e szukcessziv approximacios,
e szigma-delta
= D/A konverterek
* Direkt
e Létrahaldzatos
e Toltésmegosztason alapuld

* Kapcsolt aramok
* PWM

= Az egyes architekturak részletei (kapcsolasi rajz, pontos mikodés stb. illusztracio, nem
része a zarthelyi anyagnak!)
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Elektronika alapjai

A/D - D/A konverzié

A/D és D/A atalakitok

= Minden szenzor és aktuator analdg, a jelfeldolgozas viszont digitalis.

* (alegtobb esetben a digitalis jelfeldolgozas egyszer(ibb és minden tekintetben /energia, koltség stb./
hatékonyabb, mas esetekben csak digitalis médon oldhatdé meg.)

* Az analdg és a digitdlis ,vildg” kozotti kapcsolattartashoz A/D illetve D/A atalakitdsra van
szukség.

* A bemeneti jelet egy analog el6feldolgozas utan (konverzid, erésités, sz(irés stb.) digitalizaljuk. Ez az A/D
konverzio

* Adigitdlis jelet feldolgozzuk, szabalyozast készitlink stb.
* Majd a kimeneten Ujra analog jellé alakitjuk, ez a D/A konverzio.

N

Analdg E.Iofeldollgf)zeis Digitalis Utofeldolfgozas Analég
bemenet (jelformalas €s feldolgozas (D/A és kimenet
A/D) 8 jelformalas)
< Analdg Digitalis Analég >
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Elektronika alapjai
Mintavételezés

Mintavételezés

i AMPLITUDE DISCRETE
QUANTIZATION / TIME SAMPLING

EMLEKEZTETO

A I I I I

= Egy folytonos jel diszkrét jelek sorozatava alakithato
 hat; = kT, egyenl6 id6kdzonként mintat vesziink a bemenetrdl.
* Akapott |épcsds fliggvény annal jobban kozeliti az eredeti jelet, minél nagyobb az f; = 1/T5 mintavételi
frekvencia.
= Nyquist — Shannon tétel

* Ha a bemeneti jel spektruma egy adott f;4x frekvencia felett nem tartalmaz érdemleges 6sszeteviket,
akkor

* fs = 2 fiax esetén a mintavételezett jelbdl az eredeti jel regeneralhatd.
* (a gyakorlatban a maximalis frekvencia kétszeresénél nagyobb mintavételezést hasznalunk)
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Elektronika alapjai
Az analodg jel

Az analodg jel
= Limitalt
* Maximalis és minimalis feszliltség ( a tovabbiakban feszultségre szoritkozunk, de aramra is ugyanezek
vonatkoznak)

» Savkorlatozott (azaz az id6beli megvaltozasi sebessége korlatozott)

" Folytonos
* Elméletileg végtelen felbontasu, de felbontas korlatja a
» Jel/Zaj viszony (Signal-to-noise ratio)

P
. SNR — SIGNAL
PNoOISE

e Logaritmikus skalan, dB-ben szokas megadni.

* SNR(dB) = 1()@% — ZOIgVSIGNAL

PNoisE VNOISE
= Ezzel szemben a digitalis jel kvantalt
* Példa: telefonbeszélgetés: 300-3400Hz.
* Mintavételezés: 8kHz, 8 bit (logaritmikus kvantalas)

2 2
= VéienaL/ VNoISE
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Elektronika alapjai
Az A/D konverter
Az A/D konverter

= Vegyes jell eszkoz
* Bemenete analdg, kimenete digitalis
= Tulajdonképpen egy mérést vegez

* A bemeneti fesziltség hanyad része a referencia feszliltségnek?
Output(blt) — ZNG VIN/VREF

N — az atalakito felbontasa

G — az atalakito erGsitése (altalaban 1)
V,y — @ bemeneti feszultség
Vree — a referencia fesziltség

= A digitalis output lehet elGjel nélkili, ebben az esetben az atalakitd unipolaris.

[ ..ZIZ—,;lvREF]

= Vagy el6jeles, ebben az esetben az atalakitd bipolaris.

