3. KAPCSOLAT AZ ANALOG RENDSZEREKKEL
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Ebben a részben azokkal az eszkdzbkkel, elektronikus meg-
olddsokkal foglalkozunk, amelyek digitdlis dramksroket tartal-—
maznak, irdnyitdsukat, vezérlésiiket digitdlis egységek végzik,
de analég rendszerekkel is kapcsolatban vannak. Kz a kategéria
képezi az "4dtmenetet az analdg és digitdlis elektronika kdzstt",
nem gorolhatd kiilén kiilon egyik kategérifba sem. A digitdl—ana-—
1ég dtalakitdék bemenete digitdlis, és az ennek megfeleld ana-
16g jelet 41litjdk e1l8 a kimenetiiktn, az analdg-digitdl dtala-
kiték a bemenetiilkre adott analdg jel-drtsk digitdlis ekviva-
lengét 411itjdk eld kimensti jelksnt. I feladatok megvaldsi-
tésdhoz kiillonféle kiegészits elemekre is sziikség van, ezeket
is Attekintjik ebben a részben,.

3.1, A DIGITAL-ANALOG ATALAKITO (DAC)

3el.1l, A digitdleanaldg dtalakitd feladata,
jellemzdi

Az elektronikus digitdl-analdg konverter (DAC = Digital
Analog Converter) feladata, hogy a digitdlis bemeneteire ér-
kez§ "D" bemencti szdmadatnak megfeleld "A" analdg jelet (41—
taldban fesziiltséget vagy dramot) 41litson elS, A mikddéshez
szilksdéges egy, az alapegységet, léptéket meghatirozé referen-
cia, "R" (amely rendszerint egy nagyon pontos vagy legaldbbis
annak tekintett fesziiltségforrds). Ez adja egyben a kimeneti
jel legnagyobb Srtékst, a végkitérdst (Full Scale, FeS.)e A
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DAC ennek megfeleld funkciondlis vidzlatdt a 3.la dbra mutat—
Ja. A miikodést egyszeriisitett transzfer karakterisztika szem-—
13lteti. E karakterisztika a bemeneti » szdmértdkekhez rendelt
kimeneti A értékeket adja meg idedlis esetre: a bemeneti szdm-
értékek egymds utdni, azonos értéki novelésével a kimeneti jel
mindig azonos értékkel néd: a szdmértékekhez tartozd analdg jel-
értéket jelképezl vonalak végpontjai egy egyenesen vannak (D
és A koz0tt az Osszefliggés linedris). Az egyenes végpontjai
idedlis esetben az origéban, ill. a legnagyobb szdmértékhez
tartozd R pontban vannak. Az el8411ithaté analdg jelértékek
szdma n bit esetén maximums

N = 28

(bindris kdd esetén). Az analdg jel elddllitdsa amndl ponto-
sabb, minél t&bb szdmjegyre épitjik ki az dtalakitét, mindl
tobb vonalbll 411 a karakterisztika. A legkisebb, "elemi" "1lép~
csé" az analdg jelben:
]

AA =-2-E-.
A bltek szdmdt felbontdsnak szokds nevezni. Minél nagyobb a
felbontds, anndl "finomabb" a kvantdlds, anndl pontosabb az
analdg jel el8dllitdsa. A bit szdm niveldsével viszont az 4ram-
kOri megvalésitds lesz bonyolultabb és drdgdbb. Szokdsos ds
kaphaté DAC-ok dltaldnos c3lra kis pontossdg igény esetén 8
bitesek (256 1lépcsG), a pontosabbak 10...12 bitesek (1024, ill,
4028 lépcsdvel), a nagy precizitdsu rendszerekben 1l4...16 bi-

tesek, A

R=Fs

’ M ]
012345 . ... .. . . n

000010100 . . .
O) o1 on 0. ..

b)

2" ertek
3.1, &bra.

