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1. fejezet

Bevezetés

1.1. [El6szé

Sir Edmund Percival Hillary (1919 — 2008) miutdn 1953 m4jus 29-én a vilagon
els6ként ért a 8848 méter magas csticsra, egy Ujsagirdi kérdésre - Mr. Hillary,
miért maszta meg a Mount Everestet, —mivel ott volt, vdlaszolta.

Az azéta szalligévé lett mondasat idézik olyankor, amikor az ember valami-
lyen tevékenységét, a természetes emberi kivincsisdg, a kihivas, a megismerés
orome, kifejezésekkel illethetné.

Mindezeken til eddigi mérnoki oktatéi munkdm sordn mindig is foglalkozta-
tott az analdg és digitélis aramkorok és a beagyazott vezérlok egyiittmiikodésének
hatarteriilete, ipari felhaszndldsanak, miiszaki alkalmazhatosagdnak kérdése.

Az anal6g aramkorokbdl torténd rendszertervezésnek két egymastdl nem flig-
getlen 1épése: a kapcsolds kialakitdsa és az alkatrészek paramétereinek meghata-
rozasa.

Rekonfiguralhat6 rendszerekben is az analég aramkor, az analdég dramkori
rendszer miikod6képességét, annak mindségét tudjuk az dramkori kapesolds, vagy
az egyes alkatrész értékek megvaltoztatdsdval fenntartani illetve modositani.

Bizonyos alkalmazdsokhoz kizarélag robusztus, tobbszorosen ismétlods, egy-
mastdl csak paramétereiben eltérd azonos topoldgidju részaramkorokbdl 4ll6 rend-
szert kell felépiteni, még abban az esetben is ha ilyen anal6g rendszereknek csak
bizonyos részei aktivak egy adott idGpontban.

Programozhat6 analég dramkorok alkalmazasa esetén kisebb hely és teljesit-
ményigényli, megbizhatébb, a megviltozott feltételekhez jobban alkalmazkodé
rendszereket hozhatunk 1étre kiillonosen, ha az dramkor miikodésének megzava-



rasa nélkiil médosithatjuk annak funkcidjat, akdr dj topoldgia, akdr csak dj alkat-
rész paraméterek megaddsa révén.

A mérnoki tevékenységek legtobbjénél a cél nagymértékben meghatirozza a
megval6sitdsi modszereket, vagyis folyamatos, ,,mit-hogyan" kompromisszum-
sorozat eredményeként jon l1étre az dramkori megoldas is. Ett6l a megkotottsége-
ket jelentd kényszertdl is elvonatkoztathatunk a programozé dramkorok alkalma-
zasa esetén.

Dolgozatomban a programozhaté analég aramkorok megismerését, alkalma-
zasi lehetOségeinek vizsgalatat, az dramkorok djszerl felhasznélasi teriileteinek
kialakitasat tliztem ki célul. A felhasznalasi lehet6ségek koziil els6sorban a konfi-
guralhat6, rekonfigurdlhaté aramkorok kiilonféle alkalmazéasaval, a robusztus ana-
16g aramkorok, aramkori rendszerek megvaldsithatosagi kérdéseivel foglalkozom.
Vizsgaloddsom kozéppontjdban a bedgyazott mikrovezérldk és a programozhat6
analdg dramkorok egyiittmiikodésének kialakitdsa, kiterjesztése és tjszerd alkal-
mazdsi lehetdségei allnak.

A bevezetd mondatokhoz visszatérve, csak néha emlitik Sardar Tensing Nor-
key nevét, aki a hegy meghdditdsaban Hillary sokat tapasztalt helyi kisérdje volt.
A megismerés, a tapasztalds 4j dolgokat eredményezhet és folfele menni nagy
kaland. Akér az egyik serpaként is.

1.2. A disszertacio felépitése

A disszertacid ot részbdl all.

Az 1. rész, a bevezetés utdn, harom elemzd, attekintd fejezetbdl 4ll. A 2-
dik fejezet a programozhat6 analég dramkorok elméleti hatterét, felépitésiiket, a
haszndlatos fogalmak magyarazatét tartalmazza. Az idevonatkozé kutatds jelen-
legi helyzetét a 2.1 szakasz irja le, elemzi, mig a 2.3 szakasz a fejlédéstorténetiik
kiilonboz4 irdnyait értékeli, majd a hagyomanyos alkalmazdsi lehet6ségeiket is-
merteti.

A 3-dik fejezet a programozhat6 analég rendszerek felépitését, a technoldgiai
hatterét, az aktuédlis kutatdsi trendeket elemzi, bemutatva a konfiguracio és re-
konfiguraci6 fogalmat, lehetdségeit, ezek sziikségességét, a felhaszndlds szokdsos
teriileteit.

Az 4-dik fejezetben a robusztus elektronikus analdég dramkoroknél alkalma-
zott bizonyos meghatdrozdsokat, a nagy megbizhat6sagui rendszerekkel szemben
tdmasztott elvardsokat, a megval6sithatosag lehet6ségeit mutatom be.



A disszertacio, az 1. részben leirtakra timaszkodik, ezekbdl kiindulva fogal-
mazza meg a II. részben a disszertacio célkitlizését, illetve dolgozza ki a III. rész
elméleti szakaszaiban leirtakat.

A III. rész a 6-dik fejezetében a mikrovezérlével tdmogatott programozhaté
anal6g dramkor mint atviteli fliggvényt modositd tényezd kialakitdsdnak lehetd-
ségei taldlhatok, hibrid &ramkorok szamaéra fontos megoldasokkal.

A 7-dik fejezetben a mikrovezérlvel tdmogatott rekonfigurdlhaté dramkori
megoldasok kiilonb6zd ujszerd lehet6ségeit mutatom be, a 7.1-7.4 szakaszokban.

A 8-dik fejezet a 8.1-8.5 szakaszokban, a robusztus dramkori megolddsok
megval6sitdsaval foglalkozik. Itt is a mikrovezérld és a programozhatd analég
aramkorok hatékony egyiittmikodésének elényeit, alkalmazasanak tjszerd lehe-
t6ségeit mutatom be.

A 9-dik fejezetben az Onszabdlyoz6 adaptiv aramkor megvalositds bizonyos
aspektusait dolgozom ki a programozhaté analég aramkorokre szabottan a 9.1—
9.2 szakaszokban.

A IV. részben, a Ill. rész egyes ajanldsai alapjan megvaldsitott alkalmazasi
példat mutatok be a 10.1-11.1 szakaszokban.

Az V. részben Osszefoglalds jelleggel a megfogalmazott tézisek taldlhatok.
A dolgozatot dbra-, és az alkalmazott szimbdlumok jegyzéke, valamint az iro-

dalmi hivatkozasok felsoroldsa zérja. Kiilon gy(ijteményben taldlhatok a sajat hi-
vatkozasok, a 133 oldalon.
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Elozmények és tudomanyos hattér



2. fejezet

A programozhato analog aramkorok

2.1. A programozhat6 aramkorok

Az elektronikai iparban az egy alkatrészre vonatkoztatott eldallitdsi koltség ak-
kor a legkisebb, ha az eszkdz nagy sorozatban gyarthaté. Az alkalmazasi igények
azonban nem uniformizalhatk egy hatdron til. Igy, részint gazdasagi megfonto-
14sbol olyan eszkozoket kell gyartani, amelyek az elkésziilésiik pillanatiban bi-
zonyos mértékig azonosak és késébb egy programozasi, konfigurdlasi eljardssal
tudjuk olyannd alakitani, amilyenre az adott &ramkorben felhaszndlva sziikségiink
van. Ide sorolhatok mar az els6 megjelent mikroprocesszorok bedgyazott vezér-
16ként torténd felhaszndldsa, majd a mikrokontrollerek sokfélesége.

A konfigurédlhat6 rekonfiguralhaté hardver megolddsok mindig is nagy érdek-
16désre tartottak szdmot az elektronikus dramkortervezdk korében. A programoz-
hat6 logikai aramkorok! nagy sorozatban késziilnek, amelyben a tényleges dram-
kori struktdrat a felhaszndlé alakitja ki. Az 1960-as 1970-es években megjelent
legelsé PLD-k fejlodése mind a mai napig tart, felhasznéldsuk széleskord [8] [81]
[11].

Digitalis dramkorokben mar az elsd felhaszndlé altal programozhaté csak ol-
vashaté memoridk (PROM) is, egyfajta megkozelités szerint, tartalomfiiggé kom-
binécids hélézatként jellemezhetSk a cimvezetékek és az adatvezetékek kapcsola-
tat illetGen [5].

Ma mar altaldnosan haszndlatosak a digitdlis d&ramkor realizaciéban a prog-
ramozhaté logikai elemek?. Programozhaté digitdlis dramkoreit szdmos gyart6
ajanlja kiilonbozd kiépitettségben, egészen a negyvenezer kapu-ekvivalencia bo-
nyolultsagi tipusokig?.

'Programmable Logical Device, (PLD)
ZProgrammable Array Logic, (PAL)
3Generic (Gate) Array Logic (GAL), Field-Programmable Gate Array (FPGA), Field-



A digitalis jelprocesszorok* az 1980-as évek elején jelentek meg®. Ezek az
eszkozok kvantélt analdg jelek diszkrét-idStartomédnyban torténd manipulalast te-
szik lehet6vé, programozhaté algoritmussal. A DSP eszkozok architektirdja a
javasolt felhaszndlds fiiggvényében eltérd, fejlesztdi kornyezete, fejlesztdi tdmo-
gatottsdga altaldban igen j6. E processzorok fejlédése is tobb dimenziéban mér-
het6. Az egyre nagyobb teljesit6képesség igénye miatt hatékonyabb architektu-
rak, nagyobb adatszélesség €s miikodési frekvencia valt sziikségessé. Ezzel egyiitt
igény van olyan jelprocesszor tipusokra, ahol a nem til nagy processzéldsi tel-
jesitmény, igen kis villamos teljesitmény-igénnyel péarosul. Ide sorolhaték azok
a kiilonleges, de alapvetéen DSP technoldgiat felhasznald, eldre ,,programozott”
nagy sorozatban gyartott specidlis alkalmazasokat kiszolgalé integralt &ramkorok,
amelyek leginkdbb a szérakoztat6 elektronika, telekommunikacio,. . . ,stb. teriile-
tén terjedtek el [21].

A nagysorozatu gydrtdsnak természetes kiszolgdld alkatrész technoldgidja a
berendezés orientalt integralt aramkor®, melyek eldallitdsa is csak nagy sorozatu
gyértas mellett gazdasagos.

Természetes egyedfejlodés eredményeként e harom alapvetden kiilonbdz6 tech-
noldgia bizonyos kozeledése, keveredése figyelhetd meg [84]. Megjelentek azok
a ,,szoftprocesszorok” amelyek valamilyen elterjedt mikroprocesszor architekti-
rat frnak le, programozhaté digitélis aramkorbe’ tolthetd médon®. Igy, a progra-
mozhat6 digitdlis &ramkor tartalmazhatja a kivant mikroprocesszort, esetleg an-
nak periféria-dramkoreit, vagy egyéb logikai hdlézatot is. Ezzel egyiitt terjednek
a mikroprocesszor és a digitélis jelprocesszor architektirdajat bizonyos mértékig
egyesitd mikroprocesszor-DSP? eszkozok, amelyek, tiil a hagyoményos digitélis
képességeik mellett, DSP funkciét is elldthatnak!'® [34].

A fentieken til 1982-ben megjelent egy ujabb alkatrész, ujabb technoldgia,
a programozhat6 analég dramkor!!. A folyamatos fejlddés eredményeként (2.3
szakasz), ezek az eszkozok digitdlis feliileten programozhatéan, analég dramkori
topoldgiat alakitanak ki az ugyancsak programozhatéan megadott alkatrész para-
méterekkel [41] [9] [45] [27] [15] [71] [74].

Programmable Object Array (FPOA), Programmable Logic Array (PLA), Programmable Logic
Device (PLD), Output Logic Macrocells (OLMC)... . ,stb.

4digital signal processor (DSP)

STexas Instruments TMS32010, 1983

6 Application-Specific Integrated Circuit (ASIC), berendezés orientalt aramkor (BOAK)

7field-programmable gate array (FPGA)

80SUS8, PDP-10 Clone, MIPS R3000, C-31 (MIPS)

9Digital Signal Controller (DSC)

10p1. dsPIC30F6010A/6015

Field-Programmable Analog Array (FPAA). Kiilonboz6 gyérték ide vonatkozé elnevezése
sem egységes, mar csak marketing megfontolasbdol sem. A tovdbbiakban ezt a roviditést fogom
altalanosan haszndlni.

10



Koncepcié |—» Szimulicio | Aramkor [—w Gyartds | Teszt

(a) m

Koncepcic —w Szimuldcid —m Teszt - Aramkor —w Gydrtds

b) Mepaa

2.1. dbra. Anal6g dramkor fejlesztése (a) hagyomdanyos mddszerrel, €s (b) FPAA-
val megvaldsitva.

Az FPAA-k elényosen hasznalhatdk kiilonb6z6 funkciondlis egységek, aram-
korok, daramkori részletek, kialakitasdra. Ezek az dramkorok olyan alkalmazédsok-
ban hasznalhatok fel célszertien, ahol fontos a felvett villamos teljesitmény ala-
csony volta, a kisebb fejlesztési-, illetve alkatrészkoltség, a hatékony elektronikus
CAD lehet6sége. Jellemzden a hordozhat6 késziilékekben, analdg jelkondiciona-
lasnél, analég interfészekben, sziir6kben, jelforrasokban, szabdlyoz6 berendezé-
sekben, szorakoztatd elektronikai eszkdzokben fordulnak el6 egyre gyakrabban.
A felsoroltak miatt egyre novekvd igény tapasztalhat6 az anal6g aramkorok prog-
ramozhat6 dramkorokben torténd megvaldsitdsara, az FPAA-k felhaszndldsara.

A programozhat6 analég dramkorok alkalmazdsédval jelentdsen csokkenthetd
egy termék fejlesztéséhez sziikséges id0, gyorsabban elkésziilhet a mintadarab. A
2.1 (a) abra az elektronikai fejlesztés hagyomanyos 1épéseit mutatja, ahol az el-
késziilt prototipus tesztelése utdn médositjuk az dramkort, az my,-nel jelolt vissza-
csatolds mentén. Ha programozhat6 analég dramkort haszndlunk a fejlesztéshez
(2.1 (b) abra), akkor a visszacsatolds (mppsa) a gyartds megkezdése el6tt megva-
16sithatd. Utébbi esetben, a szamitogéppel timogatott tervezésnek koszonhetben,
hatékony fejlesztési kornyezet all rendelkezésre. Az FPAA felhasznalasaval az
analdg aramkor kialakitdsa gyorsabbd valik, a kialakitott &ramkor szimulédcidk-
iteraciok eredményeként a specifikacionak megfeleld lesz.

Az FPAA-k jelent6sége a gyorsabb gazdasagosabb dramkortervezés terén igen
nagy. Elényosen hasznalhat6 onfejlesztd daramkori alkalmazasokban [4] [75] [40],
neurdlis hdlokban [48], jelkondiciondldsnal [41], sziir6kben [20] [64], fuzzy ve-
z€rlésekben [61] és nagyfrekvencids alkalmazasokban [25]. Mds megkozelités
szerint az FPAA-k felhaszndldsa az analdg rendszer linedris és nem linedris imp-

11
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2.2. dbra. A Gene-torvény DSP és FPAA eszkozokre.

lementacidjat, a megvaldsitando alkalmazés skdlazhatdsagét is szolgdlja [9] [65].
Mindezekkel egyiitt a felsorolt el6nyok nem atiit6k, mivel nagyon nehéz, ,,felhasz-
nalobarat” FPAA-t és kornyezetet kialakitani. Kereskedelmi termékként kaphat6
FPAA-k koz6tt a piaci részesedés a kisebb, egyszertibb architektirdju tipusok ese-
tén nagyobb.

Olyan javaslatok is sziilettek, ahol a kevert jeld architektirat duplikalva kell ki-
alakitani, igy ez az dramkor alkalmas lesz rekonfiguralhaté, ntanulé 2 eljarasok
algoritmusok megvaldsitasara a hattérben torténd djraprogramozas révén [66].

Csupédn néhany gyart6 forgalmaz programozhat6é analdég dramkoroket, egyre
véltozatosabb aramkori kiépitésben €s egyre nagyobb fejlesztdi tdimogatottsdggal.
Ezzel egyiitt a piaci részesedés elég alacsony maradt, bar nem egy eszkoz és tech-
noldgia nagyon sikeresnek bizonyul.

A programozhat6 analég dramkorok DSP eszkozokkel 6sszehasonlitott el6-
nye a ralativ kisebb tdp-energia igény (2.2 dbra [72]). A DSP-kre meghatéro-
zott Gene-torvény szerint masfél évente megfelezddik az egységnyi utasitas el-
végzéhez (MMAC!3) sziikséges villamos teljesitmény [23]. Az analég jelfel-
dolgoz6 eszkdzoknek, az dbran l4thatéan, a teljesitmény igény teriiletén mintegy

12Evolutionary Computation, Genetic Algorithms
3Millions of Multiply Accumulates per second

12



Funkcié, lehetéség | DSP-MCU | Analég aramkir | FPAA | Fourier-FPAA

Programozhat6sag ++ - ++ ++
Sziird + ++ ++ ++
Linedris ++ + ++ ++
Nem liedris + ++ ++ ++
Vektor-matrix + + + ++
Linedris fazisu sz{ird ++ — + +
Adaptivitds + — + +
Késleltetd miivonal ++ + + +

2.1. tablazat. A DSP, a hagyomanyos analdég aramkorok és az FPAA alkalmazha-
tésdgainak 0sszehasonlitdsa (++: ajanlott, +: lehetséges, —: nem lehetséges).

hisz év elényiik van a DSP eszkozokkel szemben. A villamos teljesitmény igény
nem csOkkenhet akdrmilyen kis értékig, mar csak azért sem mert az alkalmazott
analdg-digital 4talakitok felbontdsa ot évente atlagosan 1,5 bittel nd, ami tobblet
villamos teljesitmény sziikségletet jelent [18].

A ma alkalmazhat6 tipusokndl a zaj paraméterek jelentds javuldsa mellett, ki-
sebb a teljesitmény igény, lehetdvé valik a sziikséges dramkori megoldasok allo-
kalasa, a tervez6i kornyezet erdforrdsai felhasznélhatok [26] [61] [29] [28].

Természetes FPAA elOnyt jelent az olyan alkalmazas ahol, az analdg-digitdl
dtalakitas — mikrovezérlé — digitdl-analog dtalakitds 1ancolatét sziikséges m-
kodtetni. Tipikusan ilyen az érzékelSk €s beavatkozok kozott elhelyezkedd mik-
rovez€rld konstellacio legtobbje.

Az FPAA alkalmazdsok tilnyomé tobbsége lehet6vé teszi a felhaszndlonak,
hogy digitalis algoritmus (nagy szamitasigény) nélkiil az djra konfiguralas lehe-
tdségével élve, az analdg dramkort a kivant funkcidnak a legmegfelelébben hasz-
ndlhassa.

Az FPAA-k tovébbi el6nye az egyszerl beilleszthet6ség nagyobb hibrid és
digitalis rendszerekbe.

A nagy anal6g processzalési igények kielégitésére fejlesztések folynak a nagy
integraltsagd FPAA eszkozok teriiletén, amelyekben a hagyomédnyos FPAA funk-
cidkon tdl komplex programozhat6 alkalmazdsok vannak: magasabb-rendd szii-
rok (Fourier-processzor), adaptiv szlir6 halézatok, vektor-szorzo, matrix-szorzo.
A hasznalatos eszkdzok €s a lehetséges funkcidk kapcsolatdt mutatja a 2.1 tablazat
[30].

A programozhat6 anal6g dramkorok elényei kozé sorolhat6 a kisebb geomet-
riai méret, a kevesebb kivezetés, az olcsébb tokozas, a térfogategységre juté fajla-
gosan kisebb disszipacio.

Az FPAA aramkorok reményteljes felhaszndlasi teriiletének mutatkozik a kii-
16nféle érzékeldokben torténd felhasznalés. Itt az analdg jelet egy preprocesszalas
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(erGsités, szlirés,...stb.) utdn tovabbitjuk, vagy digitalizaljuk. Ide tartoznak a
mobil (terepi) miszerek is, ahol az egyik fontos szempont a kis villamos teljesit-
ményigény.

Az FPAA-k kival6 lehet6séget adnak az oktatdsban torténd felhaszndldsra. Ki-
ndlja magat az a megoldds, amikor egy mérendd dramkort kialakitva, annak visel-
kedését altalanos célu miiszerekkel vizsgdlhatjuk. Ilyenkor konnyen tudunk vala-
milyen paraméterértéket megvaltoztatva mas dramkori viselkedést kialakitani.

A programozhaté analég dramkorok, ,,deszkamodellként” is lehetdséget ad-
nak, az dramkor-, dramkori részlet vizsgalatdra, akar csak egy nagyobb rendszer
elemként is.

Tobbértéki logikdkban [61], neurdlis hdlékban, kevert jeld processzorok digi-
talis és anal6g [50] d&ramkorokben, amelyekben a hagyomédnyos mikroprocesszort
egy szilicium lapkéra integraljak a kis teljesitmény(i anal6g daramkori elemekkel,
kindlnak djabb alkalmazési teriileteket.

A programozhat6 anal6g dramkorok terén megoldand6 fejlesztések: sebesség,
pontossag, digitélis zaj, anal6g zaj, teljesitményfelvétel, erbforrds allokdlhatosag
(az FPAA-k teljesitoképessége, alkatrész-szintli konfigurdlhat6sag), erdforras fel-
hasznalhat6sag, hatékony architekturak, fejlesztdi kornyezet szolgéltatasai, mak-
rok, szimulacid, dinamikus dtprogramozas [82, 17, 57, 7].

Ugyancsak a megoldandé fejlesztések kozé tartozik a programozhatd analog
aramkorok alkalmazésainak kutatdsa, felhasznalési lehetdségeinek kiterjesztése.

2.2. A programozhat6 analéog aramkorok miikodése

Az programozhaté analég dramkérokben' kiilonboz6, tipustdl fiiggd nagysagi
és funkciéju dramkort, dramkori részletet tudunk kialakitani, széles tartoményban
programozhat6 elemkészlettel. Az FPAA-k két funkciondlis elemmel épitkeznek:
konfiguralhat6 analég blokk !>, és a kapcsolé matrix'®. A kapcsolé matrix feladata
a halézat kialakitdsa, amelyben elemként az egyes CAB-ek ki- és bemenetei'”,
illetve az FPAA megfeleld ki- és bemenetei!® szerepelnek.

A CAB-ek a konfiguralasukat kovetden, kiillonbozd analég aramkori funkciot

7

valésitanak meg, szlirdket, 6sszeadokat, jelforrasokat, integratorokat, differencia-

14Szdmos elnevezés haszndlatos, amely sokszor terminoldgiai kiilonbséget is jelent: Field-
Programmable Mixed-Signal Array (FPMA), Field Programmable Analog Device (FPAD), Totally
Reconfigurable Analog Circuit (TRACSs), Programmable System-on-Chip (PSoC)

SConfigurable Analog Blokk (CAB)

Tnterconnection Network (IN)

7ocal /0

8global I/0
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2.3. dbra. Egy programozhat6 analég dramkor belsd felépitése.

)

torokat, erdsitdket,. .., stb. A CAB-ek mindegyike aktiv elemként legalabb egy
miiveleti erdsitot tartalmaz. A konfigurdlhaté analdg blokkok, miikodése kétféle,
id6ben folytonos (valds idejli), vagy id6ben diszkrét (diszkrét idejii) lehet.

Az 2.3 abra egy programozhaté analég dramkor blokkvézlatit mutatja. Az
egyes konfigurdlhat6 blokkok (CAB4 — CAB,,) paramétereinek kialakitasat, illetve
a kapcsolomatrix vezérlését a konfiguraciés memdoria végzi. A kapcsolomatrix
végzi az dramkor kialakitasat, az FPAA megfelel6 bemeneteinek és kimeneteinek,

valamint a CAB-ek sziikséges feliileteinek dsszekapcsoldsdval.

2.2.1. A valésidejii programozhaté analég aramkorok

Ezek az aramkorok idGinvarians, allando relevans értékdi alkatrészeket hasznal-
nak, legyenek azok passzivak (kondenzitor, ellendllds) vagy aktivak (miiveleti
erdsitd, tranzisztor). Ezeket egy kapcsolomatrix segitségével kothetjiik 6ssze. A
passziv érétkek pontos bedllitdsdhoz leggyakrabban alkalmazzak a binéris stlyo-
z4si (p,2p,4p, ..., 2" 1p) alkatrészértékeket. Igy a kialakithat6 alkatrész-paraméter
(ps) értéke (2.1) szerint irhat6 fel:

ps=pY (2°Bo+2'B1 +2’Br+,...,+2" " 'B,_y), (2.1)
n

ahol: B, egy n helyiértékii binaris szam.
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Az iddtartomdnyban folytonos miikodésti FPA A-k hatarfrekvencidjét az alkal-
mazott aktiv és passziv elemek hatdrfrekvencidja hatdrozza meg, igy ezek felhasz-
ndldsdnak korlatai elére meghatdrozhatok [49]. Az id6tartomdnyban folytonos
programozhaté analdég dramkor mindségparamétereként emlitik az alkalamzott
kapcsolok lehetd legkevesebb szamdt, mivel ez architekturdlis és zaj probléma-
kat vethet fel [61] [25].

A programozhaté dramkorok granualitdsaként hatdrozzdk meg a legkisebb
programozhatdsigi egységet, a legkisebb aramkori részletet. Legkisebb progra-
mozhat6 egységként a tranzisztor nevesithetd amely lehet, bipolaris vagy MOS.
Az id6tartomdnyban folytonos FPAA-kban nem igazan kiilonithetd el a CAB-
ekben lev6 kapcsolomatrix, a CAB-ek 0sszekapcsoldsat végzd kapcesoldktol.

Alapvetden az alkalmazott dteresztd tranzisztorok nemlinedris viselkedése kor-
latozza az FPAA-ban kialakitott analég dramkor tulajdonsdgait. Olyan megol-
dasokban ahol valamilyen integrélt ellenallast haszndlunk, az ellenallds zaja €s
annak homérsékletfiiggd valtozasa lesz az, ami jelent6sen rontja az d&ramkor bizo-
nyos jellemz6it [59] [85] [47]. A programozhaté dramkori elemként, a csak tran-
zisztort tartalmazé megolddsok a lehet6 legnagyobb rugalmassiagot engedik meg
egy teljes, rendszerszintli &ramkor kialakitdsandl. Hatranya ennek a megolddsnak
a nagy mennyiségi diszkrét elem €s a sok vezérelt kapcsolo sziikségessége, ami-
nek kovetkeztében a kialakitott aramkor zaja megnd, a kapcsolok impedancidjabol
adéddan a savszélesség csokken [19] [62] [41].

