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Uvod

Prevod analogové meérené veliciny na Cislo se jiz od pocatku 60. let
20. stoleti vyuziva v Cdislicovych voltmetrech a multimetrech. V téchto
pristrojich se vetsinou Cislo ziskané na vystupu analogove-digitalniho
(Cislicového) prevodniku (A/D prevodniku) pouze prevede do desitkove
soustavy, doplini desetinnou carkou a zobrazi na displeji. V soucasnée
méfrici technice se ale stale cast&ji uplatriuje Cislicové zpracovani signald.
A/D prevodnik zde prevadi na Cisla okamzité hodnoty cCasove
proménneho mereného napeéti vzdalené od sebe o konstantni Casovy
interval a na posloupnost takto ziskanych hodnot jsou aplikovany néktere
algoritmy Cislicového zpracovani signalu, napr. Cislicova filtrace nebo tzv.
rychla Fourierova transformace. Digitalizace tedy spocCiva ve
vzorkovani v case, kvantovani a kodovani (vyjadreni jednotlivych
kvantovanych hodnot Cisly v urcitém kodu). Hlavni dlsledky digitalizace
signalu spojitého v cCase jsou vznik periodického frekvencniho spektra
signalu a vznik tzv. kvantizacniho Sumu nebo kvantizacni chyby.
Kvantizacni chyba je rozdil kvantovaného a vstupniho (v Case spojiteho)
signalu.
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Uvod

Typickym prikladem modernich méricich pristrojd vyuzivajicich
Cislicoveho zpracovani signalu jsou signalove a spektralni analyzatory
nebo tzv. analyzatory vykonu, timto zplsobem je ale také vypocitavana
efektivni hodnoty strfidavého napéti u nekterych modernejsich Cislicovych
multimetrl. Tyto pristroje je obecné mozno popsat nasledujicim

blokovym schématem.

—> VUS

AAF

VZP

A/DP

BzC

czJ

Ridici jednotka

VUS - blok vstupni Upravy signalu;

VZP — vzorkovac s paméti;

BZC — blok Cislicového zpracovani;

AAF — antialiasingovy filtr;

A/DP — analogove-digitalni prevodnik
CZJ - ¢&islicova zobrazovaci jednotka;
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Uvod

e VUS - blok vstupni upravy signalu (napr. frekvencné kompenzovany
vstupni délic v kaskadé se zesilovacem), upravuje uroven vstupniho
signalu na hodnotu zpracovatelnou dalSimi obvody;

e AAF - je tzv. antialiasingovy filtr, tj. analogova dolni propust
(propousti na svlj vystup pouze slozky méreného signalu
s frekvencemi od nuly do frekvence £, ktera je mensi nebo rovna
polovine vzorkovaci frekvence £);

e VZP - vzorkovaC s pameéti, Cili obvod umoznujici odebrat
z analogového vstupniho signalu vzorky v okamzicich definovanych
vzorkovacimi impulsy. Tyto vzorky mohou nabyvat libovolnych
hodnot v meéricim rozsahu pristroje a vstupni napéti vzorkovace je
obvykle udrzovano konstantni a rovné hodnoté vzorku az do
odebrani vzorku nasleduijiciho;

e A/DP - analogové-digitalni prevodnik prevede hodnoty vzorkt na
Cisla, resp. vzorky jsou kvantovany a koédovany (vzorky jsou tedy
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Uvod

vyjadreny koneCnym poctem Cislic, tak ze jich je v mericim rozsahu
pristroje konecny pocet);

e BCZ - blok Cdislicového zpracovani (mlze byt tvorfen napt.
zabudovanym pocitacem). Pokud maji byt nameérene hodnoty
zZpracovany v realném case, museji se zmeny v mereném signalu
bezprostredne projevit na zobrazovaci pristroje. Zpracovani jednoho
vzorku pak musi probehnout pred prichodem nasledujiciho vzorku.
Pokud musi dojit ke zpracovani vétSiho bloku dat pak se v bloku
Cislicového zpracovani nejCasteji pouzivaji specializované rychle
procesory Casto oznaCované DSP digital signal processor, nebo
jednouceloveé zakaznické obvody (application specific integrated
circuit).

