6. Obvody pro preménu dat

Digitalni a analogové zpracovani signali predstavuje dvé zakladni, ale zcela odlisné metody
piistupu k informaci. Vpfipadé analogovych signald jsou tyto signaly spojité v Case i
v okamzité hodnoté, zatimco v pfipadeé digitalnich signalli jsou tyto signaly kvantovany
Vv binarnich bitech, to jest odpovidaji bud’ ,jednice™ nebo ,nule”. V ptirode se ovSem vyskytuji
pouze signaly analogového charakteru / napt. proud, napéti, tlak, vzdalenost, cas apod. /. Pro
pienos signald, jejich dalsi zpracovani a uziti je vyhodna jejich digitalni forma. Jako rozhrani
mezi témito dvéma ,,sve€ty” slouzi potom pievodniky, které mizeme chapat i jako kédovaci a
dekddovaci prostiedky. Vstupem do prevodniku D/A je digitalni slovo s uréenym poctem bita
a vystupem je nap&tovy signal odpovidajici vstupnimu ,slovu“. Obracené v ptipadé A/D
ptevodniku je vstupem analogovy signal a na vystupu dostavame digitalni slovo s pfislu§nym
poctem bitu.

Vlastnosti pfevodnikti budou ziejmé zavislé na teplotnich pomérech v obvodu pievodniku,
protoze se vlastnosti prvkii meéni s teplotou. To znamena, Ze tyto obvody jsou nejlépe fesitelné
na principu monolitickych integrovanych obvodi.

6.1 Digitalné - analogové prevodniky

Principy obou typt pfevodnikil se svoji podstatou lisi, a proto je vhodné studovat je oddélen¢.
Zacneme nejprve s prevodniky D/A / také DAC /, které jak jiz bylo feCeno muzeme chapat
jako dekodovaci obvody, které prevadéji digitalné kodovany signal na analogovy vystupni
proud nebo napéti. V tomto smyslu je mizeme chapat jako ,,rozhrani“ mezi svétem digitalnich
signall pocitacl a spojitymi prubéhy analogového svéta. Na Obr. 6.1-1 mame zakladni blokové
zapojeni D/A konvertoru :

digitalni vstupy (bity)

b, O——
b, O——
b, O— D/A pievodnik

analogovy vystu
b, govy vystup

Obr. 6.1-1

Vystupni signalA / napéti nebo proud / je vazan se vstupem vztahem 4 = K [ﬂ/ref [D | kde
K je konstantaVie je referencni napéti D je digitalni slovo slanym poétem bitd.
D muZeme vyjadiit jako

b by b, by

D:; 2—2 2—3 2—N (6.1.1)
kdeN je celkovy podet bitd a by az by jsou 0 nebo 1.
Potom tedy jako ,,pfenosovou” funkci N - bitového D/A prevodniku mizeme brat vztah
— -1 -2 -N
A=k, (b 27 +b, 27+, b, 277) (6.1.2)

Ve vétsiné praktickych piipadd, zejména v piipadech pfimého pievodu z mikroprocesoru je
nutné zakladni systém doplnit dal$imi podpirnymi obvody jako jsou datové obvody
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/ uchovavajici informaci / a vystupni obvod ,,sample and hold“, ktery podrzi informaci na
vystupu aZ do dal§iho prevodu. Ukolem vstupnich datovych obvodd je zachovat informaci a
uchranit ji po dobu nez probéhne konverze. A podobn€ vystupni obvod udrzuje vystup na
konstantni Urovni, odpovidajici pfedchozimu konverznimu kroku do doby nez nova digitalni
data jsou zaznamendna ve vstupni paméti pro dal§i konverzi. Proto D/A konvertor bude
vypadat asi podle Obr. 6.1-2 .

? sériova data
paralelni data

analogovy vystup

b, O S >
b, O 5 >
b, O © »| D/A pievodnik sample and hold ———oO

>

(o]
b, O 3 > y'y

= 7 A
fidici signaly
Obr. 6.1-2

Blok oznaCeny jako D/A konvertor je naznaCen na Obr. 6.1-3 . Sestava sereferen¢niho
zdroje napéti, ktery dava Vref | soustavy binarnich spinadl, jejichz stav je dan bitovymi
koeficienty (b, b, ... , by) , rezistivniho obvodu, ktery dava vahu piislusnym bitim a
vystupni obvod, ktery scita prispévky jednotlivych bitd a méni tuto informaci na vystupni
proud nebo napéti.

V nékterych ptipadech je vystupni veliinou proud a scitaci zesilovac je pfipojen externe.

A 4

Napétovy Rezistorovy
normal .| obvod

A A A A A

—

Vnitini rozvod
napajeni

A

Prevodnik
Binarni spinage proud - napéti I

I

Napétovy normal muze byt soucasti integrovaného obvodu nebo mize byt externi. Z vyrazu
(6.1.2) je vidét, ze analogovy vystup je souCinem referenniho napéti a digitalniho slova. Proto

analogovy vystup miiZe byt ovlivitovan zmé&nami hodnot Vet D/A pfevodnik, ktery ma tuto

A 4

Obr. 6.1-3

vlastnost nebo je uréen pro praci s proménnym V¢ , nazyvame nasobicim D/A pievodnikem.
Bézné€ vSechny pievodniky, které pracuji s externi referenci, nalezi k tomuto typu.