Az alkatrészszint{ topoldgia kialakitdsa igen el6nyos, ha valamilyen, ,,0nfej-
lesztd, onhangold” eljarast szeretnénk megvaldsitani. Ilyenkor a hagyomanyostol
eltérd struktirdk is keletkezhetnek, természetesen olyanok is, amelyek csak elvi
megoldast jelentenek, mivel a kapcsoldk nagy szama, az alkalmazott ellendllasok
mennyisége a fentebb emlitett mindségromlast eredményezik [2] [4].

Ha a programozhat6 anal6g aramkor nagy egységekbdl épitkezik (2.3.1 feje-
zet), akkor az dramkor univerzdlis felhaszndlhatésdganak elve sériilhet. Az egyik
korai programozhat6 analég dramkorben levé miveleti er6siték alapvetéen jel-
kondicionéldsra szolgdltak, igy a lehetséges topoldgia kialakithatosaga is megle-
het6sen behatarolt volt [41].

A valés idejli FPAA-k legtobbje, az dramkor granualitasat illetGen, a két em-
litett margindlis tipus kozott taldlhaté. Alapelemként legtobbszor transzkonduk-
tancia erosit6!® alaparamkort haszndlnak. Az OTA mint a CAB-ek aktiv eleme,
széles tartomdnyban felhaszndlhat6 lineéris és nemlinedris alkalmazasokban is.
Az OTA hasznalata elony0ds, mivel az dramtiikdr bemend araménak véltoztatasi-
val az erdsitési tényezd is egyszerlien valtoztathaté [1].

Az 2.4 4bran a transzkonduktancia er6sitd leggyakoribb aramkori megvaldsi-
tasa lathaté. Az U; — U, fiiggvényében Q7 — R aramgenerator Ips dramét Q5 — Qg

9QOperational Transconductance Amplifier (OTA)
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2.4. dbra. A transzkonduktancia erdsitd egy daramkori megvaldsitasa.

s 7

aramtiikor Q3 — Q4 differencidler6sité munkaponti d&ramdt hatdrozza meg, ami itt
erdsités paraméter.

Mivel az FPAA-s szintézis a linedris &ramkorok teriiletén a leggyakoribb (szi-
rok integratorok, er6sitdk,. . . ,stb.), ezért a CAB-ek is linedris holtidés vagy holt-
1d6 nélkiili integratort haszndlnak alaptagként [74]. Nemlinedris funkcidk is meg-
valdsithatok linedris OTA alaptag szorzo, osztd, hatvdnyozo, exponencidlis, vagy
egyedi miveleti erdsitoként torténd alkalmazdsaval [73].

A valés idejli FPAA-k CAB realizdci6jandl a masik elterjedt megoldas az
aramkonvejor alkalamzdsa [56] [6] [35]. Ez a kialakitas hasonlit az OTA-ndl al-
kalmazotthoz, azonban itt a sdvsz€lesség az er6sitéstol fiiggetlen, igy a stabilitast
biztosité kompenzalo elemek nélkiil is nagyobb eredendd hatarfrekvenciat tudunk
megvaldsitani.

Megjelent a mdsodik generdcids konvejor, két-két programozhaté kapacitdssal
és ellendllassal [25]. Ezzel a CAB nagyon jol hasznalhaté programozhaté erdsiték
és szlir6k kialakitdsara, illetve egy beapcsolhat6 didda beiktatdsaval exponencialis
és logaritmikus er6sités megvaldsitdsara [63].

A 2.5 dbra egy ICCII+ 2Y dramkonvejort dbrazol, a ki-, és bemeneti dramok és
fesziiltségek értelmezésével. Az 2.5 (a) dbra jeloléseit felhaszndlva a transzkon-

duktancia paraméterek felirhatok a (2.2) szerint:

20Second Generation Current Conveyor ’Positive’
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2.5. abra. Az daramkonvejor és egy alkalmazdsa sziir6 aramkorben.

1, 00O Uy
U, | = [ -1 0 0 I, (2.2)
I, 010 U,
A 2.5 (b) abra jeloléseivel az Uy; értékét a (2.3) adja meg:
R (1+sRCy)
Ui =Upe———7"—=. 2.3
ki beRx(1+SRZCZ) ( )

Egyes megkozelités szerint CAB alaptagként erdsit6-integratort alaparamkort
célszerli haszndlni [62], illetve tigynevezett kaszkdd drammddud integratort kell
alkalmazni. Az er6sitési, csillapitdsi, integralasi funkciékndl igy minimalizdlhat6
a beiktatott kapcsolok szdma [64].

A val6s idejli megoldasokndl az aritmetikai blokk analég alkatrészekkel, az
emlitett zaj és linearitdsi problémdak miatt, csak koriilményesen valdsithaté meg.
Kiils6 alkatrészek felhaszndldsdnak hatrdnya a nem skdldzhaté paraméter, emiatt
az FPAA technoldgia elvesziti a legtobb elényét. Az impulzus-szélesség modula-
cio, tobbnyire a korai FPAA-kban haszndlt elv, amelynek elnye, hogy egyszeri
digitalis interfészt kialakitani (2.3.4 szakasz).

A kiilonb6z6 technoldgia megoldasokat hasonlitja dssze az 2.2 tablazat [30].

2.2.2. A diszkrét mikodésii FPAA-k

A publikdcidkban csakigy, mint a kereskedelemben egyre-mésra jelentek meg a
kiilonb6z6 kapcesolt kondenzatoros architektirdk leirasai, illetve maguk az dram-
korok. Az elméleti munkdkban az egyszerl miveleti erdsitotdl [16] [42] a hu-
rokba kapcsolt integritorokat tartalmazo, joval komplexebb konfiguralhat6 analég
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A programozhaté elem | Elony Hatrany Alkalmazas

Tranzisztor Kicsi Sok kapcsolé | Onfejlesztd
Egyszeri CAB Aramkori dramkor
Altalanos blokkok | parazitdk

Miiveleti erdsitd Kis uniformitasd | Korlatozott Sziir6k

OTA blokkok nagysag Er6sitdk

Aram konvejor Kozepes CAB Funkciofiiggd | Jelkondiciondlds
méret teljesitmény Alacsonyszintt
Viltozatos CAB jelfeldolgozds
kialakithat6sag

Fourier processzor Nagy teljesitmény | Korlatozott Sziir6k
Egyszert rugalmassdg | Jelkondiciondlds
felhasznal6i Korlatozott
interfész funkcionalitds

2.2. tablazat. A valos idejli programozhat6 analdég dramkorok 6sszehasonlitdsa

blokkokig [44] taldlhatunk tanulmanyokat, ajanldsokat. Ezen FPAA-k programoz-
hatésdgat a kapcsolt kapacitdsok (dgy is mint virtudlis ellenédllasok) programoz-
hatésdga jelentette. A Motorola volt az els6 aki az MPAA020 és az MPAA1000
sorozattal, mint kereskedelemi termékkel jelent meg (2.3.2 szakasz). Ekkortdjt a
még igencsak djonc Anadigm korporici6, az Egyesiilt Allamokban hozta forga-
lomba az els6 kapcsolt kapacitdsok elvén miikodé FPAA-t, amelynek CAB-jében
kettd kiilonbozé miveleti erdsité-, programozhaté kondenzator-bank, fokozatos
kozelités elvén miikodd analdg-digitdl dtalakitd-, és egy nagysebességii kompard-
tor volt (2.3.5 szakasz). Mindazonaltal az els6 Anadigm aramkorok meglehetd-
sen szerény, dm igen jol dtgondolt szolgdltatast nydjthattak a négy konfigurdlhaté
blokkjukkal [79].

A kapcsolt kondenzétorok médszere mellett a diszkrét>! FPAA-k hasznaljdk
a kapcsolt dramu eljarast is [10]. Az 2.6 abréan lathaté kapcsolds egy vezérelt
tobbfokozati dramtiikor, az alkalmazott FET-ek lebegd gate-es eszkozok [30]. A
Q3, Os,...,015 tranzisztorok munkapontjit U, fesziiltséggel allitjuk be. A Qa4
Qe - . Q16 tranzisztorokat az S,, kapcsolokkal kapcsolhatjuk be. Egy-egy tran-
zisztor paron (pl. Q3, Q4) csakis a rd jellemzd dram folyhat. Igy I; értéke I,
értékétdl fiigg, egy adott U, mellett (2.4),

I =k IpeUn Y (2°S0+2"S1 + 2280+, +2"'8,1), (2.4)
n

ahol: S, n helyiértéki bindris stlyozasu kapcsold, a k atalakitasi tényezd.

2lidében és amplitidéban is diszkrét, kvazi folytonos
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2.6. dbra. A kapcsolt &ramok mdédszerének egy alkalmazésa.

Az S, kapcsoldkkal kapcsolt tranzisztor parok szdmat 2" hatvany szerint no-
velve, bindris sulyozasu dtalakitéhoz jutunk [59].

2.2.3. A Kkapcsolt kapacitasok modszere

Az integralt aramkorok ellendlldsainak megvaldsitdsa, kiilondsen a nagy értékek
esetén, technoldgiai nehézséget okoz. A kialakitott ellenalldsok, az alkalmazott
gyartasi eljards fliggvényében, instabilak, zajosak, fesziiltségfiigg6k, hdmérsék-
letfiiggdk lesznek. Kis kapacitdsu kondenzatorokat viszont igen jé elektromos
paraméterekkel és olcsén, az integralt dramkori gyartdsi technoldgidhoz jol il-
leszkedden tudunk megvaldsitani. Az ellenélldsok alkalmazasanak kikiiszobolé-
sére elterjedten hasznéljak a kapcsolt kapacitdsok moédszerét, igy a diszkrét idejd
FPAA-kban is.

Ezeknél a megolddsoknal egy adott kondenzétorndl, a toltés-kisiités gyako-
risdgénak valtoztatdsdval, mas-mas latszélagos ellendlldst tudunk megvaldsitani,
csupdn a ki-, bekapcsolds frekvencidjanak valtoztatasaval.

Diszkrét idStartomédnybeli megkozelitésnél, a kapcsoldk és kondenzétorok,
»analég regiszterek” amelyek a jelutakat és a tarol6elemeket alkotjak. Az alapvetd
programozhaté elemek ezekben a CAB-ekben a miveleti erdsitdk és az analog
regiszterek, amelyeknek paraméterei a kapcsolt kapacitdsokkal megvaldsitott vir-
tudlis ellenélldsokkal allithatok be. A bedllithaté paraméterek révén ez a modszer
finomabb granularitdst ad mint a val6s ideji FPAA-kndl, azonban az alkalma-
zott technika miatt a kapcsolasi zaj, a zajfesziiltség nonlinearitdsa nagyobb lesz
[49]. Az eredd hatarfrekvencia a mintavételi frekvencia fliggvénye, igy elenged-
hetetlen, hogy a diszkrét FPAA-k ki-, és bemenetein is a kapcsolasi frekvencidt
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2.7. abra. A kapcsolt kapacitdsok lehetséges megolddsai.

IS

elnyomd, a maximadlis frekvenciat korlatozé sziirdk helyezkedjenek el [49] [27].
A mai integralt aramkori gyartastechnoldgia mellett a kivant stabilitdsu kon-
denzatorok értéke 0,5-30pF tartomanyban alakithat6 ki. Ezek a kapacitasok kii-
16nféle kapcsolt-kondenzatoros alapkapcsoldsban haszndlatosak.
A 2.7 dbrin a lehetséges megolddsok lathatok. Altalanos elv, hogy kétfazisi
(d1, 02), nem atlapolt érajelet (2.8 dbra) alkalmazunk. Az dbra kapcsoldsainak
megnevezését, az r-q pontok kozott keletkezd latszélagos ellendllds értékeinek

meghatdrozdsat a 2.3 tablazat foglalja Ossze.

Fontos feltétel: fy» f, ahol f; az dramkor fels6 hatérfrekvencidja. Ha ez tel-
jesiil, elhanyagolhatjuk a kondenzator fesziiltségvaltozasat. Tovabbi feltételként
a kondenzdtort idedlisnak tekintjik (Rc, — o €s Rcg — 0), valamint a ¢y, ¢,
orajelek kozotti kikapesoldsi idore (¢;) kikotjiik: #; < ¢Ln

‘ A kapcsolas megnevezése

‘ A virtualis ellenallas értéke ‘

a., parhuzamos, b., soros, f., nem invertal6 | R,, = *fLC
c., soros-parhuzamos Ry = m
- il
e., hid qu — W
e., invertalo Ry, = 7fLC

2.3. tdblazat. Az egyes kapcsolt kapacitdsu alaparamkorok elnevezése és a szar-

maztatott virtualis ellenallas értéke.
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A 2.7 4bran lathaté mindegyik kapcsoldst felhaszndljdk programozhat6 dram-
korokben is, azonban kiilonosen érdekes a ,,hid” és a ,,nem invertdlé” kapcsolés
[79].

A nem invertdl6 kapcsolds ellendllasanak értékére az r — g pontok k6zott (r,,)
megoldast ad az (2.5-2.10),

t
ue(t) = é / i()dr, 2.5)
0
ic(t)=C 4(Ur ;UQ)(I), (2.6)
t
U,—U,
= 2.7)
U, —U,
Frqg = dU~U,) (1)’ (28)
C dl I) )
t
T'rg (_j’ (2.9)
Frg = 1 (2.10)
q fC

7z

A kapott ,.ellendllas” értéke (2.10) lathatdéan csakis az alkalmazott frekvenci-
atol és a kondenzator kapacitasatol fiigg.
Az invertdlo kapcsolasndl az (2.6), (2.11)-re médosul,

d(Uq B Ur)(t)

ic(t) =—C
ic(t) 7 :

(2.11)
igy (2.10) 1s (2.12)-re valtozik,

1
Prg = ———.
q fC

A kapcsolt kapacitdsok moédszerérével nagyobb atfogdst valdsithatunk meg,
mint hagyomdanyos ellendllds alkalmazdsaval. A kialakitott kapcsolt kondenza-
toros, ,.ellendllds” a mai integralt &ramkor gyartasi technoldgia mellett, tipikusan
+1% tiirést és £0, 1%, pontossagu értékbedllithatésdgot enged meg. Az ellendl-
las hémérsékleti egyiitthatéjanak értéke 3 - 1073-5 - 1072 %/°K, fesziiltségfiiggs
linearitdsa 5- 107%—2- 10~1%/V nagysdgi. A mddszer tovabbi elénye az drajel
fliggd nagy atfogas. A kapcsolt kapacitds médszerével megvalésithato a, ,,negativ

(2.12)
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2.8. dbra. A nem éatlapolt ellenfazisu orejelek értelmezése.

ellendllds”, a nemlinedris funkci6 (egyenirdnyitd) is. A kapcsol6 félvezetdk tulaj-
donsédgainak figyelembevételével, a fels6 hatarfrekvencia linedrisan valtoztathato,
az orafrekvencia fliggvényében.

A 2.9 4bran kapcsolt kondenzatoros invertdld-, és nem invertdl6 erdsit6 lat-
hat6. A kapcsoldk pillanatnyi dlldsa az egyik orejel (¢,,) fiiggvényében értenddk.
A kapcsolt kondenzéitorokkal parhuzamosan kotott C kapacitdsok a miiveleti erd-

sitd nyilt hurkd telit6dését gatoljak. Az er6sitd erdsitését (2.12)-vel felirva, kapjuk
(2.13),

1

Ui = +Up, 12 (2.13)

1

illetve (2.14) osszefiiggést,

Ui = iUbeg. (2.14)

G
A 2.10 abran 6sszegz6 er6sitd lathatd. Ebben az esetben is az elsd kapcsold
mintavételi fazisatol fiigg a bemenet egyiitthatdjanak eldjele. Ezzel a mddszerrel,
elvileg tetszbleges szamu bemenet alakithatunk ki. A 2.10 dbra kapcsoldsdnak

Ui—Up, fliiggvényét (2.15) irja le:
1
Ui = C—4(Ube3C3 — Upe1C1 — UpeaC2). (2.15)

Az ?2.11 (a) dbran integrator, az 2.11 (b) abran differenciator ldthat6. Az integ-
rator egyiitthat6janak elgjele az SW kapcsold mintavételi fazisatdl fiigg, nagysaga
a (2.16) szerint hatdrozhaté meg,
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2.9. dbra. Kapcsolt kapacitdsokkal megvaldsitott (a) invertdlé és (b) nem invertalo
er6sito.

t
C
Ui :fj:—l/Ube(t)dt. (2.16)
c:

Kisebb virtudlis ellenallas kialakitasdra hasznélt az az eljarés, amikoris a 2.11
(a) abra integratoranak ellendllasét a szaggatott vonallal hatdrolt &ramkori részlet-
tel egészitjiik ki. A C; és C| kondenzatort ellentétes fazisban vezéreljiik igy annak
latszolagos ellendlldsa (2.17),

1
= — ——— 2.17
T'rq 2/C, ( )
lesz, igy az integrator miikodése a (2.18) szerint viselkedik:
t
Ci
Ui = =2f & / Upe(t)dt. (2.18)
2

A 2.12 4bran egy egyenirdnyité kapcsolds lathat6. Az U, jel polaritdsatol
fiiggben, a kétfazisu generdator SW kapcsold fazisat véltoztatja, igy az Uy; értéke
(2.19) Osszefiiggés szerint:
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2.10. dbra. Kapcsolt kapacitdsokkal megvaldsitott 6sszegzberdsito.
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2.11. dbra. Kapcsolt kondenzatoros (a) integral6 és (b) differencialé dramkor.
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2.12. abra. Kapcsolt kondenzatoros egyeniranyito.

Ube% ha Ube > 0
Ui = (2.19)
_Ube% ha Uy, < 0

A kapcsolds a mar targyalt elemekkel épitkezik, elonye, hogy félvezet6 didda
nélkiil valosit meg, a vezérlés fiiggvényében, kétutas, vagy egyutas egyeniranyi-
tést.

A 2.13 éabra egy univerzalis kapcsolt-kondenzétoros elrendezést mutat. A kap-
csolasnak két bemeneti blokkja van (Cy — Cy, Cyp — Cy;), mindegyik bementhez
tartozik egy-egy eldjel-komparator (K;, K;). Az dbran az SC blokkjai méds-maés
értékd kondenzatort tartalmaznak, a nagy tartomanyban torténé programozhato-
sdgot timogatando.

Amennyiben egy egyeniranyitot a (Up.1) aluldteresztd szlir6vel, és a (2.20)
szerinti integratort (Up,») szeretnénk kialakitani,

1
& (Use1C1 — fCo [ Upea(1)dt)  ha Up, >0
0
Uyi = (2.20)
1
— & (UpC1 + fCo [ Upea(t)dt)  ha Up, <0
0
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2.13. dbra. Egy univerzilisan felhasznélhat6 kapcsolt kondenzatoros konfigural-
hat6 analég blokk elvi felépitése.

az alabbi vezérlést kell 1étrehoznunk??.

A visszacsatol6 kondenzator legyen C> (coo = Uy, co1 = U,). A Up,1, bemenet
wellendlldsat” C kondenzétor segitségével valositsuk meg, f frekvencidn ugy, ha
UBel Z 0 akkor bl() = (])1, b12 = ¢1, illetve b11 = ¢2, b13 = (])2 és ha UBel < O,
bio = 01, b11 = 01, illetve b1y = ¢2, b13 = 02. Az Up,; polaritdsat K| komparator
vizsgélja.

Az Up,» bemenethez a Cy kondenzdtort haszndljuk fel, ayo = 01, a1 = ¢y,
illetve azy = 02, azz = ¢2. Az 6sszes tobbi SC blokk minden més vezérl6bemnete:
Up.

A bemutatott, nagy tartomdnyban konfigurdlhaté dramkor megkett6zésével to-

7 7 7z 7 2

vabbi funkciondlis egységek alakithatok ki: sdvzard sziird, savateresztd sziird, ak-

7 7

tiv szlir6 kapcsoldsok, harmonikus és relaxaciés oszcillatorok, fesziiltség-vezérelt

27 2

erdsitd, négyzetre emeld,. . . ,stb.

22Feltételezziik, hogy az SC blokok tranzisztorai U, gate-fesziiltségnél telitésbe vezérlédnek, és
Uy fesziiltségnél teljesen zarnak.
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2.14. abra. Kapcsolt kondenzatoros, két miiveleti erésitds konfigurdlhaté analég
blokk (Anadigm Inc. alapjan).

2.2.4. A konfiguralhaté analég blokkok

A konfigurdlhaté analdg blokkok meghatarozasat illetden itt sincsen dltaldnosit-
haté terminoldgia, a csak paraméterezhetd egyedi alkatrészektdl, a makrdkkal
meghatarozhat6 univerzalis, tobb miveleti erdsitot-, nagy belsd kapcsolématrixot
tartalmaz6 aramkorokig terjed (2.2 tdblazat).

A 2.14 abran egy két miveleti er6sitds konfigurdlhat6 analég blokk lathatéd
[79]. A kétkapcsolomaitrix és a Co—C,, kondenzatorok a korabban bemutatott (2.13
(e) abra) kapcsolt kondenzatoros hidkapcsoldsat valdsitjdk meg. A CAB bels6
kapcsolématrixa az FPAA belsé +Be és —Be bemenetei és +Ki és —Ki kimenetei,
a memoria vezérelésének fiiggvényében kapcsolédnak mas CAB-ekhez, vagy az
FPAA ki-, és bemeneteihez. A kapcsolématrixok statikus, vagy kapcsoléiizem
miikodését egy memoria-vezérelt sorrendi hdlézat miikodteti. Sziikség van a kiilsé
orajel bemenet fiiggvényében a kétfazisu vezérldjelek (01, ) eldéllitdsara is, a
kivant kapcsol6é-frekvencian (2.8 dbra).

Id6ben és amplitidéban folytonos FPAA dramkoroknél a kapesolt kondenza-
toros aramkoroket diszkrét R-C haldzatok valyak fel [47]. Az 2.15 abra egy szlir6
realizaciot mutat, egy Lattice (2.3.4 szakasz) isPAC20 aramkorben kialakitva. Itt
a memoria tartalom fliggvényében kapcsoljuk 0ssze a matrix sor €s oszlop veze-
tékeit, egy-egy vezérelt tranzisztor parral (2.2.5 szakasz). Az dbran lathat6 FPAA
eszkoznél az egyes kondenzator értékek ugyancsak egy kapcsolomatrixszal meg-
valtoztathatok, igy a szlir6 paraméterek bedllithatok.
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2.15. abra. A Lattice isPAC10 programozhat6 analég dramkore. A sor €s oszlop-
vezetékek Osszekotése itt, két aluldteresztd sziirdt konfigural.

2.2.5. A Kkapcsoléomatrix

Az FPAA-kban a kiilonb6z6 topoldgiat a konfigurdlhaté analég blokkok a be-
menetek €s kimenetek kozott a kapcsolomadtrix valdsitja meg. A matrix aktiv esz-
koze matrixpontonként egy-egy pFET és nFET megfeleld vezérléssel, vagy lebegd
gate-es FET [28]. Sajnos e tranzisztorok csatorna-impedancidja kdrosan befolya-
solja a rajtuk atvezetett analdg jel paramétereit. Ugyancsak 6sszed6dé médon az
egyendramu komponens miatt sem lehet tetszélegesen nagy kapcsoléhalézatot ki-
alakitani, mivel a kapcsoldeszkdzként alkalmazott FET Rpg ellendllasok is sorba
kapcsolddnak.

Részben az eldbbi problémdt oldja meg az az eljards, amikor egyszerre al-
kalmazunk ateresztO- €s lezaro tranzisztorokat [48]. Ebben az esetben csokken
a nemkivanatos, ,,athalldsok™ hatdsa né a linearitas és javul a jel/zaj viszony. A
jJavasolt eljarasndl a FET Uggs értékével az Rpg ellendllas befolyasolhato, igy a
kapcsol6 vezérelt ellendllasként is felfoghatd, ehhez azonban mar nem elég a tran-
zisztoronkénti egy bites memoria [48].

Harmadik megoldasként, tobbnyire, mint elvi lehetGséget emlitik a matrix
pontjaiban alkalmazhaté antifuse kapcsolatot [29]. Ennek az eljardsnak prog-
ramozhat6 digitdlis dramkorokben hagyomdénya van, azonban kis szintli analdg
jeleknél csak koriilményesen lehet alkalmazni, aminek kiilondsen, nagy méreti

s

matrixokndl korl4tai vannak. Specidlis alkalmazdsoknadl (vildglirben, radioaktiv
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2.16. abra. A kapcsolomatrix kiilonboz6 kialakitasi lehet6sége, (a) cross bar, (b)
fa struktirdju, (c) lokdlis kapcsold, (d) globalis kapcsold.

sugdrzas esetén) a nagy hattérsugarzds miatt, fém-fém antifuse megoldast al-
kalmaznak, ahol az dtmeneti ellendllds mindossze 15-25€Q nagyséagu [16].

A val6s idejli programozhaté analég daramkorokben az dramkonvejor alkalm-
zasa is eldfordul kapcsoléelemként [63]. Ebben eredeti az a megkozelités, hogy
mig a valds idejii FPAA CAB aktiv eleme is &ramkonvejor, itt az a kapcsol6 funk-
cigjat is ellathatja.

Az egyedi dramkori megolddsok mellett négy alapvetd topoldgidjui kapcsolo-
matrix megolddst alkalmaznak (2.16 dbra). Ezen megolddsok koziil, a megval9si-
tand6é programozhat6 aramkor funkcidjanak fiiggvényében, a lehetd legkevesebb
kapcsoldeszkoz felhasznéldsat igényld megolddsok kivalasztdsa a célszerd.

A legrugalmasabb megoldast a crossbar-rendszerd kapcsolomatrix adja [65].
Ebben az esetben akdr tobb bemenetet €s kimenetet is dsszekapcsolhatunk, azon-
ban a CAB-ek szamaval (ncap) és a kimenetek szdmaval (Oy;) a méatrix nagysaga
Oy - n% 4p szerint nd. A fa struktirdji megoldds egy hierarchikus maétrix, azonban
egyszerlibb alkalmazasokndl is a teljes utat (fat) be kell jarni az analdg jelnek.
Igy, viszont az alkalmazott kapcsoldk szdma konstans, ami az adott frekvencia
tartomanyban j6l kompenzalhat6 [48]. A lokdlis matrix kis flexibilitast esetekben
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2.17. dbra. Az FPAA 4dramkorok programozasdnak 1épései.

javasolt, ilyenkor kevés kapcsoloeszkozre van sziikség, azonban az egyes CAB
csak a négy szomszédjaval kothetd 0ssze. A globalis kapcsoloknal a CAB szama-
nak novekedése egyre tobb kotottséget jelent [61].