_ Za BCZ miZe byt umistén ¢&islicovy displej nebo monitor pocitace
(CZJ - Cislicova zobrazovaci jednotka)
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Vzorkovani signalu a vzorkovace

Z méreného signalu se pomoci vzorkovacl odebiraji v pravidelnych
intervalech T. (sampling, vzorkovani) vzorky signalu, Cili vzorky signalu

v okamzicich n-T,, kde n je celeé kladne cislo. Tyto hodnoty se nasledne

prevedou na Cisla, ulozi do paméti a jsou urceny k Ciselnému zpracovani
nebo zobrazeni. POvodni analogovy signal z nich mdlzeme ziskat
(,rekonstruovat") byl-li pfi vzorkovani splnén vzorkovaci teorém. Je-li

vzorkovan frekvencne omezeny signal s horni mezni frekvenci £

v ekvidistantnich okamzicich s periodou 7, = 1/f,pak mizeme plvodni

signal ziskat zpét beze ztraty informace, jeli jeho nejvyssi frekvence
mensi nebo rovna £,/ 2.

Protoze v praxi mérené signaly nejsou frekvencné omezene, pouziva
se na vstupu dolni propust, ktera zaruci splnéni vzorkovaciho teorému
(blok AAF). Frekvencni spektrum vzorkovaného signalu se totiz
periodicky opakuje s frekvenci £. Pfi nesplneni teoremu se opakujici se
Casti prekryji. PGvodni spektrum se v intervalu 0 az f/2 zdeformuje
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Vzorkovani signalu a vzorkovace

a neni mozné z ného ziskat plvodni signal. Tato chyba se oznacuje
terminem ,aliasing*. Z tohoto terminu je tedy odvozen nazev
,antialiasingovy filtr".

Odebirani vzorkd se provadi v obvodu nazyvaném vzorkovac resp.
vzorkovac s paméti (sample and hold, S/H). Signal na vystupu
vzorkovace (posloupnost vzork({) je signalem diskrétnim v case. Idealni

vzorkovaC pracuje bud® v rezimu ,sledovani® nebo v rezimu
,pamatovani*. Pokud je tento obvod pouzivan prevazné v rezimu
sledovani, nazyva se sledovac s pameti track-hold.

V praxi je ridi napeti u, nejcasteji o
tvoreno periodickou posloupnosti kratkych 42%@
obdélnikovych impulst s amplitudou rovnou |
u, (tzv. ekvidistantni sekvencni vzorkovani). — - Bl
Napeti u,(f) je pak tzv. schodova funkce se ——— 7 171 SLEDU
stejné dlouhymi ,,schody". e e
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Vzorkovani signalu a vzorkovace

Skutecny vzorkovaC pracuje s = R oz :

Ve, 7 - - oc v v o_’ ......... —0 + 2
urcitymi  chybami. NeJJednodu55| ] =

vzorkovac€ s paméti, mlze byt tvoren Ure Rz
kondenzatorem, ktery je nabijen pres

rezistor ze zdroje napéti a je zatizen

paralelnim rezistorem. PomalejSimu samovolnému vybijeni kondenzatoru

Ize zabranit napr. zapojenim napéet'oveho sledovace.
K sejmuti vzorku s povolenou chybou AU, je potrebna urcita doba
tzv. upinaci doba t, (acquisition time), obvykle v ps. V dobé pamatovani

neni vystupni napéti presné konstantni, ale pozvolna klesa v dusledku
samovybijeni pamatovaciho kondenzatoru. Rychlost teto zmeny (AU,/AL,
droop) se vyjadruje v uV/us. Naopak pri skokoveé zméne vstupniho napéti
se vystupni napéeti méni omezenou rychlosti charakterizovanou rychlosti
prebéhu (slew time). V dUsledku chyby nuly a chyby zesileni realného
vzorkovace nejsou vstupni a vystupni napeti vzorkovace totozna ani po
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Vzorkovani signalu a vzorkovace

uplynuti upinaci doby v intervalu ,vzorko-
vani* (sledovani) t. Toto se vyjadruje
chybami vzorkovace v % (,chyba
sledovani*). Po prechodu ridiciho signalu
z Urovne ,Sledovani® do Urovné
,pamatovani® dojde k vlastnimu rozpojeni
spinace S (viz predchozi slide) s urcitym
zpozdeénim (,,rozplnaC| doba", aperture
time), které navic kolisa a tim pusob|
casovou nejistotu vzorkovani (timing jitter).

