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1. Bevezetés
Eddigi mérnöki oktatói munkám során mindig is foglalkoztatott az analóg és digi-
tális áramkörök és a beágyazott vezérlők együttműködésének határterülete, ipari
felhasználásának, műszaki alkalmazhatóságának kérdése.

A rekonfigurálható rendszerekben az analóg áramkör, az analóg áramköri rend-
szer működőképességét, annak minőségét tudjuk az áramköri kapcsolás, vagy az
egyes alkatrész értékek megváltoztatásával fenntartani illetve módosítani.

Programozható analóg áramkörök alkalmazásából további előnyök származ-
nak; kisebb hely és teljesítményigényű, megbízhatóbb, a megváltozott feltételek-
hez jobban alkalmazkodó rendszereket hozhatunk létre. Különösen igaz ez ha a
programozáshoz a mikrovezérlő adta rugalmasságot felhasználva, módosíthatjuk
egy programozható analóg áramkör funkcióját, akár új topológia, akár új alkatrész
paraméterek megadása révén.

Dolgozatomban a programozható analóg áramkörök megismerését, alkalma-
zási lehetőségeinek vizsgálatát, az áramkörök újszerű felhasználási területeinek
kialakítását tűztem ki célul. A felhasználási lehetőségek közül elsősorban a konfi-
gurálható, rekonfigurálható áramkörök különféle alkalmazásával, a robusztus ana-
lóg áramkörök, áramköri rendszerek megvalósíthatósági kérdéseivel foglalkozom.
Vizsgálódásom középpontjában a beágyazott mikrovezérlők és a programozható
analóg áramkörök együttműködésének kialakítása, kiterjesztése a gyártói ajánlá-
sokban, alakalmazási példákban nem szereplő felhasználási lehetőségek állnak.

1.1. A programozható analóg áramkörök
Mintegy huszönötéve megjelent egy újabb alkatrész, egy újabb technológia, a
programozható analóg áramkör (Field-Programmable Analog Array (FPAA)). A
folyamatos fejlődés eredményeként, ezek az eszközök digitális felületen progra-
mozhatóan, analóg áramköri topológiát alakítanak ki az ugyancsak programozha-
tóan megadott alkatrész paraméterekkel.

Az FPAA-k előnyösen használhatók különböző funkcionális egységek, áram-
körök, áramköri részletek, kialakítására. Ezek az áramkörök olyan alkalmazások-
ban használhatók fel célszerűen, ahol fontos a felvett villamos teljesítmény ala-
csony volta, a kisebb fejlesztési-, illetve alkatrészköltség, a hatékony elektronikus
CAD lehetősége. Jellemzően a hordozható készülékekben, analóg jelkondicioná-
lásnál, analóg interfészekben, szűrőkben, jelforrásokban, szabályozó berendezé-
sekben, szórakoztató elektronikai eszközökben fordulnak elő egyre gyakrabban.
A felsoroltak miatt egyre növekvő igény tapasztalható az analóg áramkörök prog-
ramozható áramkörökben történő megvalósítására.

Az FPAA-k jelentősége a gyorsabb gazdaságosabb áramkörtervezés terén igen
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nagy. Előnyösen használható önfejlesztő áramköri alkalmazásokban [SANTINI]1

[STOICA] [KEYMUELEN], neurális hálókban [LEE] [GULAG], jelkondicioná-
lásnál [KLEIN], szűrőkben [EMBABI] [ALL] [QUAN], fuzzy vezérlésekben [PI-
ERZCHALA] és nagyfrekvenciás alkalmazásokban [GAUDET] [GULAG]. Más
megközelítés szerint az FPAA-k felhasználása az analóg rendszer lineáris és nem
lineáris implementációját, a megvalósítandó alkalmazás skálázhatóságát is szol-
gálja [BRATT] [OTH] [RAY]. Mindezekkel együtt a felsorolt előnyök nem átütők,
mivel nagyon nehéz, „felhasználóbarát” FPAA-t és környezetet kialakítani. Ke-
reskedelmi termékként kapható programozható analóg áramkörök között a piaci
részesedés a kisebb, egyszerűbb architektúrájú típusok esetén nagyobb [GAUDET]
[PIERZCHALA] [HALL] [HALL-2004].

Olyan javaslatok is születtek, ahol a kevert jelű architektúrát duplikálva kell
kialakítani, így ez az áramkör alkalmas lesz rekonfigurálható, öntanuló eljárások
algoritmusok megvalósítására a háttérben történő újraprogramozás révén [REI-
SER].