A programozhat6 anal6ég dramkorok architektirdja, a valésidejl dtprogramo-
zast (rekonfigurdldst) timogatja, a duplikalt konfigurdciés memoridval. Addig
amig az egyiket programozzuk,a mésik a CAB, illetve a matrix miikodését ve-
z€rli.

2.2.6. A programozhaté aramkorok konfiguralasa

Az dramkori topoldgia kialakitdsa €s alkatrész paraméterek megadésa egyiittesen
az dramkor konfiguréldsat jelenti.

A programozhat6 analég dramkorok gyartdi az egyes dramkor csalddra op-
timalizalt fejlesztd kornyezetet tesznek elérhet6vé. A kiindulds nagyon gyakran
egy kapcsoldsirajz szerkesztd feliilet, amellyel, adott alkatrész készletbdl kapcso-
last alakithatunk ki, vagy dramkori modulokbdl épitkezhetiink. Utébbi esetben a
fejleszt6i kornyezet, a megvaldsitandd dramkort, dekompondlja az FPAA elem-
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készletének megfelelden.

A 2.17 4bra a programozhaté anal6g aramkorok konfigurdldsanak lépéseit mu-
tatja. A programozds eredményeként a programozhat6 dramkorben egy dramkori
topoldgia alakithaté ki, a benne szerepld alkatrészek megfeleld paramétereivel.
Ezt, optimélis esetben egy FPAA eszkoz-orientalt CAD program kornyezetében
tehetjiik meg.

Egy, tobbnyire a CAD részeként meglevd szimuldcids program segitségéval
Osszehasonlitjuk az FPAA-ba toltendd daramkort a megvaldsitani kivant daramkori
tulajdonsdgokkal, sziikség esetén korrigalunk. Ezt mindaddig folytatjuk, amig
az FPAA-ba toltendd dramkoriink, kivédlasztott paraméterei meg nem egyeznek a
megval6sitani kivant dramkorével. A fejlesztés eredményeként egy Osszekottetés
listat kapunk, az egyes alkatrészek (blokkok) paraméterével egyiitt, amit bindris
sztringként (10.17 4dbra) az FPAA-ba tolthetiink.

JOl hasznalhat6 az a kimenet, amely, valamilyen C program nyelvi, vagy mik-
roprocesszor kozeli kodot generdl. Ilyenkor lehetdség van a bit szintli beavatko-
zasra, korrigdlasra is. A dinamikus djraprogramozast jol timogatja az a kimeneti
f4jl, ami generdlja a kivant jellemz6t meghatdrozé paramétertiblazatot.

Egymadsnak ellentmondé megoldds, az egyre nagyobb dramkori makrékban
torténd megvalositds, illetve az elemi dramkori szintd megkozelités. ElSbbi a
leggyorsabb, utébbi a legrugalmasabb eredményt adhatja. A gyartok, ennek 4t-
hidaldséra az elemi dramkori fejleszt6i kornyezetet kiegészitik olyan alkalmazés-
orientdlt tervez6rendszerrel, amellyel konnyen lehet funkciondlis aramkoroket ter-
vezni; szilir6ket, szabdlyozé-erdsitdket, teljes oszcillatorokat,. . ., stb.

A fejlesztdi kornyezet részeként jo szolgélatot tesz az id6-, frekvencia-, amp-
litud6 vagy fazisszog tartomdnyban miikodo szimuldcids program (2.29 abra).

2.3. A programozhaté analég aramkorok fejlodése

A programozhat6 analég dramkorok kialakuldsuktdl, az elmult két évtized alatt
jelent6sen fejlédtek, alkalmazasi teriiletiik egyre szélesebb lett. Itt is, mint az
elektronikai fejlesztés egyéb teriiletén, szamos megoldds, visszanézve atmeneti-
nek és zsdkutcanak bizonyult. J6 néhdny FPAA termék gyartdsa mar befejezo-
dott, ami nem feltétleniil a szerényebb teljesit6képességiiknek tudhaté be, hanem
egyéb piaci és marketing folyamatoknak. Tény azonban, hogy mostansdg a keres-
kedelemben beszerezhetd programozhaté anal6g aramkorok jo és stabil paramé-
terekkel, sokcélian hasznélhat6 eszkozok. Ezek kifejlesztése els6sorban annak a
félszdznal alig tobb inventornak koszonhetd, akik mara e teriilet klasszikusainak
szamitanak (2.4 tablazat).

A kovetkezdkben, idorendben taldlhatok a programozhat6 analég dramkorok
mérfoldkovei, amelyeknek targyaldsa a mai jelentdségiik, felhaszndlhatésaguk
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Kutatas/fejlesztés Szabadalom Termék

Pierzchala—Perkowski — GAP-01, 1982
Vall-Tsividis, ASP, 1987 Czarnul Transcond., 1987 —
Sivilotti, Proto-chip, 1988 — —
Lee—Gulak, sub-treshold — Xicor, Digit.pot., 1990

FPAA, 1990 IMP, Prog filt., 1990

Lee—Gulak, Transcond Actel FPMA, 1992

FPAA, 1992 Pilkington FPAA, 1993 —
Analogix, Bipolar FPAA, Kawasaki Steel, 1994 IMP, EPAC, 1994
1994
University Toronto, — Analog Devices,
MADAR FPMA, 1995 Var-Gain Amp.,1995
Pilkington, SC FPMA, 1996 — Zetex
Kutuk-Kang, SC FPAA, 1996 TRAC FPAA, 1996
Faura és masok, — Motorola acquires
FIPSOC FPMA, 1997 Pilkington, 1997
Anadigm, Inc., 2000 Field Programmable FPAA
Analog Arrays
Anadigm, Inc., 2005 Dynamically Programmable dpASP
Analog Signal Processors
Cypress, Inc., 2005 Programmable System Mixed-Signal Array
on Chip (PSoC)

2.4. tdblazat. A programozhat6 analog aramkorok fejlédésének mérfoldkovei
miatt kiillonb6z6 mélység.

2.3.1. Az EPAC aramkor

Az elsé elektronikusan programozhaté analég dramkor?® az EPAC, CMOS esz-
kozokkel valositott meg digitalis feliileten keresztiil bedllithatd, analég integralt
aramkort. Ezt kés6bb az Egyesiilt Allamokbeli IMP kezdte gyértani, 1995-ben.
Kategoéridjdban az EPACS0E10 volt az els6, amit az EPAC50E30 kovetett [41].
Mindkét tipus diszkrét idejli eszkoz volt, a kapcsolt kapacitdsok mddszerét alkal-
maztak.

Az els6 FPAA dramkor felépitése 2.18 dbran lathat6. Az EPAC-nak kettd
bemeneti-, (A, B) harom mag-, (C, D, E) és harom kimeneti (F, G, H) modulja
van. Az A jeld miiveleti er6sité bemenetére 15kHz hatarfrekvencidju alulateresztd
szlir6 kapcsolddik, amelynek paramétere a kapcsolt kondenzatorokkal megvéltoz-

7 2

tathat6. A szlir6 bemenetére anal6g multiplexeren keresztiil keriilhet a 16 unipold-

Z3Electrically Programmable Analog Circuit (EPAC)
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2.18. abra. Az IMPS0E10 EPAC dramkor felépitése.

ris (be1 — be¢), vagy nyolc differencidlis bemenet (beff — begf) jele. A miiveleti

s

erdsito erdsitése -6dB €s 20dB kozott véltoztathatd a digitdl-analog dtalakiton ke-
resztiil. A B jelli miiveleti erdsitd bemenetén levd aluldterszt6 szlir6 torésponti
frekvencidja 15kHz, erdsitése -6dB és 20dB kozott bedllithato.

27 s

Mindkét miiveleti erdsitd kimenete egy belsd sinre kapcsolddik. A ,,magmo-
dul” miiveleti er6sitéi 0dB és 20dB kozott erdsithetnek. az E erdsitd a két diffe-
rencidlis bemenete révén elgjeles 6sszegzd funkcidt is ellathat.

Mivel mindhdrom miiveleti er6sit6 ki-, és bemenete is a belsd sinre kapcso-
16dik, ezért ezek sorba-, és parhuzamosan is kapcsolhatok. A kimeneti modul
erdsitései programozhatdan bedllithatok, kimenetiikon egy-egy ugyancsak 15kHz
hatarfrekvencidju alulateresztd szlir§ van. Az F jeld er6sitd, mintavevd, €s tartd
funkcidval is kiegésziil. Mindegyik miveleti erdsitd bemenetén egy referencia
fesziiltségforras (V) is talalhato.

Az EPAC programozésa (konfigurdldsa) kétféle médon torténhet. Lehet teljes
vagy részleges (parcidlis). Utébbit akkor haszndljuk, ha a G|, G, bemenetek se-
gitségével az analdg multiplexert, a bemeneti sziirdt, illetve az A, C, D miveleti
erdsitdket, a programozott, egyéb paraméterektdl fiiggetleniil, allitjuk be.

Az EPAC50EI10 tipus 200 biten volt konfigurdlhato, ezt egy SRAM-ban ta-
rolta. Hatdrfrekvencidja 125kHz volt, az éragenerdtor is IMHz-en miikodott. A

belsé kapcsolés kialakitdsa illetve a paraméterek beallitdsa a soros K/B port segit-
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ségével torténik, az adatok egy E2PROM-ban tarolédnak.

Az EPACS50E30 kiegésziilt egy jelz6 dramkorrel, amely a bemeneti érték prog-
ramban meghatarozott nagysagat tullépve kezdett miikodni. Ebben az aramkorben
a memoéria mar E2PROM, illetve egy konfiguricids léptetdregiszter. A teljes kon-
figuracio betoltése 250us-ot vett igénybe.

A program fejlesztdi kornyezete blokkdiagramszeriien valdsitja meg a belsd
struktdrat, majd az egyes blokkok paraméterei tdg hatarok kozott dllithatok be. A
fejleszt6i kornyezetnek része egy szimulédcids program is. Az EPAC csalddnak
manapsag torténeti jelent6sége van. Eléviilhetetlen.

2.3.2. A Motorola programozhat6 aramkore

1997-ben jelent meg a Motorola MPAA(020 dramkore (2.19 dbra), amely ebben
a formdban a ma alkalmazhat6 kapcsolt kondenzatoros FPAA-k el6futardnak te-
kinthetd [3].

Az FPAA architektira a CAB-orientdlt, a konfigurélds ezek tulajdonsagainak
megadasit, illetve ezek 0sszekapcsolasit jelenti. Az architektira egésze unipola-
ris (aszimmetrikus). A CAB-ek szdma huisz, melyek 619 bites adattal programoz-
hatok. A CABek egy elsdrendd sz(ird funkciét tartalmaznak. Mindegyik blokk
kapcsolddhat a szomszédjaihoz a lokdlis ki-, €s bemeneteken keresztiil, mig méas
CAB-ekhez a globalis sinen keresztiil alakithatunk ki kapcsolatot.

Az AN10E40 aramkornél a ki-, bemenetek mindegyike tartalmaz egy csak
kimenet és csak bemeneti dramkort, illetve egy kivezetést, ezek kozott egy-egy
miiveleti erdsitovel, amely konfigurdlhat6an, kozvetleniil 6sszekapcsolja az egyes
bemenetet a kimenettel. Csakigy, mint az EPAC-nél az érafrekvencia IMHz. Az
alkalmazhat6 fels6 hatarfrekvencia 250kHz, ebben a tartomanyban a torzitds jobb
mint 65dB [55] [54].

Az MPAAO20 dramkor RS232 feliiletén keresztiil volt programozhatd, akar
kozvetleniil szamitégéprdl. A kialakitott konfiguraciét SRAM-ban térolta. Aram-
kori kornyezetben a konfiguracié soros és parhuzamos ROM-bdl, vagy mikropro-
cesszor kimenetérdl volt feltolthetd. Az aramkor méra elavult, jelentosége torté-
neti.

2.3.3. A TRAC nagysebességii programozhat6 aramkor

A Fast Analog Solution Inc. vezette be a teljes mértékig rekonfigurdlhaté analog
dramkor®* fogalmit.

Ezek az dramkorok idében folytonos miikodéstiek voltak, 4MHz-es hatarfrek-
vencidval. A TRAC dramkor husz konfiguralhat6 blokkot tartalmazott két sorba

24Totally Reconfigurable Analog Circuit (TRAC)
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2.19. abra. A Motorola MPAAO020 dramkorének felépitése.

szervezve. Az alkalmazott CAB-ek bipoldris tranzisztorokkal megvalositottak,

27 7z 27 2

a kovetkez6 funkciokkal: logaritmikus erdsitd, exponencialiserdsitd, invertalo-,
nem invertald erdsitd, 0sszeadd, fazisforditd, miiveleti erdsitd, félhullamui egyen-
irdnyit6. A nem hasznélt CAB-ek, az dramfelvételt csokkentendd, kikapcsolha-
téak. Az Osszekapcsoldsi lehetdség a 2.20 dbra szeint kialakitott. A kozépen
lathato kivezetések ki- €s bemenetként is konfigurdlhatok, a CAB-ban kialakitott
funkcio fiiggvényében. Az egyes CAB-ek egy soros adatvezetékkel is Osszekap-
csolédnak amelyen hatvan bites sztringgel allithatjuk be az egyes cellak funkcidit.
Mindegyik celldhoz kapcsolddik egy éravezeték és egy kozos nulldz6 bemenet is.

A topoldgia programozdsa a ki- és bemenetek megfelel dsszekapcsoldsat je-
lenti. A CAB miiveleti er6sitjének er6sitése a megfeleld integralt ellenallas-érték
kivalasztdsatol fiigg. A tervezdrendszer tehét konfigurdlja a CAB-eket, az 0ssze-
kapcsoldsokat alakitja ki, szimulalja, letoltés eldtt, az &ramkor miikodését [9]. Az

aramkor gyartasat 2006-ban befejezték [85].
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2.20. dbra. A TRACO020 FAS aramkor felépitése.

2.3.4. A Lattice programozhaté aramkor csaladja

A Lattice Semiconductor Corporation analég programozhaté aramkorei®> idében
folytonos miikodéstiek, a felsd hatarfrekvencidjuk 15MHz. Az eszk6zok tdmo-
gatjak a dinamikus rekonfigurdldst. Differencidlis bemenetei €s aszimmetrikus
kimenetei vannak, a bemeneti impedancidja 1GQ. Az dramkor csaldd az egysze-
riibb, miiveleti erdsitot és passziv alkatrészeket tartalmazé CAB-ektdl (2.15 dbra),
a komplexebb dramkorokig terjed (2.21 dbra). A CAB-ek szama legtobb kettd le-
het, viszont ezek mar egy-egy konfigurdlhat6 sz{irdt is tartalmaznak.

Ennél a tipusndl, a paraméterek bedllitdsa allando értékd ellenallasok és kon-
denzétor bankokbdl kivalasztott kapacitdsok segitségével torténik. Az erdsiték
erOsitése +20dB tartomanyban allithaté. Az architektira tartalmaz, egy automa-
tikus kalibrdlé dramkort, amely az offset fesziiltséget éllitja nulldra, illetve egy
hékompenzalt referencia fesziiltségforrast. A Lattice FPAA-inak egyes tipusai-
ban (ispPAC30), 8 bit, szorzé tipusti DAC is megtaldlhat6 digitdl-analég atalakito,
amely hatékonyan tdimogathatja a bedgyazott mikrovezérldvel valé egyiitt alkal-
mazasat.

A Lattice is kinal kevert jelt programozhaté dramkoroket; programozhatéd
oragenerdtorokat analég bemeneti jelkondiciondlassal, faziszart hurokkal, prog-

ramozhat6 tapesziiltség monitoroz6 dramkoroket, programozhat6 szird,. . . ,stb.

2in-system Programmable Analog Circuit (ispPAC)
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2.21. abra. A Lattice isPAC30 dramkor felépitése egy-egy kialakitott sztirdvel.

A programozas SPI%® vagy JTAG?’ feliileten torténhet. A duplikalt, E2CMOS
RAM illetve SRAM tdr, megengedi a topoldgiai-, illetve parametrikus dinamikus
Ujraprogramozast.

A javasolt felhaszndlds: rekonfigurdlhat6 aramkorok vagy adaptiv jelkondici-
ondlas, analdg-digitdl konverterek illesztd egysége, programozhat6 analég szaba-
lyoz6 elem, precizids programozhaté erdsitd.

A fejlesztd kormnyezet?® az aramkori elemek osszekapesoldsat és konfiguraldsat

teszi lehetové, kiegészitve szlird tervezd programmodullal, illetve a kevert jeld
dramkorok paraméterezését segit6 interaktiv kornyezettel.

2.3.5. Az Anadigm FPAA aramkorei

A valamikori Anadyn nevi spin-off cég, némi 4talakulds®® utdn ma Anadigm né-
ven a vilag egyik legnagyobb programozhat6 analég aramkor gyartdja, a diszkrét
miikodést eszkozok terén piacvezetd.

A gyért6 altal ajanlott felhasznalasi teriilet; analog jelfeldolgozas, RFID alkal-
mazdsok alapsavi sz{ir6je, valosidejli szoftver-vezérelt analdg rendszer-perifériak,

%6Serial Peripheral Interface (SPI), soros periféria interfész

TJoint Test Action Group (JTAG) az IEEE 1149.1 ajanl4s szerinti szabvanyos tesztelési lehetd-
ség és protokoll.

BPAC-Designer©

29 Anadigm-Vortex, Anadigmvortex, Anadigmampex
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2.22. abra. Az Anadigm Inc. gyartméanyd négy konfigurdlhaté analég blokkot
tartalmaz6 programozhat6 anal6g dramkorének (AN221E04) blokkvazlata.

intelligens szenzorok, adaptiv sziir6k és vezérlések, adaptiv front-end DSP al-
kalmazdsok, onkalibrdl6 rendszerek, ultra-alacsonyfrekvencids jel kondicionélas,
felhaszndloi jelfeldolgozas.

Ezen alkalmazasok egy része kiilondsen a rekonfiguraciot, miikodés kozbeni
részleges-, vagy teljes atprogramozast is megengedd AN22xx tipusokra ajanlott.

A tipikus sdvszélesség DC-2MHz, ebben a tartomdnyban a jel-zaj viszony
jobb mint 90dB, mig az alacsonyfrekvencids savszélességre 120dB. A teljes har-
monikus torzitds jobb mint 100dB. A kapcsolt kondenzatoros megolddsnak ko-
szonhetden a bemeneti offset fesziiltség értéke kisebb mint 50uV. Az dramkor egy
tapfesziiltséget igényel.

A négy konfigurdlhat6 analdg blokkot tartalmazé eszkoz blokkvazlata illetve
felépitése a 2.14, 2.22 abrakon lathat6. Ezen FPAA-k jellemzgje a teljes differen-
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2.23. abra. Az Anadigm FPAA dramkoreiben alkalmazott teljes CAB konfigura-
cio, egy alkalmazésban.

ciélis architektira, megengedve az aszimmetrikus ki-, és bemenetek kialakitasit
is. A CAB-ek mellett taldlhaté konfiguraciés RAM megkett6zése a dinamikus
atkonfigurdlhatésdgot tdmogatja. Az arnyék RAM-ba toltott djabb konfiguricid
egyetlen Gra-ciklus alatt aktivalédik®°. Igy a kisebb, a csak parametrikus valtoza-
sok, az analog mlikodés megszakitasa nélkiil is megtorténhetnek.

A hékompenzilt referencia fesziiltséggenerator elsdsorban a négy CAB kom-
pardtorait l14tja el a kivant fesziiltség értékkel (£3V).

A 256 bajt nagysagi kiilon meméria®!, mint feltolthetd tartalommal bird tabla-
zat, alkalmazdsa elony0s tetsz6leges atviteli karakterisztika (ADC — LUT — DAC),
vagy kod-konverzié megvaldsitdsakor. A LUT adatvezetékei €s nyolc cim veze-
téke elérhetd mindegyik CAB intervallumfelezéses’> ADC kimenetérdl.

A 2.23 4bra az Anadigm FPAA-kban alkalmazott programozhat6 cella fel-
épitését mutatja. A CAB-ekben aktiv elemként ketté differenciaerdsitd és egy
komparator taldlhat6, a kapcsolomatrix és a kondenzéitor-bank mellett. Mind-
egyik konfigurdlhaté anal6g blokkban nyolc kondenzator van, melyek relativ ér-
téke 0 — 255 kozott programozhatd. A CAB-ekben kialakitott &ramkor pontossaga
nem fiigg az alkatrész-bazis eleminek értékeitdl, viszont azok ardnya befolydsolja
az aramkori pontossagot, amely igy is jobb mint 0,1%.

A kompardétor és a miiveleti er6sit6 erdsitésének megfelels vezérlésével, lehe-

t6ség van a nyolc bites intervallumfelezéses anal6g digitdlis atalakité miikodteté-

300n-the-fly modification
31 Look-Up Table (LUT)
successive approximation register (SAR)
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2.24. dbra. Az Anadigm FPAA-k bemeneti aramkorének felépitése.
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2.25. abra. Az Anadigm FPAA-k kimeneti &ramkorének felépitése.

sére.

Az dramkor (AN231E04) négy, az egyes CAB-ekhez rendelt konfigurdlhat6
ki-, bemenettel rendelkezik, amelyekbdl /01-103 a CAB1-CABs3 blokkokhoz, mig
a CAB4-hez az 1044-104p ki-, bemenetek rendelhetk. A globélis kimenetek
szédma, tipustdl fiiggden, 2-3. Mindegyik ki-, bemenet lehet szimmetrikus vagy
aszimmetrikus, illetve a globdlis kimenetek lehetnek digitalis tipusdak is. A kap-
csoldtizemii FPA A miatt elengedhetetlen a bemeneteken (2.24 4bra) és a kimene-
teken (2.25 abra) elhelyezett sz{ir6k alkalmazéasa. Ezen sz{irdk ateresztd tartoma-
nya ugyancsak programozhatd. Az 1044-104p bemeneteken, a CAB funkcioktol
fiiggetleniil lehet&ség van kiilon programozhat6 erdsitd (a,, = 2" ahol, 4 <n < 8),
lletve kapcsoléiizeml’i33 stabilizalassal offset-korrekcids erdsitd, alkalmazasara.
A felvett villamos teljesitmény minimalizdldsa érdekében lehet6ség van a nem
hasznalt kimenetek kikapcsoldsara.

Az Anadigm FPAA eszkozei képesek kiils6 orajelrdl illetve sajat 6ragenera-

3 chopper
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2.26. dbra. Az ANxx tipusi FPAA-k éragenerdtoranak felépitése é€s annak miiko-
dési lehetoségei.

torrdl mlikodni. Az éragenerator felépitése a 2.26 dbran lathatd. Az orajelet négy
szinkronizalt belsd kapcsolt, nem &tlapolt kétfazisa oérajellé alakitja (2.8 dbra), a
programozott osztok beallitdsainak megfelelGen.

Az FPAA programozasa (konfiguraldsa) SPI vagy SSI?* feliileten torténhet. A
stand-allone alkalmazdsokndl lehetdség van, soros EPROM-bdl bekapcsolés utini
automatikus program-betoltésre, amihez az FPAA 6rajelet is generdl. A progra-
mozas torténhet az FPAA-val egyiittm{ikod6 bedgyazott eszkoz segitségével.

Az Anadigm FPAA eszkozokhoz ajanlott fejleszté kornyezet® legnagyobb
elénye, hogy dramkori makrokat generdl. Ilyen kész elemi dramkorok, a CAB erd-
forrasaibdl épitkezve, kiilonféle erdsitdk, szilir6k, integratorok, differenciatorok,
oszcilldtorok, komparatorok, mintavevé-tartok, egyenirdnyitok, szorzok, dsszeg-
z6k, analég-digital atalakitok,. .. ,stb. lehetnek®. Ezeket az elemi dramkoroket
egy listdbdl (2.27 dbra) kivdlasztva, miutdn paramétereztiik, helyezhetjiik el az
FPAA-ban [79].

A 2.28 4bran egy 4 CAB-es FPAA aramkorbe t61tott dinamikusan rekonfigu-
ralhaté PID szabdlyozé elem és két analog bemenet digitalizdlasat megvaldsitd
aramkor 1athaté. Az dbra jobb oldaldn az FPAA er6forrdsainak kihasznaltsaga
lathato, az egyes CAB-ekre is részletezve. Lathatd, hogy a kialakitott dramko-
rok a CAB4-et nem haszndljak és az FPAA teljesitményfelvétele 400+120mW. A
2.29 ébra, egy a tervezOprogrammal megvalositott inverz Csebisev sdvzar6 sziird
atviteli és késleltetési karakterisztikdit mutatja.

3*Serial Synchronous Interface (SSI), soros szinkron interfész
35 AnadigmDesigner2©
36 Az AN231E04 FPAA dramkornél 34 dramkori makrd van.
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ZAM Description Wersion | Approved ~
ADC-5AR Analog to Digital Converter (3AR) *) Yes
Comparakor Comparakor *) fes
Differentiakor Inverting Differentiator [+ ‘Yes
Divider Divider *) ‘fes
FilkerBilinear Bilinear Filter *) Yes
FilkerBiquad Biquadratic Filter *) fes
FilterDCBlockLP D Blocking HPF with Optional LPF 0.0.7 Mo
FilkerLowFreqBi... Low Corner Frequency Bilinear LPF (External...  {*) fes¥
Filkeryoltageo... Molkage Controlled Filker 1.4.0 [ lal
GainHalf Half Cycle Gain Stage [+ es
GainHold Half Cyele Inverting Gain Stage with Hold [+ Yes
Gainlny Inverting Gain Stage *) ‘fes
GainLimiter (zain Stage with Cukput Yaolkage Limiking *) Vs
GainPolariby (3ain Stage with Polarity Control [+ es
GainSwitch 2ain Stage with Switchable Inputs [+ Yes
GantolkageCo... Woltage Controlled Yariable Gain Skage [+ ‘fes
Hold Sample and Hold *) Yes
HoldYolkageCo...  ‘Woltage Controlled Sample and Hold [+ es
Inteqgrator Inteqrator [+ ‘fes
Multiplier Multiplier [+ ‘fes
MultiplierFilkerl... Mulkiplier with Low Corner Frequency LPF(E...  (*) Vs
OscillatorSine Sinewwave Oscllakor *) Yes
PeakDetectZ Peak. Detector [+ "
PeakDetectExt Peak Detector (External Caps) 0.0.3 Mo
Periodichiave Arbitrary Periodic \aveform Generator *) Yes
RectifierFilker Rectifier with Low Pass Filker *) Yes
RectifierHalf Half Cvele Rectifier [+ ‘fes
RectifierHold Half Cyele Inverting Rectifier with Hold [+ Yes
SquareRoot Square Fook *) Yes
SumBiquad Sum|Difference Stage with Biquadratic Filker *) Yes
Sumbiff Half Zycle Sum/Difference Stage [+ fes ~

2.27. dbra. Az AN221E04 tipusu FPAA-k konfigurdlhat6 blokkjaiban kialakithat6
aramkori makréinak egy részlete.