2N-1_1
¢ [_VREF--—ZN_l VREF]
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Elektronika alapjai

A referencia feszliltség

A referencia feszlltség

= A mérés pontossagat ez fogja meghataroznil

= Pontosnak és mindenfajta kulsé kortulmeénytdl fliggetlennek kell lennie
 HOémérsékletfliggetlen
» Tapfesziltség valtozadsara érzéketlen
* Hosszu tavon stabil
* Nagyon kis zaju
* Az abszolut pontossag kalibracidval kezelhet6
= Altaldban szokott lenni belsé (A/D, uC-en beliili referencia) vagy kiilsé, kiilén 1C

* Akils6 pontosabb, mivel fliggetlen az AD/mikrokontroller miikodési kortilményeitél (héGmérséklet, zaj, tapfesziiltség
valtozas)

= Sokfajta feszultségre, kilonb6z6 tulajdonsagokkal kaphaté
* Pl. egy nagy disztributornal 3000 fajta ilyen integralt aramkor rendelheté

= Szokasosan pl. 5V, 3V stb.
= Gyakran (millivoltban) kett6hatvanyra értékbeallitott, pl. 4,096V.
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Az idealis A/D konverter karakterisztikaja

= Egy lépcséfuggvény
= |SB —a legkisebb helyiérték( bitnek megfeleld

fesziiltségvaltozds i:;
= FS —(full scale) ol
* Alegnagyobb és a legkisebb fesziltség kiilonbsége c%“ 100 T
* (azaz a legnagyobb és a legkisebb digitalis kddhoz tartozé E” 011
feszlltségek kilonbsége) 010 ] =
= Példa: o
» 3 bites A/D atalakito, referencia fesziiltsége legyen 1V ™o Vi ¥ %VT %REFNF%TW Vi
 LSB=1/23=125mV Input (V)
e FS=7/8—0=875mV +hISB T
J1/,LSB ——
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Elektronika alapjai
A kvantalasi zaj
I A . 1 —_—
A kvantalasi zaj Hh15B —AA444444
-/, LSB ——

= A bemenet folytonos, a digitalis kimenet viszont kvantalt.
= Egyenletes kvantalasnal, ideélis A/D konvertert tekintve:

= SNR|y5 = 1,76 + 6,02N = 6N

* hogyan jon ki? Hatarozzuk meg a kvantalasi hiba effektiv értékét!

VisB
* Vo= \/1/VLSB f_VZLﬁ Vedv =V sp/V12
2

A maximalis szinuszos kivezérlés amplituddja pedig: 271V, ¢, az effektiv értéke tehat i\/;VLSB
« SNR =201g(2"-1V/6)

e Példa: mekkora a 16 bites ,,CD mindség” elméleti jel zaj viszonya?
* SNR>6:16=96dB
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Valds A/D konverterek

OUTPUT CODE

11T
10T
01T
107
o1 |
010 |

001

000

ACTUAL

IDEAL

Gain Error

-
Offset
Error

1/8 14  3/8 /2 5/8 3/4
ANALOG INPUT (V)

7/8 FS

Digital Output

11T

110 T

101 +

100 +

011 +

010

001

000

1]

0.3LSB;
DNL =-0.7

oo

| 2.2LSB;
DNL = +1.2

1.2 LSB;
DNL = +0.2

1
1 1.3LSB;
1 DNL = +0.3

1.0 LSB;

ONL=0 ,
T T

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
INPUT VOLTAGE (mV)

Offsethiba — a |épcsofliiggvény eltolddik az idealistadl

Erdsitéshiba — a lépcs6fliggvény meredeksége eltér

Kezelése: kalibracid, majd egyenesillesztés!

Differencidlis nemlinearitas: a [épcsbk szélessége eltér az idealistadl

SzélsBséges esete: hianyzik egy kod

Integralis nemlinearitas: eltérés az illesztett egyenestdl

Digital Output

11T

110 T

101

100 4+

011 4

010 4

001 L

000

1
]
'e 0.6 LSB maximum error
1 INL = 0.6 LSB

Z

/

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
INPUT VOLTAGE (mV)
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Elektronika alapjai
SINAD

= A nemidealis kvantalas miatti torzitast is be kell szamolni a jel-zaj aranyba.
= Ez az un. SINAD (Signal-to-Noise and Distortion Ratio)

PsignaltPnoisetPdistortion
e SINAD =>4

(ez kisebb lesz, mint az idealis)

Pnoise +Pdistortion

» Ezzel ekvivalens fogalom az effektiv bitszam (ENOB — Effective Number of Bits)
= A SINAD értékbdl szamolhato bit felbontas, ami megmutatja, hogy az atalakito hany bites
idealis atalakitonak felel meg.

e SINAD = 6,02 ENOB + 1,76
* Frekvenciatol és kivezérléstdl fugg
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Elektronika alapjai
Példa

= 12 bites unipolaris A/D konverter, referencia feszliltsége 4,096V, SINAD=66dB(@10MHz)
« LSB=4,096V/212=1mV, FS=4,095V
* Bemeneti fesziltségtartomany: 0..4,095V.