200



4z elvi transzfer karakterisztikdtél a valdsdgos dtalakie-
t8k karakterisztikdija mindig eltér; azt, hogy milyen mértékben,
a statikus pontossdgi jellemzSk mutatjék meg. fzeket az adat-
lapokon k&zlik - sok mds jellemz§ mellett. Roviden foglaljuk
dssze a leggyakrabban megtaldlhaté DAC specifikdcidkats
l. DC jellemz8k:

Felbontds: Bit sz4m (n), esetenként a lehetséges 4llapotok
szdmdt, 2"-et adjsk meg. Pontos tudnunk, hogy a felbon-
tdsbdl, ill. a lehetséges dllapotok 8zdm4bdl nem kdvet-
kezik egyértelmiien a pontossdg: pl. egy 10 bites (1024
dllapotu) dtalakité nem szilkségszeriien 1 °/oo-es pontog-
sdgu! Szdmos olyan hibaforrds van, amely ezt az elvi hi-
bdt noveli (1. a tovdbbiakat!).

Erdsités hiba (Gain Error, Scale Factor Error, 3.2. &bra):
Lényegében a transzfer karakterisztika irénytangens
hibija: a végkitérdisnek megfeleld digitdlis kéd hatdsd~
ra nem pontosan végkitérésnyi feszliliség vagy dram 411
8l8. A valésdgos 8s az elvi végkitérés maximdlis elté-
rését szokds megadni ("% of PSR" = g végkitérdés 4~-dban,
de kifejezhetik egységnyi léposdben, L3B~ben is). 4 leg-
tobb tipus erdsitése utélag finoman befllithaté.

F.S. A
/. il
‘\-\c, \‘°6°q \0,70
\bzo - <
1/(‘/]’( | ! D D
3.2+ dbra. 3.3 dbra.

Az er8sités hiba héfokegyiitthatéja (Gain Error Tempco): Az
elsibbi definieid szerinti "erdsités" 1 °C hémérséklet-
viltozds okozta relativ eltérdse ‘a vigkitérésre vonat-
koztatva, rendszerint ppm of FSR/®C-ban, ppm = part per
million, milliomodrész - esetleg legkisebb "lépésben",
LSB~ben kifejezve, fokonként),
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Nemlinearitds (nonlinearity), vagy linearitds hiba (line-
arity error, 3.3. dbra): azt adja meg, hogy a transzfer
karakterisztika fiiggdlegesei maximdlisan memnyire térnek
el az ildedlis "burkold" egyenestll - a végkitérésre vo-
natkoztatva (% of FSR, esetleg LSB-ben).

A nemlinearitds hiba hifokegyiitthatéja (Nonlinearity Tempco) :
az eldbb definidlt nemlinearitds 1 °C hémérsékletvalto=
z48 okozta relativ megviltozdsa (ppm of FSR/°C, vagy
LsB/°C).

Offget hiba (Offset Error, 3.4, dbra): A4 z3rus bemeneti kdd=-

hoz tartozdé kimenseti analdég jel (fesziiltség vagy dram) -
rendszerint kdzvetlenll mV-ban vagy A-ben, vagy pedig

a végkitéréare vonatkoztatva.

Offset drift: Az offset feszlUltség vagy dram 1 °C-ra be-~
kovetkezd megviltozdsa (pl. ,aV/°C).

onotonicitds ‘Monotonicity): el6fordulhat, hogy egy adott

bemeneti kdd utdn kdvetkezsd, eggyel nagyobb értsdki be-
menetl kéd esetén, a kimeneti analdg jel nem nivekszilk,
hanem cstkken (3.5, 4bra). Ez gyakran igen nagy problé-
mat okoz a digit4l-analdg 4talakitét tartalmazd szabd-
lyoz6, negativ visszacsatolt rendszerekben, mivel a '"ne-
gativ dinamikus ellendlldsu" karakterisztika-szakasz
miatt a visszacsatolds pozitivvd v4lik, ezért oszcilld-
clé, gerjeddés Jjon 1létre. A DAC tipusokhoz megadjdk azt a
bit szdmot, amelyre nézve az dtalakité még monoton (pl.
12 bites DAC 10 bit-re monoton), vagyls olyan ritka vo-~
nalgkat jeldlnek ki, amelyekre midr biztosan teljesiil a

monotonicitds.
A
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2. AC jellemzBk:

A kimeneti jel bedlldsi ideje (Output Settling Time): az az
id5, amely a bemenetl kéd megvdltozdgdnak pillanatdidl
addig telik el, amig a kimeneti jel az uj értékre 1/2
L3B-n beliil bedll (rendszerint a bemeneti jel 0-tdl vég-
kitérdésig torténs megviltozdsdhoz adjdk meg). Ez az adat
a DAC-ok egyik legfontosabb jellemzSje: ez mondja meg,
hogy egy adott renaszeri Atalakitdé sebassége megfelal-e
valamely feladathoz! A "gyorsabb" DAC-ok iltaldban ki=-
sebb pontossiguak, és dltaldban drigdbbak is,

Kimeneti kapacitds (Output Capacitance), feszliltség kimene-
ti dtalakitdndl kimeneti ellendllds: a kimenetnek, mint
generatornak a belsd impedancidja a csatlakozdé elektro-
nika dinamikus jellemzSinek meghatdrozdsdhoz fontos.

Kimeneti zaj (Output noise): 4ltaldban az ekvivalens zaj el-
lendlldst adjdk meg, azt az értdket, amely ugyanakkora
Johnson zajt okoz, mint amekkora a DAC kimenetén jelenlk

meg.

Yranziens zaj ("Glitch"): ez a jellemz3, amirsl a kataldgu=
gsok legttbbszdr hallgatnak. A bemeneti szdmjel valtozta-
tdsakor egyes rendszerek esetenksnt meglehetSsen nagy
amplitudéju tranziens utdn adjdk ki az uj szintet (3.6.
dbra). (Gondoljuk el, hogy pl. egy grafikus display DA
dtalakitdjdnak ilyen “"glitch"-e milyen zavaros, "firk41lt"
képet ad!) Ha netaldn valamely dtalakité tranziens men-
tes, akkor adatlapjdnak fejlécén hirdetik, hogy "GLITCH
FREEIY,

A

,.Glitch™ |

.. 010 o1 100 1(')1
3060 a’.brao
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3. Egysb, az lizemeltetés szempontjdbSl fontos jellemzBk:

4 digitdlis bemenetek "log0" 8s "logl" szintje (fesziiltség

88 hozzdtartozé 4ramok)

A digitdlis bemenet kdédja

a) Legttbbezor bindris: ha eldjeles bindris bemeneti jelet
is 4t tud alakitani, akkor rendszerint tdibldzatosan ad-
jék meg a bemeneti kdédot, kapcsoldsi rajzzal, alkalmazdsi
példdval egylitt, A DAC-okat vezsrld elSjeles bindris ké-
dokat a 3.1. tdbldzatban foglaljuk Sssze 4 bit-re (a va-
1éadgban természetesen tobb bitrdl van 8z6).

3ele tdbldzat

Decimdlis tort

Pozitgssﬁegativ £l8jel= 2=e8 Offset l-es
Referen~ Referen-| nagysdg Komple- Bindris Komple-
cia cig mens mens
+7 +7/8 -7/8 0111 0111 1111 0111
+6 +6/8 -6/8 0110 0110 1110 01110
+5 +5/8 -5/8 0101 0101 1101 0101
+4 +4/8 -4/8 0100 0100 1100 0100
+3 +3/8 ~-3/8 0011 0oOll 1oull o0ov1lzi
+2 +2/8 -2/8 0010 0010 1010 0010
+1 +1/8 -1/8 0001 0001 1001 0001
0 O+ O~ 0000 0000 1000 0000
0 0= O+ 1000 (0000 (L00O00) 1111
-1 ~-1/8 +1/8 1001 1111 0111 1110
-2 -2/8 +2/8 1010 1110 0110 1101
-3 -3/8 +3/8 1011 1101 0101 1100
-4 ~4/8 +4/8 1100 1100 0100 1011
-5 -5/8 +5/8 1101 1011 0011 1010
-6 -6/8 +6/8 1110 1010 0010 1001
-7 -7/8 +7/8 1111 1001 0001 1000
~8 -8/8 +8/8 (L0o00) (0000)