2.3.6. Kevert-jelii programozhat6 aramkor

A PSoC?’ egy olyan kevert-jelti programozhat6 dramkdar csalad, amely az analég
és digitélis programozhatd dramkori elemek mellett mikrovezérl6t is tartalmaz,
felépitése a 2.30 dbran lathat6. Ezzel a megolddssal egy rugalmas, sokcéluan
felhaszndlhatd, a dinamikus atprogramozast is hatékonyan tdmogat6 architektirat
kapunk.

Az dramkor tizenkettd programozhat6 analég-, és nyolc programozhat6 digi-
talis blokkot tartalmaz, maximum 12 bites kiilonb6z6 miikodésti analdg-digital
konverterrel. Az analdg celldk programozhatéan folytonos, vagy diszkrét idejd
elven mikoddk lehetnek. A valds idejli megolddsokat preciziods erdsitok és kom-
paratorokhoz ajanljak. A pontos paraméterek itt programozhat6 ellendlldsokkal

allithatok be. A kapcsolt kondenzatoros megoldadsok, a kiilonb6z6 analég-digital

3TProgrammable System-on-Chip (PSoC), Cypress Semiconductor Corporation
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2.28. dbra. Az AnadigmDesigner2 program feliilete, egy megval6sitott PID-, és
két anal6g bemenet digitalizdldsat végz6 aramkorrel.
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atalakitok, és szlir6k megvaldsitdsdhoz ajanlottak.

Az egyes analdg blokkok Osszekapcsoldsat végzd kapcsoléaramkor, hierar-
chikus maétrix, igy csak bizonyos jelutak definidlhaték. Az architektira, olyan
duplikaciok kialakitdsat azonban lehetové teszi, amely a rekonfiguracids alkalma-
zasokat is tAmogatja. Az aramkor csaldd analdg ki-, bemenetekre vonatkoztatott
felsd hatarfrekvencidja 10MHz.

A mikrovezérlé 8-bites Harvard architektirdjd, programmemoridja tipustdl
fiiggSen 16KB nagysagi lehet, ISSP3® program betdltési médot lehetévé téve. Az
adatmemoria nagysdga 256 bdjt. Az akkumuldtor 32 bites. A belsd dragenerator
24MHz.

A mikroprocesszor alapvetéen a konfigurdcié kialakitdsdban, a CAB-ek, di-
gitalis celldk konfigurdldsdban, a kapcsolomatrix dsszekottetéseinek vezérlésében
jatszik szerepet. Az egyes CAB-ek a digitélis celldk, a kapcsolomatrix konfigu-
ralasa 256 specidlis regiszter segitségével torténik. A PSoC blokkok, periféria
cimen érhetdk el, irhatdk €s olvashatok.

Az architektirdban az anal6g alkalmazdsokat timogatand6, megjelent egy de-
cimator modul, amely a bitsoros 12 bites anal6g-digital atalakito jelét konvertédlja
tobb bites digitalis jellé. A bekapcsolasi alaphelyzetbe allitdson kiviil, ugyancsak
az analég alkalmazast timogatja az POR és LVD*° modul, amely programozhat6
analoég bemeneti fesziiltség esetén hajt végre program eseményt, vagy készenléti
allapotba kapcsolja a processzort.

A gyart6 a szabadon felhasznalhaté fejlesztd kornyezetet** kindlja, amely az
analdg és digitdlis &ramkori makrék konfigurdldsat és 0sszekapcsoldsat teszi le-
hetévé*!. Az eszkoz programozdsit timogatja a szamos felhasznal6i konyvtar,
amelyet a mikroprocesszor programjaba beszerkeszthetiink, moédosithatunk. A
konfigurdcids kéd generdldsa automatikus, de természetesen lehet6ség van C és
assembly szintakszisu, programozdsra is. A felhaszndl6i program lehetdségek
fontos része az API*?, amely a periféridk, és a féprogram kommunikéci6jat timo-
gatja, illetve a hatékony megszakitas beallitasat segiti.

A kornyezetnek része egy in circuit emulator is, amellyel a program, a ki-
alakitott &ramkor helyes miikodését tudjuk ellendrizni. A nagysorozatd gyartast
tdmogatja a JTAG-feliiletrdl torténé programbetoltés lehetdsége is [13].

3BIn-System Serial Programming

39Power On Reset, Low Voltage Detect
40pSoCT™ Designer

4!ntegrated Development Environment (IDE)
42 Application Program Interface, (API)
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2.30. dbra. A Cypress Inc. kevertjelli programozhat6 dramkorének blokkvazlata.
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2.4. Megallapitasok

A 2.1-2.3.6 részben bemutattam a programozhaté analég dramkorok fejlodését,
alkalmazasi lehet6ségeit, alapvetd mikodésiiket, felépitésiiket. Sokszor csak a
terminoldgia egyértelmiisitése miatt is, a funkciondlis egységek milyenségét, azok
miikodését, megvalGsitdsi, felépitési lehetdségeit is ismertettem. Ezekkel egyiitt
taglaltam a technoldgiai korlatokat, a felhasznélds szempontjdbol fontos jellem-
z0ket.

Az FPAA-k alapvet6 miikodését illetden két nagy csoportba sorolhatdk; a
diszkrét idejii (2.2.2 szakasz) €s a valds idejii (2.2.1 szakasz) tipusok. A két alap-
vet elv kozott a felhaszndlastol fiiggben valaszthatunk, a megfeleld eszkoz meg-
véasarldsaval vagy akar (konfigurdldssal) programozéssal (2.3.6 szakasz).

Az ,anal6g vagy digitalis” polémia ebben az esetben is az ,,analog és digitalis”
kompromisszumot eredményezi.

A lgefrisseb programozhaté analég daramkori fejlesztések, a tobb konfigural-
hato blokk, a nagyobb hatdrfrekvencia, kisebb teljesitmény igény, komplexebb- és
specidlisabb eszkozok kialakitdsat szorgalmazzdk. Egyre tobbrétlibb a szamito-
gépes tdmogatottsidga e fejlesztdi kornyezeteknek, egyre nagyobb a kapcsolddasi
feliiletiik mds szimulédcids és E-CAD programokhoz. A fejlesztések ugyancsak
fontosnak tartjdk az atkonfigurdlhatésag, rekonfigurdlhatosdg tdmogatdsat, akar
megkett6zott memoria (2.3.5 szakasz) kialakitdsdval, akar egy kozremiikodd mik-
rokontroller (2.3.6 szakasz) architektiraba integrdlasaval.

A bemutatott mérfoldkdnek szdmité alaptipusok (2.3.1-2.3.6 szakaszok), azok
fejlédése, fejlédésiik mindsége, (2.3) igazolja: A programozhaté analég aram-
korok jol hasznalhaték, bizonyos elonyiik mas technologiakkal szemben je-
lentos, alkalmazasi teriiletiik egyre boviil. A dinamikus atprogramozas le-
hetosége a legtobb FPAA-ban tamogatott vagy megoldhaté. Az aramkorok
felhasznalasi, kapcsolastechnikai kialakitasa tovabbi lehetoségeket kinal.

A felhaszndlds milyenségét, az egyes gyartmanyok piaci részesedést figyelve,
megéllapithatjuk, hogy manapsag a kapcsolt kondenzétoros, diszkrét FPAA-k a
legelterjedtebbek (2.3.5 szakasz). Ezeket részletesebben tiargyaltam, nem csak
ennek okan, hanem a dolgozatomban ezeket kivinom a tovdbbiakban felhaszndlni
(4.9 abra).
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3. fejezet

A programozhat6 analog rendszerek

Egy analég dramkor struktirdjan egy adott topoldgiai kapcsolatban levd dram-
kori elemek rendszerét, aramkori elem alatt, egy bizonyos gyartasi technoldgidval
el6allitott alkatrészt értiink [67] [32] [46]. Az daramkor struktirdja egy meghata-
rozott topoldgia mellett az dramkdori elemek értékeinek (alkatrész-paraméterek) P
vektorat jelenti (3.1),

P:[p07p17p27"'7pn71]7 (31)

ahol p, az egyes alkatrész relevans értéke [24] [76]. Egy-egy dramkor igy
definit médon leirhaté a topoldgiat meghatirozé haldzatfiiggvénnyel (n), amely
az egyes alkatrész labaknak, kiils6 kapcsoknak az 6sszekapcsoldsét adja meg, akar
osszekapcsoldsi utasitds' formajaban is. Az elektronikus dramkor funkciéja (F) a
struktdra fiiggvénye, amelyet formélisan

F=n(P), (3.2)

Osszefiiggéssel adhatunk meg [24]. A (3.2) &rmkor leirds formélisan hasznal-
hat6, azonban alkatrész és halozatfiiggd, ezért dltalanosan csak az el6z6ek figye-
lembevételével alkalmazhato.

3.1. A programozhat6 analég aramkorok

Egy adott analég dramkor kialakitdsa, konfigurdldsa, egy meghatdrozott feliileten
keresztiil programozdsa, egyrészt a lehetséges alkatrészek megfeleld dsszekap-

'Elektronikus CAD alkalmazésok netlist dllomanya
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3.1. dbra. Alulétersztd sz(ird kapacitds-diddédval (a) és FET-tel (b).

csoldsat, a topoldgia kialakitdsit, méasrészt az alkatrész paraméterek megfeleld
értékének megadasat jelenti. Formalisan (3.3) médon irhatjuk le,

F =b(n,P), (3.3)

ahol b bindris sztring, amely a haldzatfiiggvényt (n) €s az alkatrész paraméte-
rek vektorat (P) adja meg.

Egy adott topoldgia mellett, az elektronikus dramkorokben régéta alkalmazott
eljards, egy-egy alkatrész megfeleld kiilso tényezd-fliggd paraméterének megval-
toztatdsdval, az dramkori felhaszndlds szempontjabdl fontos méds paraméterét mo-
dositjuk. Ide kell érteni azokat az elektronikus eszkozoket, ahol pl. villamos
mennyiséggel tudjuk az alkatrész egy-egy jellemz§jét megvaltoztatni. Elég ha a
3.1 abra elterjedten hasznalt alkatrészeire gondolunk, ahol a kapacitas-didda z4r6-
irdnyu fesziiltségével, annak kapacitdsat-, vagy a FET Ugg fesziiltségével, annak
Rps ellendllasat véltoztathatjuk meg. Utobbi esetben egy aluldtersztd sziir6 ka-
rakterisztikdja 3.2 4bran lathaté modon viselkedik [70].

Az dramkori jellemzdket digitalis értékekkel is megvéltoztathatjuk, ehhez azon-
ban digitdl-anal6g atalakitokra van sziikségiink. Az dramkori paraméterek igy di-
gitalis feliileten, barmilyen digitélis vezérlovel megvaltoztathatdk. A fenti lehetd-
ségnél, az alkatrész paraméterek megvaltoztatisdval médosithatjuk egy bizonyos
aramkor tulajdonsédgait [60] [68]. Ha a digitalis értékeket egy memdridba irjuk,
s ezeket valamilyen eljdréssal a digitdl-analdg dtalakité bemenére juttatjuk, akkor
az dramkori fukcidt, annak bizonyos rész€t, a memoria tartalom hatarozza meg.

Az integralt aramkori technolégia fejlédésével azonban, olyan anal6g kapcso-
16k, kapcsold matrixok alakithatdk ki (2.2.5 rész), amellyel az alkatrészek, funk-
ciondlis egységek, részaramkorok is nagy szabdsag mellett kapcsolhatok 6ssze, a
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3.2. dbra. Az alulétersztd sziir6 transzfer fiiggvénye a FET Ugg fesziiltsége (Us,r)
szerint paraméterezve.

kivant &ramkori topoldgidt is kialakitva [39] [43].

A ma rendelkezésre all6 programozhaté analég dramkorok ezt a kett6s konfi-
gurdlhat6sagot biztositjdk, a felhasznalas milyenségétol fiiggben dramkori és ana-
16g dramkori rendszer szintjén is.

3.2. Konfiguralhaté-rekonfiguralhaté aramkorok

A 3.1 szakasz jeloléseit felhasznélva, a 3.3 dbrdn l4thatdk, a programozhat6 ana-
16g aramkornek, mint konfigurdlhaté dramkornek, a legfontosabb Osszetevéi. A
bemenetek és kimenetek kozott a kivant funkciot (IF) megvaldsité analég daramkor
helyezkedik el. A (3.2) szerint az d&ramkori funkcidt a topoldgia (n) €s az dramkori
elemek paraméterei (P) hatdrozzak meg. Az dramkor konfiguréldsa (3.3) szerinti
aramkori topoldgia kialakitasét és az alkatrész paraméterek megaddsat jelneti.

A 3.3 édbra ,,vezérlés” (s) jele lehetdvé teszi kiilonféle aramkori funkcidk ki-
alakitasat. A (3.3) Osszefiiggésben szerepl bindris érték (b) az éppen aktudlis (s)
vezérlbjel fiiggvényében adja meg az dramkori funkciét (), formadlisan (3.4) irja
le:

Fs = b(n,P,s). (3.4)
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bemenetek o kimenetek
—» Analog dramkor (F) ——»

vezérlés (s)

topologia (n)

alkatrészparaméterek (P)

3.3. dbra. A konfigurdlhat6 analég aramkorok funkciondlis blokkvézlata.

Amennyiben a (3.4) Osszefiiggésben a vezérlés id6fiiggvény, akkor a rekon-
figuralhaté dramkori funkci6 (IF,) (3.5) szerint médosul, paraméterként az idd is
megjelenik,

F, = b(n,P,s(t)). (3.5)

A (3.5)-ben az éppen kialakitott topoldgia (n) illetve az dramkori paraméter
vektor (P) és az id6fiiggd vezérlés (s(t)) hatdrozza meg az analég dramkor éppen
aktudlis funkciéjat. Ebben az esetben rekonfigurdlhaté a programozhat6 dramkor,
miikodés kozbeni atprogramozhatdsagot kapunk [66] [75] [83] [69] [77].

A hivatkozott szakirodalmak, a programozhat6 anal6g aramkorok gydartéi sem
egységesek a rekonfigurdcié meghatdrozasdban. Altaldban a fentiek szerinti teljes
atprogramozhatdsiagot nevezik rekonfiguraciénak [79] [13] [15]. Egyes gyartok
[79], a programozhaté analég dramkor miikodését, meg nem zavarva torténd at-
programozast, Ujrakonfiguralast dinamikus rekonfiguracionak nevezik.

konfiguracios »
adatok Konfiguraciés

RAM  epy =0 =P Kapesolomatrix

3.4. dbra. A rekonfigurdlhat6 analég dramkorok programozdsa megkettdzott me-
moria segitségével.
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A 3.4 dbra a rekonfigurdlhatdsdg feltételeként mutatja a minden konfiguralhaté
analdg blokkhoz tartozé megkett6zott memoriat. A konfiguraciés RAM az analdg
aramkort pillanatnyilag vezérld konfiguracidt tartalmazza. A masodik, ,,arnyék-
RAM” a miikddés kdzbeni konfiguracids adatok betoltését teszi lehetdvé. Utdbbi
tartalmat, az anal6g dramkor miikodésének folyamatossaga mellett tudjuk a kon-
figurdciés RAM-ba 4tirni® [79] [13].

3.3. Megallapitasok

Az dramkorok atkonfigurdlhatésdga, az &ramkori multifunkcionalitds, adaptivitas
lehetdség szerint mér tobbé-kevésbé alkalmazott technika. Ennek segitségével a
megvaltozott koriilményekhez, alkalmazasi igényekhez jobban illeszked6 elektro-
nikus megolddsok készithetSk, hasznalhatok. A hagyoményos diszkrét kapcsolds-
technikai elemek, alkatrészek felhaszndldsdval, tobbnyire a parametrikus dtkonfi-
gurdlhatdsdg a jellemz6 megval6sitas.

A konvenciondlis aramkori elemekkel, a nyilvdnvald kotottségekkel, techno-
16giai korlatokkal, lehetdség van a topoldgiai dtkonfigurdlds megvaldsitasara is,
azonban ez a nyilvanval6 koriilményesség miatt nem alkalmazott eljaras.

A parametrikus és topoldgiai atkonfiguralas bizonyos alkalmazasokban
jelentos elonyoket nydjthat, a koltséges aramkori realizalas azonban korla-
tozza a felhasznalas teriileteit.

A rekonfiguralas tovabb novelheti egy analég aramkor adaptivitasat, Ki-
szélesitheti az alkalmazas kereteit.

Zon-the fly programming
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4. fejezet

A robusztus elektronikus rendszerek

A ,robusztus rendszer” egy ,.rendszer robusztus volta” valamikor a gépészeti al-
kalmazdsok korében honos kifejezés volt, ami ma egyre tobb tudoményteriileten
haszndlatos. A robusztussdg mint fogalom, gyakran egyiitt jelenik meg a meg-
bizhat6sag, alkalmazkoddsdg, hibatlirés, skdldzhatdsag, rekonfiguralhatsag (3.2
rész) fogalmakkal, néha egy kissé 4t is fedve ezeket [52] [53].

Maganak a robusztussidg fogalmdnak egzakt meghatdrozdsa nem egységes,
mindségének mértéke uniformizaltan dltaldban nem adhaté meg. A szakiroda-
lom is bizonyos szoveges meghatarozdsokat haszndl, dgymint; nagy megbizhato-
sdgu, nehezen meghibdsodd, a megvaltozott igényeket is kiszolgald, koltség haté-
kony,.. ., stb. [22] [31].

A robusztus viselkedésre a ,,bizonytalan koriilmények kozott is jé miikodés!”
meghatdrozds a leggyakoribb [58], vagy ennél csak egy kissé pontosabb a ,.ki-
szamithatatlan koriilmények kozott is egy hibahatiaron beliili miikodés” definicid
[12]. Ugyancsak nehezen meghatdrozhatok a ,.koriilmények” mennyiség-, és mi-
ndség paraméterei s ezzel egyiitt a robusztussdg mértéke sem.

Rendszer szemléletli megkozelités szerint, kisebb teljesitményii egységekbdl,
az Osszekapcsolds milyenségétdl fiiggben is készithetd robusztus berendezés. Ek-
kor, ha a részegységek kapcsolatdnak mindségét, sziikség szerint, meg tudjuk val-
toztatni tovabb tudjuk novelni a megvaldsitott rendszer robusztussaganak mindsé-
gét [12].

A fentiek alapjan egy elektronikus dramkort akkor neveziink robusztusnak, ha
az a stressz-szerl valtozasokat is meghibdsodds nélkiil, lehet6leg a normal miko-
dést nem zavarva, viseli el.

IPerformance in presence of uncertainties.
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alkatrész meghibdsodds
aramkor meghibdsodas
kornyezeti feltételek megvaltozdsa

—

bemenetek kimenetek
—_—Pp —
: Robusztus elektronikai :

—> rendszer —>
—_— —

emberi hibak

kornyezeti hibdk firmware hibdk
tervezési hibak

az aramkori funkcio-valtds igénye
parametrikus funkcio-valtds igénye

4.1. abra. Robusztus elektronikai rendszer miikddését befolydsold kornyezeti ha-
tasok.

4.1. Robusztus analég aramkori rendszerek

Elektronikai rendszer alatt olyan nagy, részegységekbdl felépiilo berendezést ér-
tiink, amelyben az egyes funkcionélis egységek 6nallé6 miikodésre is képesek. Ez
a rendszer robusztus, ha a részegységek, a részegységek kapcsolata révén a teljes
rendszer miikodése a megvaltozott koriilmények kozott is biztositott.

A 4.1 abréan a robusztus elektronikai rendszerre hato kiilso €s belsd tényezdk
lathatok, amelyek egyenkénti, vagy egyiittes el6forduldsa mellett is a mikodés
fenntartdsa kivanatos.

Bels6 tényez6k, melyek magédbdl, a rendszert alkotd, dramkorbdl szarmaz-
nak; alkatrész meghibdsodas, aramkor (részegység) meghibdsodas, tervezési hi-
bak, firmware hibdk. Ide sorolhaték tovabba a tdlmelegedés, belsd zaj megnove-
kedése, alkatrész paraméter megvéltozasa,. . ., stb.

Kiils6 hibdk kozé els6sorban az emberi hibdk, a kornyezeti hibdk sorolhatdk,
ugy mint; nem megfeleld miikodtetés, magas kornyezeti homérséklet, radiofrek-
vencias zavar sugérzész,. .., stb.

Egy rendszer adaptivitdsa ugyancsak a robusztussdg szinonimdja, ha a kornye-

2EMC
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redundancia ] e
rendszer integracid
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megbizhatosag imtegraciod

hiba észlelés, 1 ,
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elszigetelés
rendszer szintll tervezés technologia

4.2. abra. Egy robusztus elektronikai rendszer miikodésének 0sszetevoi.

zeti feltételek megvéltozdsanak tolerancidja, az dramkori funkcidé-véltds, a para-
metrikus funkci6-valtds igénye fogalmazddik meg.

Egy robusztus dramkornél a fenti kivanalmakat részben, az dramkori redun-
dancidval, a tulbiztositottsdggal, illetve a rendszer adaptivitdsaval, a részegységek
skaldzhat6 kialakitdsdval érik el. Igy a teljes rendszer miikodése, az egyes rész-
egységek rendszerbe kapcsoldsaval, vagy kikapcsoldsdval, az egyes részegységek
miikodési paramétereinek megvaltoztatisdval, médosithaté. Ha egy robusztus
rendszert kell6en sok részegységre osztunk, s e részegységek egyenként konfi-
gurdlhatok, az elektronikus eszk6zok, berendezések adaptivitdsa, megbizhatosaga
Jjelentdsen javithato [51].

A 4.2 4bra a robusztus elektronikus rendszer miikodésének Osszetevdit, azok
kolcsonhatasat szemlélteti [53]. Egy analdg dramkori rendszert akkor nevezhe-
tiink robusztusnak, ha a megvaltozott kiilsé koriilményekre hibattréssel valaszol.
Ennek célja a miikodés fenntartdsa, akar a hiba maszkoldsa, akar a hibdk valds-
ideji megjavitdsa révén. Az dramkori mlikodés fenntartdsa a hibak észlelésével s
azok elszigetelésével torténik. A hibdk maszkoldsa a meghibasodott részegység
eredeti dllapotdnak helyredllitdsat, annak poétldsat jelenti. A valds ideji megja-
vitds, akdar a karbantartdssal is, mindig jelenlevd tartalékok aktivalast igényli. A
felsorolt komponensek helyes kdlcsonhatdsa, miikodése, a hagyoményos tervezési
metodikatol eltérd, rendszer szintl tervezéssel valdsithaté meg.

Maganak az dramkornek, a részegységek meghibdsoddsdnak elkeriilése tobb-
nyire technoldgiai kérdés, amelybe az dramkori szimuldcidval tdmogatott terve-
z€s, a korszer( automatizalt gyartds és ellendrzés, a megfeleld rendszer kialakitasi
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4.3. dbra. Robusztus anal6g dramkori rendszer parhuzamos kialakitasa.

technoldgia megvalasztasa értendd [78].

4.2. Robusztus analég aramkori rendszerek kialaki-
tasa

A robusztus analdg dramkori rendszerek kialakitdsdnak mikéntjére nem létezik al-
taldnosithaté megoldds. A 4.2 dbra ajdnldsanak megfelelen, ez elsGsorban rend-
szer szint( tervezéssel és megfeleld technoldgidval valdsithaté meg. Utébbi a min-
den id6k alkatrész és gyartdsi technoldgidjanak fiiggvénye, amelynek fejlodése
onmagdban is az d&ramkori rendszerek nagyobb megbizhatdsagat eredményezi.

Az dramkori redundancidk megengedése, ugyancsak noveli, novelheti a rend-
szer robusztussagit. Ehhez olyan rendszer szintii tervezés sziikséges, ahol meg-
oldott; a miikodés alatti hibadetektalds, a diagnosztizalas, az on-helyredllitas, az
On-javitas, a rendszer automatikus 6n-menedzselése, amelyhez ajanlott a 4.3 dbrdn
lathat6 rendszerkialakitasi eljaras.

A rendszert alkot6 mindegyik dramkor megkapja a rendszer szintli bemenet
jelét (Is). A vezérld egység az egyes aramkorok miikodésének helyességérdl a v,
jeleken keresztiil szerez informéciét. A vy, a bemeneti jeleknek olyan leképezése,
amely a vezérld szamadra értelmezhets, bizonyos esetekben ez akar az dramkor
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4.4. dbra. Robusztus anal6g aramkori rendszer soros kialakitdsa.

kimend jele is lehet.

Az egyes aramkori funkciot (F), az o, jelek segitségével tudjuk, egy vezérld
kimenetérdl megvaltoztatni. A megfeleld dramkor kivalasztdsa a u feliileten ke-
resztiil, az analég multiplexer segitségével torténik. A kivalasztott &ramkor kime-
nete lesz a rendszer kimenet (O;). A vezérlés lehet kiils6 (s) is, amely a tovdbbi
rendszer integraciét timogatja [53] [51]. Az aramkorok (IF,) szamanak novelésé-
vel a rendszer robusztussaga is novekszik.

A 4.4 abran egy robusztus anal6g aramkori rendszer soros kialakitdsa lathato.
Az 4bra jeldlései €s az egyes funkciok megegyeznek a 4.3 dbrdn hasznaltakkal.
Ez az elrendezés a megnovekedett mindségi dramkori funkciok (IF) ellatdsat ta-
mogatja. Ha az egyes dramkori funkcidkba a transzfer funkciot is beleértjiik, be-
lathat6, hogy az aramkori tartalékok ebben az esetben is megvannak, amely az
aramkorok szamdénak novelésével novelhetd.

A 4.3 dbran l4that6 redundds robusztus analég aramkori rendszer, mint archi-
tektdra, kiillonbozo vezérlési, eljarasi megoldasokat kinadl. Ezek koziil, 4lljon itt
néhany, a tovabbiakban fontos vezérléstechnikai dekompozicid.

A 4.5 4bran lathat6 eljardsndl a hibamaszkolds tobbségi ,,szavazd” algoritmus
segitségével torténik. Ilyenkor azt a részegységet, amelynek kimeneti érétke hi-
bas, a rendszer miikodésébdl kikapcsoljuk a (4.1) szerint,
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4.5. dbra. Hibamaszkolas tobbségi dontés alapjan.