Pokud uvazujeme napétovy vystup, bude prenosova funkce N - bitového A/D prevodniku dana
vztahem

Vo =Vis(by 2" +b, 2~ +..+by Q_N) (6.1.3)

kde Vgs je rozsah napéti na vystupu / je rovno K[V ef /. V z&vislosti na vstupni binarni
informaci vystup nabyva'2 diskrétnich nap&tovych urovni mezi nulou a maximalni hodnotou
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2Y -1

VOmaX = VFS 2N ( 614)
| L _ Vs
S nejmensi moznou zménou o AV , kde AV, = N (6.1.5)

Uvazujme pro jednoduchost prenosovou charakteristiku 3 - bitového pievodniku v zavislosti

na vstupnim binarnim kédu. BudeMies = 1,0 budeAVo = 1/8 a Vomax= 7/8 . Tato
prenosova charakteristika je nakreslena na Obr. 6.1-4 .

104 Analogovy vystup
0.75 1 AV,
057 i______ P :
0.25 + ! ;
1 1
0 t t

ooo 001 010 011 100 110 101 111 Binarnikod
Obr. 6.1-4

V rovnici (6.1.3) by nazyvame nejnizsim / LSB - least significient bit / a Dy nejvy3Sim bitem
/ MSB - most significient bit /.

Principi D/A konverze byla vyvinuta velka fada, avSak zakladni principy vhodné pro
monolitickou technologii jsou tfi : a/ proudovy princip, b/ napétovy princip a ¢/ nabojovy
princip. Prvni zéchto principi je zvlasté vhodny pro bipolarni technologii, zbyvajici spise
odpovidaji technologii MOS.

6.1.1 Proudovy princip

V tomto pfipadé se dosahuje konverze pomoci fady binarné vazenych prouda generovanych

uvnitt obvodu, a tyto jsou nakonec seCteny, abychom obdrzeli analogovy vystup.

Obr. 6.1-5ukazuje zakladni princip generace a s¢itani binarné vazenych proudi 4, I, ..., Iy .

Proudy jsou generovany binarn€¢ vazenym rezistivnim obvodem pfipojenym k referencnimu

zdroji Vet . Stav spinaci S;, S, ..., Sy simuluje hodnoty binarnich koeficientt by, b, ..., by

Vv rovnici (6.1.3) . Tyto koeficienty jsou bud’ 0 nebo 1 podle toho, jsou-li spinace v poloze 1
nebo 2. Vystupni proudo je potom s&itan na invertujicim vstupu opera¢niho zesilovace.

Vysledkem je tedy na zéklade€ nasich predchozich znalosti vystupni napéti

Vo ==1oRy ==V, (b, 27 +b, 27+ 4h, 27) (6.1.6)

kde zpétnovazebni rezistor Ro, ktery uréuje méfitko, je vybran R/2.
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a/ nap&€tové spinani

# ) L1
Vref ¢
5,2Rs,°Rs, S,

Obr. 6.1-5
Nejvy3si bit dava na vystuplio = -Vies .

b/ proudové spinani

¢ -

\Y

ref

2R 4R

Py

Obr. 6.1-6

Proudy tekouci vahovymi rezistory se v Obr. 6.ini mezi nulovou a plnou hodnotou a
v Obr. 6.1-6se neméni / teCou bud’ do zemé& nebo do vystupu /.
Kdybychom provedli podrobn&j§i analyzu s uvazovanim parazitnich kapacit, dosp¢li bychom
k zavéru, ze z hlediska prechodovych jevli a rychlosti jejich ustaleni je lepsi obvod podle
Obr. 6.1-6 ¢ili tzv. proudové spinani. Ve schématu D/A konvertoru podle Obr. 6.1-6 je
proudovy vystup zavisly na koeficientech vahovych odporti dosazen uzitim nezavislych
rezistorl s odporyR, 2R, 4R, 8R ... Jestlize budeme zvétSovat pocet bitli, bude se rapidné
zvétSovat pomeér piislusnych rezistord, protoze plati

Rysp — 1

R NI (6.1.7)
kde Rysp znaéi rezistor pro nejvyssi bit a R sg znadi rezistor pro nejnizsi bit. Napi. pro
rozliSeni 8 bitti / tj. na 256 dilka / plati na zakladé rovnice (6.1.7) , ze bychom museli realizovat
monolitickou technologii hodnotiR az 128R coz je do zna¢né miry obtizné. Jako Teseni se

jevi usporadani, které vyluduje Siroky rozsah rezistorti - tzv. R-2R obvod.
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Obr. 6.1-7

V tomto ptipadé se binarniho d&leni dosahuje rozdélovanim proudu mezi paralelni / 2R / a
sériové /R / vétve, a proto plati
— — —  —AN-

[, =21,=4],=..=2""1], (6.1.8)
Rezistory vSak maji pouze hodndtya 2R/ i kdyz je jich dvojnasobny podet neZ v piipadech
diive uvedenych /. Jiz dfive jsme poznali, Zze pomér rezistort / jejich hodnot / uruje geometrie,
a proto ma tento princip prednost v ptipadech vysSich rozliSeni. Pivodni princip s vahovymi
rezistory vSak nachazi uplatnéni v rychlych pfevodnicich s malym poctem bita / muzeme je
ovSem fadit kaskadn€ pro dosazeni vyssiho rozliseni /.
6.1.2 Napétovy princip

Princip tohoto zptusobu pievodu D/A nejlépe vysvitne z obrazku :

S VR P e O

C c C C

TR O O
{z A

Obr. 6.1-8

Vo

7

Obvod nakresleny na Obr. 6.lj8tiibitovy D/A konvertor. Nutnou podminkou pro pievod je
to, ze vstupni proud sledovace musi byt zanedbatelny proti proudu tekoucimu rezistorovym
délicem. Analogové spinace A, B, Cjsou fizeny vstupnim logickym slovem ¢ili bity by, by, b3
a spinate A, B, C jsou fizeny inverzi bitovych hodnot by, by, Ds. Je-li napt. vstupni kod 100,
budou sepnuty spinade 4, B , C ana vystupu dostaneme troveii V2 . Nevyhodou tohoto
principu je zna¢ny pocet prvka zejména pii vétsich rozliSenich. Pro konverzi N bitu je nutné 2N
rezistord a 2" analogovych spinagi a 2N logickych spojovacich vedeni.
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6.1.3 Nabojovy princip D/A konvertoru

D/A konvertor na nabojovém principu vytvari analogovou uroveni pomoci naboje predavaného
siti kapacitord. Princip si mizeme vysvétlit na Obr. 6.1-9 .