(66—1,76)

» Effektiv bitszam: = 10,67bit

* Azaz hidba 12 bites az atalakitd, a pontossaga egy kicsit jobb csak, mint egy 10 bites idealis atalakitoé!

" Bipoladris esetben ugyanezekkel a paraméterekkel

* Bemeneti fesziltségtartomany: -4,096..4,094V
e [SB=2mV
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Elektronika alapjai
Az A/D atalakitas folyamata
Az A/D atalakitas folyamata

x(tJA;! \ ——‘ s

Filtering Sampling Quantization  Digital Coding

y(kTn)

Processor

1. Antialiasing sz(ir6: alulatereszt6 sz(r6. Feladata a jelbdl eltavolitani az esetlegesen jelenlévé
nagyfrekvencias komponenseket.

2. Mintavételez6 és tartd: (sample & hold) egy adott pillanatban mintat kell venni a bemend jelbdl és ezt
tartani az atalakitas befejezéséig. Ez tehat egy analdog memaria

3. Kvantald: az analog jel értékkészletét diszkrét értékekké alakitja. A kvantalo lehet linearis vagy nemlinearis
(pl. logaritmikus)

4. Digitalis kodolas
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Elektronika alapjai

SHA

Mintavevo és tarto erosito

ANALOG SWITCH
INPUT 3"#3?
_ . o .- L A

|
|
|
|
|
| c
]
I
|
I

H i
S-H command
HOLD Sample \
COMMAND \Y4 Hold : Hold
SWITCH |
° DRIVER | — ' .

Amplitude

= A kapcsold elem zarasakor (SAMPLE) a kimenet egy atmeneti id6 utan kovetni fogja a
bemenetet.

= A kapcsold elem nyitasa utan (HOLD) az utolso fesziltséget tartja, ameddig az atalakitas
folyik.
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Elektronika alapjai

Tobbcsatornas A/D konverzio

Tobb csatorna egyidejd mintavételezeése

ANALOG
INPUT
CHANNELS

CH1 O—— TH

/

CH.2 O— TH
10F4 AD
('t ANALOG TH > converTer|[7>

MUX
CH.3 O—— TH 0

CH.4a O—— TH

TIMING

SAMPLING
CLOCK

= A mintavevd és tartd aramkort tobbszorozik meg.

* gy a mintavétel egyidej(ileg térténik meg, majd egy analdg multiplexerrel valasztjak ki az A/D konverter
bemenetére kerild jelet, egymas utan.

e Tipikusan: akar X MHz SPS, n csatornan — ez ugy értendd, hogy ha tobb csatornat hasznalunk, a
mintavételezési sebességlink osztodik.
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AD architekturak

ADC Technologies

= Forras: Tl

2 24 _
a
c
kel
E]
2 20
w
@
x
1
£ 16—
2
Q
&)

12 _

8 _

| | l | | | l | SPS
Conversion Rate 10 100 1K 10K 100K 1M 10M  100M
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Elektronika alapjai

A komparator

’ sz z LATCH
Emlékeztetd: a komparator CMADLE
G +
DIFFERENTIAL LOGIC
ANALOG INPUT OUTPUT
- _

= Specialis analdg aramkor.