( Fi(Upe) ha Fi(Upe) =F2(Upe) = F3(Upe)

Fi1(Up)  ha F1(Upe) =TF2(Upe) # F3(Upe)
Uy = 4.1)
Fi(Up)  ha Fi(Upe) =TF3(Upe) # F2(Upe)

| F2(Upe)  ha F2(Upe) = F3(Upe) 7# F1(Upe)

ahol, F,, az d&ramkoéri funkcié. A (4.1)-ben is, az egyszeriibb leirds miatt felté-
telezziik, hogy az egyes aramkorok relevans értékei a fesziiltség-jelek.

A (4.1)-ben a 4.5 4bra elrendezésére egy lehetséges megoldast ad. A szavazo-
egység ettdl eltérd, tobb hasonldan jo reldcid esetén is j6 miikodést eredményez.
Fontos megjegyezni, hogy ezzel a mddszerrel csak egyetlen részaramkor meg-
hibasoddsa derithet6 fel. Viszont két egység azonos meghibdsoddsa a rendszer
meghibdsodasat is eredményezi.

A 4.6 dbran az aramkori hiba érzékelésének egy megolddsa lathat6. Egy re-
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Aramkor (F)
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h 4
A 4
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4.6. abra. Hibadetektalas referencia aramkor alkalmazéasaval.
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4.7. dbra. Hibadetektélds karakterisztikus prediktorral

ferencia dramkor (IF,) és az aktudlis aramkor (IF,) kimeneteinek kiilonbsége hibat
jelent (Uy) a (4.2) szerint,

Uk ha ’Fr(Ube) - Fa(Ube)’ > Ue
U, = 4.2)
0 ha |F,(Upe) —Fo(Upe)| < U

ahol, Uy a komparator kimeneti fesziiltsége, U, a komparator komparalasi fe-
sziiltsége.

A 4.7 abra kapcsoldsa, hasonldan a 4.6 dbran latottakhoz, hibaérzékelést vé-
gez. Ebben az esetben egy josl6 aramkor a bemeneti jelbdl, a ,,j6” miikodés koz-
ben megengedett értékeit, tartomanyat képezi le. Igy az aktuélis dramkor (IF)
kimeneti jelét a karakterisztikus prediktor d&ramkor (f) kimenetével hasonlitjuk
Ossze. A komparator ablak-komparatorként miikodik és az aramkor kimeneti ér-
tékének, a tartomdnyon beliili voltat ellendrzi a (4.3) szerint,

Uk ha Ucl > (f(Ube) _]F(Ube)) > Uco
Un= (4.3)
0 ha Uy < (f(Ube) —F(Ube)) < U

ahol, U.;, komparator als6-, U,, felsé komparalasi kiiszob-fiiggvénye, ami az
f kimenetébdl és a kompardtor hiszterézisébdl (h) szamithato (4.4),

h
Ucl - f(Ube) - 57 (4~4)
illetve,
h
Uco = f(Ube) + 5 (45)

A 4.8 dbra a karakterisztikus prediktor miikodését szemlélteti. A prediktor
egység a karakterisztikus fiiggvényt (f) hatdrozza meg, amibdl, a (4.3) jelolései-
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4.8. dbra. Predikcidval meghatdrozott tartomany és a keletkezett hibajel. A karak-
terisztikus fiiggvény: f =242, h = 2,2 hiszterézisnél az als6 korlat-fiiggvény
Uy =242t —1,1, a felss korlat-fiiggvény: Uy =2+2"1t+1,1.

vel, a U, Ug, jelek szamithaték. A kimeneti jel a tartomédnyon kiviilre keriil ott
hibajel (Uy,) keletkezik.

Hiba esetén a kimenet jelének, tovabbi felhaszndlasa, illetve, magénak az ak-
tudlis d&ramkornek, valamint a referencia aramkornek a kivdlasztdsa, cseréje, javi-
t4sa tovabbi rendszertechnikai feladat.

4.3. Megallapitasok

Robusztus anal6g dramkori megoldasokkal biztosithat6 a konzisztens, folyamato-
san magas szinti mikodés, amely széles tartomanyban skéldzhatd, megvéltoztat-
hat6. Novelhetd az anal6g aramkori rendszer biztonsiga, hatdsfoka, csokkenthetd
a teljesitményfelvétel, a karbantartdsi és javitasi koltség.

Megval6sithat6 a robusztus rendszer miikodés alatti tesztelése, kikiiszobolhe-
t6k az inkorrekt jelszintek. Csokkenthet$ a zajnak, mint hibaforrdsnak a jelentd-
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sége, megsziintethetdk az esetleges tilvezérlési hibak.

A kiilonboz6 vezérlési eljarasok €s rendszer topolégidk a megjésolhaté és meg
nem josolhat6 hibdk esetére is adhatnak robusztus megoldast.

A robusztus rendszerek minosége tovabb novelheto6, ha az analég rendszer
digitalis feliileten keresztiil kapcsolédik beagyazott vezérlohoz, amely nem
képes megvaltoztatni. A fentiek alapjan kinalkozik a programozhat6 analég
aramkorok felhasznalasa a robusztus analég rendszerekben.

iR O

.r._‘__‘* ’

AN221E04-ES

. AYY96653.1

-

4.9. dbra. Az Anadigm legelterjedtebb programozhat6 anal6g dramkore.
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A disszertacio célkituzése
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5. fejezet
A disszertacio célkitiizése

A dolgozat I. részében a programozhat$ analég aramkorok fejlodésének és mi-
kodésének leirdsa, értelmezése utdn olyan alkalmazdsi teriileteket irtam le ame-
lyekben, feltételezésem szerint, sikeresen alkalmazhatdk a programozhat6 analég
aramkorok. A kovetkez6kben olyan lehetséges felhaszndldsi teriileteket mutatok
be, amelyekben a programozhat6 anal6g aramkori megoldasok tovabbi elonyoket,
Ujszerli megolddsokat adnak.

Az értekezés 2. fejezetében megismert programozhat6 anal6g aramkori miko-
dések és lehet6ségek alapjan keresek olyan 1) alkalmazasi teriileteket, amelyek a
hagyomdnyos anal6g aramkorokkel csak koriilményesen, bonyolultan, dragan va-
16sithaték meg. Ujraértelmezek olyan klasszikus dramkori megolddsokat, illetve
Ujakat dolgozok kie, amelyekben az eddigi alkatrész készlettel, csak nehézkesen
vagy egyaltaldn nem lehetett megvaldsitani bizonyos eljarasokat.

1. Cél: A programozhat6 analéog aramkorok atviteli
tényezot modosité felhasznalasa hibrid aramkorok-
ben

Megvizsgdlom annak lehet8ségét, hogy a programozhat6 analég dramkoroket, mi-
ként tudjuk felhaszndlni hibrid &ramkorokben, az 4tviteli karakterisztika modosi-
tasdra. Ide értve az analdg értékkel modositott digitalis transzfer karakterisztikét,
illetve a digitalis értékkel mddositott analég atviteli tulajdonsdgot is. Ezekhez a
programozhat6 anal6g dramkoroket vagy elérecsatold, vagy visszacsatold tagként
kivanom felhasznélni.
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2. Cél: A programozhaté analég aramkorok felhasz-
nalasa rekonfiguralhaté aramkorokben

Megvizsgdlom a programozhat6 analég aramkorok alkalmazhatésagit, a 3. feje-
zetben leirt programozhat6 analég rendszerekben. Olyan alkalmazési teriileteket
keresek, ahol fontosak a konfigurdlhatsag és rekunfiguralhatdsag éltal nydjtott
eldnyok, amelyek révén a programozhat analég dramkort tartalmazé rendszer Uj
miikodési mindséget eredményez.

Megoldasokat keresek a bedgyazott mikrovezérld €s a programozhaté anal6g
aramkor kooperativ egyiittmiikodésére, ramutatok az egyiittm{ikodés elényeire, az
aramkori rugalmassag kihasznaldsdnak lehetdségeire.

3. Cél: Programozhato aramkorok alkalmazhatosaga
robusztus rendszerekben

Kidolgozok olyan eljardsokat, amelyekben a programozhaté anal6g dramkorok
konfigurdcids és rekonfiguracids lehetdségeinek kihasznéldsaval a 4. fejezetben
leirt robusztus elektronikai rendszerek egyszeriibben és gazdasdgosabban valé-
sithatok meg. Ramutatok a bedgyazott mikrovezérl6 és a programozhat6 analog
aramkorok egyiittmiikodésének tovabbi lehetdségeire, eldnyeire.

Olyan gyakorlati alkalmazésokat keresek, amelyekben az elvi analog dramkori
robusztussag, a fenti modon tortént megvaldsitasa, pragmatikus elényoket jelent.

4. Cél: Onszabalyozo rendszerek kialakitasa progra-
mozhat6 analég aramkorokkel

A programozhat6 analog dramkoroket tartalmazé rendszer €s a konfiguracios el-
jéaras kolcsonhatdsaibol szarmazoé eldnyoket, lehetdségeket vizsgdlom meg, ajin-
lasokat adok ezek optimélis kialakitdsara.

Megvizsgdlom nagyobb rendszerek kialakitdsanak lehetdségét, az ebbdl szar-
mazd6 elényoket.

5. Cél: A gyakorlati alkalmazhatésag bemutatasa

A terjedelmi korlatok miatt a fenti négy célkitizés folyomanyaként néhany gya-
korlati alkalmazdssal is szemléltetni kivinom egyik-madsik javasolt megoldds mii-
kodbképességét, a leirtak haszndlhatésiagat, hasznossagat.
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Javasolt alkalmazasi metodika
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6. fejezet

Programozhat6 analég aramkor
mint transzfer tényezo

Analég és digitdlis &ramkoroket is tartalmazé hibrid elektronikus rendszerekben
sziikségessé vdlhat olyan alkalmazas, amikor is anal6g paraméterekkel befolydso-
lunk digitalis atviteli jellemzdket és viszont.

A programozhaté analég dramkorok a nagy tartomdnyban megvaltoztatahtéd
aramkori funkcidjuk révén alkalmasak erre a célra, megfelelé dramkori rendszer
kialakitasdval.

6.1. Allapotfiiggd transzfer karakterisztika

Hibrid dramkorokben elényds lehet olyan szimbidzis, amikor az analég dramko-
rok transzfer karakterisztikdja a digitélis hdl6zat bizonyos allapotainak fiiggvénye
szerint kell, hogy véltozzon.

Programozhat6 anal6ég dramkor és mikrovezérld 6.1 dbra szerinti kapcsolata
ezt teszi lehet6vé. Az FPAA Ap.1- Apen, bemenetinek analdg jele az Ay; kimeneten
jelenik meg az Frpaq dramkori funkcidja (6.1) szerint:

Aki :IFFPAA(AbelaAbeZa---aAben)- (61)

A mikrovezérl a programozott algoritmusa (A) megszabta mddon végzi az
FPAA konfigurédldsat az dramkori topoldgia és az alkatrészek (makrocelldk) érté-
keinek (n, P) megaddsaval, amit (6.2) alapjan frhatunk le:

FFPAA :A[b(n,l_’)] (62)

Itt b az (n, P)-t leir6 bindris sztring.
A mikrovezérld megfelel$ digitdlis parhuzamos bemenetei (dy, dy, da,. . . ,dy,)
a program miikodését hatarozzak meg (6.3) alapjan,
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6.1. dbra. Programozhat6 analég dramkor aramkori funkcidjdnak vezérlése digi-
talis fliggvénnyel.

A = f(dy,dy,dy,....dp). (6.3)
A (6.1)-(6.3) osszefiiggésekbdl formélisan irhatjuk (6.4)-et:

(do,dy,da,...,dwn) = A = b(n,P) = Frpas = Ari(Ape1,Ave2s - - - Apen)- (6.4)

Az eljarés alkalmazhat6 soros bindris allapotokra is. Ebben az esetben a mik-
rovez€rld modositott algoritmusa a soros dllapotok dekddolédsat végzi, amihez fel-
hasznélhatjuk valamelyik alkalmas belsé periféridt is.

A mikrovezérls a megfelel kédtranszformaciot végzi (b(m, P) kialakitdsa), a
rekonfigurdlds gyakorisagdnak fiiggvényében, akar dllapot vezérelte megszakités
alprogrammal, ami lehet6vé teszi egyéb feladatok elldtdsat is.

6.2. Analog érték fiiggo visszacsatolas digitalis
halézatokban

A kombindcids hdlézatokban (6.2 dbra) a kimenetek (Dy;) értékét a digitdlis ha-

16zat logikai fiiggvényei (D) és a bemeneti gerjesztés (D) hatdrozzdk meg. Sor-

rendi (vagy visszacsatolt) hdlézatokban Dy; = ID)(Db&D,;.l) fiiggvénye, ahol D,:l.l
a kimenetek el6z6 allapota [81] [5] [38].

67



Dbe Dki
—» —»
D', Digitalis halézat (D) D'
A'ki A'be
ADC « Programozhato < DAC
A analog aramkor A

be ki
> (Frp.iq) >

Tb(n,ﬁ)

6.2. abra. Visszacsatolt digitalis hal6zat programozhaté analdg dramkor ki és be-
menetein keresztiil

Ha a visszacsatolt hdlézatot idGinvaridns halézatként tekintjiik, elvonatkozta-
tunk a szinkron, aszinkron megkiilonboztetést6l, akkor a halézat miikodése a (6.5)
szerint irhato le,

Dy = D(Dpe,Dy},). (6.5)

Lehet6ségiink van egy kombinéciés halézat miikodését egy programozhatd
analég dramkor miikodésétdl fliggden befolydsolni €s viszont, ha a 6.2 dbra digi-
talis halézatdnak D), kimenetét digitdl-analég dtalakité utdn az FPAA A}, beme-
netére vezetjiik. A programozhat6 analég dramkor Aj; értéke az dramkori fiigg-
vényétdl (Frpaa), az Ape €s az AZ . fesziiltségektdl fligg. fgy a (6.5)-ben szerepld
D;, a (6.6) szerint,

Dgﬂe = d{FFPAA [a(D;ci)7Abe]}7 (66)

hatdrozhaté meg. A d és az a jelolje az analdg-digitdl, illetve a digital-anal6g
atalakitok transzfer fliggvényeit.
A digitalis halézat kimeneti értékei a (6.5)-bdl és (6.6)-bdl irhaté fel,

Dyj = D{Dye, d[Frpan(a((Dy;), Ape))] }- (6.7)

A programozhat6 analég dramkor Ay, fesziiltsége az Frppsq dramkori funkcié-
tol, az Ap, értékétdl fligg, amit a (6.8) alapjan hatdrozhatjuk meg,

Ari = Frpaa(Ape,A},)- (6.8)
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6.3. dbra. Visszacsatolds digitalis hal6zat programozhaté analég aramkorr kime-
netén és programoz6 bemenetén kersztiil.

Az A}, értéke a 6.2 dbra jeldléseit kovetve a (6.9) dsszefiiggés alapjan irhat6
fel:

Ay, = a{D[d(A};), Dpc]}- (6.9)

Az anal6g dramkor kimenetének meghatdrozasahoz a (6.7) és (6.8) egyenlete-
ket felhasznélva kapjuk (6.10) egyenletet:

Aki = Freaa{Ape,a[D(d(Ay;), Dpe)]}- (6.10)

A (3.5) szerint a programozhat6 analog dramkor funkcidja ebben az esetben is
véltozhat, Frpas = b(n,P,s(t)), igy (6.7) és (6.10) is fiiggvénye a programozhatd
aramkor konfiguracidjinak.

A 6.2 dbra digitélis halézatdnak Dj —A;,, vagy az A} —D; visszacsatoldsok
megsziintetésével is miikod6képes eljarast kapunk. El6bbi esetben a programoz-
hat6 dramkor Ay, értékétdl is fiiggd Dy; értékeket kapunk, illetve a masodik eset-
ben Dj; értékeitdl is fiiggd Ay, értékhez jutunk.

A 6.2 dbra mddositott valtozata lathaté a 6.3 dbran. Ebben az esetben a digité-
lis halézat Dj; kimenete a programozhaté analég dramkor konfiguraldsat, rekonfi-
guraldsiat meghatdrozé memoriat (M) cimzi. A memdoria a programozé bemeneten
keresztiil kapcsolddik az FPAA-hoz.

A (3.4) szerint az dramkori funkcid Frpsq a hdlozati toplégia (n) és az alkat-
rész paraméterek (P) fiiggvénye. Tovabba az Frpsy fiigg egy kiilsé vezérls jeltdl
(s), ami az egyes n és P értékeket hatdrozza meg, esteiinkben D}, =s. A teljes
visszacsatoldsi hurok ebben az esetben is az D), vagy az A}; helyen megszakit-
hato.
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6.4. dbra. Mikrovezérld €és programozhaté analég aramkor visszacsatolt egyiitt-
miikodése.

Mivel az alkalmazott memoridk soros eléréstiek, igy ez a lehet6ség tobbnyire
elvi.

A 6.2 és 6.3 dbrakon lathaté anal6g-digitédl-, és digitdl-analég 4talakitok né-
hany bites nagysagban, akdr magdban a programozhaté analég dramkorben is
megvalosithatok. Analdg-digitdl atalakitoként, komparatorokat kialakitva, 0ssze-
hasonlité elvli analog-digitél atalakitot konfigurdlhatunk, mig digitdl anal6g atala-
kitoként stlyozott bemenetli &ramdsszegzd kapcsolds FPAA-ra médositott valto-
zata a célravezetd [80].

Az dbrakon szerepld digitélis halézat (D) mikrovezérlben is megvaldsithato,
az architektirabodl ad6do soros feldolgozas sajatossdgainak figyelembe vételével.

6.3. Analog érték fiiggo visszacsatolas mikrovezérlo
kornyezetben

A 6.3 dbra digitalis halézatat mikrovezérl6re cserélve jutunk a 6.4 dbra kapcsola-
séhoz.

Az 4bran a korabbiaktdl eltéréen nem jelenik meg kiilon egységként az analdg-
digital atalakit6. Erre a célra a mikrovrzérl6kben tobbnyire megtaldlhat6 analég-
digitdl atalakito periféridt hasznéljuk, de felhasznalhatjuk a programozhat6 aram-
korokben esetenként megtaldlhatd, vagy éltalunk kialakitott atalakitokat is [33].

A mikrovezérld digitdlis kimenetinek (Dy;) értéke (6.11) szerint irhato fel,

70



Dy :A(waA;ci)a (6.11)

ahol: (A) jelentse a mikrovezérlé programja altal meghatarozott leképezése-
ket. A programozhat6 analég dramkor Aj; kimenetének értékét a (6.12) irja le,

Ay =Frpaa(Ape), (6.12)

ahol: az dramkori funkcié (Frpas) az FPAA-t konfigurdl6 vezérlés fiiggvé-
nye. A a 6.4 dbra alapjan a programozhaté dramkor dramkori funkcidjat meg-
hatarozé vezérlés a digitdlis bemenetek és az FPAA visszacsatolé kimenetének
a fiiggvénye, formdlisan: b(n,P) = Frpaa, ezzel egyiitt b(n,P) = f(A), vagyis
A= Frpaa.

Az ell6bbiek alapjan és a (6.11) és (6.12) egyenletbdl felirhatjuk a (6.13)
Osszefliggést:

Dy = A(Dpe,Ape). (6.13)

A (6.12) alapjan a programozhat6 aramkor kimenete is : Ag; = Frpaa(Ape)-
Ezek alapjan a programozhat6 anal6g dramkor kimeneti fesziiltségére kapjuk (6.14)
Osszefliggést:

Aki = Frpaa{Ape, [P((A}), Dpe)|}- (6.14)

Mivel A = Frpaa, ezért a (6.14) is egyszerlibb alakban irhat6 fel (6.15) sze-
rint:

Api = A(Dpe,Ape). (6.15)

Olyan mikrovezérlé programozhaté analég dramkor elrendezéshez jutottunk,
ahol mind a digitalis, mind az anal6g kimenet értékeit a program, az analdg, illetve
digitélis bemeneti értékek hatdrozzdk meg.

Ebben az esetben is igaz, ha visszacsatoldsi hurkot megsziintejiik vagy a b(n, P),
vagy az A, helyeken, akkor is mds minGségben, de miikod6képes lesz az elren-
dezés. Ebben a visszacsatolds milyensége, nem csupdn topoldgiai kategoria, de a
mikrovezérl6 program kédjanak is fiiggvénye.
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7. fejezet

Mikrovezérlovel taimogatott
rekonfiguralhato aramkori
megoldasok

Mai elektronikus eszkozeinkben a bedgyazott mikrovezérlé (mikroprocesszor) a
legtobb alkalmazdsban kardindlis része a digitdlis vagy analég dramkornek. A
felhaszndlds milyenségétdl fliggden, az elektronikus eszk6zok, a mikrovezérlk
kiilonboz6 tipusat az egész berendezést feliigyel6 bedgyazott vezérloktdl a ,,csak”
bizonyos dramkori részfunkciot ellatd ,,programozhat6 hardver”-ig alkalmazzak.

Ha valamilyen megfontolasbdl, programozhat6 anal6g aramkoroket kivanunk
felhaszndlni mikrovez€rld kornyezetében, akkor az Osszekapcsolds milyensége,
az egylittmiikodés mindsége, a megfeleld rekonfiguracié eredményeképpen lehe-
t6séget kapunk 1j rendszertechnikai megolddsok megvaldsitasara.

A mikrovezérl programozhaté dramkorrel torténd egylittmiikodése szdmos
olyan lehet&séget nyujt, amely a megvaldsitott eljards révén, djabb, az alkalma-
zastol fiiggden, hatékonyabb dramkor kialakitést tesz lehetdvé.

A kialakitott mikrovezérld programozhaté analég dramkor egyiittmiikddése,
gyorsabb, alkalmazkoddbb, olcsobb aramkorok kialakitdsat engedi meg.

7.1. Aramkori funkcié latens megvaltoztatisa

A programozhaté anal6g daramkorok nytjtotta elvi lehetdségek egyike az dramkori
funkci6é megvaéltoztatdsa az aramkor miikodésének megzavardsa nélkiil. Ezt timo-
gatja az FPAA-k gyors djrakonfigurldsanak, rekonfigurdldsanak lehet6sége. Ezzel
igen kis id6 alatt tudunk egy programozhat6 analég dramkorben tj topoldgiat (n),
vagy alkatrész (makrocella) paramétereket (P) kialakitani. Igy egy FPAA dram-
koron beliil, az er6forrdsai adta lehetdségeit nem tillépve tudunk eljarni. Ebben
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7.1. dbra. Aramkori funkci6é véltds mikrovezérlGvel és programozhaté analég
aramkorokkel.

az esetben a kimend jel, az 1j konfiguracié miikodésének kezdetén természetesen
bizonyos tranzienst tartalmazhat, amely gyakran zavaré.

A 7.1 dbran lathat6 megoldédsnal kett6 programozhat6 anal6g aramkort (Frpaa1,
Frpaa2) hasznalunk amelyek a b(ny, Py ), b(ny, P,) feliileten konfiguralhatok. Az
FPAA dramkorok kimenetén megjelend Ay, és A; , jelek az egyes FPAA-k dram-
kori funkci6jatol, illetve a bemeneti jeltdl (Ap,) fiiggenek (7.1):

Al = Frpaa(Ape), (7.1)

ahol: az dramkori funkci6 (Frpas) a topoldgia (n) és a paraméterek (P) fiigg-
vénye.

Az analég multiplexer (M) az A}, és A}, jelekbdl a by, digitélis bemenetének
fiiggvényében kapjuk az Ay; jelet (7.2):

Aki = {bm[Freaat(Ape)]} V {bi[Frpanz(Ape)]}- (7.2)

A két programozhaté analég dramkor €s a multiplexer mikodését egy mik-
rovezérld feliigyeli a programozott algoritmusa (A) fliggvényében. Ugyancsak a
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mkrovezérld konfigurédlja az éppen nem a jeldtban levd, inaktiv FPAA-t. A mikro-
vezérl$ analog-digitdl dtalakitGjanak bemeneteire vezetjiikk az A} és Aj ., jeleket.
Ez lehet&séget ad a kell6 atkapcsoldsi pillant megvalasztasara, ami akkor a leg-
kedvezobb ha (7.3)szerint:

Alit — Akl < Aj, (7.3)

ahol, A; a még megengedhetd tranziens az Ay; jelben.

Mivel az anal6g-digital atalakitds elvégzéséhez, a mikrovezérl6 anal6g beme-
neteinek kivélasztasdhoz egy adott id6 sziikséges, a kimeneti jel frekvencidja, jel-
valtozdsi sebessége nem lehet tetsz6leges nagysagu. Egy bizonyos A ; ért€ék meg-
tartdsa mellett, a mikrovezérld orafrekvencidjanak novelésével, gyors miikodési
anal6g-digitdl atalakité alkalmazéasaval, megfeleld miikodtetd programmal a java-
solt eljaras sebessége novelhetd.

A fenti eljards amplitid6 tartomdnyban biztosit tranziensmentes dtkapcsolést a
két programozhat6 analdg aramkor kimenete kozott. A javasolt megoldds azonban
kiterjeszthet6 frekvencia tartomédnyban torténd alkalmazdasra is. Ilyenkor (7.3),
(7.4)-re médosul:

| faki, — fakiy| < fin, (7.4)

ahol, f; amég megengedhetd frekvencia kiilonbség az Ay; jel frekvencidjaban.
Itt a mikrovezérl$ az A}, és A}, kimeneti jelek frekvencidjat méri, komparato-
ros bemenetein keresztiil. Ha kiilonbség a megengedett értéknél kisebb, akkor a
multiplexert atkapcsolja.

7.2. Programozhaté aramkorok illesztése paramé-
ter transzforméacioval

A programozhat6é dramkorok alkalmazhatdsagat, csakiigy mint barmilyen elektro-
nikus alkatrészét, az dramkori hatarértékek szabjdk meg. Ilyen paraméter a frek-
vencia, a kimeneti-, bemeneti fesziiltségek, aramok, teljesitmények,...,stb. Ha
az FPAA nyutjtotta eldnyoket szeretnénk olyan dramkori kornyezetben is tudni,
amelyben az alkalmazdsi paraméterek ezt nem teszik lehetdvé, akkor a 7.5 dbra
elrendezését alkalmazhatjuk.