J, ® ® )

VX

S,

C ¢ Vref

Obr. 6.1-9

Ca je pripojen na zem a Cg budeme periodicky prepinat mezi zemi a internim referen¢nim
napétim V ger Budou-li oba spinate na zemi, budou oba kapacitory vybity /tzv. nulovaci faze/
a naVx bude nulové napéti. Bude-li Sy rozepnut &5, piipojen na V reg bude

_ Cy
Vi = Vier C +C (6.1.9)
A B

Toto je tzv. vzorkovaci faze. Usporadame-li tedy kapacitory a jejich velikosti budou binarne
vazeny / stejné jako dfive rezistory / podle Obr. 6.1-10 , dostaneme

(L . * —---—9 * @
R —1 VO
Sy T cr2 ca o e §
W £y 6
 fy 9 fy
£ l ] V..

Obr. 6.1-10

Zde opét v nulovaci fazi budou vSechny spinaCe ptipojeny na zem, zatimco ve vzorkovaci fazi
bude S rozepnut aS; az Sy budou budou fizeny binarnimi bity N - bitového vstupniho
digitalniho signalu tak, ze pro logickou nulu zlstane pfislusny spina¢ na zemi, zatimco pro
logickou jedni¢ku bude pfipojen na Urgr Na zakladé rovnice (6.1.9) bude platit

— ¢q
Vo = Vigr (6.1.10)
celk

kde Ceq je soudet hodnot kapacitort ptipojenych k Vx a Cceik je kapacita viech kapacitorli
v siti. Ceqje uréena pifslusnymi bity, to jest hodnotami by, y,..., ki, a proto
b,C b,C b,C
C,, :blC+7+2—2+...+ N (6.1.11)

kde C je hodnota nejvétsiho kapacitoru v siti / odpovida nejvysSimu bitu - MSB /.Celkova
kapacita bude
c C C C
Cog ZCHTF gt ozt oy

(6.1.12)
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a pridame-li jesté do sit€ jeden kapacitor s kapacitou odpovidajici nejniz§imu bitu / jak je téz na
Obr. 6.1-10 uvedeno /, dostaneme

c C C C C
Ccelk :C+5+2_2+2_3+”'+—2N—1 +—2N—1 :2C (6113)
Potom bude
b1C+b2C b32C+ b]]vvg
- 2 2 2

VO - VREF 2C
a tedy

Vo =Vige(by 27 +b, 27+, +b, 27) (6.1.14)

coz je v souladu glfivejsimi zavéry pro prevodniky s odporovymi sit€mi. Je ziejmé, ze tento
typ prevodniku by mél byt idedlné vhodny pro CMOS obvody / téméf ideélni spinale, obvody
svysokou impedanci, jedna strana kapacitori se spind mezi zemi a nizkoimpedan¢nim
referennim zdrojem - parazitni kapacity jsou pfipojeny k vystupu, kapacitory v integrované
verzi mizeme vyrabét s velmi pfesnymi pomérnymi hodnotami atd. /. AvSak pomér kapacit pro
MSB a LSB je

CMSB — 2N -1
CLSB

Pro osmibitovy pfevodnik je tento pomér 128 a uvazime-li, ze nejmensi prakticka hodnota
bude kolem 1 pF, bude nejvétsi kapacitor mit hodnotu 128 pF. Tézko proto miizeme realizovat
tento typ prevodniku pro vetsi rozliSeni.

Existuji jeste i jiné principy D/A pievodnikl, ale vySe uvedené maji dominantni postaveni.
Rozliseni D/A pifevodniku je dano nejmensi realizovatelnou zménou vystupu odpovidajici
zmeéng digitalniho vstupniho kodu. Na druhé strané€ rozlieni udavéa pocet moznych diskrétnich
urovni, které mize mit vystup. Pro rozlieni N bitl vystup pfevodniku musi byt schopen
produkovatZN diskrétnich Grovni. Na piiklad D/A pievodnik, ktery ma Vs = 5V a rozliSeni
12 bitd, musi byt schopen rozlisit jednu z 2" urovni, coZ v absolutni hodnoté& &ini 1.221 mV pii
zmeén¢ LSB o jednicku.

Idealni D/A ptevodnik by mél mit charakteristiku podle Obr. 6.1-4 . Charakteristiky realnych
prevodnika se vSak od této lisi, tzn. Ze se vyskytuji razné typy chyb. Ofsetovou chybu mame
pro tiibitovy pfevodnik uvedenou na Obr. 6.1-11 .

(6.1.15)

104 Analogovy vystup / normalizovany /

74/ g
0.75 4

0.5+ skutecnost

000 001 010 011 100 110 101 111 Binamni kéd
Obr. 6.1-11

Chyba rozsahu se projevuje na analogovéem vystufiisledku neptesného nastaveni zesileni
vystupniho operacniho zesilovace nebo chyby referen¢niho napéti - viz Obr. 6.1-12 .
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104 Analogovy vystup

[ R e - - -
0.75 + —

-
054 skute¢nost ~— = ideal
—

0.25 1 =

: =

0 : ' : t ' ' ;

ooo 001 010 011 100 110 101 111 Binarnikod
Obr. 6.1-12

Jak ofsetovou chybu tak i chybu rozsahu je v§ak mozné minimalizovat nastavenim pomért a
trimovanim.