AtP

ts

PAMATOVANI /

SLEDOVANI

=
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Analogove-digitalni prevodniky

Analogove-digitalni prevodnik (A/DP) (analog-to-digital converter) je
obvod prevadejici hodnotu napéti na svém vstupu na odpovidajici Cislo,
vyjadreni nejcastéji ve dvojkové Ciselné soustavé. Podle zplsobu
prevodu se A/D prevodniky déli na A/DP integracni a A/DP neintegracni.
Integracni A/DP prevadeji na Cislo primérnou hodnotu méreného napéti
za urcity Casovy interval. Jejich vyhodou je schopnost velkého potlaceni
sériového ruseni. Neintegracni A/DP prevadeji na Ccislo okamzitou
hodnotu vstupniho napéti v urcitém okamziku doby prevodu. Potrebuii,
aby prevadéné napéti bylo béhem prevodu prakticky konstantni, jinak
muze byt prevod zatizen znacnou chybou.

Kazdy analogove-digitalni prevodnik obsahuje zdroj referencniho
stejnosmérného napéti U. a dvojkove cislo B (vysledek prevodu) na jeho
vystupu Ize (pro n-bitovy A/DP zpracovavajici napeti jedné polarity)
vyjadrit vyrazem B = round((U,/U)2"), kde ,round" predstavuje fci
zaokrouhleni, U, je vstupni napeéti v rozsahu 0 az U

1max"
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Analogove-digitalni prevodniky

Vystupni kod z analogové-digitalniho prevodniku mdze nabyvat
pouze konecného poctu hodnot, odpovidajicich ve vétsiné pripadd
rovhomeérné rozlozenym Urovnim pres celé pasmo vstupniho napéti A/D
prevodniku (od 0 do U, _ u tzv. unipolarniho A/DP nebo od -U, _ do

maXx maXx
U

. U bipolarniho A/DP). Vzdalenost sousednich napétovych urovni g je

tzv. kvantovaci krok A/DP, odpovidajici nejmene vyznamneému (LSB -
least significant bit) A/D prevodniku. Prevodni charakteristika prevodniku
je tedy schodova funkce.

2

SkuteCcne A/D prevodniky maji tzv. | o
statické chyby, které zplsobuji odchylnost .l

pribéhu jejich prevodni charakteristiky od 101}
idealni. Zakladni staticke chyby A/D 1oy
prevodnikl jsou chyba zesileni, chyba nuly °"'71
a chyba linearity. = EE o

000—+——t——t——4 —
01 2 3 4 5 6 7 iV

N
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Analogove-digitalni prevodniky

Kvantovaci chyba Cislicovych voltmetrli odpovida jednicce na
poslednim misté Cislicoveho vyjadreni. Krome statickych chyb, které se
projevuji pri prevodech stejnosmernych a pomalu se menicich napéti na
Cislo, se pri prevodech rychle proménnych napéti (napr. sinusovych
s frekvencemi alespon kHz) se projevi u A/D prevodnik{ dalsi chyby, tzv.
dynamické chyby. Projevem téchto chyb je klesajici rozlisitelnost A/D
prevodnikd s rostou frekvenci, charakterizovana poctem tzv. efektivnich
bitd. Napr. 8-bitovy A/D prevodnik s postupnou aproximaci mtize mit pri
frekvenci vstupniho signalu 10 MHz pouze 6 efektivnich bitl. Dynamické
chyby jsou dllezité pri uziti A/D prevodniku na vstupech digitalnich
osciloskopt, spektralnich analyzatort a analyzator{ signald.
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A/D prevodniky s postupnou aproximaci

Tento A/D prevodnik (successive approximation A/D converter) je
nejdllezitéjSim typem kompenzacnich A/D prevodnikd. Kompenzacni A/D
prevodniky jsou v podstaté samocinnymi kompenzatory napéti. Vstupni
napéti U, se v nich srovnava se zpétnovazebnim kompenzacnim napétim

U,,» Na vystupu D/A prevodniku, které se meni tak dlouho, dokud neni

rozdil mezi obéma napétimi mensi nez rozliSovaci schopnost A/D
prevodniku. Pak je odpovidajici Cislo na vstupu D/A prevodniku vystupem
A/D prevodniku.