= A két bemenete kozott [évd feszultségkulonbség elGjelétdl fliggden logikai 1 vagy O-t ad.
* A komparator segitségével lehet egy adott feszultséget egy masikhoz hasonlitani.
* Tehat egy nagyobb-e (kisebb-e) kérdés eldontésére valo.
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Elektronika alapjai
Flash konverter

Flash A/D konverter soee |
e T
= Az dtalakitds egy lépésben torténik e e b |
_ . . >
Gyors, tobb GSPS sebességl is lehet. | g
. .o Jd .o 4 4 4 4 [ 1 } FRICRITY
= A referencia fesziltséget egy feszultségoszto ellenallas < fucones M, dema
lanccal egyenl6 kozokre osztjuk. B
* A bemend fesziiltséget komparatorokkal (kimenete logikai szint, i ;;_
attol fuggben, hogy Ve > V. ) hasonlitjuk dssze a felosztott :n L
referencia feszlltségekkel. 2 =]
=R [
..;-
gusn
v

* A komparatorok kimenete egy un. thermometrikus kdd, ezt binarissa kell transzformalni.
* N bites felbontashoz 2N-1 komparator kell

* Nagy chip terulethez és fogyasztashoz vezet, emiatt flash konverter kb. max. 8-9 bites felbontassal készul.
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Elektronika alapjai
Flash A/D példa

2,5V STROBE ©
INPUT 3,25V > .
WRE:’_W' % ﬁ
1.5R
R '"“"--.: 0
2,75V % j*:"‘
R ) 1 5
2,25V =1 Encones | M DIGITAL
% R “:]:n.. 1 AND LATCH [—7——= QUTPUT
1,75V % —
R ~ 1
1,25V % ,35-":
R ~ 1
:)._
0,75V 2
R ) 1

0,5LSB=0,25V 2 __

= Legyen a referencia feszliltség 4V, a bemeneti feszliltség 2,5V, az A/D pedig 3 bites
(LSB =0,5V)
* Az eredé ellendllas 8R, igy R ellendllason 4/8= 0,5V (LSB) esik.
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Pipeline A/D (kaszkad flash)

Bit 1, MSB Bit i Bit n, LSB
= Minden egyes fokozat 2-3-4 bitet alakit at. Ehhez viszonylag kisméret( flash A/D sziikséges, ez konnyen
kezelhetd, a komparatorok szama kézbentarthato.
= A maradék feszultséget erdsitik, majd a kovetkez6 fokozattal alakitjak at.
= Pipeline-ban mikddik, tehat van késleltetése (latency), de az atbocsatdképesség (throughput) nagy!

* A megel6z6 fokozat mar el tudja kezdeni a kovetkez6 minta feldolgozasat.
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Pipeline A/D (példa)

L]

Bit 1, MSB Bit i Bit n, LSB

= Legyen a referencia feszlltség 4V, a bemeneti feszliltség 2,5V, az A/D pedig 4 bites (két

fokozatu)

* Az elsé fokozat digitalis kimenete 103)=2, mivel az LSB 1V.

* A maradék 2,5V-2V=0,5V

* A 2. fokozatnak 0,5x4=2V-ot kell atalakitania, ez szintén 10 ®)
* Azeredmeény tehat 1010 3), azaz 10.
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SAR

Szukcessziv approximacios A/D

CONVERT
START
-
i TIMING
ANALOG COMPARATOR =
INPUT
1( EOC,
o—=| SHA DRDY
OR BUSY
CONTROL
LOGIC:
> SUCCESSIVE
APPROXIMATION
REGISTER
DAC (SAR)
OUTPUT

* Egy n bites konverter n |épésben végzi az atalakitast, szukcessziv approximacioval
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SAR
" Az atalakitas kezdetekor a legfelsé bit 1, a tobbi O. CONVERT
= A D/A atalakitéval visszaalakitott fesziiltséget wos PN T e S
. 7y e 77 . . ECC,
osszehasonlitjuk a bemend jellel, ha nagyobb, a bitet  ° » T i DAY,
toroljuk. i Loeic,
APPROXIMATION
. . ’ . REGISTER
= Ezt minden bitre sorban elvégezziik. OAC |yl (SAR
* [gy egyre pontosabban kozelitjiik a mintavételezett J[
feszultséget. OUTPUT

* atalakitasiid6: N - Ty,  Analog

) o input
« Kdzepes sebességd. “Wﬁ%| ‘ ‘| L L‘ | ‘ M]ﬁ )
Time —=
Digital
output H_‘_._’_._._*—‘—'—‘_‘_,_,_,_‘—‘—'I
Time —
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SAR - példa

Szukcessziv approximacios A/D

CONVERT
START
SAR DAC KOMP. l TIMING
AMALOG -
100 2V 1 INPUT COMPARATOR
o—= SHA ¥ EQC,
DRDY,
110 3V 0 jf OR BUSY
CONTROL
N LOGIC:
101 2,5 1 - SUCCESSIVE
APPROXIMATION
REGISTER
DAC (SAR)
OUTPUT

= Legyen a referencia feszliltség 4V, a bemeneti fesziiltség 2,55V, az A/D pedig 3 bites
= 2,5V-ot mértink igy
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2A

Szigma- delta atalakitok

" A név magyarazata

Szigma — minden lépésben integralast végez.
Delta — minden Iépésben kilonbséget képez.