bzekkel a digitdlis technika I. részében mir foglalkoz~
tunk. srdemes megjegyeznl, hogy az dtalakitdk gyakran

komplementer bindris (Complementer Binary, CBI) kdédban
miikddnek, ami azt jelenti, hogy a tdbldzatban 15v3 O-dk
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és l-ek szerepet cserélnek, azaz "negativ logikdval" va-
16 vezérlést igényelnek. Magyardzata: a "tényleges" DAC
utdn rendszerint invertdld miiveleti erdésitd van, ami min-
den polaritdst ellentétesre fordit, ennek korrigdldsdhosz
szilkséges a "teljes mértékben negdli" vezsrlés,

b) Decimdlis bemenetil dtalakitd esetén feltiintetik a digi-
tek (BCD jegyek) vagy a bitek szdmit.

Referencia fesziiltség
A fesziiltség igényen kiviil megadjdk a referencia-forrdst
terheld ellendlldst. "Szorzd DAC" esetében a referencia
fesziiltgég tartomdnydt adjdk meg. Vannak integrilt 4t-
alakitdék, amnelyek belsd referencia-forridst is tartalmaz-
nak, ebben az esetben megadjdk annak feaziiltadgdédrtékét
és driftjét ("tempco"-jdt).

Tovdbbi kataldgus adatok:

Tapfeszliltség igény, teljesitmény (4ram) fogyasztds az
egyes tapforrdsokbdl.

Tdpfeszliltség érzdkenység (tdp~elnyomds): 1 V tdpfesziilt-
ség vdltozds hdny ppm kimeneti jelvdltozdst okoz a vég-

kitérésre vonatkoztatva,
Miik6dési homérgéklet tartomdny.
T4roldsi hdémérsdklet.
Tokozas, esetleg huzalozdsi javaslatok, szabdlyok.

3.1.2., Atalakitdsi elvek 63 az dramkori megvaldsitds elvei

Kozvetlen dtalakitdssal miikodS DAC-ok

Az ilyen tipusu dtalakitdék analdg kimeneti jele a digitd=-
lis bemenetekkel vezdrelt osztds, erlsités utjdn kozvetleniil
jon létre, nem iktatunk kizbe mds egydb mennyisdégeket (1d6t,
frekvencidt) a digitdlis jel fogaddsakor, analdgra tdrtén8 "le-
forditdsakor",

4 mukddés lehet pdrhuzamos 8s lehet soros. Parhuzamos mii-
kodéskor a pirhuzamosan rendelkezdare 4116 digitdlis jel bit-jel
egyidSben fejtik ki hatdsukat, a bit szdmmal egyezd ismét1548
alkatrész taldlhatdé benniik, A soros Atalakiték alapvetsd jel-
lemz8je, hogy kls szdmu egység segitségdvel egymdst kiovetS,
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ismét18d6 ciklusokban a bemeneti adatot bitenként felhasznil-
va hozzdk 1létre fokozatosan a kimeneti jelet. A gyakorlatban

gzinte kizdrdlag pdrhuzamos dtalakitdkat alkaliiaznak a kdzvet-
len kategdridban, igy csak ezzel foglalkozunk (a specidlisnak
tekintett soros Atalakitdkrdél a szakirodalomban [7] t4djékozdd-

hatunk),

Az dramosszegezés elvén milkksdS egyszerli dtalakitdkban
(3.7 dbra) sulyozott ellendllds gorozat van, amely egy visz—

3o/ 2
a - ] [ZR Ui =323-R =- N-Ug
Jo/b N = 0,(a}(b)(c)(d) ..
b 4R 0
o ———~ 4 »
a =
30/8 b = -2
¢ 8R —D = 2
o — R 3
— ¢ =2
d T T S =2 F N N =F i
o+—{"3 -
b
+
C)lu“ Vi
< 4
a b ¢ d Uki
N
211
2 46 8 16
1 1T 1 1 Up - Up/16 = 15 . Up
¢ 1 0 1 Up /b + Ug/16 = 5. Ua
0o 1 0 0 Ug/b = b Uy
0 0 1 1 | UR/B + Uy/ts = 3-uy
0 0 1 o0 Ug/8 = 2.0,
0 0 0 1 Up/16 = 1.Up
0 0 0 0 oV = 0
208 3+7. 4bra.