Dulezitym parametrem D/A prevodniku je linearita a odchylky od ni. Bézn¢€ rozeznavame dva
typy odchylek a tedy dvé hodnoty nelinearity.

Integralni nelinearita je méfitkem odchylky prevodni charakteristiky D/A ptrevodniku od ideélni
charakteristiky - pfimkové. Normaln€¢ se bere jako nejvétsi odchylka od piimky prochazejici
podatkem a bodem ud4vajicim maximalni vystupni hodnotu. Vyjadiuje se v procentechVgs -
viz Obr. 6.1-13 .

104 Analogovy vystup

4 g
0.75 4

0.5 + skute¢na charakteristika

-
-

~— idealni charakteristika

ooo 001 010 011 100 110 101 111 Binarnikod
Obr. 6.1-13

Diferencialni nelinearita je méfitkem nestejnosti jednotlivych urovni mezi sousednimi prevody.
Idealn€ by se urovné mély liSit o jeden LSB. Diferencialni nelinearita udava odchylku od této

idealni hodnoty vyjadienou v dilech LSB. Je-li diferenciélni nelinearita +- LSB/2, potom

minimalni a maximalni sousedni urover bude 0.5 LSB a 1.5 LSB.

Na rozdil od chyb ofsetu a méfitka nelinedrni chyby zavisi na vstupnim digitalnim kédu a nelze
je eliminovat. Jedinou cestou je zvySovani piesnosti poméra odporové nebo kapacitni sit€ u
vyrobce.

S otadzkou diferencialni nelinearity souvisi otdzka monoténnosti D/A konvertoru.

ptfevodnik bude monotonni, bude-li pro postupné se zvysujici hodnotu digitalniho kodu
analogovy vystup rovnéz zvysovat hodnotu. Pfevodnik bude nemonotonni, jestli v nékterém
bod¢ analogovy vystup poklesne pro zvysujici se hodnotu vstupniho koédu. Je to vysledek
nadmérné velikosti diferencialni nelinearity. Monotonni bude prevodnik za predpokladu, ze

chyba zplisobena diferencialni nelinearitou je mensi nez +- 1 LSB / z tohoto hlediska tedy
MDAC 08XX zbyvalé produkce Tesla je pravé na hranici DNL < +- 1 LSB /. Obr. 6.1-14

ukazuje ruzné typy nelinearity.
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Analogovy vystup

0

Binarni kod

f--|------

00000

linearni monotonni nemonoténni
nelinearita nelinearita

Obr. 6.1-14

Jako dobu ustaleni oznacujeme dobu potfebnou k tomu, aby se vystupni veli¢ina ustalila

Schybou mensi nez 0.5 LSB. V této dob€ vétSinou neni zahrnuta doba ustéaleni prevodniku

proud - napéti / operacni zesilovac /.

Typické hodnoty pro pirevodnik DAC 08 fy Precision Monolithics Inc. - coz je osmibitovy

prevodnik nasobiciho typu s nasledujicimi vlastnostmi :

Rozliseni : 8 bitd , diferencialni nelinearita : +-0.5 LSB , integralni nelinearita : +- 0.1% , doba
ustaleni 135 ns , rozsah vystupniho proudu : 2 mA , nominalni napajeci napéti : +- 15 V |

vykonova ztrata 174 mW , uzita technologie : bipolarni s difundovanym R , rozmér ¢ipu : 1.6

mnt , pouzdro DIP 16 .

Zé&kladni zapojeni DAC 08 je na Obr. 6.1-15 .

R ref

Veb—[ 2

15

iihiny

12

DAC 08

Obr. 6.1-15
Vystupni napéti se méni od nuly k V™ s maximalnim rozsahem

R,

Vig =~ 1 IR, ==V

REF
RREF

6.2 Analogové digitalni prevodniky / A/D ; ADC /

A/D prevodniky prevadéji analogové veli¢iny na digitalni informaci. Zakladni zapojeni
takového prevodniku tedy bude podle Obr. 6.2-1 .

—O b,
analogovy vstup —O b, C
digitalni
O——— ,
A/D ——O b, vystupy
—O b,
Obr. 6.2-1
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Velmi ¢astym ukolem je sniméni nekolika analogovych veli¢in a pfevod na digitalni informaci
ma byt predan dal§imu zafizeni napf. pocita¢i. Potom zafizeni muze vypadat takto - Obr. 6.2-2

Ao S . o
A, O—1—F sample > , . —0Wb,
A, O S and AID | Vystupni L 5
hold pamet
A, O—— SH yy > —O b,
analogové 7'y y y digitalni
vstupy vystupy
fidici logika |
Obr. 6.2-2

Pomoci analogového multiplexeru fidici logika vybira pfislusny vstup. Ve vybraném okamziku
fidici logika za pomoci obvodu ,,sample and hold* provede vzorkovani a podrzi uroveri vzorku
do doby nez bude proveden pievod na digitalni informaci, coz udéla A/D konvertor. Vystupni
pamét’ tuto informaci podrzi do doby nez bude pfijata nasledujicim zafizenim.

Jsou dva parametry téchto prevodnikd, které pusobi proti sob€; t€émito parametry jsou piesnost
a stabilnost proti rychlosti pfevodu. Bude zalezet na ucelu jakému zatizeni slouzi a co chceme
zji§tovat, a stale musime mit na pameti, Ze za presnost budeme platit zvySenim doby nutné pro
provedeni konverze.