Az FPAA alkalmazások túlnyomó többsége lehetővé teszi a felhasználónak,
hogy az újra konfigurálás lehetőségével élve, az analóg áramkört a kívánt funkci-
ónak a legmegfelelőbben használhassa. Az FPAA-k további előnye az egyszerű
beilleszthetőség nagyobb hibrid és digitális rendszerekbe.

A nagy analóg processzálási igények kielégítésére fejlesztések folynak a nagy
integráltságú FPAA eszközök területén, amelyekben a hagyományos FPAA funk-
ciókon túl komplex programozható alkalmazások vannak: magasabb-rendű szű-
rők (Fourier-processzor), adaptív szűrő hálózatok, vektor-szorzó, mátrix-szorzó
[HALL-2004].

Többértékű logikákban [PIERZCHALA], neurális hálókban, kevert jelű pro-
cesszorok digitális és analóg [MARTIN] áramkörökben, amelyekben a hagyomá-
nyos mikroprocesszort egy szilícium lapkára integrálják a kis teljesítményű analóg
áramköri elemekkel, kínálnak újabb alkalmazási területeket.

A programozható analóg áramkörök előnyei közé sorolható a kisebb geomet-
riai méret, a kevesebb kivezetés, az olcsóbb tokozás, a térfogategységre jutó fajla-
gosan kisebb disszipáció.

A programozható analóg áramkörök terén megoldandó fejlesztések: sebesség,
pontosság, digitális zaj, analóg zaj, teljesítményfelvétel, erőforrás allokálhatóság
(az FPAA-k teljesítőképessége, alkatrész-szintű konfigurálhatóság), erőforrás fel-
használhatóság, hatékony architektúrák, fejlesztői környezet szolgáltatásai, mak-
rók, szimuláció, dinamikus átprogramozás [YOSHIZAWA] [EDWARD] [MÜL-
LER] [BAINS].

Ugyancsak a megoldandó fejlesztések közé tartozik a programozható analóg
áramkörök alkalmazásainak kutatása, felhasználási lehetőségeinek kiterjesztése.

1Irodalmi hivatkozások a dolgozatban

3



2. A műszaki probléma általános felvetése
A dolgozatom második fejezetében bemutattam a programozható analóg áram-
körök fejlődését, alkalmazási lehetőségeit, alapvető működésüket, felépítésüket.
Sokszor csak a terminológia egyértelműsítése miatt is, a funkcionális egységek
milyenségét, azok működését, megvalósítási, felépítési lehetőségeit is ismertet-
tem. Ezekkel együtt taglaltam a technológiai korlátokat, a felhasználás szempont-
jából fontos jellemzőket.

Az FPAA-k alapvető működését illetően két nagy csoportba sorolhatók; a
diszkrét idejű és a valós idejű típusok. A két alapvető elv között a felhasználástól
függően választhatunk, a megfelelő eszköz megvásárlásával, vagy akár (konfigu-
rálással) programozással.

Az „analóg vagy digitális” polémia ebben az esetben is az „analóg és digitális”
kompromisszumot eredményezi.

A legújabb programozható analóg áramköri fejlesztések, a több konfigurálható
blokk, a nagyobb határfrekvencia, kisebb teljesítmény igény, komplexebb- és spe-
ciálisabb eszközök kialakítását szorgalmazzák. Egyre többrétűbb a számítógépes
támogatottsága e fejlesztői környezeteknek, egyre nagyobb a kapcsolódási felüle-
tük más szimulációs és elektronikai CAD programokhoz. A fejlesztések ugyan-
csak fontosnak tartják az átkonfigurálhatóság, rekonfigurálhatóság támogatását,
akár megkettőzött memória kialakításával, akár egy közreműködő mikrokontrol-
ler architektúrába integrálásával.

A bemutatott mérföldkőnek számító alaptípusok, azok fejlődése, fejlődésük
minősége, igazolja: A programozható analóg áramkörök jól használhatók, bizo-
nyos előnyük más technológiákkal szemben jelentős, alkalmazási területük egyre
bővül. A dinamikus átprogramozás lehetősége a legtöbb FPAA-ban támogatott
vagy megoldható. Az áramkörök felhasználási, kapcsolástechnikai kialakítása to-
vábbi lehetőségeket kínál. A felhasználás milyenségét, az egyes gyártmányok
piaci részesedést figyelve, megállapíthatjuk, hogy manapság a kapcsolt konden-
zátoros, diszkrét FPAA-k a legelterjedtebbek.