szacsatolt milveleti erlsitfvel kiegészitve Usszegzl kapcsoldst
alkot. A virtudlis nulldhoz csatlakozé ellendllédsokat egy-egy
kapcsoldval lehet a kozds referencia fesziiltségforrdshoz hoz-
zdkapcsolni, vagy levilasztani. A kapcsoldkat a digitdl-analdg
dtalakits digitdlis bemenetére srkezd jel egy-egy bitje vezér-
1i (logikai 1: bekapcsolds, logikail O: kikapcsolds). Bindris
kédot fogadd dtalakitd esetdében az ellendllds éritékeket 2 hat-
vanyal szerint sulyozott értékiiek, ily mddon a bekapcsoldskor
2 hatvdnyal szerinti viszonyban 4116 fesziltsdég-lépcalk kelet=
keznek a kimeneten, t6bb kapcsold egyideji bekapcsoldsakor pe-
dig a részfesziiltségek szuperpondlédnak. Unipoldris, 4 bites
egyszerisitett vdltozat kimenetl feszililtségelt mutatja a 3.7.
dbra tibldzata a 16-féle kapesolé kombindcidé (bindris kédszd)
esetére, Ha U, = -16 V lenne, akkor a 1lépcsdk éppen 1 V-osak
lennének, természetesen csak addlg, amig az erl3its kivezé=-
relhet8gégét el nem drjiikk. A valésédgban Up szokdsos értéke
10 V, 10,24 V, 5 V, és a gyakorlatban az dtalakiték dltaldban
nem 4, hanem 8,..14 bit-esek. Bipoldris (pozitiv-negativ ki-
menetl fesziiltséget el8411it8) dtalakitd létrehozdsdnak egylk
gzokdsos médja, hogy az Ssszegezési pontba folyd dramokbdl
IO/Z dramot kivonunk, elvezetiink (d1taldban -UR-re mend 2R el-
lendlldssal a 3.8. dbra szerint), ezzel eltoljuk a remndszer
nulldjdt egy £él M3B-nek megfeleld értéikkel (1. az 4bra tdblé-
zatdt!). Igy "a" lesz az el8jel bit, a felbontds tovdbbra is
16 (41taldnossdgban 2%) 1épcsd, az dtalakité "offset binary"
(eltolt bindris) kdédot tud kdzvetleniil fogadni. Az eltolt bi-
ndris kéd csak az elsd, eldjel bit-ben tér el a 2-~es komplemens-—
t31, ezért ez uidbbira vald 4ttérés "a" invertdldsidval egysze-
rien végrehajthaté,

Az dramdasszegezds elvén milkdds dfalakitdk masik vdltozata
a sulyozott dramgeneritoros kapcsolds, amely 2 hatvdnyal sze=-
rinti sulyozdsu pdrhuzamosan kotdtt, ki-be kapcsolhatd dramge=
neridtorokbdl 411 (egy jellemz3 viltozata a 3.9. dbrdn ldthatd).
Kimenete iram-kimenet, ami sok alkalmazisban elényis, de milve=
leti erdsitds Aram-fesaziiltsdg 4talakitéval fesziiltsdég kimenet
is elddllithaté (3.9. dbra szaggatott vonal).
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Az dramisszegezéds elvén miiksds dtalakitdk hdtréanya, - egy=-
szeriiségiik mellett - hogy a sulyozott dramokat meghatdrozd el-
lendllds sorozat éridéktartomdnya igen szdéles (10 bitndl 1:1024,
12 bitnél 1:4096, stb.), ami a pontos megvaldsitdst, integrd-
l4st megnehesziti,