Mg¢jme napt. néjaky analogovy elektricky pribéh napéti podle Obr. 6.2-3 .

u(t)

. AN

Obr. 6.2-3

Na Obr. 6.2-3name né&jakou stejnosmérnou / prakticky neproménnou / Groven, ktera se vSak

po celou dobu srovnatelnouTszméni. Ted zalezi na tom, co chci nebo mohu urgit.

Nazna¢ena zména mize byt v ¢ase T < 1 ms a mliZe to byt parazitni signal, ktery nas vibec

nezajima. Pak mohu hodnotd ur¢it s velkou piesnosti, protoze prevodu mohu vénovat

dostatek Casu. Jind bude ale situace, kdy naznaena zména je vysledkem né&jakého procesu,

ktery sledujeme, a proto je tato zména pro mé podstatna. Tady uz tolik ¢asu mit nebudeme a

budeme se tudiz muset spokojit i s niz§im rozliSenim a presnosti, abychom stihli pribéh

sledovat a prenést na digitalni informaci, kterou pak n€jak zpracujeme.

Bylo vymysleno hodné principt pro feseni prevodu A/D, ale prakticky v§echny muzeme zatadit

do nékteré z téchto kategorii:

1/ Integracni A/D prevodniky, které pracuji tak, Ze nabijeji a vybijeji integracni kapacitu béhem
ptevodu a tento Cas prevadeji na digitalni informaci.

2/ Sledovaci prevodniky uzivaji binarni ¢ita¢ a D/A konvertor ve zpétné vazbé

3/ Aproximacni pievodniky vytvareji digitalni vystupni informaci na zaklad€ usp&snosti nebo
neuspésnosti postupovych krokt

4/ Paralelni prevodniky, které provadéji prevod v jediném kroku

Jiz z pouhého tohoto fazeni je videt, ze zacindme s pfevodniky, které mohou dosahovat

vysokych piesnosti, ale jsou pomalé a postupn€ tato piesnost se sniZzuje za cenu narustu

rychlosti.
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Obecné né&jaké analogové napéti V 5 je pifi A/D pievodu aproximovano binarni ¢asti rozsahu
vystupniho napéti V gs Bude-li pfevod provadén na N biti, miizeme napsat
Vi _b b, by by
D=r==r+r o5ty (6.2.1)
Ve 20 2272 2
kdeby, by, ..., i jsou binarni koeficienty / bud’ 0 nebo 1 /.
Bitové koeficienty, které tvoii digitalni data, mizeme dostavat na vystupu A/D pievodniku
bud’ soucasn& / mame N paralelnich vystupli / nebo postupné - sériové na jednom vystupu, pfi
gemz koeficient b, odpovidajici MSB vystupuje jako prvni. Obr. 6.2-4 nam ukazuje idealni
prenosovou charakteristiku A/D konvertoru / 3 - bitového /.

digitalni vystup _
1M1t <
T s z
0 T IE aI
100 T ! AV ! ”
011 + I e
010 + -
001 + =
000 : t t :FS
0 1/4 1/2 3/4 1 analogovy vstup
Obr. 6.2-4

Prenosova charakteristika je nespojita a neni zde jednoznalné prifazeni mezi analogovym
vstupem a digitalnim vystupem. Misto toho mame zde vystup ,kvantovan®. Vysledkem je, ze

vystupni kod odpovida jistému, byt malému rozsahu AV g z analogového vstupniho napéti.
Bude-li se analogovy vstup ménit od nuly do celého rozsahu / FS /, bude N - bitovy A/D
konvertor mit2" vystupnich stavi a 2N prechodl mezi témito stavy. Nejmensi kvantovaci
krok AV o mezi dvéma diskrétnimi vystupnimi tirovnémi odpovida poslednimu bitu ¢&ili 1 LSB.

_ Vs
AV, =1LSB = Y (6.2.2)

Analogicky jako tomu bylo u pfevodnikii D/A pienosova funkce kon¢i o 1 LSB dfive nez
dosahneme plného napéti. Je to dusledkem toho, Ze analogova nula je jednim z 2N stavii na
vystupu a zbyva nam proto uz jenom 2MN-1 stavi pro konverzi napéti vétSich nez nula. Pro

jednoduchost se vsak stejné udava cely rozsah Vs Stim, Ze musime mit na paméti, ze je to
vlastné o 1 LSB méné€. Predstavme si nyni nasledujici zapojeni / Obr. 6.2-5 /.

analogovy b, > analogovy
vstup b, | . vystup
—e— ap 212 »| DIA prevodnik

o
Vi) by >

@ chybovy signal v,(t)
Obr. 6.2-5
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Vi) Volt)

t t

Jde nam nyni o toto : i kdyz budeme povazovat nase prevodniky za idealni, tak uz z principu

bude vznikat jistd chyba dasledku kvantovani a jisté neurCitosti. Z idealni pienosové
charakteristiky jsme vidéli, Ze konvertor nerozli§i rozdil analogového vstupu mensi nez AVpa

chyba dosahuje-AV g/ dle (6.2.2) = +- 0.5 LSB /. Tato chyba je ziejmé& neodstranitelna a
nazyvame ji kvantovaci chybou nebo ¢astéji kvantovacim Sumem. Obr. 6.2-5 nam tedy ukazuje
zapojeni pro vysvétleni kvantovaciho Sumu - oba prfevodniky povazujeme za ideéalni a oba jsou

N - bitové. Neuréitost v konverzi A/D dava vznik chybovému signdik(t) jakozto rozdilu

mezi skuteCnym a rekonstruovanym signalem. Jak je na Obr. 6.2-5naznafeno - bude-li
vstupnim analogovym signalem idealni klinova funkce, bude vystupnim signalem schodovity
prubéh. Rozdilem bude pilovity signal podle Obr. 6.2-6 .

w g A A
-LSB/zJr I/ I/ I/ l/ t

Obr. 6.2-6

Stiedni hodnota tohoto signalu je samozi'ejmé nula, avsak stfedni kvadraticka hodnota bude

AV,/2
17 0 AV, v,
Ve = =[V2(0) dt =,|——= [Pdt =—=2=—L—=
Kvantovaci $um je tedy umérny AV g, a proto bude klesat faktorem 2 pro zvétseni rozliSeni o

jeden bit.