A programozhatd analdég dramkor (Frpas) egyes bemenetei (ap.) €s bizonyos
kimenetei (ay;) kozvetleniil kapcsolodhatnak a parametrikusan megfeleld dram-
kori kornyezethez. A bemenetek egy része (Ap.) csakis egy bemeneti illesztd
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7.2. dbra. Programozhat6 anal6g dramkor kimeneti €s bemeneti illeszté dramko-
rokkel mikrovezérld kornyezetben.

aramkoron (Fp,.) kapcsolddhat az FPAA bemenetére. Ez az dramkor a megfeleld
paraméter transzformadciodjat hatja végre (7.5)szerint:

Abe = Fpe(Ape), (7.5)

ahol: F, a bemenetei illesztd dramkor dramkori funkcidja (7.6),

IE‘be - f(vbe)- (76)

Vie a bemeneti illesztd aramkori funkcidjat meghatarozo jellemz, amely lehet
topolégiai (n) vagy parametrikus (P), vagy mindkettd.

A programozhat6 analdg dramkor egyes kimeneteinél is, hasonldan a fentiek-
hez, el kell végezni a megfeleld paraméter 4talakitast (7.6) alapjén,

A = Fr(AL), (7.7)
ahol (7.8):

Fri = f(Vii)- (7.8)

Itt Vi; a kimeneti illeszt6 aramkori funkciéjat meghatarozo jellemzo.

A kimeneti és bemeneti illesztd aramkorok hagyoményos alkatrészekbdl ké-
sziilt, digitalis feliileten vezérelhet6 daramkorok. A bemeneten fesziiltségosztok
aramosztok, frekvenciaosztok, a kimeneti illesztoben teljesitményerdsitdk, szin-
tézerek,. . ., stb. taldlhatok.

Az illesztd aramkorok és az FPAA dramkori funkcidit egyarant a mikrovezérld
(uC) programozott algoritmusa (A) hatdrozza meg a topoldgidk €s az aramkori
paraméterek (n, P) bindris (b) leképezésével.
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7.3. dbra. Programozhat6 anal6g dramkor illesztése a kornyezetéhez a kimeneti
€s bemeneti fesziiltségek mérésével.

A programozhat6 analég dramkor optimalis illesztéséhez ismerniink kell a be-
meneti illesztd dramkor kimenetén megjelend jel szimunkra fontos értékét. Ennek
megoldasara az FPAA egy digitdlis kimenetét 6sszekotjiik a mikrovezérlé megfe-
lel6 bemenetével (D), majd a programozhaté analég dramkor konfigurdldsaval a
bemeneti illesztd dramkor kimeneti jelét mérjiikk. Az FPAA kimeneti jelét is ha-
sonléan mérjiik, majd a kimeneti illesztd dramkort ennek megfelelden konfigural-
juk.

A mikrovezérld programja a D fiiggvénye, ennek viszont fliggvénye a kime-
neti és bemeneti illesztd dramkorok vezérlése, formélisan: D = A = (Vpe, Vii)-
Ezzel egyiitt a mért jellemzo értéke (7.9):

D = f(A}e,Vie:Frpan), (7.9)

tehdt a visszacsatolds megvaldsult.

A 7.3 dbrdn az n3 —n7 — n6 dramkort kivanjuk illeszteni a kornyezethez, ebben
az esetben, a megfeleld fesziiltség értékeket nem tullépve, de biztositva a maxi-
madlis kivezérelhetGséget. Ehhez az n3 — nl dramkori részletet hasznaljuk, amely
itt, egy programozhat6 erdsitésti erdsitobdl és egy analdg-digital dtalakitobol all.
Az anal6g-digitél dtalakité kimenete (Up7,0g) kapcsolodik a mikrovezérld D be-

menetére. Az FPAA rekonfigurdldsdval a masik bemenet (Ugg 10 — n7) jelét, vagy
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7.4. dbra. FPAA és analdg aramkor kiillonb6zd pontjainak fesziiltség mérése mik-
rovez€rld kornyezetben.

sziikség szerint barmelyik belsé csomdpont fesziiltségét, is mérni tudjuk csakuigy,
mint az (n6 — Up3 04) kimeneti jelet.

A fent alkalmazott analog értékek visszacsatoldsa a kiillonb6z6 aramkori pon-
tok mérésének funkcidjaval, kiterjeszthetd a programozhaté dramkor kornyeze-
tére is (7.4 dbra). Az analég multiplexer a bin bindris érték fiiggvényében az
Ao — A, pontok fesziiltség jelét (M) juttatja a mikrovezérld bemenetére, ami egy
belsé analdg-digitdl dtalakitéd periféria segitségével ezt digitalizélja.

A programozhatd analég dramkor, a mar targyalt médon, a rekonfiguracid
eredményeként mas-mdas pontok jelét digitalizélja a belsé anal6g-digital atalakitd
segitségével. Igy a mikrovezérlg programozott algoritmusa (A) az M és D érték
fiiggvényében is véltozhat.

Az eljérast fesziiltség jelekre alkalmaztam, de a mikrokontroller kompardtor
tipusi bementét felhaszndlva, az FPAA-ban is a megfeleld jel atalakitast kiala-
kitva, impulzus jellemz&k mérése is megoldhaté.

A fenti eljaras egy véltozata lehet, amikor a multiplexer M kimenete nem a
mikrovezérl6 bemenetére, hanem az FPAA valamelyik bemenetére (a,) kapcso-
16dik. Ilyenkor a mdr leirtak szerint eljarva, a programozhat6 analég dramkor
er6forrdsait kihaszndlva minimalizéljuk a diszkrét kiilsé dramkorok szamat.
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7.5. dbra. Programozhaté analég dramkor mint mikrovezérlével egyiittmiikodd
analdg jelfeldolgozo.

7.3. FPAA mint jelfeldolgoz6 koprocesszor

A 7.5 4bréan lathat6 mikrovezérld programozhat6 analdg dramkor elrendezés olyan
Ujragondolésa a hibrid szamit6gép megolddsoknak, amely pragmatikusan felhasz-
nalhat6 analég €s digitdlis aramkori kornyezetben.

A mikrovezérl6 (uC) a digitdl-analdg dtalakito periféridjan keresztiil kapcsold-
dik az FPAA egyik bemenetére (ay;). Ezt a jelet a programozhaté anal6g aramkor
az aramkori funkcidjanak (Frpsq) megfelelden leképezi (7.10) és a belsd analdg-
digitdl atalakit6ja segitségével a dp, jelet adja a mikrovezérld egyik bemenetére:

dpe = d[Frpaa(axi)], (7.10)

Itt d az anal6g-digitél dtalakito transzfer karakterisztikdja.

A mikrovezérl6 a b(n, P) programoz feliileten konfigurélja a programozhaté
analég aramkort, mig a Dy, Dy; feliileten kapcsolddik a kornyezetéhez, a progra-
mozott algoritmusa (A) meghatarozta médon.

A mikrovezérlének, a hagyomanyos digitdlis funkcidkon kiviil valamilyen
analog jelfeldolgozasi feladatot is végre kell hajtania. Ilyen funkciok; atlagér-
ték képzés, frekvencia tartomdnyban sziirés, alapharmonikus keresés, spektrum
analizis, torzitas mérés,. .., stb.

A mikrovezérld digitélis algoritmusanak része egy analég jelet manipuldl6 al-
goritmus (Q,), vagyis: o, € A, ezért irhatjuk (7.11):

ag; = Olg(dpe)- (7.11)

A mikrovezérld kimeneti jele az 6sszes bemenetre (7.12) szerint:
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7.6. abra. Mikrovezérl$ és programozhaté anal6g aramkor kapcsolata megszaki-
tassal.

Dy = A(Dbe+dbe>- (7.12)
A (7.10)-(7.12) egyenletekbdl bdl kovetkezik (7.13):

Dyi = A{Dp, +d[Frpaa(0ta(dpe))]}- (7.13)

A mikrovezérl§ sziikség esetén a (n, P) dramkori paraméterek megfelel kodo-
lasaval (b) rekonfiguralja a programozhat6 analdg dramkort, az éppen sziikséges
aramkori funkcid (IFgppaa) kialakitasaval.

A digitdlis jel analdg jellé alakitdsa majd djra digitalizéldsa a legsziikebb ke-
resztmetszete a javasolt eljarasnak. Az atalakitas felbontdsa €s az ahhoz sziikséges
id6, az ami aluldteresztd jelleggel korldtozza az alkalmazhat6sag felsé hatarfrek-
vencidjit. Ha impulzus szélesség modulacios dtalakitokat haszndlunk, akkor egy
adott felbontdsndl, a bedgyazott vezérld 6rafrekvencidjanak novelésével a hatar-
frekvencia is nd.

7.4. Programozhatoé analog aramkor megszakitasos
kapcsolata mikrovezérlovel

A a6.1, 7.1, 7.2, 7.3 szakaszokban bemutatott mikrovezérld és programozhat6
aramkorok kiilonbozd kapcsolatainak specidlis esete a 7.6 dbran lathat6 elrende-
7§€s.

A mikrovezérl (uC) a Dp,, Dy;, a programozhaté analég dramkor az Ap,,
Ay; feliileten kapcsolddik a digitdlis vagy analdég dramkori kornyezethez, vagy a
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7.77. abra. Megszakitést kivalté aramkori részlet PSoC dramkorben.

6.1, 7.1, 7.2, 7.3 szakaszokban leirtak szerint egymashoz. A b(n,p) kapcsolat az
FPAA konfiguralasat végzi az dramkori topoldgia (n), és az alkatrészek, makro-
cellak paramétereinek (P) megaddsdval.

A mikrovezérlé firmware er6forrdsai jelentésen tehermentesithetdk, ha nem
a kornyezet (Dp,, Ape) dlland6 lekérdezésének eredményeként kovetkezik be a
kivant program-esemény, hanem a programozhaté analdég dramkor édltal generélt
megszakitds (I7) hatdsara.

A megszakitdst a programozhat6 analég dramkor egy kimenete valtja ki, a
bemenetek és az dramkori funkcid fiiggvényében (7.14):

It = Frpaa(Ape). (7.14)

A megszakitast kezel6 program részlet (oy7) része a mikrovezérld programja-
nak (A), formalisan: oy7 € A.

Megszakitaskor a mikrovez€rld az dramkori funkciét meghatarozo jellemzdok
(n, P) betoltésével, a rekunfigdraldst végrehajtja (7.15):

Frpaa = O(.]T[b(ll,p)]. (715)

A megszakitds hatdsara végezheti el a mikrovezérl az djabb konfiguricid
FPAA-ba toltését (6.1, 7.1, 7.2, 7.3 szakaszok), vagy a kivant analég bemeneti
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7 2

jel eléallitasat (6.2, 6.3 szakaszok).

A fentiek alapjdn kiilonbdz6 megszakitdsokat is képezhetiink, mas-mds meg-
szakitds bemenethez tartozdan, vektoros megszakitaskezeléssel.

A 7.7 dbréan lathaté dramkori részlet egy aluldteresztd sztir6t (ASCio, ASDyg)
és annak kimenetéhez kapcsolddé programozhat6 komparétort (ACBgy) tartalmaz.
A komparator a komparator sin kimenetén (D) generdl megszakitds-jelet, ha a

7 2

sz{ird ateresztd tartomanydban kellden nagy amplitiddju jel van.
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8. fejezet

Robusztus aramkori alkalmazasok
programozhat6 analéog aramkorok
felhasznalasaval

A robusztus elektronikai megolddsok legtobbjében megtaldlhat6 a kisebb-nagyobb
rendszer szintd, illetve a részegységek aramkor szintl adtkonfigurdldsanak igénye,
lehetdsége. Ezek lehetnek topoldgiai, kapcsolastechnikai valtoztatdsok, illetve az
aramkori paraméterek modositdsai.

A programozhaté analég dramkorok, megfeleld vezérléssel onmagukban is
eleget tesznek a robusztussig altal tdmasztott kovetelményeknek.

Azonban a mikrovezérld és a rekonfigurdlhaté analég dramkorok megfeleld
rendszertechnikai kialakitdsa szdmos tovabbi Ujabb lehetséget, elonyt nydjthat.

Ezek a lehetdségek elsdsorban, olyan mér haszndlatos rendszer kialakitési el-
vek egyszeriibb, olcsébb, jobb mindségli megvalositasat jelentik, ahol a rugalmas-
sdg, a megvaltozott koriilményekhez torténd alkalmazkodas mindsége javul.

A programozhaté analég dramkorokbdl és mikrovezérlobol felépiilé rendszer
robusztussaga gazdasagosan javithato.

8.1. Robusztus aramkorok karakterisztikus
predikcioval

A 4.2 szakaszban leirtak szerinti robusztus rendszerek hibadetektdldsanak egyik
lehetséges megoldasa a karakterisztikus prediktor alkalmazasa (4.7 ébra).

Ennek, mikrovezérldvel és programozhaté analég aramkorrel megvaldsitott
dekompozicidja lathat6 a 8.1 dbrdn. A programozhat6 analég aramkor (Frpaa)
bemenetére érkezik a robusztus rendszer bemend jele (A, ), kimenete (Ay;) a rend-
szer kimendjele is (8.1) szerinti leirdssal,
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Programozhato A

»  analog aramkor >
(Frpas)
yy
C
b(n,P) k )
h 4

A, Analéog-digital D, D, Digital-nalog A,
= 1y atalakito > uC (4) “y atalakito z

(4D0) (DAO)

8.1. dbra. Robusztus elektronikus dramkor kialakitdsa karakterisztikus predikcid-
val.

Aki = Frpaa(Ape), (8.1)

ahol: Frpsq a programozhat6 analég dramkor aramkori funkcidja.
Az Ap, jel az analdg-digitdl atalakité (ADC) bemeneti jele is, amely Dy, jelet
allitja eld (8.2),

Dpe = d(Ape). (8.2)

Itt d az analdg digitdl 4talakito transzfer karakterisztikaja.
A Dy, jel a mikrovezérld (uC) egyik bementére keriil, ami ebbdl eldallitja
karakterisztikus predikcidval (4.8 dbra) a Dy, jelet (8.3),

ka = akp(Dbe)a (8.3)
ahol: oy, a mikrovez€rld A algoritmusédnak karakterisztikus predikciot meg-
valOsito rész-algoritmusa, vagyis 0, € A.
A digidl-analog dtalakito a Dy, jelet analog jell€ alakitja (8.4) alapjén,

Akp = a(ka)7 (8.4)

ahol: a a digital-analdg atalakito transzfer karakterisztikdja.
A hiszterézises kompardtor (C) az Ay; €s az Ay, jelekt hasonltja 0ssze (8.5)
szerint:

0 ha (Akp—l-%) > Ap > (Akp—%)
k— (8.5)
1 ha (Akp+%) SAki< (Akp_g)
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Itt & a komparétor programozhat6 hiszterézise.

Ha az Ay;, a predikci6 éltal meghatérozott €rtéktdl (Ay, &= h) tartoményon Ki-
viilre esik, akkor a komparator kimenete (k) bindris 1 lesz, ami a mikrovezérld
szdmadra hibajelzés értékd.

A hiba hatdsdra a mikrovezérl6 az A algoritmus szerint Gjra konfigurdlhatja az
FPAA dramkort a b(n, P) feliileten keresztiil, ezzel kialakitva az Gjabb dramkori
funkciot (8.6):

]FFPAA = A[b(n,ﬁ)] (86)

A (8.1)-(8.6) egyenletekben leirtak alapjan a karakterisztikus predikciéval mii-
kod3 robusztus elrendezés miikodése formalisan: (A, Axp) = k= A = b(n,P) =
Frpaa, valamint Frpag = Ay €s 0, = Ay, 12y a visszacsatolds 1étrejott.

A mikrovez€rld karakterisztikus program szegmense (0y,), a predikcié bo-
nyolultsdgatol, a megkivant pontossagitdl fiiggden erdforrds (idd) igényes lehet.
Igy ez az eljards bonyolult algoritmus esetén csak az analdg jel (Ap,) fels6 hatér-
frekvencidjanak csokkentésével valdsithaté meg.

A 8.1 4bran javasolt elrendezés architektirdja a valésagban joval egyszertibb,
hiszen a sziirkével jelzett blokkok a programozhat6 analég dramkorben alakit-
hatok ki, a komparétor és a digitdl-analdg 4dtalakitoé a legtobb mikrovezérloben
megtalalhat6 periféria.

8.2. Prediktiv rekonfiguralas

Egy elektronikus rendszer robusztussdganak egyik jellemzdje, a jelentésen meg-
véltozott bemeneti értékekre adott helyes dramkori reakcid. Ide értendd az dram-
kor ,,j6” miikodésekor definidlt paraméterek egész sora; a torzitids egy megenge-
dett értéknél nem nagyobb volta, a megfeleld jel-zaj viszony, a hatdsfok megfe-
leléen alacsony értéke,. .., stb., vagy egyaltaldn a meghibdsodds nélkiili helyes
mikodés.

A 8.2 abra egy olyan ,,j6s10” elrendezést abrazol, ahol a programozhat6 elekt-
ronikus dramkor (FPAA) segitségével robusztus megoldast alakithatunk ki.

A bemendjel (Ap,.) egy analdg késleltetd egység (0) és egy analog-digital at-
alakité (ADC) bementére keriil. Az ADC kimenetén megjelend Dy, jel a mikrove-
z€rl6 (uC) bemenetére kapcsolddik (8.7),

Dpe(t) = d[Ape(1)], 8.7)

ahol: d az analdg-digital 4talakito transzfer karakterisztikdja. A konverzids
1d6t elhanyagolhatdan kicsinek tekintjiik.
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A" Programozhato .

A be ‘A‘ki
»  Késleltetd (8) »  analog aramkdér —p

Frpa)
¥ T b(n,P)
h 4
A, Analog-digital D, S
> atalakito > uC (4) —
(4DC)

8.2. dbra. Robusztus elektronikus dramkor kialakitasa prediktiv vezérléssel.

A késleltetd kimenetén megjelend Ay, jelre id6 tartomédnyban igaz (8.8):

A (t) = Ape(t +9), (8.8)
ahol d a késleltets egység késleltetési ideje.

A mikrovezérld a Dy, jelet j6 kozelitéssel r idoben megkapja, igy a programo-
zott algoritmus (A) fiiggvényében az FPAA konfiguraldsét az (n,P) jelek elalli-
tasdaval elvégzi (8.9) szerint,

b(n,P) = A(Dpe), (8.9)

illetve (8.10) szerint,

Frpan = fb(n,P)]. (8.10)

A programozhat6 analég dramkor kimenetén megjelend jel (Ag;) az dramkori
funkcié (Frpaq) és a bemendjel (A;) .) fliggvénye a (8.11) szerint:

Axi = Frpaa(Al,). (8.11)
A (8.7)-(8.11) egyenletekbdl kovetkezik idStartomédnyban:

Aki(t+8) = f{A[Dpe(t), Ave(r +9)]}. (8.12)

A predikci6 itt eufém médon a valds ideji miikodést jelenti, amihez képest o
idovel késleltetjiik a rendszer miikodését az Ay, Ay; jelekre vonatkozdan. A java-
solt eljaras miikodoképességének feltétele, hogy a mikrovezErld a programozhaté
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anal6g dramkor rekunfigarldsat kisebb id6 alatt végezze el, mint a késleltetd kés-
leltetési ideje (8.13),

(t,uC +trec) < 87 (8.13)

ahol: 7,c a mikrovez€rl$ sziikséges program-végrehajtasi ideje, 7, a progra-
mozhat6 analég dramkor rekonfigurdlasdhoz sziikséges 1d6.

A 8.2 dbran sziirkével jelolt aramkori blokkok, az FPAA er6forrdsait nem
tullépve, mindegyike kialakithaté a programozhat6 anlég aramkorben, illetve az
anlég-digitdl dtalakité a mikrovezérl6ben is elhelyezhetd. Késleltetd aramkorként
mindent atereszt6 szir6t hasznalhatunk.

A 8.2 4bran szerepld vy jel elvi lehet6ség a programozhat6 dramkor egyéb jel-
lemzdinek lekérdezésére (7.4 szakasz).

8.3. Hibamaszkolas robusztus rendszerekben

Robusztus, hibatliré rendszerek egyik hiba maszkol6 eljarasa a 4.1 szakasz 4.5
abrdjan lathat6. A tobbségi szavazd a (4.1) Osszefliggés szerint kapcsolja ki a
rendszerbdl a meghibédsodott egységet, részaramkort.

Programozhat6 analég dramkorokbdl és mikrovezEérl6bdl megvaldsitott hiba-
maszkol6 megoldés lathat6 a 8.3 dbran.

Jollehet, egy bizonyos dramkori funkcidbdl akar harom is elhelyezhetd egyet-
len FPAA-ban, a javasolt elvet nem sértve, de az integralt &ramkor katasztrofalis
meghibdsoddsdbol adodo rendszerhibét elkeriilendd, harom programozhaté aram-
kort (IFppaa1-Frpaas) hasznalunk fel.

A mikrovezérld (uC) az s feliileten kapcsolddik a rendszer mds elemeihez,
mig az egyes FPAA-kat a b(n,P) feliileten tudja rekonfigurélni, a programozott
algoritmus (A) fliggvényében.

A programozhaté analdg aramkorok mindegyikének bemeneti jele az Ay,
amibdl a programozott dramkori funkcidjdnak (Frpss) megfeleléen elddlltja az
Apin jelet (8.14) szerint,

Akin = Frpaan(Ape), (8.14)

ahol: n:1,2,3.

Mindhédrom programozhaté analég dramkorbdl egy-egy visszacsatolds (ey,) ér-
kezik a mikrovezérl6 bemenetére. Az e, jelek, az FPAA konfigurdldssal kiva-
laszthaté belsé aramkori pontjahoz, beleértve a kimenetet is, kapcsolddhatnak.
A visszacsatolds tipusa lehet, a 7.3 abran l4that6 analdg-digitdl atalakito tipusu,
alacsony frekvencids analdg jelek fesziiltségének méréséhez. Lehet tovdbba ana-
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8.3. dbra. Tobbségi szavazd elvii hibamaszkolds programozhaté dramkorokkel és
mikrovezérl6vel.

16g, a mikrovezérlé harom komparator tipusti bemenetéhez kapcsoléddan, vagy
digitdlis, a frekvencia, illetve idéméréshez.

Ha a kimeneti anal6g jeleket komparétoros 0sszehasonlitdssal vizsgaljuk (e, =
Arin), képezziik a harom hibajelet a (8.15-8.17) szerint:

e12 = |Aki1 — Akiz|, (8.15)
e13 = |Axi1 — Az, (8.16)
€23 = |Ario — Akiz|. (8.17)

A keletkezett hibajelek fiiggvényében, az Ay; és A1, Akiz, Az kozotti relaciot
adja meg a (8.18),
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(At VA VAs  ha (e <e)A(e13 <e€)A(ex <e)

Arit VA ha (612 < 8) A (613 > 8) A (623 > 8)
Ay = (8.18)
Arit VA3 ha (612 > 8) A (613 < 8) A (623 > 8)

\ AwVAwz  ha (enn>¢€)A(e13>€)A(e3 <e),

ahol: az € a még megengedett legnagyobb hibdt jelenti.

A mikrovezérld az anlog multiplexer1 (M) cimzésével (apr) a (8.18)-ben meg-
hatdrozott kimeno jelek egyikét a rendszer kimeneteként (Ay;) definidlja.

A (8.15-8.17) egyenletek fesziiltség €s 1d0 tartomédnyban is haszndlhat6 ered-
ményeket adnak. Kompardtorként a mikrovezérld komparator periféridi felhasz-
nalhaték, vagy az analég bemenetek, multiplexelés segitségével a belsé digital-
analdg atalakitoval is miikodhetnek.

Amennyiben id6, vagy frekvencia értékek 0sszehasonlitdsara van sziikségiink,
a programozhat6 analdg aramkor belsd komparatoraval digitalis kimenetet képez-
hetiink, majd az e, jelek aktudlis értékeit a mikrovezérls belsé 1d6zité? periféridi-
val mérhetjiik, vagy akar magdval az algoritmussal.

A programozhat6 analdég dramkorok rekonfiguraldssal a hiba, a felderités utdn
kikiiszobolhetS. Igy nem csak a hiba elfedését, maszkoldsat tudjuk megoldani,
hanem az FPAA-k er6forrdsai adta lehet6ségen beliil azok javitdsat is.

8.4. Onszabalyozé robusztus eljaras

A méréstechnikdban szamos olyan alkalmazds fordul el8, ahol a mért objektumrol
kapott jel kiilonféle paraméterei igen tdg hatdrok kozott valtozhatnak. A progra-
mozhat6é analég dramkorok felhasznéldsaval olyan robusztus megolddsokat ké-
szithetiink, amelyekben a bemend jel paraméter-szorasatdl fiiggetleniil megfeleld
mindségli kimendjelet produkalhatunk.

Tipikus az olyan mérési feladat, ahol a 8.4 dbran l4thatéan a mérendd objek-
tumot (o) generdtor (g) oldalon hajtjuk meg, majd az érzékeld (z) oldalon kapott
jelet dolgozzuk fel. Itt az analég jelfeldolgozé egységtsl® olyan kimeneti jelet va-
runk amely, nagy dinamikdju, kellGen kis zaju, és a kivant dtviteli karakterisztikat
valésitja meg.

Az anlég multiplexer vagy demultiplexer megkiilonboztetésnek csak az adatdramlds irdnya
szerint van jelent&sége, egyébként analég multiplexer-demultiplexer.

Timer

3Pre-processor
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8.4. dbra. Onszabdlyozé analég robusztus rendszer kialakitdsa méréberendezés-

ben.

Ilyen felhaszndlds az orvos-elektronikai alkalmazdsok, a kiilonféle érzékeldk,
szenzorok teriiletén, az ipari mérdberendezésekben lehet jelentds, ott ahol a mé-
rési feladat, annak mindsége, a megkovetelt pontossag sziikségszerien valtozhat.

A 8.4 dbrdn a mérendd objektumot az A, jellel hajtjuk meg. Ennek hatdséra a
sajat transzfer karakterisztikdja fiiggvényében (f,) az A,, kimend jelet produkalja

(8.19),

Aoz = fo(AgO)-

Hasonl6an a meghajtasra is felirhatjuk (8.20):

Ago :fg(Ag)a

illetve az érzékelore is (8.21):

A; :fz(Aoz)-

Itt f, a meghajtas-, f; a lezdras transzfer fiiggvénye.

(8.19)

(8.20)

(8.21)

A programozhat6 anal6g dramkor kimenete (Ag) €s bemenete (A;) kozotti tel-
jes atvitel a (8.19)-(8.21) egyenletekbdl (8.22) kovetkezik:

A= fs{fo[fg(Ag)]}'

A meghajté generdtort vezérld jel (Ag) a programozhaté dramkor kimenetén
jelenik meg. Ez vagy mint oszcillator jel az FPAA-ban keletkezik, ilyenkor:
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Ay = Frpaa, vagy a mikrovezérld (uC) programjatol (A) fiiggden alakul ki a Dy,
vezetéken (8.23),

Ag =Frpaa(Dpe), (8.23)
ahol: (8.24)

Frpaa = Alb(n,P)]. (8.24)

A a mikrovezérl§ programozott algoritmusa, b(n, P) az dramkért leiré halo-
zatfliggvény és alkatrész paraméter-vektor binaris leképezése.