4 1étrahdldzatos, rendszerint R-2R hilézatos Stalakitd
csak kétféle értékii, éppen ezért pontosabban gydrthaté, sét ma
mdr monolitikus IC-ben is integrdlhatd ellenfllds-sorozatot
tartalmaz. A szokdsos alapkapcsolds a 3.10. dbra szerinti (4
bit-re egyszerisitve). a4z "av, "b", “e", "' kapcsold mind-
egyike kétdlldsu; a digitdlis vezsrléstsl (bemeneti jeltSl)
fiigglen vagy O V-ra (logikail O vezérlés), vagy pedig az Up re-
ferencia fesziiltségre (logikai 1 vezérlés) kapcsolja a megfe-
l1eld bit~helyen 1év§ fiiggSleges 2R 4gat. Az R-2R hdldzat egy
R belsd ellendlldsu generdtorksént viselkedik, amelynek for-
rdsfesziiltsége a kapcsoldk 4114s4t61 fiigg ("a" bekapcsoldsd-
val UR/2, "b" bekapcgoldsakor UR/4...a forrdsfesziiltség).

R
—

ki

lUR LSB MSB

3.10. 4bra.

Kimeneti jelként vagy a keletkez§ Uresjdrdsil feszliltséget haaz-
ndlhatjuk (ilyenkor l-gzeres erbsitésii, nagy bemeneti ellen-
d411dsu buffer erdsitd beiktatdsa szlikséges), vagy egy R visz=
szacsatold ellendlldssal elldtott invertdls erdsitst iktatunk
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kozbe (az & belsd ellendlldsu hdlézat és az R-rel visszacsa-
tolt erSgitS éppen egy -l-szeres invert4ld elrendezést alkot),
igy a kimeneten az eredeti liresjdrdsi fesziiltsdg ~l-szerese
Jelenik meg "fesziiltség-generdtorosan". Ezt a részt a 3.10.
dbrdn vékony vonallal jeltltlik. Erdemes megjegyezni, hogy az
integrdlt viltozatokndl ezt az ellendlldst is elére "beleinteg-
r4ljdk" az dramkdrbe, ezzel biztositjdk az o0szté ellendlldsok
68 a visszacsatold ellendllds egyilttfutdsdt, Az R-2R hidlézatos
DA 4dfalakitdé mds vdltozatait is haszndljdk: pl. a feszlliség-
kapcsoldsu helyett az dram-kapcsoldsu lzemmédot a 3.1l. 4bra
szerinti elrendezésben (a reciprocitds elve szerint egy line-
dris hdlézatban a feszliltség generdtor ds az "drammérs" fel-
cserélhetd; az "drammérd" jelen esetben a miiveleti erdsitd
virtudlis nulla pontja és a foldpont kodzdtt van).

A bipoldris miikddés (eltolt bindris vagy 2-es komplemens kéd-
dal vald vezérlésre) a mir ismertetett -1/2 F.S. eltolds segit-
ségével hozhaté létre az utébb emlitett dtalakité tipusokndl

R R

R
lUR 2R 2R 2R %2#2 2R

(_)J_1 {1

MSB LsB

=
Fjl
Fii

3011. ébrao

is. irdemes megjegyezni, hogy a létrahdldzatngk nem kell fel-
t8tleniil ellenflldsokbdl 4llnia; viltakozd jelek &talakitdsa-
kor kondenzdtor-létrdk, vagy transzformitor tekercsek ig fel-
haszndlhaték (pl. a digitdlis hirkszlésben haszndlatos CODEC-
ekben),
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pl.

Kdzvetett 4dtalakitdssal miiksdS DAC-k

Ezek kozil legnagyobb gyakorlati jelentSsége a PIM (Pul-
zus Duration Modulation = Impulzus szélesség moduldcids) elvi
4talakitéknak van, minden helyre ajdnlhaté, ahol a sebesség
nem kritikus. ElSnye, hogy a pontos referencia-fesszliltségen
kiviil nem igényel pontos dramkdri elemet (ellendllds hdléza-
tot, pontos erSsitésii erdsitft, stb.)! Hdtrdnya viszont a re-
lativ lassu mitkdés. Bgy 3 digites BCD vdltozatra mutat példdt
a 3.12. dbra. Az impulzus szélesség moduldtor részt mér fel-
rajzoltuk az 1. fejezetben, az 1l.48. dbrdn. A szdmldld szémol-
ja (a lehet8leg nagy frekvencidju) CLOCK jelet, vagyls 000-1t61
999-ig folyamatosan ndvekeds BCD kédot 411it el8 a kimenetein.