Metitkem poméru nejvétsiho a nejmensiho analogového signalu, ktery mizeme pievodnikem
zpracovat je jeho dynamicky rozsah. Nejvétsi signdl je ziejm& Vg a nejmensi je roven LSB.
Potom dynamicky rozsah bude

V
DR=-"-=2"
AV, (6.2.4)

Bézné se tento udaj uvadi v decibelech. Napt. 8 - bitovy konvertor ma DR pfiblizn¢ 48 dB

dB =20og256 [J48, 10 - bitovy DR piiblizné 60 dB. / Dynamicky rozsah nartsta o 6 dB
pii zvétSeni rozlideni o 1 bit ....dB =20og2 [16 . / Jiz jsme se zminili o tom, Ze pro
konverzi budeme potiebovat jisty Cas. Tento Cas je ruzny v zavislosti na tom, jaky typ
prevodniku uzijeme. V téch nejpomalejSich systémech to muze trvat i vice nez sekundu,
zatimco rychlé systémy udélaji konverzi za jednotky az zlomky mikrosekundy.

Budeme-li mit casové proménny signal, tak se za dobu konverze vstupni analogovy signal
zméni a nam pujde ziejmé o to, aby tato zména nebyla vétsi nez 1 LSB. Dopfedu ovsem
nevime nic o tom, jak budou signaly vypadat, ale pro nazor mizeme vzit nejjednodussi signal,
ktery ma tvar V,(#)=FE,[SiIna@¥ &l harmonicky signal a hledejme jeho maximalni
derivaci.
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dv, dv,
=F ,wltosar =00 cosaxr =0
dt dt |,y

Potom tedy chyba zplisobena kone¢nou dobou pievodu Ty bude

=F,w=2nlf L,

AV, =2nf I, T, (6.2.5)

a nechceme-li, aby tato chyba byla vét§i nez 1 LSB, pak nejhorsi pfipad nastane pro
harmonicky signal, ktery zcela vyuZije rozsah prevodniku &ili 2Ex = VEs Potom / siZitim
(6.2.2) /

AV, 0V, 1 1

T = = =
Y Toprr,  2nra 2V mhf (6.2.6)

Piedstavme si, Ze bychom chtéli takto digitalizovat harmonicky prabéh s frekvenci 1 kHz a
mame A/D gozliSenim 10 bitd. Pak bychom potiebovali

1 1
T =
Y1024 maao?

Presto, ze jsme uvazovali velice nizkou frekvenci, ukazuje se, ze pozadavky jsou extrémni a
tézko splnitelné béznymi technologiemi. Z tohoto divodu proto uzivame obvodu ,,sample and
hold* a vlastné to znamena, ze namisto vzorkovani 1.druhu uzivame vzorkovani 2. druhu / viz
kapitola o vzorkovani a problematika diskretizace signald /. Obvod ,,sample and hold“ provede
vzorkovani a pak ,,drzi“ uroven vzorku po dobu potiebnou k prevodu.

Pokud budeme mit obecny signal s omezenym spektrem, budeme muset provest dvakrat vice
prevodl za sekundu nez je nejvyssi frekvence obsazena ve spektru -fc. Bude-li nas signal tedy
obsahovat frekvence od nuly do 1 kHz, musime provést 2000 prevodi za sekundu ¢ili na
kazdy prevod mame 500 s, coz je dostate¢n& dlouhd doba. Bude-li viak fc = 20 MHz,
musime vzorkovat 40 MHz a na pfevod budeme mit pouhych 250 ns a uzit musime paralelni
prevodnik.

Sejné jako jsme definovali v piipadé D/A pievodniku chyby / ofsetu, rozsahu, integralni a
diferencialni nelinearitu /, stejné chyby muzeme uvazovat i pro A/D prevodniky. Opét prvni
dveé chyby / ofsetu a méfitka / je mozné minimalizovat nastavenim, ale druhé dvé omezujeme
pouze zlepSenim technologickych postuptl pfi vyrobé / Obr. 6.2-7 a Obr. 6.2-8 /.

U310 ns

chyba rozsahu

digitalni vystup - digitalni vystup S—
111 4 M1 T -
101 1 101 + .-
190 Tofsetova chyba. - o11 + -7
011 ¢ P —
010 88 (13 T =
001 + T
000 S 000 2
0 analogovy vstup 0 analogovy vstup
Obr. 6.2-7
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digitalni vystup digitalni vystup

1Mt _ 1Mt
101 4 — -7 101 4 J.-
110 + 1 - 110 + -7
100 1 jI 100 {
o1+ -0 ! on + < Chyba kédu
010 = - > 010 1 = >3 diferencialni nelinearita
001 + - chyba linearity ES 001 + ES
000 t 000 t

0 analogovy vstup 0 analogovy vstup

Obr. 6.2-8

Na Obr. 6.2-&hyba linearity se nékdy nazyva integralni nelinearitou. / Jsou vsak i jiné definice
této chyby ; rizni vyrobeci uzivaji i razné definice. /

Diferencialni nelinearita je méfitkem nestejnosti Sife stupfii mezi dvéma sousednimi piechody.
V idealnim ptipad€ jsou tyto stupné€ rovny 1 LSB a diferencialni nelinearita udava odchylky od
této hodnoty. Kdyby mél A/D konvertor diferencialni nelinearitu +- 0.5 LSB, byla by minimalni
a maximalni Sife stupn€ rovna 0.5 LSB a 1.5 LSB. Pokud by vSak diferencialni nelinearita
prevysila +- 1 LSB, potom by jeden nebo vice kodi mohlo byt preskoceno - viz Obr. 6.2-8 .
Diferencialni nelinearita je dilezitym parametrem zejména u A/D aproximacnich pfevodnikil a
prevodnika sledovaciho typu.