A programozhat6 anal6g dramkor kimenetén megjelend Ay; jel az FPAA aram-
kori funkciéjatol és az A, jeltdl fiigg (8.25):

Agi = Frpaa(Ay). (8.25)

A mikrovezérld Dy; kimenetén megjelend bindris jel, az Ay, és A algoritmus
figgvénye (8.26):

Dy; = A(Aw). (8.26)

Mivel a programozhaté analdég dramkor 4tviteli karakterisztikdja, a Dy, jel
értéke is a mikrovezérl6t miikodtetd program fiiggvénye, a kimeneti jel a (8.22)-
(8.26) alapjan a lehetséges egyszertsitések elvégzése utan(8.27),

Dyi = A{f:[fe(fo)]}- (8.27)

Tehat, a Dy; kimenet értéke alapvetden, a mikrovezérl6t miikodtetd program,
a meghajtd-, és érzékeld dramkor transzfer karakterisztikdjatdl és a mérendd ob-
jektum 4atvitelétdl fiigg.

A javasolt eljards elonyosen haszndlhaté olyan alkalmazdsokndl, ahol a mé-
rendd objektum transzfer karakterisztikdja nem linedris, az orvosi alkalmazasok
legtobbje ilyen (pl. fesziiltségfiiggd a bor ellendlldsa).

Elonyosen felhaszndlhat6 a javasolt elrendezés dramkorok dtvitelének mérésé-
hez, akdr egy méréautomata kimeneti és bemeneti egységeként. Igy olyan gyartast
tdmogaté autoném mérdkésziilékekben®, amelyek, a mért objektumrdl a lehetd
legtobb, a hibaanalizist, a mindségbiztositast a legjobban kiszolgdl6é parametrikus
jellemz6t kell, hogy adjdk. Ennek érdekében, a mérendd dramkort generétor ol-
dalrél mas-mas jellel (fesziiltség, frekvencia, fazis,.. ., stb.) vezéreljik, €s lezaras
oldalon is, a vezérlés fliggvényében modosuld jelfeldolgozast hajtjuk végre.

4In Circuit Tester (ICE), In board Tester (IBT)
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Ajéanlhat6 a javasolt eljards bizonyos érzékel6kben torténd felhaszndldsra, ami-
kor is nem csak a szenzor jelét tudjuk igen tag hatarok kozott kondiciondlni, eld-
feldolgozni, hanem alkalmunk van, az objektum véltozdsdnak fiiggvényében, a
generdtor meghajto jelének valtoztatdsara is.

A programozhat6 analég dramkor kivant atviteli karakterisztikdja, ugyancsak

a rekonfigurdlas segitségével, a belsd, a kivant adattal feltdlthet6 tablazat (LUT),
segitségével kényelmesen megvaldsithatd, médosithato.

8.5. Soros-parhuzamos anal6g robusztus rendszer
kialakitasa

A 4.2 szakaszban, a 4.3 4bra a robusztus rendszer pirhuzamos-, mig a 4.4 dbra a
soros megvaldsitdsat mutatja. A soros kialakitds a mindségi-, a parhuzamos ar-
chitektira a mennyiségi feldolgozasi igényeket szolgalja, mint a kdrnyezet meg-
valtozdsara adott robusztus vélasz.

A fenti két megoldds kozotti, ,,mennyiségi” vagy ,,min6ségi” dilemmat oldja
fel a 8.5 dbran l4thatd, a soros és parhuzamos topoldgidji rendszer eldnyeit 6tvozd
robusztus megoldas.

A bemenetek (Abe;) egy anlég demultipkexer (M) bemenetei, amely a beme-
neti jelek szamétdl (7) fiiggben (8.28),

n

i(1— ?), (8.28)

szervezésl, ahol: i=1; 2; 3;...;n. A demultiplexer cimzését (m1) a mikrove-
z€rld (uC) végzi.

A demultiplexer kimenetein 2 — 1 szervezésti multiplexerek (K;—K,,—1) talal-
hatok amelyek vagy az el6z6 programozhaté analég dramkor (Frppaq) kimenetét,
vagy az Abe; jelet kapcsoljak a kovetkezd FPAA bemenetére, a k, cimz6 bemenet
értékétdl fliggden.

Mindegyik programozhat6 analég dramkéor konfiguralhaté a b(n,,, P,) beme-
neteken keresztiil, amit a mikrovezérl$ a kiilso s jel fiiggvényében, illetve a v,
visszacsatold jelek fiiggvényében tesz meg a programozott algoritmusa (A) fiigg-
vényében. Az FPAA-k kimenete m, cim fiiggvényében a multiplexer (M>) kime-
neteire (Aki,) keriil. A multiplexer (8.29),

i(? 1), (8.29)

szervezésd, ahol: i=1; 2; 3;...:n.

Az My, M3 és a K,, kapcsolok egy kapcsolé matrixot képeznek, amelyek nagy
konfiguricids szabadsagot engednek meg, ebben az esetben a programozhat6 ana-
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8.5. dbra. Soros-parhuzamos topoldgidju robusztus rendszer programozhat6 ana-
16g dramkorokkel.
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8.6. dbra. Kiilonb6z0 robusztus topoldgidk kialakitdsa, két soros és egy parhuza-
mos (), illetve harom parhuzamos (b) kapcsolasu programozhat6 analég dramkor.

16g dramkorok Osszekapcsoldsat illetéen. A K, multiplexerek az egyes FPAA-
kban is kialakithatk, az adatvalaszté bemeneteik igy beleértendSk a b(n,,P,)
konfiguracids fiiggvényekbe.

Ezzel az architektirdval n-t6l fiiggéen nagyfokd dramkori redundancidt ké-
pezhetiink, akdr a 8.3 szakaszban leirt hiba detektéalas eredményeként is.

A 8.6 édbra két kiillonboz6 konfigurdcidji robusztus rendszert mutat. A 8.6 (a)
abran két soros (Frpaa1, Frpaaz) anlég programozhat6é dramkor helyezkedik el az
egyik bemenet €s az egyik kimenet kozott, melyek a nagyobb mindségi jelfeldol-
gozdasi igényt tdmogatjak. A madsik jeldt az Frpsa,-en megy keresztiil. A 8.6 (b)
abran harom parhuzamos elrendezésti FPAA taldlhat6, amely harom bemenet €s
harom kimenet kozott helyezkedik el, a nagy mennyiségli analdg jel feldolgozasat
tdmogatando.

A javasolt eljarassal olyan univerzélis nagy robusztus rendszer alakithaté ki,
amelyben a rendszer topoldgidja rugalmasan véltoztathatd. Ezzel egyiitt a progra-
mozhat6 analég dramkorok hasznédlataval a rendszerelemek is nagy tartoményban
konfigurdlhatok. Az elrendezés timogatja a 8.3 szakaszban leirt hibamaszkolast
és a 8.4 szakaszban javasolt onszabélyozé analég robusztus rendszer kialakitasat.

Az elrendezés a feladat, a megkivant robusztussag fiiggvényében skaldazhato,
amely az FPAA-k szdmanak novelésével nd.
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9. fejezet

Onszabalyozé adaptiv rendszerek
kialakitasa programozhat6 analog
aramkorokkel

Hagyomadnyos alkatrészekbdl, heurisztikus tervezéssel egy bizonyos dramkori funk-
ci6 sokféle médon megvaldsithatd. Kiillonbozé peremfeltételek meghatdrozta mo-
don lehet egy-egy aramkort kialakitani. Egyik leggyakoribb ilyen szempont, az
alkatrész bédzisra optimalizalt tervezés.

Programozhat6é analég dramkorokben a lehetséges alkatrészek, makrocelldk
milyensége és felhaszndlhat6 mennyisége is determinélt. A kialakithaté dramkori
funkci6 a topoldgia, a lehetséges makrocelldk és azok paramétereinek a fiiggvé-
nye. Ez igen nagy mozgdasteret enged a konfigurdldsnak, azonban ez nem végtelen.

A 7 és a 8 fejezetekben ajanlott alkalmazdsokndl a programozhaté analog
aramkorok konfigurdlasidt megvaldsité aktudlis topoldgia (m), és az éppen meg-
felels paraméterek (P) rendelkezésre altak.

Az FPAA-k konfiguriciéja és rekonfigurdlasa mikrovezérl6i timogatottsaggal,
az adott alkalmazas sajatossdgainak legmegfelelGbben, rugalmasan és hatékonyan
megvalosithato.

JOl meghatdrozott korlatokkal a nem tul hatékony algoritmusok is gyorsabba,
konvergensebbé tehetdk.

Megfelel6 dramkori architektira és az alkalmazott algoritmus interakcidja to-
véabbi lehetdségeket ad némi dnszervezddés megvaldsitasara.
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Rekonfiguracio Adatbazisboél Algoritmussal
(Statikus) (Dinamikus)
Egyes paraméterek cseréje Egyszer, gyors, Kozepesen gyors
(o, P1,P2;---Pn) uC -, M + uC +, M +
Teljes paraméter-vektor cseréje | Egyszerd, gyors, | Kozepesen bonyolult
(P) uC — M + uC ++, M ++
Topoldgia cseréje Egyszerd, gyors, Bonyolult
(n) HC — M ++ HC +++, M ++

9.1. tablazat. Programozhat6 analég dramkorok konfigurdldsdnak szintjei és jel-
lemzdi, a mikrovezérl6 (uC) és a memoria (M) felhaszndlds szerint.

9.1. Programozhat6 analog aramkor rekonfiguralasa
mikrovezérlo tamogatasaval

A korabbi fejezetek alapjan a programozhaté analég dramkorok konfiguracidjat,
az aramkori funkcié (Frpsa) kialakitdsat az dramkori topoldgia (n) és az alkatré-
szek paraméter vektordnak (P) a megaddsa jelenti, a (9.1) szerint:

Frpaa = b(n,P), 9.1)

z. 2

ahol: b az (n, P) értékek adott FPAA-ra torténd leképezésének fiiggvénye.

A (9.1)-ben leirtak a (3.1) alapjan hdrom kiilonb6z6 konfiguracios szintet (ese-
ményt) jelentenek. Ezek Osszefoglaldsat tartalmazza a 9.1 tdblazat.

A megfelel6 aramkori funkcid kialakithaté statikusan, amikor is a programoz-
hat6 analég dramkor bekapcsoldsa utdn egyszer betoltjiik a konfiguraciét jelentd
b(n, P) bindris fiiggvényt, sztringet.

Dinamikus konfigurélds, rekonfigurdlds esetén a b(m,P) fiiggvényt, valami-
lyen kiils6 dramkori jellemz6 fliggvényében médositva, djra és tjra a programoz-
hat6 anal6g dramkorbe toltjiik. A tablazat alapjan lathatdan a statikus adatbazisbol
torténd rekonfiguralds a mikrovezérld eréforrasait nem igazan hasznalja fel. A di-
namikus rekonfiguralds esetén a processzor-, és a memoriaigény is nagyobb.

A 9.1 abran lathat6 a dinamikus rekonfigurédlds két lehetséges alapesete. A
9.1 (a) 4brdn az FPAA-val megval6sitott alkalmazés lehetséges (n,P) viltozéit,
azok 0sszes sziikséges kombindcidit egy adatbazisban helyezziik el. A szabélyo-
zand6 4ramkori jellemz8 megvaltozasakor egy kivélasztési eljarassal, olyan (P)
illetve (n) érték-kombindcidt vdlasztunk, amely megfelel. Mindezt annyiszor és
addig tessziik, amig a feliigyelt dramkori jellemzd értéke megfeleld nem lesz. Ezt
kovetden elvégezziik a (9.1) transzformécidt és rekonfigurdljuk a programozhat6
aramkoriinket.
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9.1. dbra. Programozhaté analég dramkorok rekonfigurdldsa eldre definidlt pa-
raméterekkel és topoldgidval (a), illetve adatbézisi tdimogatottsaggal a megfeleld
eljaras kivéalasztasaval (b).

Ennél az eljardasnédl a megfeleld (n,P) értékeit kivalaszté proceddra milyen-
sége hatdrozza meg az algoritmus konverzigjat.

A 9.1 (b) dbrdn az FPAA 4ramkori funkcidjét leird valtozok meghatarozasa-
hoz kiilonféle elére definidlt eljardsokat haszndlhatunk. Ezek az eljarasok, egy-
részt egy (n,P) értékeket tartalmazo adatbdzisbdl vehetik a sziikséges értékeket,
masrészt kalkuldlhatjik is azokat.

Ilyenkor kisebb méretii adatbdzis sziikséges, mint az el6z6ekben ajanlott el-
Jéarasndl, azonban a mikrovezérld erdforrasait egy szamitasigényes algoritmus je-
lent&sen igénybe veszi, ami a meghatarozand6 paraméterek szamdval tovabb nd.
Kiilonosen igaz ez a topoldgia esetleges algoritmikus meghatarozasara.

Olyan dramkori jellemz-megvaltozas is el6fordulhat amelyre nincsen megfe-
lel (n,I_D) valasz (9.1 (a) 4bra), illetve ilyen nem is hatdrozhaté meg (9.1 (b) dbra),
ilyenkor az algoritmus, korldtok beiktatdsa nélkiil, folyamatosan ,,probédlkozik”.

A fenti két eljaras 6tvozését mutatja a 9.2 dbra. Itt elére meghatarozott eljara-
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9.2. dbra. Programozhat6 anal6g dramkor rekonfigurdldsa korlat-jellemz6 beve-
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sokkal kalkuldlhat6 a kevésbé szamitasigényes paraméter-értékek (po, p1,- .-, pn)
melyek elemei a (P)-nek.

Haa pg, p1,p2, ..., pnszikséges elemeinek véltoztatisa nem hozott eredményt,
a beolvasott dramkori jellemz6 értéke nem megfeleld, akkor az adatbazisbdl dj al-
katrész, makrocella (P) valasztdsival az eljards tjra indithato.

Ha az adatbézis 0sszes alkatrészére az 6sszes paraméter modositisat elvégez-
tiik és igy sem kaptunk megfeleld eredményt, akkor dj topoldgia (n) kialakitasaval
ismét az algoritmus elejére jutunk.

Ahhoz, hogy a fenti hdrom iterdcids eljards ne tarthasson tetszélegesen hosszi
ideig, ugynevezett korlat-jellemzdket célszerli bevezetni. Ezek lehetnek, a hoz-
zéforduldsokat szamlalo regiszterek, vagy idokorlatok, akdr a mikrovezérls belsd
1d6zitd periféridinak felhaszndldsdval. Mindharom korldtozé tényezot az eljarés
sziikséges sebessége, vagy pontossiaga szerint lehet korrigélni.

9.2. Programozhat6é analég aramkorok onkonfigu-
ralo eljarasa

A 9.1 tdbldzatban ldthat6, hogy az (n,P) értékek algoritmussal torténd meghatd-
rozasa er6forrds és idGigényes tevékenység. A gyakorlatban alkalmazott mikrove-
z€rl6kkel egy sokvdltozos fiiggvény valdsidejli megolddsa, még igen jo algoritmus
mellett is, csak korldtozottan valdsithaté meg.

A 7.1,a8.1és a 8.4 fejezetek alapjin a 9.3 dbran egy mikrovezérl6 és progra-
mozhat6 analég dramkorokbdl kialakitott duplikalt elrendezés 14thatd.

A bemend jel (Ap.) az anal6g multiplexereken (M1, M») keresztiil, azok cimzé-
sének fiiggvényében (b1, byp) a programozhatd analég dramkordk bemeneteire
keriilhet. A z FPAA-k aramkori funkciodit (Fgpaa1, Frpaaz) is a mikrovezérld (uC)
alakitja ki a b(ny, Py ), b(ny, P;) feliileteken keresztiil, a hozz4 kapcsol6dé (n, P)
adatbdzisbdl statikusan, vagy az A algoritmus segitségével.

A javasolt elrendezés kimendjele (Ay;) vagy az Ay, vagy az Ay lesz, az M3
anal6g multiplexer cimz€sétdl (b,,,3) fiiggden.

A rendszernek része egy bg feliileten vezérelhetd generator (G), amelynek
jelalakja, frekvencidja, amplitidéja beallithaté. Mindkét programozhatd analog
aramkor egy-egy vezetéken (Y1, ¥2) kapcsolddik a mikrovezérlé megfeleld feliile-
téhez. A yvezetékek aktudlis kapcsolddasi helye az FPA A-kon beliil, a bemenetek
és a kimenetek kozott, a b(n, P) feliileten keresztiil barhova megadhatd.

Mivel az aktiv jeldtban (Ap.—Ay;) vagy az FPAA1, vagy az F PAA; programoz-
hat6 anal6g dramkor helyezkedik el. Az inaktiv &ramkor a mikrovezérld feliigye-
letével, a 8.4 szakaszban leirtak alapjan, 6néll6 hurkot alkot a G — M,, — F PAA,, —
Yn — uC lancolattal. A vy értékére felirhatjuk (9.2) 6sszefiiggést:
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Yo = Freaan(Ape), 9.2)

ahol: n:1,2.

A javasolt rendszertechnikai elrendezéssel a mikrovezérlének lehetdsége van
a hattérben torténd transzfer fliggvény meghatarozdsara. Ehhez a generator rele-
vans paraméterét kell a kivant tartomdnyban véltoztatni, majd a programozhat6
analég aramkor y kimenetén mérni a gerjesztésre adott valaszjelet. A transzfer-
fliggvényt a programozhat6 analdég dramkor dramkori funkcidja hatdrozza meg,
akar a 9.2 abra algoritmusa alapjan. Az [Frpaa,-t meghataroz6 dramkori topoldgia
€s paraméter-vektort, ezzel az eljardssal meghatarozhatjuk. Az Gjonnan kialakitott
(m, P) értékek a a statikus adatbézisba irhatok.

Az eljaras természetesen iddigényes, viszont ha a mikrovezérldonek a rekon-
figurdlason kiviil mas teenddje nincsen, akkor jelentds er6forrds szabadithaté fel
erre a célra. Ebben az esetben is el6nyosen alkalmazhaté a 7.4 fejezetben leirt
megszakitdsos kapcsolat.

A mikrovezérld programozott algoritmusa (A) fiiggvényében a 9.3 4bra elren-
dezése bizonyos dnszervezdésre, adaptiv (n, P) strukturdk kialakitdsara képes.

A 9.3 dbrén lathat6 dramkori egységek is (G, M,,) programozhat6 analég dram-
korben kialakithatdk, a szabad er&forrasok fiiggvényében. Ugyancsak az FPAA
kinalta lehetdségeken beliil, egyetlen programozhat6 analdég aramkori is hasznal-
hatunk a javasolt architektira kialakitasara, nyilvan két egymastdl fiiggetlen dram-
kort kialakitva a javasolt médon.

A 9.4 4bra algoritmusa olyan 6ntanulé elrendezést mutat, ahol a rekonfigura-
lashoz sikeresen felhasznalt adatbazis elemeit sulyozzuk, igy a kovetkezd konfi-
gurdciohoz mér ennek megfelelen valasztja ki az n, P elemeket. Ilyen silyozést
nem csak az adatbazisban végezhetiink, de az alkalmassig fiiggvényében az el6re
definiélt eljardsokat is, az adott felhaszndldshoz alkalmazhatdsdga szerint sorba-
rendezhetjiik.
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9.4. dbra. Programozhat6 anal6g dramkor rekonfigurdcidja dinamikus és statikus
adatbdzis segitségével.
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rész IV

Gyakorlati alkalmazhatésag
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10. fejezet

Rekonfiguralhatoé eljarasok
alkalmazasa

A tézisekben kidolgozott eljardsok, ajanldsok alkalmazhatdsdganak szemlélteté-
sére alljon itt néhdny, a gyakorlatban mar kiprébalt, illetve fejlesztés alatt allo,
eredményekkel, részeredményekkel mar bird, alkalmazasi példa. A bemutatott
megoldasok a konfigurélds, rekonfiguralds lehetdségeit alkalmazzak, sajatos rend-
szerbe illesztési eljarasokkal.

10.1. Akusztikus zajelnyomas programozhat6 ana-
16g aramkor dinamikus rekonfiguralasaval

Egy akusztikus térben (10.1 dbra) legyen egy zajforras (z), melynek jelét egy zaj-
mikrofonnal (s) érzékeljiik. Célunk, hogy a megfigyelt pont kornyezetében kozel
nulla hangnyomast érjiink el. Ehhez egy hangszéréval megteleld amplitidoju, €s
a kivant késleltetés ellenfazisu jellel (r) a (10.1) 0sszefiiggés szerint,

Up(t) =k-U, (t — 1), (10.1)
0

oltjuk ki a zaj jelet, ahol: T a késleltetés a zaj jelhez mérten, k egy konstans.
Az U,(t) értékének meghatdrozdsihoz a (10.2)-et,

Us(t) = U(t) — Ur(9), (10.2)
0-ra megoldva jutunk (10.3) Osszefiiggéshez:
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10.1. abra. Az akusztikus zajelnyomads funkciondlis blokkvazlata.

U (1) = k- Ux(9). (103)

Mivel a megfigyelt pont helye valtozik, a védett személy, vagy kdrnyezet mo-
zog az akusztikus térben, ezért a kiolt6 jel amplitidojat és fazisat is megfelelGen,
1d6rdl-idore médositani kell. A zajelnyomads sikerességérdl egy ellen6érzé mik-
rofon (c) segitségével gy6zddiink meg. A (10.3) szerint, ami T és k értékére két
ismeretlenes egyenletet ad [14]. A kontroll mikrofon és zajforras tdvolsagdnak
fliggvényében T nagysaga meghatirozhatd. Az akusztikus tér tulajdonsdganak is-
meretében a késleltetés (fazistolds) és a kioltd jel amplitiddja kdzott is ugyancsak
meghatdrozhat6 az 6sszefiiggés, amely egy valds akusztikus térben a szamtalan
visszaverddést is figyelembe véve, leginkdbb heurisztikus [P-5].

Az anal6g dramkori részeket egy Anadigm AN221E04 tipusu programozhaté
anal6g aramkorben alakitottuk ki (10.2 dbra). A kontroll mikrofon U, jelét az
Uo1,02 bemenetre vezettiik, ami egy kétutas egyenirdanyitoba jut. Ennek kimenetén
két alulatereszt6 szlrd (nl-n3) taldlhato. Ezek kimentén megjelend jel (Ups p4)
amplitddéja a kioltott zaj-jel intenzitdsatdl fiigg. Ha 7, és/vagy k értéke nem
megfeleld, akkor U, (1) # 0. Az FPAA-val egyiittm{ikodé mikrokontroller analGg-
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10.2. dbra. Az akusztikus zajelnyomds analég dramkori funkcidinak FPAA reali-
zacioja.

digitdl 4talakitéja segitségével U, (¢) mérjiik. Ennek fiiggvényében BF! médszer-
rel viltoztatjuk el6bb T, majd k értékét. Ezért az Uy jelet az Us7 33 bemenetre
vezetve felerdsitjiikk (n4-n6), majd egy mindent atereszt6 szird (n6-n7) fazisto-
lasdnak megvaltoztatdsaval, és az erSsitd erdsitésének modositdsdval, dinamikus
atprogramozassal addig valtoztatjuk mig Us(r) = O teljesiil [37].

A 10.3 (a) dbra a zaj-jelet és az éppen megfelel kioltd-jelet mutaja, a 10.3 (b)
abra feliil a zaj jelet, alul a kozel 40dB-lel csillapitott értéket dbrazolja. A 10.4 (a)
abran egy harmonikus, a zajra szuperpondlt, anndl 30dB-lel kisebb hasznos jel,
illetve a 10.4 (b) dbran a zajelnyomds eredménye lathat6 [36].

A bemutatott eljarasndl a zajforrds is harmonikus jel, ami kiterjeszthetd nem
szinuszos jelekre is.

A megval6sitott zajcsokkentd eljards egy analég dramkort folyamatosan re-
konfigurdld, bedgyazott vezérlovel egyiittmiikodd eszkoz, a tézisben megfogal-
mazottak szerinti miikodéssel [P-3].

'Brutal Force (BF), nyers erd
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10.4. dbra. A zajra szuperpondlt -30dB-es akusztikus jel és kioltojele (a), valamint
a zajos €s a zajmentes jel (b).

10.2. Atviteli karakterisztikat méré késziilék FPAA
dinamikus rekonfiguralasaval

Elektronikai gyértdsndl sziikség lehet olyan mérést timogatd eszkodzre, amely
egyes részegységek, alkatrészek frekvenciafiiggd paramétereit ellendrzik, akar
csak mintavételi jelleggel is. A 10.5 dbrdn ldthat6 elrendezéssel a mérendd ob-
jektum atviteli karakterisztikdjdnak egy beadllithatd frekvencia-tartomanyat kell
ellendrizni oszcilloszkdppal €s a hozza kapcsol6dé mérési adatgy(ijté eszkozzel
[P-10].

A berendezés egy wobbuldtor, melynél az oszcilloszkép vizszintes eltéritése
adja a frekvencia tengelyt, a fiigg6leges eltéritése az amplitidot.

Ehhez két programozhaté analég dramkort hasznéltunk fel, amelyeket egy
mikrovezérld konfigurdl, dinamikusan rekonfigurdl. Az FPAA; aramkorben egy
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10.6. abra. Az atviteli fiiggvényt mérd késziilék két FPAA aramkore, az osz-
cillatorral és a frekvencia-fesziiltség atalakitoval (a), illetve az AC-DC atalakito

csucsdetektorral (b).
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(a) (b)

10.7. dbra. A minta-vevd tartd dramkor a bemendjel (alul) nulla 4tmeneténél az
egyeniranyité kimeneti jelébdl mintat vesz. 20kHz 1,41V (a), 28,57kHz 2,43V

(b).

/\/ 4
L(// D )

10.8. abra. A mintavevd tartd aramkor miikodése.

szinusz oszcilldtort alakitottunk ki (10.6 (a) dbra), amelynek kimend fesziiltsége,
illetve a frekvencia értéke dinamikusan programozhaté. A kimeneti fesziiltség
nagysdga az invertal6 er6sitd (nS —nl) erdsitésének bedllitasatol fiigg. A kimeneti
frekvencia, a sweepelési sebesség, a mikrokontroller programozott algoritmusa-
nak fiiggvénye. Ugyancsak az FF'PAA;-ben taldlhat6 egy f—U konverter, amelynek
Uy7,08 kimenete az oszcilloszkop vizszintes eltéritését vezérli [P-14].