1 Ug= 1V
T Szird
x 10 B m k: kﬁZéPél‘jék
o A<B Ver, 0 képz0 |—o
x 100 s POM.jJel, (1. . IV. fokd) lUu
Bemenet L | m
D i oV I-
. o
A o
©3 D c
Qx Al ¢ :
EY A 2. PDM jel:
=) =
G . Sm D : 000 000 500 1090 DC= 000 mV
Clock :
A 500 - - —-F—4--F—} —— oc-= 500mv

74123 pt.3x7490  pt.3x7485

7150 _ [~ |- J-_oc=750mv
3.12. dbra.

A 999 eldrése utdn ujra 000-ra ugrik és elSlrdl kezdSdlk a cik-
lus. 4 824mldlé kimeneti jele 7A) 85 a bemeneti digitdlis jel -
(B) egy digitdlis kompardtorra, 8sszehasonlité dramkorre jut.
Amikor a s23mldlé 000-t41l kezdve felfeld szdmol, akkor mindad-—
dig, amig tartalma, vagyis a kompardtor egyik bemenetén 1év{

A szdm el nem éri a bemeneti jelet, vagyis B-t, addig a kompa=-
rdtor A< B kimenetén logikai 1 van jelen. Ha a 524ml4ld tar-
talma elérte B értdkét, nem teljesiil az A <3B feltétel, és a
c¢iklus hdtralévs részdben ezen a kimeneten log0 411 ell egé-
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szen 999-ig. VVU=t61l ujra kezdddik a ciklus, igy végeredmény-
ben az A<B kimeneten olyan négyszdgjel 411 elS, amelynek ki=-
t61ltési tényezlje (logl-logO ardnya) ezrelékben éppen egyezik
a bemenetre adott szdmmal (pl. ha a bemenet 000, akkor a négy-
s8z8gjel konstans log0, ha 500, akkor pontosan 50 %-os a kitsl-
tési tényezl, T750-nél 75 4, és igy tovdbb). Ezzel a PDM jel-
lel egy olyan kapcsoldt vezérlilnk, amely log 1 hatdsdra +1 Ve
08 referencia fesziiltségre, log O hatdsdra O V-ra kapcsolé—
dike. Az 1gy keletkezett, szigoruan 1 V amplitudéju, és a be-
meneti digitdlis jellel ezreldkes pontosan egyezd kitsltési
tényezlju négyszdgjel kozépértéke éppen annyi ezred volt, azaz
éppen annyi mV, amennyi a bemenetre adott BCD szdm. Ezt a je-
let sziirén, azaz "kozépérték képzdn" dtvezetve kapjuk meg a
digitdl-analég dtalakitd kimeneti jelét (a pontossdg csak a re-
ferencia-fesziiltsdég pontossdgdtsl figg, tobb nagypontossdgu
elemre nincs sziiksdg).

A frekvencia-fesziiltgég dtalakitdkra olyan helyeken van

sziikseg, ahol a jelfrekvencidt tekintik a diglitdlis jelben
"informdcid-hordozdénak" (sok "frekvencia kimenetii" érzékels,

tdvadé van), 63 az analdg jelet kell visszadllitani., Az F-V
konverter (frequency to Voltage converter) igazsdg szerint a
digitdl-analdg konverterek specidlis, "szélsl" esetének te=-
kinthet8. Legfontosabb kivetelmény, hogy a beérkezd jelfrek-
vencia és a kimeneti DC k8z8tt adott tartomdnyban szigoruan
linedris Yaszefliggds legyen. A visszaalakitdst Altaldban a
3.13. dbrdn l4thatd egységekbdl felépitett elektronikdval vé=-
gezzlik. A bemeneten higzterézises kompardtor végez jelformi-
l4st, és periédusonként inditja a monostabilt, amely pontos