Na zaveér si uvedme blokova schémata hlavnich A/D prevodniku, které jsme dfive prehledové
uvedli.

6.2.1 Integraéni prevodniky A/D

Prevodnik s dvoji integraci je nejcast&jsim piipadem, se kterym se mizeme setkat v Cislicovych
méficich pristrojich. Blokové tento pievodnik vypada takto / Obr. 6.2-9 /:

: v
|
|
pfepinad : V,
-V, 8 S I R Komparator
1
Vref To * | -
|
1 L +
L L
@ »| Ridici logika |
b
y il )
start / stop h | b,
Citaz |2 p Indikace
Hodiny by

Obr. 6.2-9

Systém pracuje tak, ze v dobé& T je pfipojeno V. DobaT je konstantni a je dina Casem neZ
se zaplni ¢ita¢, Cili nacita 2N impulsi. Po skongeni ¢asu T4 je integrator pfipojen k Vs, ktery
ma obracenou polaritu - nastava obdobi poklesu a tato fglenci v okamziku, kdy
vystupni napéti integratoru prochazi nulou a kdy komparator vysle impuls a ukon¢i tak ptevod.
DobaT); je tedy méfitkem velikosti signdlu Vx a mé&fi se opét poltem impulsi, které nacital
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Sitad v této dobé. Na zacatku konverze je spina¢ S, kratce sepnut a na vystupu integratoru
bude nulové napéti. Jakmile se S, otevie, napéti na vystupu integratoru narfista se strmosti

a _ My
dt béhemT1 B RC

Po nagitani 2" impulsd se &itad vynuluje, spinaé Sy se prepne na Vet @ Na vystupu integratoru
bude napéti klesat se strmosti

v, _Vrer
dt béhemT?2 RC

pti¢emz Citame hodinové impulsy az do doby nez na vystupu integratoru bude nulové napéti.
Pocet téchto impulst bude

_‘_V -

Obr. 6.2-10ukazuje prubéh na vystupu integratoru pro ruzné piipady Vx a je ziejmé, Zze doba
trvani T, nebo podet naditanych impulsd jsou ptimo zavislé na velikosti vstupniho napéti V.
Vyhody tohoto zptisobu tkvi v tom, Ze presnost konverze nezavisi na sou¢inu RC ¢&ili ani na
starnuti a zménach téchto prvka. Rovnéz tak nezavisi na frekvenci hodin, pokud tato zustava
konstantni béhem integraéniho cyklu. To znamena, Zze se neprojevi dlouhodobé zmeény
zpusobené starnutim a zménami teploty.

vystup 'V
integratoru

V_ _

Obr. 6.2-10

Linearita tohoto prevodniku je vynikajici - je zavisla pouze na kvalité integratoru. Diferencialni
nelinearita je prakticky vylouCena a mohla by byt zpusobena pouze kratkodobym driftem
hodinovych impulst. Existuje fada Gprav a vylepSeni této metody, ale tyto otazky jsou nad
ramec nasich prednasek.

6.2.2 A/D prevodniky s mezipfevodem na kmitocet

Tento zpiisob mame znazornén na Obr. 6.2-11blokove :

Hradlo
vig——1 i fj—» Citag  ———p>
Cislicovy
” vystup
Casova zakladna
Obr. 6.2-11
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Z obrazku je patrné, ze nejprve je s pouzitim prevodniku napéti / kmitoCet vstupni napéti
prevedeno na odpovidajici kmitoCet a tento je potom po nastavenou dobu nalitavan. Principu
prevodu napéti na kmitocet je vice a nam opé€t nezbyva nez z4jemce odkazat na literaturu. 1
Vv tomto piipade vSak vétSinou uzivame integrator jako podstatnou cast prevodniku, a proto 1
metodu V/f mizeme fadit k pfevodnikiim integracniho typu.

6.2.3 Aproximacni prevodniky

Aproximaéni prevodniky téz nazyvané kompenzacnimi prevodniky nebo téz prevodniky
S postupnou aproximaci / succesive aproximations / jsou vlastn€ zpétnovazebni systémy, které
pracuji na principu pokus - chyba a vysledkem je digitalni kéd, ktery aproximuje uroveri
analogového signalu na vstupu. Princip bude jasnéjsi podle blokového schématu na Obr. 6.2-12

—_—_—— e — — — — -

Hodiny _mn__rm__r_ : N-bitovy :
| postupny |,
! registr I Registr
Start / stop iy : Tvv : postupnych
+ ” | | aproximaci
Ridici X Pamétove |,
Vi logika [ obvody :
- ' CFE-{-' MsB
:Ti Komparator g E1
2
O b,
b,
Vo vystu
< < N-bitovy D/A ySHp
Obr. 6.2-12

Budeme-li sledovat Obr. 6.2-12nizeme vysledovat nasledujici funkci. Na zacatku je registr
postupnych aproximaci vynulovan. V prvnim kroku je do registru zapsana 1 jako nejvysSi bit a
ostatni bity jsou ponechany nulové. Jestlize nyni vystup D/A konvertoru, ktery odpovida tedy
stavul000...... 0 bude mensi nebo roventak vystupni stav komparatoru se nezméni a

tato jedni¢ka zistane jako MSB. Pokud oviem budou poméry takové, ze Vo > Vy , tak se
MSB vrati na hodnotu 0.