Ugap
- ot vV 4 U He
NK — napetovy komparator % _y—— —— e |

AR — aproximacni registr >mss X
KO — krystalovy oscilator . $—> LsB I

NR — nulovaci registr
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A/D prevodniky s postupnou aproximaci

A/D prevodniky s postupnou aproximaci se vyrabe&ji jako 8 az 16-
bitové, a odpovidajicim rozliSenim 0,4 % az 0,0018 %. Jejich doba
prevodu je zhruba 10 ps. Pouzivaji se zejména v rychlych systemovych
(vzorkovacich) voltmetrech, schopnych dosahnout 10 000 méreni/s, jako
vstupni prevodniky pomalejSich cislicovych osciloskopd a cislicovych
paméti dynamickych deji (transient recorder) a zejména jako soucast
zasuvnych modulld do PC. Vyzaduji konstantni vstupni napéti béhem
doby prevodu 7, (jinak mize dojit ke znacnym chybam), proto se na
jejich vstup umist'uje vzorkovac s pameti. Tyto A/D prevodniky nejsou
odolné proti sériovému ruseni.
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A/D prevodniky s dvoutaktni integraci

Tento A/D prevodnik (dual-slope integration A/D converter) je
zakladnim typem integracniho A/D prevodniku. Jeho vystup je roven

primérné hodnoté vstupniho napéti U, za konstantni dobu T..

K integracnim A/D prevodnik{ patfi také A/D prevodnik s meziprevodem
napéti na frekvenci, u kterych se nejprve mérené napéeti prevede na
periodické napéti s frekvenci Umérnou vstupnimu napeti a tato frekvence
se zméri Citacem. A/D prevodniky s vice taktni integraci jsou vylepsenymi
modifikacemi zakladniho A/D prevodniku s dvoutaktni integraci a Ize jimi
realizovat prevodniky s vyssim bitovym rozlisenim. Vyhodou integracnich
prevodnikll je jejich odolnost v{ci sériovému ruSivému napéti sitove
frekvence a jejich nasobkad.
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A/D prevodniky s dvoutaktni integraci

Uiq
Ux s
Ux e
B % LR
0
t
Ui
Ujo
Uiz

Pred zaCatkem prevodu je integracni kondenzator C vybit a dekadicky
Citac DC vynulovan. Vlastni prevod probiha ve dvou taktech. V prvém
taktu T, je vstupni napeti U, pripojeno ke vstupu integratoru I. Delka 7,

je pevnd a je uréena dobou potfebnou k naplnéni &itate DC impulsy
hodinoveho signalu o frekvenci £ z krystaloveho oscilatoru KO. Po

naplnéni je cita¢ samocinné vynulovan prictenim nasledujiciho pulsu
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A/D prevodniky s dvoutaktni integraci

a impuls prenosu P_ je vyslan do Fidici logiky RL. RL zméni polohu
kontaktu prepinace P, a je zahajen takt 7.. Behem tohoto (druheho)
taktu je integrovano referencni napéti U, jehoZz polarita je opacna oproti
U,. Absolutni hodnota vystupniho napéti integratoru U, se zacne
zmensovat a jakmile dosahne nuly, druhy takt konci. Délka intervalu T,
je zméfena Citanim pulsi £ v dekadickém Ccitaci DC a je Umérna
primérné velikosti napéti U, béhem intervalu 7, a nezavisi na Casove
konstanteé RC integratoru ani na hodinove frekvenci £.

Doby prevodu A/D prevodnikll s dvoutaktni integraci jsou obvykle
100 az 200 ms. Binarni A/D prevodniky s dvoutaktni integraci jsou
vyrabéné az jako 18 -bitové (rozliseni 0,0004 %), s BDC kodovanim pro
6 desitkovych Cislic na vystupu. Zlepseni vlastnosti dvoutaktniho prevodu
Ize dosahnout pridanim dalSich taktl prevodu (vicetaktni integrace).
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Paralelni A/D prevodniky (komparacni)

Paralelni A/D prevodniky (flash A/D converters) jsou nejrychlejsimi
A/D prevodniky. Cely prevod probehne v jediném taktu. V n-bitovem A/D
prevodniku je vstupni napéti porovnano soucasne s 27-1 urovneémi
referencniho napéti, odvozenymi pomoci rezistorového napetoveho
delice z napeti referencniho zdroje U.