+UR
JUUL o
/A
1
= 1 nnnl
~ [—oO
+ To 0l ©
lukt
Aluldteresztd
szurd
b

3.13, dbra.
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szélességii impulzusokat 411it eld a jelfrekvencidtdl fiigget-
leniil. Az analdg kapcsold feladata, hogy az adott szélességi
impulzusok amplitudéja is szigoruan meghatdrozott legyen (a
aonostabil és a kapcsold gyakran egyetlen egységet alkot). i~
vel az igy eld4llitott impulzusok teljesen egyformdk, mindl
nagyobb a jelfrekvencia, anndl nagyobb ezek DC kdzdpdéridke:
kétazer akkora jelfrekvencidhoz kétszer akkora kizépérték tar-
tozik, & kimeneti fesziiltség aranyos a bemenetl jel frekven-
cidjévale

Szorzd dtalakitdk

Szorzé digitdl-analdg dtalakitd (tiultiplying DAC)-ként
nirdetik a digitdl-analdg atalakitdk nagy részit, ezért cél-
gzeri ezt a megkiilonbdztets jelzSt értelmeznink. 4 3.la Adbra
nliksdést bemutatsé vdzlatdbdl kovetkezik a szorzd funkcid le-
hetBdgége, mivel

A = KoR.D,
vagyis a DAC kimenetén a referencia és a digitdlis jel szorza-
t4val ardnyos analdg jel keletkezik (k az ardnyosssgi tényezS,
a transzfer karakterisaztika meredeksége). Nem biztos azonban,
hogy egy adott rendszer kipes ezt a szorzdst végrehajtani a
referencia zdrugtdl maximdlis Srtdkig vald vdltoztatdsa kOz-
ben is. Lehet, hogy ez a szorzds csak a referencia egy alott
szik tartominydban hajthatd végre kielsgitd pontossdggal, dram-
kSri korldtozdsok miatt: az analdgz kapcsoldk nem biztos, hogy
egyenletesen, kieldgitien mikddnek a teljes referencia sdvban
(munkapontfigglek), lehetnek kivezdrlési, zaj nemlinearitdsi,
stb. problémdk is, A szorzd DAC elnevezdés csak azdkat az dt-
alakitSkat illeti meg, amelyek a referencia minimdlis (rend-
szerint O V) Srtékét8l a maximdlis Srtékig (UR) a referencia
pillanatnyi értskével pontosan arinyos jelet dllitanak eld a
kimenetiikdn. Amennyiben a referencia fessziiltség egyféle ellje-~
lii lehet, €3 a DAC csak pozitiv szdm-kddot fogad, a suorazds
egy-negyedes, ha pozitiv és negativ szdm-kdd is megengedett,
akkor "két-negyedes" (2 Quadrant, 3.14., dbrdn fekete vonalak).
4 tSbbleteket is nyujté, jé mindsdgli 4talakitdk pozitiv &3 ne-
gativ referenciit egyardnt fel tudnak dolgozni. Negativ rele-
rencia esetén a kimenet jele csbkken, ahogy a bemeneti szim-kdd
novekszik, a szorzds nézy-negyedes {(3.14. dbrdn nem feketitett
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vonalak). A szorzdé faktor (digitdlis mennyiség) termiszetesen
1-n8l mindig kisebb. Ha az ilyen szorzdé tipusu DAC referencia
fesziiltség bemenetére vdltakozd fesziiltsdget adunk, akkor a
kimeneti jel idéfilggvénye (adott felsd hatdrfrekvencidig) ugyan-
olyan alaku lesz, mint a referencidé, de amplituddja a digitd-
lis jeltdl figglen vdltozik, vagyls az dramkdr digitdlisan ve-
zérelhet’ osztdként (pontosabban vezérelhetd 4tviteli tényezl-
jii h4lézatként, "digitdlis potenciémétert-ként) milkddik.

3.1.3. A tipusvilasztskra jellemz8 példdk

Arra nem villalkozhatunk, hogy a vildgon gydrtott Osszes
tipust Attekintsiik, ezért ndhdny jellemzd példdt rnéziink meg
a digitdle-analdg dtalakitdé épitdelemekre, az integrdlt LSI ti=
pusokra 8z a mikroprocesszor-kompatibilis LSI rendszerekre.
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