= A m(ikodés alapja a tulmintavételezés (oversampling)

OSR = fs/fn
Ahol f, a Nyquist frekvencia, azaz a maximalis jelfrekvencia kétszerese. Tehat az OSR azt adja meg, hogy az

elméleti minimumnal hanyszor nagyobb frekvenciaval mintavételezink.
A tulmintavételezés hatasara né a jel-zaj viszony:
* SNR =6,02N + 1,76 + 101g(OSR)

* Miért is? Egyenletek helyett csak annyit mondunk: most ugyanaz a kvantalasi zaj nagyobb frekvenciatartomanyon
oszlik el.

* Ez 6bnmagdban is hasznos. Tulmintavételezéssel és atlagoldssal csokkenteni lehet a zajt. (mas széval novelni a
felbontast)
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Elektronika alapjai
Tdlmintavételezés
Tulmintavételezeés

= Egy bit effektiv felbontas javitashoz négyszeres tulmintavételezés tartozik. (10 Ig 4 =6,02)
" Ezt nyilvan a végtelenségig nem lehet csinalni, de ,lassu” jelek mintavételezésekor hasznos.
" Ha lehetséges, mindig érdemes atlagolni.

* N mintat atlagolva a zaj VN-ed részére csékken

* Aleggyakoribb elektromos zavar, a halézati 50/60Hz kisz(irhetd, ha a periédus egész szamszorosat
mintavételezzik.

= Csak akkor mikodik, ha a jel 1év6 zaj fehér.

* Fehérzaj: spektruma egyenletes.

4 7 7
® E k k k k G A U SS "Bin" that has highest
or a mert erteke ’ i that s ighe
4 s - [ and is clcfsest‘ to input
signa
© Histogram has a
eloszlasuak E g
Y_’ shape that
[S] approximates a
) Gaussian PDF (shown
‘E’ as dashed line) due to
5 white noise mixed with\ / \ ) .
P4 dc input signal voltage / \\ Other "bins" receive
’ \ / samples due to noise
\
\\
L N, - .
- !¢ J
0 $

1019 1020 1021 1022 1023 1024 1025 1026 1027 1028 1029 77 4095
12-bit ADC Codes
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2A

>—A (Sigma-Delta) A/D konverterek

= Tulmintavételezett A/D konverter
* Valdjaban egy impulzus sorozatot allit eld.

» Adigitalis impulzus-sorozat kitoltési tényezdje (azaz egy adott id6ben a logikai 1 és logika
0 aranya) aranyos a bemeneti mintavételezett jellel

* [gy a kvantalast tulajdonképpen kitdltési tényezd8 méréssé egyszer(siti
* Ezdigitalis integralt aramkorokkel konnyen megvaldsithatd
» Alkatrészek tlrésére meglehet6sen érzéketlen
* Pl. egy 12 bites flash konverterben az ellenallasok relativ pontossaga jobb kellene, hogy legyen 0,2%0 —
nél, amit egyedi értékbeallitas nélkil nehéz megvaldsitani
* Mivel az architektura egyszerd, digitalis aramkoron alapu, ezért a tulmintavételezés nagy
lehet

* Nagy effektiv bitszam érhet6 el.
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Els6rend( ZA konverter

X(n) y SAMPLING CLOCK AL
i K f == =m =y
ANALOG (- ’;/E\\,_ I (KxTs) OUTPUT

| H
INPUT | DIGITAL |
k\?u"/ =) ! | FILTER {7 ©
B — Y(n) 1 |
fn)=Veee | ¥ | teems g
(A) SINGLE BIT vagy0 < Veer ;

: , e O (fg)
Az integrator feszlltsége az n. 1-BIT
mintavétel utan: DAC

V(n+1)=V,(n) + X(n)- f(n)
" Bonyolultnak tlnik, de nem az!