Az áramkörök átkonfigurálhatósága, az áramköri multifunkcionalitás, adapti-
vitás lehetőség szerint már többé-kevésbé alkalmazott technika. Ennek segítségé-
vel a megváltozott körülményekhez, alkalmazási igényekhez jobban illeszkedő
elektronikus megoldások készíthetők, használhatók. A hagyományos diszkrét
kapcsolástechnikai elemek, alkatrészek felhasználásával, többnyire a parametri-
kus átkonfigurálhatóság a jellemző megvalósítás.

A konvencionális áramköri elemekkel, a nyilvánvaló kötöttségekkel, techno-
lógiai korlátokkal, lehetőség van a topológiai átkonfigurálás megvalósítására is,
azonban ez a nyilvánvaló körülményesség miatt nem alkalmazott eljárás.

A parametrikus és topológiai átkonfigurálás bizonyos alkalmazásokban jelen-
tős előnyöket nyújthat, a költséges áramköri realizálás azonban korlátozza a fel-

4



használás területeit.
A rekonfigurálás tovább növelheti egy analóg áramkör adaptivitását, kiszéle-

sítheti az alkalmazás kereteit.
Robusztus analóg áramköri megoldásokkal biztosítható a konzisztens, folya-

matosan magas szintű működés, amely széles tartományban skálázható, megvál-
toztatható. Növelhető az analóg áramköri rendszer biztonsága, hatásfoka, csök-
kenthető a teljesítményfelvétel, a karbantartási és javítási költség.

Megvalósítható a robusztus rendszer működés alatti tesztelése, kiküszöbölhe-
tők az inkorrekt jelszintek. Csökkenthető a zajnak, mint hibaforrásnak a jelentő-
sége, megszüntethetők az esetleges túlvezérlési hibák.

A különböző vezérlési eljárások és rendszer topológiák a megjósolható és meg
nem jósolható hibák esetére is adhatnak robusztus megoldást.

A robusztus rendszerek minősége tovább növelhető, ha az analóg rendszer
digitális felületen keresztül kapcsolódik beágyazott vezérlőhöz, amely nem csak
a rendszer topológiáját, de az egyes részegységek áramköri funkcióját is képes
megváltoztatni. A fentiek alapján kínálkozik a programozható analóg áramkörök
felhasználása a robusztus analóg rendszerekben.

3. A disszertáció célkitűzése
A dolgozat 2.2 részében a programozható analóg áramkörök fejlődésének és mű-
ködésének leírása, értelmezése után olyan alkalmazási területeket mutattam be
amelyekben, feltételezésem szerint, sikeresen alkalmazhatók a korábban bemu-
tatott programozható analóg áramkörök. A következőkben olyan lehetséges fel-
használási területeket mutatok be, amelyekben a programozható analóg áramköri
megoldások további előnyöket, újszerű megoldásokat adhatnak.

Az értekezés 2.3 részében megismert programozható analóg áramköri műkö-
dések és lehetőségek alapján keresek olyan új alkalmazási területeket, amelyek a
hagyományos analóg áramkörökkel csak körülményesen, bonyolultan, drágán va-
lósíthatók meg. Újraértelmezek olyan klasszikus áramköri megoldásokat, illetve
újakat mutatok be, amelyekben az eddigi alkatrész készlettel, csak nehézkesen
vagy egyáltalán nem lehetett megvalósítani bizonyos eljárásokat.
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1. Cél: A programozható analóg áramkörök átviteli
tényezőt módosító felhasználása hibrid áramkörök-
ben
Megvizsgálom annak lehetőségét, hogy a programozható analóg áramköröket, mi-
ként tudjuk felhasználni hibrid áramkörökben, az átviteli karakterisztika módosí-
tására. Ide értve az analóg értékkel módosított digitális transzfer karakterisztikát,
illetve a digitális értékkel módosított analóg átviteli tulajdonságot is. Ezekhez a
programozható analóg áramköröket vagy előrecsatoló, vagy visszacsatoló tagként
kívánom felhasználni.

2. Cél: A programozható analóg áramkörök felhasz-
nálása rekonfigurálható áramkörökben
Megvizsgálom a programozható analóg áramkörök alkalmazhatóságát, a harma-
dik fejezetben leírt programozható analóg rendszerekben. Olyan alkalmazási te-
rületeket keresek, ahol fontosak a konfigurálhatóság és rekunfigurálhatóság ál-
tal nyújtott előnyök, amelyek révén a programozható analóg áramkört tartalmazó
rendszer új működési minőséget eredményez.