Ugr Uy
R/2 T—‘

NK7
i NK6
5 ‘ Ux/U s K7 K6 K5 K4 K3 K2 K1 BIN
T NK5 B2 0 0 0 0-0 0 0 0 000
v T PD“"" 1 0 003050 :0:-+1:-:004
LSB y Ly NK4 —> B1 2 D 0.0 0 B 1 1 010
' i —> BO 3 00001 1 10
=
R! NK3 (BJNARNE 3 : = : : :
s NK2 e T
R
s — 1 NKI
Rl2-L
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Paralelni A/D prevodniky (komparacni)

Ubytky napéti na rezistorech s hodnotou odporu R odpovidaiji vaze
nejméne vyznamného bitu (LSB), ubytky napéti na dvou krajnich
rezistorech R/2 odpovidaji LSB/2. Prioritni dekodér PD je kombinacni
logicky obvod prevadéjici na binarni kod poradové Ccislo nejvyssiho
napétového komparatoru NK, ktery zmeénil polaritu svého vystupniho
napeti na log. 1 po pripojeni U, na vstup A/D prevodniku.

Doba prevodu paralelniho A/D prevodniku je urcCena spinacimi
dobami komparatorll a hradel a je dnes od 0,5 ns do 100 ns. Tyto
prevodniky se vyrabéji nejcastéji jako 6, 8 a 10-bitove. Vyssiho rozliseni
za cenu urcCitého snizeni rychlosti prevodu se dosahne pomoci
vicestupnoveho (nejcastéji dvoustupnoveho prevodu).
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Paralelni A/D prevodniky (komparacni)

U L s N ACP
-);- SH -]—j gip CAP )é 3 X 4 3 6 bit cs data
. | =12 bit

Dvoustupniovy paralelni 12-bitovy prevodnik je slozen ze vzorkovace
s paméti (S/H), dvou paralelnich 6-bitovych A/D prevodnikt, 6-bitového
Citace D/A prevodniku a Cislicové sCitacky. Vstupni signal je navzorkovan
a preveden zpét pomoci D/A prevodniku. Vystupni napéti D/A prevodniku
je odecteno od vystupu S/H a rozdil zesilen koeficientem 2% = 64 a je
preveden na Ccislo druhym paralelnim 6-bitovym A/D prevodnikem.
Pomoci sCitacky se seCtou obeé 6-bitova Cisla a ziska se 12-bitovy
vysledek. Takto Ize dosahnou doby prevodu 100 ns.
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Paralelni A/D prevodniky (komparacni)

Nevyhodou paralelnich A/D prevodnikt je vysoky pocet napétovych
komparatorll (napf. u 8-bitového prevodniku to je 2"-1 Cili 255
komparatortl). Pocet komparator je podstatné nizSi u vicestupnovych
prevodnik{ (12-bitovy dvoustuprniovy A/D prevodnik potrebuje pouze 126
komparator().

Paralelni A/D prevodniky jsou pouzivany v Cislicovych osciloskopech
a Cislicovych pamétech dynamickych déji a umoznuiji vyuzit vzorkovacich
frekvenci radu jednotek GHz. Vzhledem k jejich extrémneé vysokym
rychlostem nevyzaduji na svém vstupu vzorkovac s pameti.
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Sigma-delta A/D prevodniky

Tyto prevodniky umoznuji dosahnout velmi vysoké linearity
a odpovidajiciho rozliseni (az 24 bitl). Jsou uréeny zejména pro
zpracovani pomalejsich signald v pasmu desitek Hz az desitek kHz. Je
mozné je pouzit i v presnych Cislicovych voltmetrech. Vynikajiciho
rozliseni Z-A A/D prevodnikd je dosazeno blokovym schématem s tzv.
sigma-delta modulatorem a Cislicoveho filtru CF.

Sigma-delta modulator provadi rychle vzorkovani  signalu

(oversampling); vstupni signal je vzorkovan s frekvenci £ K-krat

presahujici frekvenci pozadovanou vzorkovacim teoremem. K je tzv.
koeficient prevzorkovani, K >> 1.
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Sigma-delta A/D prevodniky

>-A modulator se sklada z analogoveho filtru s frekvencnim
prenosem H(f) (v nejjednodussim pripadé se jedna o integrator),
napétového komparatoru NK, D-klopného obvodu DKO preklapéného
hodinovym signalem u (t) o frekvenci £, a zaporne zpetné vazby, ve
které je pouze prepinac (,jednobitovy A/D prevodnik™). Dvouhodnotovy
signal ze zpétnovazebni vetve +U, se odecita od vstupniho signalu

a rozdil je flltrovan integratorem INT.