* Egészen addig, amig a stabilitast és a jel-zaj viszonyt nem vizsgaljuk a matematika eszkoztaraval©

* Az analdg feldolgozd rész kiilonbséget képez a bemend jel és a D/A kimenete kozott, majd ezt a
kiilonbséget integralja.

* A komparator az integralé kimenetétél figgden vagy ad logikai 1-et vagy O-t.

* Az 1 bites D/A konverter a referencia feszlltséget vagy a foldet kapcsolgatja a kimenetére
 Ez CMOS-ban igen egyszer( és ismerjlk a kapcsolasi rajzot is — a buffer.

e A decimator sz(ir6 allitja el6 a tobb bites kimenet egy adott intervallum alapjan.
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Elektronika alapjai

Els6rend( ZA konverter

" Legyen a referencia feszlltség 5V és a bemenet feszultsége pedig 3,3V.

mmm * Legyen a decimétor 3 bites

S . 0 Ekkor a mért érték bit-> az
1 3.3 5 1 egyesek szama egy 8 hosszu
2 1.6 5 1 sorozatban.

3 0.1 0 0 * Azaz5.

4 3.9 5 1 * A meért feszultség pedig

5 1.5 5 1 o Vy = Vigr .g = 3125V

6 -0.2 0 0

7 3.1 5 1

8 1.4 5 1
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Elektronika alapjai
D/A konverzié

Reference

D/A konverzid |
bO —
EZ ” Digital-to-
3T Analog > vouror iout
- Converter
bN—] ;-"

= A binaris értékkel egyenesen aranyos feszultséget allit eld.

__ VREF p _
* Vour = Hon B =V,sgB

Az A/D konverternél megismert alapfogalmak
* Full scale

e Offszet és er@sitéshiba

* |INL, DNL

* jel/zaj viszony

= Ugyanugy értelmezettek
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Elektronika alapjai
Parhuzamos DA

l4 [} V4 ’ 7’ +VR_E.F — —_— —
Parhuzamos (direkt) atalakitas by Dby by by by b
E 1 1 | 1 1 1
= A referencia feszultséget egy ellenallas lanccal . . L C
osztjuk. R L — L
] & 1 1 1 1
* Az analdég kapcsoldkon keresztul az atalakitando R? | | Lo L
szamnak megfelels érték keriil a kimenetre. s e L :
e (analég multiplexer — a kapcsoléd CMOS transzfer kapu) R E E E »% E
« Egyforma ellenalldsokat igényel, N bithez 2N db. 5 — L :
ellendllast. R Lo B . F—ovour

4 1 | 1 1
* A felépitésbd6l ered6en szigorian monoton : : o :
R 1 1 1 1
3 — : :
R N : y

2 — |

R : /

s
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Elektronika alapjai
Létrahalézatos D/A konverter

Létrahaldzatos D/A konvert

R R VouT
AN —— AN ——s AN ——— o
R § 2R 2R 2R 2R

+V, /16

LSB + Vref/ 8 + Vref/ 4 MSB| + Vref/ 2

-
w | | RN
0

\V4
= A szuperpozicio tétellel konnyen belathatd, hogy egy adott kapcsold zarasakor a binaris sulynak megfelel6
feszultség kerul a kimenetre.

= El6nye: IC-kben pontos ellendllasok nehezen valdsithatdak meg, viszont megfelel6 relativ pontossag érhet6
el.

= Csak R ellenallasokat tartalmaz (a 2R ellenallas helyettesithet6 két sorbakapcsolt R ellenallassal), N bithez
3N+1 ellenadllas szukséges.

= Sehol nem hasznaltuk ki, hogy a referencia feszultség allando lenne, valtozhat id6ben.
Ez az un. szorzo tipusu (multiplying DAC)
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Elektronika alapjai
Példa

+ Vref/ 4

2R 2R

VRer
o

= Vizsgaljuk meg az abran lathato 0100b kéd esetét!

Vref

2R

[] 2R

Hn

n

T

R

+ Vref/ 4

2R

* A piros korrel jelolt két ellenallas parhuzamos ereddje R. Ehhez hozzaadva a sorbakapcsolt R ellenallast, ujra 2R
ellenallast kapunk, ami sorba van parhuzamosan van kapcsolva ismét egy 2R ellenallassal stb.