V néasledujicim cyklu zkusime 1 jako druhypotadi nejvyssi bit. A situace se opét opakuje za
stejnych podminek. Timto zplisobem je aproximacni proces opakovan do té doby, dokud
nejsou ureny vSechny bity. Obr. 6.2-13 ukazuje, jak tyto aproximace probihaji v 3 - bitovém
aproximacnim A/D ptevodniku.
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110

101

analogovy vstup

100
Vx

011
010
001

000
Obr. 6.2-13

Obr. 6.2-13dostatecné nazorn€ ukazuje ¢innost tohoto typu prevodniku. Zbyva nam dodat
toto. Pievodnik je fizen hodinovymi impulsy a pro uréeni N bit musime udé&lat N aproximaci
Cili celkova doba prevodu bude trvat N hodinovych impulsd. Je vidét, Ze proti integradnim
prevodnikiim budou tyto pirevodniky podstatné rychlejsi. / U integra¢niho pfevodniku bylo
nutné 2 krokii ; u aproximagnich N krokd - pro N = 10 .... 1024 x 10 krokii respektive

1024 ps x 10pus ./ Vsoucasné dobé se vyrabi fada aproximacnich pfevodnikd ve formé
monolitickych integrovanych obvodua.

6.2.4 Sledovaci prevodnik A/D

Obr. 6.2-14uvadi blokové zapojeni tzv. sledovaciho prevodniku.

analogovy vstup hodiny @ 1

+ +
Vv, Vratny ¢&itaé

j Komparator

N-bitovy D/A

DN

Obr. 6.2-14

aplikaci vystac¢ime s jednoduchym obvodem, ktery navic pracuje spojité tzn. ze neustale sleduje
vstupni napéti. Z Obr. 6.2-14e ziejmé, ze v zavislosti na stavu komparatoru ¢ita Cita¢ impulsy
vpred nebo vzad a vystup komparatoru zavisi na tom, zda méfené napéti je vetsi nebo mensi
neZ napéti Ug na vystupu D/A prevodniku. Je-li Uy vétsi nez U, ¢ita &itad doptedu a napéti
Uo se po skocich zvysuje az nastane stav, kdy Ug = Uyx. V obracenénpiipads / Ux < Ug /
Sita ¢&itad zpét az zase Ug = Uyx. Proto tedy prevodnik neustale vlastng sleduje priibéh
vstupniho analogového napéti Uy - proto se mu ik sledovaci prevodnik.
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Ze zpisobu &innosti je jasné, ¥e pii malych zménach Uy stali prevodnik sledovat s malym
zpozdénim, ale pfi velkych a rychlych zménach Uy bude muset nacitat velky po&et hodinovych
impulst a zpozdéni bude velké. / Kdyby $lo o ,,skokovou™ zménu v celém rozsahu, pak pfi
hodinovém kmitottu 1MHz a rozli§eni 12 bit by &itad musel nagitat 2'2 = 4096 impulst a
doba prevodu by byla vétsi nez 4 ms - aproximacni prevodnik by to zvladnul za 12 ps. /

Jeste jednodussi nez sledovaci prevodnik je tzv. ¢itaci prevodnik, ktery se od predchoziho lisi
pouze Mtom, ¥e uZiva jednosmérny binarni &itad. Cital se linearné zapliluje naditavanim
impulsti z hodinového generatoru. Jakmile napéti Vo dosahneVy, vstup ¢itace je logikou
zablokovan a Udaj na vystupu ¢&itade udava velikost Ux. Po sejmuti tohoto Udaje nebo jeho
zapsani do registru je Cita¢ vynulovan a cely pochod se opakuje.

Doba ptevodu je ale pomérné dlouha, protoze napt. pfi kmito¢tu hodin 1 MHz a rozli§eni 12
bith bude maximalni doba prevodu 4096 s / pfiblizn€ 4 ms / a pfitom povazujeme komparator
za idealni.

6.2.5 Paralelni prevodniky A/D

Integraéni prevodnik potifeboval minimélné 2N hodinovych impulsd, aproximacni pfevodnik N
impulst, sledovaci a ¢itaci prevodnik v nejhorsim piipadé 2N hodinovych impulst. Pokud tyto
doby jsou dlouhé pro dany ucel, je snaha ud¢lat pfevod v jednom taktu hodin. Zapojeni muze
vypadat podle Obr. 6.2-I%o tiibitovy prevodnik A/D.

VXT V, &

2"-1 komparator(i
3R

@o—

[3 K

2R *o—|

K2
2R

K3 ———— b,
2R
Dekodér b— b,

K4
2R

K5
2R

Ké

2R

T

K7

1o 1o 10 191 _T191_1#d

Obr. 6.2-15

Uz z tohoto jednoduchého prikladu vyplyva, ze slozitost paralelniho pfevodniku rychle nartsta
s rozlisenim. Pro rozliseM - bitd potrebujeme 2N-1 komparatord a 2" pesnych rezistord.,
Tteba pro 8 - bitovy paralelni pfevodnik potfebujeme 255 komparatori a 256 rezistord. Tyto
konvertory nehled¢ na jejich slozitost existuji a jsou schopny pracovat s rychlosti nékolika
desitek megavzorku za sekundu.
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