: fo/ K
== H(D i b } -
1 U~.(H 1| u(t ! t =
: NT 20 N Al DHDKO"T"I'J”[L(l_>‘ CF >
jednobitovy CAP

YR | 3 A MODULATOR
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Sigma-delta A/D prevodniky

U =0 U, =-0,5U,

Cislicovy filtr ma charakter dolni propusti; prlméruje vystupni
sériovou posloupnost bitd z modulatoru a soucasné provadi tzv.
decimaci vzorkovaneho signalu, Cili vybira z vystupniho signalu pouze
kazdy K-ty vzorek. Frekvence jeho vystupniho signalu je tedy £/K a ta
musi vyhovovat vzorkovacimu teorému aplikovanému na vstupni signal
prevodniku.
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Sigma-delta A/D prevodniky

V Z-A A/D prevodniku se prevadi na Cislo primérna hodnota signalu
za urcit Casovy interval. Tento interval je mozno ménit nastavenim mezni
frekvence Cislicového filtru a neni tedy natolik pevné urcen jako
u obvyklych A/D prevodniku s dvoji integraci.

Cinitel prevzorkovani K vyrabénych A/D prevodnikd byva v fadech 10
az 103. A/D prevodniky také Casto obsahuiji kalibracni obvody, ktere
samocinné kompenzuji zmény nuly a zesileni (zplisobené nejcastéji
zmeénami teploty).

>-A A/D prevodniky predstavuji alternativu kvalitnich integracnich
prevodnikl pro méreni stejnosmérného napéti.

Vyhody: levné, malé, mohou potlacit sériove ruseni;

Nevyhody: pouziti maximalné pouze pro pasmo audio frekvenci,
velké zpozdéni (reakce na zménu vstupniho signalu).
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Rekonstrukce signalu, D/A prevodniky

Idealni rekonstrukci umoznuje idealni filtr typu dolni propust,
zpracovava-li nekonecné dlouhou vstupni posloupnost. Jestlize se mezni
frekvence tohoto filtru rovna poloviné vzorkovaci frekvence a byl-li pri
vzorkovani dodrzen vzorkovaci teorém, ziskame plvodni signal bez
chyby. V praxi tyto podminky nelze splnit a rekonstrukce se nejcasteji
provadi pomoci D/A prevodniku, na jehoz vystupu je schodovité napeti
(Uroven odpovidajici vstupnimu Cislu je konstantni az do prichodu dalsiho
Cisla na vstup), jez je filtrovano rekonstrukénim filtrem typu dolni
propust, ktery odstrani vysokofrekvencni slozky vystupniho signalu D/A
prevodniku a tim prlbéh vyhladi. D/A prevodniky prevadeéji Cislo D

(obvykle ve dvojkové soustave) na odpovidajici hodnotu analogoveho
napéti.
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D/A p. uzivajici binarni rezistorovou vahovou sit’

V tomto D/A prevodniku se pomoci scitaciho zesilovace sCita mnozina
binarné vazenych proudl, ziskanych pripojenim mnoziny binarné
vazanych odpori k referencnimu napéti U. Elektrické prepinace pripojuji

tyto proudy bud’ do scitaciho bodu zesilovace, nebo na zem.

R/8|| RI4]| R/2 R
' R (=R/16)

UR 2-3 22 21 ZO
0 01 00 0 ?'1 00 b1 daois
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Sini U
| o

Q<€
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D/A p. uzivajici binarni rezistorovou vahovou sit’

Pro ziskani N-bitového prevodniku potrebujeme rezistory
s hodnotami odporl v pasmu 1 az 2". Pro dvanactibitovy prevodnik je
toto pasmo 1:4096. Takové rozpéti je nevhodné pro realizaci jako
integrovany obvod nebo pomoci tlustovrstvé technologie; diskrétni
rezistory jsou zde drahé kvlli pozadované presnosti (rezistor MSB musi
byt vyroben s chybou mensi nez (/2) LSB; Pro 12-bitovy D/A prevodnik
tedy s chybou pod 0,0125 %).