A Viee-re kapcsolt 2R ellenadllastél balra tehat 2R az ered§ ellenallas, jobbra pedig 3R.

 Akimend feszliltség a jobboldali 3R ellenallason esé fesziltség kétharmada

6/5 2
Vo = T/Sg Veer = 1/4 VREF
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Elektronika alapjai

Toltésmegosztason alapulé D/A

Toltésmegosztason alapuld D/A

. voUT

C C C

c o1 2N-2 2N-l 2N-l

0,/ CT- 27T 47T T T T
SN-1 SN-2 SN-3 S1 So
G 20 B Bl |\ g
capacitor

S N S S o g

®, fazisban az dsszes kapacitas kisul

@, fazisban ha binaris érték 1, a referencia feszultséget, ha a binaris érték 0, a foldet kapcsoljuk a sulyozott
kondenzatorra

A szuperpozicio tétel segitségével bizonyithato.
* Parhuzamosan kapcsolt kondenzatorok kapacitasa 6sszeadodik
* Sorbakapcsolt kondenzatorokon a feszlltség a kapacitasok reciprokanak aranyaban oszlik meg.

Egyforma kapacitasokat konny( késziteni.

* (a nagyobb kapacitasokat parhuzamosan kapcsolt egységkapacitasokbdl allitjak eld)
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Elektronika alapjai
Példa

S L8
C C C
c - N2| NI N
0,/ CT 2T 47 T T 7Tc
SN-1 SN2 Q. SN3 Sy So \
QIO T T V—
capacitor
oo [T [ ] o

= Szamitsuk ki a kimenet feszliltségét, ha C/4 kapacitdst aktivaltuk.

* Balra 3/2C, jobbra pedig 1/4 C kapacitas van, a foldre kapcsolva. (az LSB
kapacitasbol kett6é van!) Ennek ered6je — mivel parhuzamosan vannak
kapcsolva 7/4C

* Tehat a referencia fesziiltség az 1/4C, 7/4C kapacitdson oszlik meg

4/7 1
* Azaz Vpyr = 414)7 VRer = gVREF
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Elektronika alapjai
Kapcsolt aramok

Kapcsolt aramok

| Ir2 /4 I8

0 ®
. 7373 ‘}/LSB
A

R (CAN BE EXTERNAL)

OUTPUT

= A bindris sulynak megfelel6 dramgeneratorokat kapcsolnak be/ki.
= Alegnagyobb sebesség igy érthetd el.

= Akimenet aram
* (kénnyen feszlltséggé alakithatd)

" |C-ben kdnnyl egyforma aramgeneratorokat késziteni.
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Elektronika alapjai

PWM
Szamlald tipusu D/A (PWM)

" Pulzusszélesség modulacid
* Nagyon gyakori periféria mikrokontrollerekben.
* A pulzus kitoltési tényez6je megfelel a D/A értéknek.
* Egy alulatereszt6 sziir6 eltavolitja a magasabb frekvenciaju komponenseket.

A Sawtooth Waveform

DACN = 3011

PWM
1 0 Bitstream
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Elektronika alapjai
Példa

Példa

= Olcsé mikrokontrolleriinkben (gyerekjaték) 2MHz-es drajellel hany bites felbontdsu D/A-t
tudunk késziteni, ha a mintavételezési frekvencia 8kHz? (telefon min6ség)
* A periddusid6é 125us, azaz az 0,5us orajellel a szamlalon 250-es érték.
* Ezazt jelenti, hogy 250 kilonboz6 kitoltési tényez6t tudunk elballitani,
* Azaz a felbontasunk majdnem 8 bit.
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Elektronika alapjai

Forrasok, ajanlott irodalom, érdekességek

Forrasok, ajanlott irodalom, érdekességek

= Choose the right A/D converter for your application (TI)

= Szimulacidk
* Flash A/D konverter
» Direkt D/A atalakitd
» Létrahalézatos D/A atalakitd
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https://www.ti.com/europe/downloads/Choose%20the%20right%20data%20converter%20for%20your%20application.pdf
https://tinyurl.com/yx97nfx2
https://tinyurl.com/y6ef72cw
https://tinyurl.com/y4yo2rzc
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