Megoldásokat keresek a beágyazott mikrovezérlő és a programozható analóg
áramkör kooperatív együttműködésére, rámutatok az együttműködés előnyeire, az
áramköri rugalmasság kihasználásának lehetőségeire.

3. Cél: Programozható áramkörök alkalmazhatósága
robusztus rendszerekben
Kidolgozok olyan eljárásokat, amelyekben a programozható analóg áramkörök
konfigurációs és rekonfigurációs lehetőségeinek kihasználásával a negyedik feje-
zetben leírt robusztus elektronikai rendszerek egyszerűbben és gazdaságosabban
valósíthatók meg. Rámutatok a beágyazott mikrovezérlő és a programozható ana-
lóg áramkörök együttműködésének további lehetőségeire, előnyeire.

Olyan gyakorlati alkalmazásokat keresek, amelyekben az elvi analóg áramköri
robusztusság, a fenti módon történt megvalósítása pragmatikus előnyöket jelent.
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4. Cél: Önszabályozó rendszerek kialakítása progra-
mozható analóg áramkörökkel
A programozható analóg áramköröket tartalmazó rendszer és a konfigurációs el-
járás kölcsönhatásaiból származó előnyöket, lehetőségeket vizsgálom meg, teszek
ajánlásokat ezek optimális kialakítására.

Megvizsgálom nagyobb rendszerek kialakításának lehetőségét, az ebből szár-
mazó előnyöket.

5. Cél: A gyakorlati alkalmazhatóság bemutatása
A terjedelmi korlátok miatt a fenti négy célkitűzés folyományaként néhány gya-
korlati alkalmazással is szemléltetni kívánom egyik-másik javasolt megoldás mű-
ködőképességét, a leírtak használhatóságát, hasznosságát.
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4. Új tudományos eredmények, tézisek

1. Tézis [P1, P9, P13]
Olyan eljárást fejleszetettem ki, amely lehetővé teszi, hogy a programozható ana-
lóg áramkörök, hibrid elektronikus rendszerekben felhasználhatók digitális érté-
keket módosítható analóg átviteli tényezőt meghatározó rendszerelemként, illetve
analóg mennyiségekkel módosítható digitális logikai függvényt meghatározó esz-
közként, helyezkedjenek el az előrecsatoló-, vagy a visszacsatoló ágban.

1.1. Altézis. Bebizonyítottam, hogy egy mikrovezérlő párhuzamos digitális be-
meneteinek felhasználásával, a bemeneti bináris értékek és az algoritmus függ-
vényében rekonfigurálható a programozható analóg áramkör, így kialakítva az
optimális átviteli függvényt az analóg bemenetek és kimenetek között (1 ábra).

1. ábra. Programozható analóg áramkör áramköri funkciójának vezérlése digitális
függvénnyel.

1.2. Altézis. Új eljárást dolgoztam ki, amelynek segítségével egy programozható
analóg áramkör digitális visszacsatoló hálózatba illeszthető, a digitál-analóg át-
alakító — analóg bemenetek, illetve az analóg kimenetek — analóg-digitál átala-
kító jelút kialakításával (2 ábra).
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2. ábra. Visszacsatolt digitális hálózat programozható analóg áramkör ki és beme-
netein keresztül

1.3. Altézis. A fentieket kiterjesztettem a mikrovezérlőben kialakított virtuális
kombinációs hálózat esetére, ahol a programozható analóg áramkör áramköri
funkciójának megváltoztatásával rekonfigurálással is kialakítható a visszacsato-
lás, a konfigurációs bemenet, analóg kimenet, analóg-digitál átalakító jelút fel-
használásával (3 ábra).

3. ábra. Mikrovezérlő és programozható analóg áramkör visszacsatolt együttmű-
ködése.
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2. Tézis [P2–7, P9]
Olyan új eljárásokat dolgoztam ki, amelyeknek segítségével a programozható ana-
lóg áramkörök rendszerbeillesztési sajátosságainak figyelembevételével az alkal-
mazási lehetőségek, mikrovezérlő felhasználásával jelentősen kiterjeszthetők.