A frekvencia-fesziiltség 4talakitondl kihasznéltuk a teljes hulldmui egyenird-
nyité kimenetén levé aluldteresztd sziird linedris meredekségli zar6 tartomanyat.
Az egyenirdnyité kimeneti fesziiltségébdl, (n3) a bejovd jel nulla dtmeneténél
(nl) egy minta vevo-tart dramkorrel vesziink mintat, ami frekvencia fiiggd (10.7
abra).
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(a) (b)

10.9. dbra. Az U-f 4talakit6 karakterisztikdja. Az oszcillator sweepelési sebesség
400kHz/20s (a) illetve 400kHz/5s (b).

Az FPAA>-ben (10.6 (b) dbra) csucs-detektorral megvaldsitott AC-DC kon-

y s

verter taldlhaté. Az Usy3g bemenetei jelet erdsitjiik (n/-n2), illetve derivaljuk
(nl-n4). A mintavevd tartd dramkor a derivélt fiiggvény nulla dtmeneténél (10.8
dbra) vesz mintat a felerdsitett bemeneti jelbdl (n2). Az Uy og kimeneten megje-
lend mindenkori csucsfesziiltség vezérli az oszcilloszkop fiiggdleges bemenetét a

(10.4) szerint:

Uo7,08(f) = Us7.38 - Au(f), (10.4)
ahol: A, (f) a mérendd eszkoz atviteli karakterisztikdja a (10.5) szerint:
U.:
Au(f) = —U’“(f ) (10.5)
03,04

az Upz 04 az FPAA; kimeneti jele, U(f) a mérendS objektum kimetének frek-
vencia fliggd fesziiltsége.

Az f-U atalakito jellemzd jelalakjai lathatok, két kiilonbozé sweepelési se-
bességnél a 10.9 (a) dbran 400kHz/20s illetve 400kHz/5s a 10.9 (b) dbrdn. A
kimend jelben levé amplitidé bizonytalansag a frekvencia novekedésével no, ami
a kétutas egyeniranyit6 kimend jelének dzsitterébdl keletkezik.

A 10.10 dbréan az f-U étalakité kimenti fesziiltség—id6 fiiggvényei, illetve egy-
egy mért eszkoz kimeneti fesziiltség id6 fliggvényei lathatok.

A 10.11 (a) dbran az f-U atalakit6 kimenti fesziiltsége, illetve egy savatersztd

szlir$ fesziiltség-ido fiiggvényei lathatok. A 10.11 (b) dbran a savaterszt6 szlrd
A,—f karakterisztikdja lathato.
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(a) (b)

10.10. dbra. A késziilékkel mért alulateresztd sziird karakterisztikdja (a), illetve
optocsatol6 A, (f) karakterisztikdja (b) (feliil), illetve az U-f &talakit6 kimenete
(alul) lathato.

A megvaldsitott berendezéssel, a bemutatott alkalmazastol eltéréen, a genera-
tor aramkor frekvencidjdnak megaddsakor tetszdleges kimeneti fesziiltséget allit-
hatunk be, a dinamikus rekonfigurélds segitségével [P-15].

o
!

(a) (b)

10.11. dbra. Az f-U atalakité kimenti fesziiltsége (alul), illetve egy savatersztd
szlrd fesziiltség 1d6 fiiggvénye lathato (feliil) (a). A savatersztd szlrd A,—f ka-
rakterisztikdja (b).
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10.12. dbra. Agyi a-hulldimokat érzékeld berendezés jelkondiciondld el6feldol-
g0z6 dramkorei.

10.3. EEG bementi egység programozhat6 anal6g aram-
kor dinamikus rekonfiguralaval

A Kkis jelszintli bemeneteknél, problémat jelent a megfeleld jel-zaj viszony meg-
valdsitdsa. Kiilonosen igaz ez a bioldgiai érzékelSkre, igy az EEG, EKG beren-
dezések bemeneti egységeire. Ezek a berendezések nagyon kis jelet kapnak a
bioldgiai objektumbdl, dltaldban nagy zajjal egyiitt. Ilyen zajok a villamos ha-
16zatbdl ereddk, a kapcsoldiizemi tapegységekbdl, a miisorszord és egyéb radio-
berendezésekbdl szarmazo villamos jelek.

Bizonyos tanuldsi, vagy mds monitoroz6 eljarasokndl nagyon fontos lehet a
biolégia visszacsatolds® megvaldsitdsa. Az emberi agy , kikapcsolt”, pihend alla-
potaban specidlis EEG-jeleket bocsat ki. Ezek az o-hullimok, melyeknek frek-
vencidja, az agy allapotatdl fiiggden, 3-15Hz kozotti értékek. E jel amplitidodja,
egyedenként is valtozik, de er6sen fiigg a mérés (érzékelés) koriilményeitdl is.

Hagyomdnyosan aluldteresztd €s sdvszlir6ket haszndlnak ilyen berendezések-
ben, ahol is a jel varhat6 frekvencidjan ezek a szlir6k ateresztenek.

Viltoz6 frekvencidju jeleknél jobb jel-zaj viszonyt érhetiink el, ha az aluléte-
resztd sziir6ket kombindljuk sdvéteresztd sziir alkalmazasdval. Ilyenkor a kivént
jel frekvencidjara hangolt savatereszt6 szlir6t kell hasznalni. A konkrét feladatnél
viszont az o hullamok frekvencidja is valtozik. Ebben az esetben hasznalhatunk
egy dinamikusan konfigurdlhaté hangolt szlir6t, a kimeneti jel kivan értékét is
szabdlyoz6 erdsitovel. Ehhez az 10.12 4bra elrendezését hasznaljuk [P-8].

Az FPAA dramkor itt harmas funkciét 1at el (10.13 dbra). Egy EEG erdsit6bol

2pio-feedback
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10.13. dbra. Az o-hulldmokat érzékel6 berendezés dinamikusan programozhat6
aramkore AN221E04 FPAA-ban.

27 2

kapott U11,12, Us1 42, U37 38, jeleket differencidlisan 20dB-t erdsiti a bemeneteken

27 s

taldlhato erdsitével, illetve 76kHz hatarfrekvencidja alulatereszt6 sziirovel sav ha-

s s

tarolja. Ezek jelét egy-egy aluldterszt6 Osszegzd erdsits (n3,n5-n7) tovabb erdsiti

+* +

TN

(a) (b)

10.14. dbra. Az EEG jel és a komparator kimenete (a), az EEG jel egy részlete és
a DAC kimenete (b).
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3dB-lel, 160Hz-es hatdrfrekvencidaval. Ennek kimenete (n7) egy dinamikusan,

7 s

0-20dB tartomédnyban programozhaté erdsitbe (Bp) keriil. Ezt egy dinamikusan
programozhat6 savatereszt6 sziird (Ap) koveti, amelynek frekvencidja 2-20Hz ko-
zott dinamikus programozdassal bedllithat6. A sdvhatarolt €s amplitidora is nor-

malt jel az Up3 o4 kimenten mérhetd (10.6) szerint,

Uos.04 = CBp - Gapl(Ga1 42U 42 — G37.38U37.38) — Gi1,12U11,12], (10.6)

7 v 2

ahol: {p, a sdvitersztS sziirS atviteli karakterisztikdja.
A sdviteresztd sziird pontos hangoldsihoz ismerni kell az Ups o4 jel frekven-
cijat. Ennek mérést a mikrovezérld végzi (10.13 dbra f jele) az Upg 10 jel segitsé-

gével (10.14 (a) dbra). A komparator komparalasi szintje 800mV, igy (10.7):

% ha Upz 04 > 800mV
Uvo,10 = (10.7)
ov ha Upz 04 < 800mV

A kimeneti amplitid6 pontos értékének szabdlyozdsdhoz a visszacsatold jelet
(ADC) az FPAA-ban taldlhat6 anal6g-digitél atalakit6 adja, a mindenkori kimend
fesziiltség (Uos,04) csticsértékét konvertdlva (10.8) kapjuk:

Uo7.08 = a(Up3 04), (10.8)

ahol: a az analog-digital 4talakit6 transzfer karakterisztikdja.

A 10.15 dbran az o-detektort vezérld program folyamatabraja lathats. A mik-
rovez€rld az dramkori topoldgia €s az A, B, alapbeillitdsait betolti. A durva
beallitds most a savateresztd sziird savszélességét megndoveli, igy Ups 04-bdl eldbb
lesz, Uyo,10 kimeneten a frekvenciamérést timogato digitalis kimenet. Frekvencia
mérési vismajor esetén is ide tér vissza a program. A sikeres frekvenciamérés
utdn a B, frekvencidjat allitjuk be, most mar a kisebb sdvszélességgel. Az FPAA
ADC-jének lekérdezésével (10.14 (b) dbra) az Uo3,04 értékét ellendrizziik, amit a
A, dinamikus rekonfigurdlasdval korrigdlunk.

A 10.16 dbran a 8Hz-re hangolt sdvateresztd szlir6 bemenetei (a, ¢) és kimene-
tei illetve a kimend jelek spektruma (b, d) lathat6. A bemendjelek jel-zaj viszonya
7dB, a kimendké; 8Hz esetén Uy;s=19dB, 14 Hz esetén Uy;14=19dB.

A 10.17 édbra a dinamikus rekonfigurdldshoz hasznélatos 72 béjtos bindris
sztringekbdl mutat néhdnyat. EbbdI itt 180 darab van. Az els6 blokk a sdvate-

s s

resztd szlir6t 2Hz-re hangolja, az erdsitd erdsitését 1-szeresre, a masodik 72 bajt

7 7

értékei; 2Hz és 2-szeres erdsités. Az utolsé blokké 20Hz és az erdsités 10-szeres.
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h 4

Az FPAA topolégia
¢€s parameter
beéllitdsa

Y

Bpés Ap durva
bedllitdsa

Y

Frekvenciamérés

Nem

Bp frekvencidjanak

beallitasa

I

0

Ap erositésének
beéllitdsa

Ap erositésének
beallitasa

T i
Ups 04 megfeleld?

Nem

10.15. dbra. Az a-detektort vezérld program folyamatabraja.
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1+

CH1 S00mY  CHZ 100mY K 25.0ms CH1 . CH1I0.0d4E  5.00Hz Q1005750

(a) (b)
-

CH1 S00mY  CH2 100mY M 25.0ms CH1/  CHIT00dB  5.00Hz C100/5)
(©) (d)

10.16. abra. A savatereszt$ sziird bemenetei (CH2) és kimenetei (CH1) illetve a
kimend jelek spektrumai.
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Primary Configurations
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Transition Configurations

EEEEEERERERERE SRR R RN RERER R R R R R R R R R

D30105C0021C080181940010980010040182000707018207000004018287002000882AC1030481
AC009824CB030B980081AE000000419D81AC2A80080AFFO010FFO181FFO0L0FF2A00

D30105C0021C0801819A00109800100A018200070701820700000A018287002000882AC1030481
AC00982ACB0308980081AE000000419D81AC2A80080AFEC0L0FEQLEL7FOOLO7F2400

D30105C0021C080181940010980010040182000707018207000004018287002000882AC1030481
AC009824CB030B980081AE000000419D81AC2A80080AFFO010FFO181550010552A00

D30105C0021C7F0181E10010E100100F018200079001820700000F0182FFO02000FF2AC1030481
AC00982ACB0308980081AE000000419D81AC2A80080AFA0010FA0LE1190010192400

10.17. dbra. A dinamikus rekonfigurdldshoz haszndlt bindris sztingek egy része.
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11. fejezet

Robusztus alkalamazas
programozhat6 analéog aramkorrel

A kovetkez6kben bemutatand6 robusztus megoldas, egy aramkor miikodését op-
timalizdlja, a felvett villamos energia minimumara, ezzel egyiitt védve az aktiv
eszkozt is a sziikségteleniil nagy disszipaciotol.

11.1. A osztalyu erositéo dinamikus tapfesziiltség sza-
balyozassal

Szamos olyan elektronikai alkalmazds 1étezik, ahol az A-osztilytu szabélyozds,
vezérlés elonyos vagy sziikséges. Ilyen szempontok az AB-, vagy C-osztélyt erd-
sit6kkel 0sszehasonlitva; a kisebb jeltorzitas, linedrisabb dtvitel, nagyobb sdvszé-
lesség, a jobb frekvencia tartomanybeli viselkedés,. .. ,stb. Ezekkel egyiitt az A-
osztalyu kapcsoldstechnika aktiv eszk6zén disszipalt teljesitménye a legnagyobb,
hatdsfoka a legrosszabb. E két utobbi paraméter javitdsa, az A-osztalyu elonyok
megtartdsa mellett, energia megtakaritast eredményez, és novelheti az aktiv esz-
koz varhat6 élettartamat a javasolt predikcids eljaras segitségével [P-16].

Az A-osztalyu szabdlyozds olyan helyen, ahol a kimend jel torzitdsdnak ala-
csony volta igen fontos mindségjellemzd, az el6bb felsorolt hatranyok ellenére
hasznélatos. Az A osztdlyd vezérlésnél egy aktiv eszkozt félvezetdt, esetleg elekt-
roncsdvet olyan munkapontban haszndlunk, ahol a teljes tapfesziiltség tartomédnyt
a terhelésre tudjuk, az aktiv eszkoz vezérlésének fiiggvényében, kapcsolni.

Az A osztdlyd vezérlésnél az aktiv eszkdz munkapontjdnak megvalasztisa
nagy koriiltekintést igényel. Az aktiv eszkoz altal disszipalt teljesitmény (11.1)
szerint hatdrozathaté meg:

117



AC

Tapegység 4‘<]7 +—

Uk

be A-osztalyn
erosito t

11.1. dbra. Az A osztlyu erdsit6 teljesitmény viszonyai.

2
Pdev:@; (11.1)
1

ahol: Py, az aktiv eszkoz disszipacidja, U; a tapfesziiltség, U, a kimend fe-
sziiltség, R; a terheld ellendllés.

A Py, értéke akkor a legnagyobb, amikor Uy; = U; /2.

A relativ nagy disszipdlt teljesitmény minimalizéldsdra illetve csokkentésére
javasoljuk azt az eljarast, amikor a vezérld jel fiiggvényében dinamikusan mo-
dositjuk az A osztalyu erdsitd tapfesziiltségét (11.2). Elvileg, a bejovo jel fiigg-
vényében prediktiv médon képesek vagyunk meghatarozni az A osztlyu erdsitd
éppen sziikséges és optimalis miikodéséhez sziikséges tapfesziiltségét (U;), majd
ennek bedllitdsa utdn az anal6g bemendjel (Uy,) az erdsitdt vezérli.

Az 11.2 dbran lathat6 egy olyan késleltetd miivonal alkalmazasa, amelynek a
késleltetési ideje (11.2) Osszefliggés szerint:

Upo(t) = Upe(t +9), (11.2)

ahol: Up,(t) a bemend fesziiltség id6fiiggvénye, 6 a miivonal késleltetése, ami
a tapfesziiltség szabdlyoz6 dramkor késleltetési idejével egyezik meg.

A javasolt megoldasnak sarkalatos kérdése a késleltetés minimadlisan sziiksé-
ges értéke. Mivel Uy, j6 kozelitéssel sztochasztikus jel, annak predikcidja a gya-
korlatban szinte lehetetlen. Ezért az Uy, jelet késleltetjiik, Uy, jelhez képest. A
(11.2) osszefiiggést atirva kapjuk (11.3)-t:

Upe(t) = Up,(t — ). (11.3)
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11.2. dbra. A osztalyu erdsitd dinamikus tapfesziiltség szabalyozéssal.

A javasolt eljarasndl (11.3 dbra) a tapfesziiltség vezérlése kapcsol6 iizem esz-
koz segitségével torténik impulzus szélesség modulacioval. A kapcsoldiizemii
félvezetdket telitésbe vezérelve azok disszipacidja minimalizalhato.

A modositott tapfesziiltség értéke (U/) dtlagoldst kovetSen egy disszipacios

o7 2

konstanstol (Uy), és egy k erdsitési tényezo6tdl fiigg (11.4),

)
Ul = k/ U}, (2)|dt + Uy, (11.4)
0

ahol: k értékének megvalasztisa az alkalmazott aktiv eszkoz még megengedett
torzitasu legkisebb fesziiltségli munkapontjatol fiigg.

A javasolt eljards vezérld és késleltetd dramkorét egy FPAA dramkorben va-
l6sitottuk meg (11.4 abra). Az erGsitendd analdg jelet az Us; 33 bemenetre kap-
csoljuk. Ezt a jelet 20dB erdsités utdn harom mindent 4teresztd sziirdn (H2), azok
késleltetésével jut a Ups 04 kimenetre. A késleltetés nagysdga 1,2ms (11.5 dbra). A

7 2

felerdsitett bemeneti jel (n2) jel egy egyeniranyito €s alulatersztd sziir aramkoron
keresztiil jut az U7 g kimenetre. Az aluldtereszt6 szlir6 megfelel6 idédllandéjanak
megvdlasztdsa a 11.6 abra bemendjeleinek hatdsara a kivant tapfesziiltség vezérld
jeleket eredményezi.

Az Uj1,12 bemenetre hdromszog jelet adva a komparator az n3-n8 jelekbdl az
nl0 vezeték kimenetére az impulzus szélesség modulacios jelet allitja el6 (11.5

(b) dbra). A felerésitett kapcsold tizemt impulzusbdl egy sziir6kor segitségével
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11.3. dbra. A osztélyu erdsitd dinamikus tapfesziiltség szabdlyozdsa programoz-
hat6 anal6g dramkorrel.

allitjuk el6 a maédositott U, tdpfesziiltséget.

A javasolt eljards segitségével az aktiv eszkoz disszipdcigja allando értéken
tarthatd, illetve a félvezetd eszkoz tipusdnak megfelel6en annak dinamikajat és
torzitasat figyelembe véve tetszOleges karakterisztika szerint vezérelhetd. Ebben
az esetben sziikséges egy mikrovezErls, amely a bemendjel fiiggvényében, a ki-
vant vezérlést valdsitja meg, a programozhatéd analég dramkor dinamikus rekon-
figurdldsa révén. A késleltetd6 aramkor a fent bemutattak szerint (11.4 4bra) az
FPAA dramkorben is kialakithato.
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11.4. abra. Az A osztilyu erdsi

FPA A-ban megval6sitva

W\
VY

11.5. dbra. A késleltetd ramkor miikodése (a két kurzor kozotti tavolsag 1,2 ms)

+

JV

(a

.

W

1@

t6 dinamikus tapfesziiltség szabdlyozds vezérlGje

07

08

s N

(b)

(a) és az impulzus szélesség moduldtor kimenete szinuszos bemendjelre (b).
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11.6. dbra. A tapfesziiltség (feliil) valtozasa a bemendjel fiiggvényében ha késlel-
tetés 0,4ms (a) és ha a késleltetés 1,2ms (b).
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12. fejezet

Uj tudomanyos eredmények, tézisek

1. Tézis [P1, P9, P13]

Olyan eljarast fejleszetettem ki, amely lehetové teszi, hogy a programozhaté ana-
log dramkorok, hibrid elektronikus rendszerekben felhaszndlhatok digitdlis érté-
keket modosithato analog dtviteli tényezot meghatdrozo rendszerelemként, illetve
analog mennyiségekkel modosithato digitdlis logikai fiiggvényt meghatdrozo esz-
kozként, helyezkedjenek el az elorecsatolo-, vagy a visszacsatolo dgban.

1.1. Altézis. Bebizonyitottam, hogy egy mikrovezérld pdarhuzamos digitdlis be-
meneteinek felhaszndldsdval a bemeneti bindris értékek és az algoritmus fiigg-
vényében rekonfigurdlhato a programozhato analog dramkor, igy alakitva ki az
optimdlis dtviteli fiiggvényt az analog bemenetek és kimenetek kozott.

1.2. Altézis.  Uj eljdrdst dolgoztam ki, amelynek segitségével egy programozhato
analog dramkor digitdlis visszacsatolo hdlozatba illesztheto, a digitdl-analog dt-
alakito — analég bemenetek, illetve az analog kimenetek — analog-digitdl dtala-
kito jelit kialakitdsdval.

1.3. Altézis. A fentieket kiterjesztettem a mikrovezérldben kialakitott virtudlis
kombindcios hdlozat esetére, ahol a programozhato analég dramkor dramkori
funkciojanak megvdltoztatdsdaval rekonfigurdldssal is kialakithato a visszacsato-
lds, a konfigurdcios bemenet — analog kimenet — analog-digitdl dtalakito jeliit
felhaszndldsdval.
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2. Tézis [P2-7, P9]

Olyan uij eljdardsokat dolgoztam ki, amelyeknek segitségével a programozhato ana-
log dramkorok rendszerbeillesztési sajdtossdgainak figyelembevételével az alkal-
mazdsi lehetdségek, mikrovezérld felhaszndldsdval jelentosen kiterjeszthetdk.

2.1. Altézis. Programozhato analog dramkorokbdl, mikrovezérlobdl kialakitot-
tam olyan architektiirdt, amelyben dramkori funkciot tudunk vdltoztatni, a rend-
szer mitkodésének egy adottndl nem nagyobb mértékii megzavardsa mellett.

2.2. Altézis. Olyan iij rendszerkialakitdsi elvet dolgoztam ki, amelyben mikrove-

2érld segitségével a programozhato analog dramkorok belsd dllapotainak figyelé-
sével, dramkori paraméter-tartomdnyuk megnovelheto.

2.3. Altézis. Uj rendszerkialakitdst dolgoztam ki, amelyben a programozhaté
analog dramkor, mint koprocesszor, a mikrovezérlotol az aktudlisan kialakithato
konfigurdciojdnak megfeleléen, analog jelfeldolgozdsi részfeladatokat vehet dt,
ami sebességnovekedést eredményez.

2.4. Altézis. A mikrovezérld és programozhato analég dramkor olyan kapcsola-
tdt dolgoztam ki, amelyben konfigurdlhato modon kijelolheté dramkori pont pa-
raméterének megvdltozdsa, képes rekonfigurdciot igénylé program-megszakitdst
kivdltani.

3. Tézis [P9-17]

Olyan eljdrdsokat dolgoztam ki, amelyek programozhato analog dramkorok és
mikrovezérld megfeleld kapcsolatdval, rekonfigurdcio alkalmazdsdval, robusztus
elektronikai megolddsokat eredményeznek.

3.1. Altézis. Kidolgoztam egy eljdardst, amelyben programozhato analog dram-
kor és mikrovezérld egyiittmiikodésével karakterisztikus predikcio valosithato meg.

3.2. Altézis. Mikrovezérld és programozhato analog dramkor felhaszndldsdval,
olyan uj rendszerkialakitdsi elvet dolgoztam ki, amely prediktiv rekonfigurdldst
valosit meg.
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3.3. Altézis. Programozhato analog dramkorok és mikrovezérld felhaszndld-
saval olyan uj, robusztussdgot tdmogato hibamaszkoldsi eljdrdst dolgoztam ki,
amely a konfigurdcioval kialakithato belsé dramkori jellemzok dllapotvdltozdsai-
nak figyelésén alapul.

3.4. Altézis. Olyan iij rendszerfelépitést dolgoztam ki, amely, a kimeneti jellem-
70k fiiggvényében, biztositia egy robusztus rendszer onszabdlyozdsdt, a progra-
mozhato analog dramkor rekonfigurdldsa révén.

4. Tézis [P9, P18-19]

Olyan uj rendszertechnikai felépitést dolgoztam ki, amely a bedgyazott mikrove-
2érlé algoritmusdnak megfeleld kialakitdsdval, az onszabdlyozo, onfejlesztd, on-
tanulo funkciok adaptiv modon megvalosithatok.

4.1. Altézis. A dinamikus és statikus konfigurdldshoz bevezetett eldre defindlt
adatbdzis és eldre definidlt eljards kombindldsdval, egy korldt-jellemzd bevezeté-
sével egy uj algoritmust dolgoztam ki a programozhato analog dramkorok rekon-
figurdldsdhoz.

4.2. Altézis. Olyan ij eljdrdst dolgoztam ki, amelyben az analog programozhato
dramkorokbol és mikrovezérlobdl kialakitott redunddns rendszer, lehetdévé teszi az
inaktiv dramkor dtviteli fiiggvényének kialakitdsdt, mérését, modositdsdt, midltal
az dramkori funkciok adatbdzisa folyamatosan bévithetd, pontosithato.
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Az alkalmazott szimbolumok

Oy A mikrovezérld A algoritmusanak anal6g értékeket manipulalé rész-
algoritmusa
oyr A mikrovezérlé A algoritmusdnak FPAA jellemz6 értékeket mani-

puldlé rész-algoritmusa

Ol p a mikrovezérld A algoritmusénak karakterisztikus predikciét megva-
16sit6 rész-algoritmusa

) késleltetési id6
€ a még megengedett legnagyobb hiba
F az dramori funkcid, amely az dramkor topldgidjanak n, és az dram-

kori elemk paramétervektordnakk P fiiggvénye

Frpaa az FPAA 4ramkori funkciéja

P A po, P1s P2, - . »Pn—1 dramkori paraméterek vektora

0 Faziskésleltetés

Ps altaldnos alkatrész-paraméter

T Késleltetés az akusztikus térben

A A mikrovezérl6 programozott algoritmusa, firmware-je, programja
a a digitdl-analdg atalakit6 transzfer karakterisztikdja

d az anal6g-digital atalakit6 transzfer karakterisztikdja

n az aramkor haldzat topologidja

Cap a sav-dterszt$ szlr6 atviteli karakterisztikdja

A, a analdg jelek
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A a még megengedhetd tranziens
Arp a karakterisztikus prediktor kimend jele

az (m, P)-t lefrd bindris sztring

B, egy n helyiértékii bindris szdm

e hibajel

fe a meghajtd egység atviteli karakterisztikdja

fi a még megengedhetd frekvencia-ugras

fo a mérendd objektum 4tviteli karakterisztikdja

Iz a lezaras atviteli karakterisztikdja

h a komparator programozhat6 hiszterézise

k Atalakitdsi tényezd

Pie, az aktiv eszkoz disszipacidja

Rps a FET drain-source ellendllasa

Ry Az r - g pontok kozott értelmezett 1atszélagos ellendllas

Trg Az r - g pontok kozott értelmezett dinamikus ellendllas

S Az n helyiérték bindris sulyozasu kapcsol6

s vezérld jel

tuc a mikrovez£€rld sziikséges program végrehajtasi ideje

trec a programozhaté analég aramkor rekonfigurdldsdhoz sziikséges id6
Ugs a FET gate-source fesziiltsége

U, A kiolto jel fesziiltsége

U, Zajfesziiltség

Ve a bemeneti illesztd dramkori funkcidjat meghatirozo jellemzé
Vii a kimeneti illesztd dramkori funkcidjat meghatirozo jellemzé
Rc, A C kondenzator parhuzamos ellendllasa

Rcg A C kondenzétor soros ellendlldsa
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