Jsou-li pouzity prepinace (jako na predchozim slidu), je vstupni odpor
prevodniku pro U, konstantni (nezavisly na D) a na spinacich je male

napéti (nenulové pouze béhem prepinani), tak ze rychlost prevodniku
neni limitovana parazitnimi kapacitami spinacu.
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D/A p. uzivajici rezistorovou zebrickovou sit’ R-2R

Binarné vahované proudy scCitané v D/A prevodniku mohou byt
ziskany také pomoci stejnych odport pripojenych na binarné vahovana
referencni napéti. Tohoto principu se vyuziva D/A prevodnik
s rezistorovou Zzebrickovou siti R-2R. Referencni napéti je vydéleno na
hodnoty uvedené v uzlech sité, protoze obvod se jevi jako deliC R-R
napravo od kazdeho horniho uzlu sité (s vyznacenymi hodnotami napéti).
Zatézovaci odpor pro zdroj U, je konstantni (a rovny R). Pocet bitt D/A

prevodniku Ize zvysit pfidanim dalSich stupnt R-2R.

R Ur/2 R UrM4 R UrB 2R

19.2.2008 drino@feec.vutbr.cz 29



N r\v

D/A p. uzivajici rezistorovou zebrickovou sit’ R-2R

D/A prevodnik pro prevod binarné kodovanych dekadickych cisel D
(BCD kod) Ize ziskat pouzitim ctveric R-2R oddelenych takovymi
rezistory, abychom ziskali délice 1:10 mezi sousednimi ctvericemi.

Doba prevodu popsanych D/A prevodnikd pouzivajicich rezistorovou
zebrickovitou sit’ R-2R zavisi na spinacich dobach pouzitych spinact, na
Casové konstanteé rezistorové sité a na rychlosti odezvy operacniho
zesilovace. Pomoci CMOS spinacll Ize dosahnout doby prevodu okolo
500 ns.
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D/A p. s prepinatelnymi proudovymi zdroji

Vstupni napéti U, tohoto typu D/A prevodniku nezavisi na ubytcich

napeti na sepnutych spinacich, protoze vstupni velicinou D/A prevodniku
je proud I, ziskany seCtenim nékolika proudovych zdrojt. Proudové

zdroje vyrabéjici binarné odstupnované proudy lze realizovat napr.
pomoci bipolarnich tranzistord s odstupriovanymi plochami p-n prechodu
diod B-E jednotlivych tranzistord. Proudy Ize snadno secitat na vystupu
rezistoru R, takze rychlost prevodu neni omezovana rychlosti odezvy
operacniho zesilovaCe. Pouzitim bipolarni technologie je mozne
dosahnout doby prevodu okolo 100 ns (8-bitovy D/A prevodnik).
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Presne D/A p. s sirkovou modulaci

Tyto prevodniky vyuzivaji méreni stredni hodnoty pulsniho prtbéhu.
Cinitel pIn&ni posloupnosti pravothlych pulséi s konstantni amplitudou je
Umérny vstupnimu Cislu X. Analogové vystupni napéti je stejnosmerna
slozka této posloupnosti pulst, ziskana na vystupu filtru (dolni propusti).
Principialni blokové schéma obsahuje ZRN — zdroj referencniho napeti,
KO — krystalovy oscilator, SO — spinaci obvody, DP — dolni propust a RO
— fidici obvod.

Prevodniky tohoto typu se
pouzivaji ve stejnosmérnych | ZRN 'l so |
napéet'ovych kalibratorech ’|\
(resp. velmi presnych Cislicove

fizenych zdrojich stejnosmer- KO RO
neho napeti).
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Dékuji Vam za pozornost (UREL

USTAV RADIOELEKTRONIKY

Ukol za extra 1 bod navic (100+1):

V laboratornich cvicenich budete pouzivat osciloskop Agilent 54621A.
Zjistéte kolika-bitovy je v tomto osciloskopu pouzit A/D prevodnik?

Své odpovedi zaslete spolu s uvedenym zdrojem informace (nejlepe
www odkaz) na nize uvedeny email do pa 22. 2. 2008 do 12:00.
Prvni email, ktery mlze byt vyhodnocovan musi byt zaslan nejdrive

Pokud bude informace uvedena napr. v pdf souboru, pripojte jeste
cCislo strany, kde jste informaci nalezli.

é drino@feec.vutbr.cz