2.1. Altézis. Programozható analóg áramkörökből, mikrovezérlőből kialakítot-
tam olyan architekturát, amelyben áramköri funkciót tudunk változtatni, a rend-
szer működésének egy adottnál nem nagyobb mértékű megzavarása mellett (4
ábra).

4. ábra. Áramköri funkció váltás mikrovezérlővel és programozható analóg áram-
körökkel.

2.2. Altézis. Olyan új rendszerkialakítási elvet dolgoztam ki, amelyben mikrove-
zérlő segítségével a programozható analóg áramkörök belső állapotainak figye-
lésével, áramköri paraméter-tartományuk széles tartományban megnövelhető (5
ábra).

2.3. Altézis. Új rendszerkialakítást dolgoztam ki, amelyben a programozható
analóg áramkör, mint koprocesszor, a mikrovezérlőtől az aktuálisan kialakítható
konfigurációjának megfelelően, analóg jelfeldolgozási részfeladatokat vehet át,
ami sebességnövekedést eredményez (6 ábra).
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5. ábra. Programozható analóg áramkör kimeneti és bemeneti illesztő áramkörök-
kel mikrovezérlő környezetben.

6. ábra. Programozható analóg áramkör mint mikrovezérlővel együttműködő ana-
lóg jelfeldolgozó.

2.4. Altézis. A mikrovezérlő és programozható analóg áramkör olyan kapcsola-
tát dolgoztam ki, amelyben konfigurálható módon kijelölhető áramköri pont pa-
raméterének megváltozása képes rekonfigurációt igénylő program-megszakítást
kiváltani (7 ábra).
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7. ábra. Mikrovezérlő és programozható analóg áramkör kapcsolata megszakítás-
sal.

3. Tézis [P9–17]
Olyan eljárásokat dolgoztam ki, amelyek programozható analóg áramkörök és
mikrovezérlő megfelelő kapcsolatával, rekonfiguráció alkalmazásával, robusztus
elektronikai megoldásokat eredményeznek.

3.1. Altézis. Kidolgoztam egy eljárást, amelyben programozható analóg áram-
kör és mikrovezérlő együttműködésével karakterisztikus predikció valósítható meg
(8 ábra).

8. ábra. Robusztus elektronikus áramkör kialakítása karakterisztikus predikcióval.

12



3.2. Altézis. Mikrovezérlő és programozható analóg áramkör felhasználásával,
olyan új rendszerkialakítási elvet dolgoztam ki, amely prediktiv rekonfigurálást
valósít meg. (9 ábra)

9. ábra. Robusztus elektronikus áramkör kialakítása prediktív vezérléssel.

3.3. Altézis. Programozható analóg áramkörök és mikrovezérlő felhasználá-
sával olyan új, robusztusságot támogató hibamaszkolási eljárást dolgoztam ki,
amely a konfigurációval kialakítható belső áramköri jellemzők állapotváltozásai-
nak figyelésén alapul. (10 ábra)

3.4. Altézis. Olyan új rendszerfelépítést dolgoztam ki, amely, a kimeneti jellem-
zők függvényében, biztosítja egy robusztus rendszer önszabályozását, a progra-
mozható analóg áramkör rekonfigurálása révén. (11 ábra)

4. Tézis [P9, P18–19]
Olyan új rendszertechnikai felépítést dolgoztam ki, amely a beágyazott mikrove-
zérlő algoritmusának megfelelő kialakításával, az önszabályozó, önfejlesztő, ön-
tanuló funkciók adaptív módon megvalósíthatók.

4.1. Altézis. A dinamikus és statikus konfiguráláshoz bevezetett előre definált
adatbázis és előre definiált eljárás kombinálásával, egy korlát-jellemző bevezeté-
sével egy új algoritmust dolgoztam ki a programozható analóg áramkörök rekon-
figurálásához.
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10. ábra. Többségi szavazó elvű hibamaszkolás programozható áramkörökkel és
mikrovezérlővel.

11. ábra. Önszabályozó analóg robusztus rendszer kialakítása mérőberendezés-
ben.

4.2. Altézis. Olyan új eljárást dolgoztam ki, amelyben az analóg programozható
áramkörökből és mikrovezérlőből kialakított redundáns rendszer, lehetővé teszi az
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12. ábra. Programozható analóg áramkör transzfer karakterisztikájának mérése a
háttérben mikrovezérlő segítségével.

inaktív áramkör átviteli függvényének kialakítását, mérését, módosítását, miáltal
az áramköri funkciók adatbázisa folyamatosan bővíthető, pontosítható. (12 ábra)
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