ANALOGOVE VSTUPY A VYSTUPY - A/D, D/A prevodniky

2.3. Vlastnosti A/D prevodnikov

A/D prevodniky zabezpecujua prevod vstupného analégového signalu na vystupny
Cislicovy signal. Vstupnym signalom je najéastejsie napatie (Uyst), vystupom potom udajové
slovo so stanovenym poc¢tom bitov By, az By, Obr. 7. Prevod

RO e B, B4 B,
spojitého analogového signalu na diskrétny Cislicovy tvar sa vo
vacésine prevodnikov prevadza v dvoch krokoch. Analégovy T
signal sa najprv periodicky vzorkuje, tzn. ziskava sa sled
tzkych impulzov, ktorych amplitady zodpovedajt ST TP

analogovému signalu v prislusnych ¢asovych okamzikoch. — A/D "

V druhom kroku si amplitiady jednotlivych signalov prevedené

tzv. kvantovanim na Cislicovy tvar. Kvantizacia prirad'uje T U

jednotlivym vzorkam diskrétnu hodnotu (vystupné udajové T

slovo). Start prevodu je obvykle riadeny vonkaj$im signalom Obr. 7 BIOkOVZ s§|l(1éma A/D
prevodnika

ST a ma este vystup TP predstavujici dobu prevodu.

Presnost’ prevodu nie je teoreticky obmedzena, ale musime dodrzat’ nasledujtce

zasady:

e vzorkovanie analogového signalu je robené aspon s dvojnasobnou opakovacou
frekvenciou fy, ako je najvyssia harmonicka zlozka fynax snimaného analogového
napétia (Nyquistov teorém), f,,x = 2fmax; V praxi 3 az 4 nasobna.

e vzorkovacie impulzy su dostatocne tizke,

¢ kvantovanie vzorkovacich impulzov je dostatocne ,,jemné®, tzn. ¢islo vyjadrujice
amplitidu m4 dostatocny pocet radov, teda vystupné tidajové slovo mé dostatocny
pocet bitov.

Uvedené procesy maju svoje technické moznosti. Rychlost’ zmeny anal6gového signalu, ktora
je mozné zachytit’ a digitalizovat, ma svoje medze v rychlosti a rozliSovacej schopnosti
kvantovacieho obvodu A/D prevodnika.

Rychlost’ vzorkovania vstupného signalu patri medzi najvyznamnejsie parametre A/D
prevodnika, udava v SpS (samples per second; vzoriek za sekundu). Musi byt’ dostatocne
vysoka vzhl'adom k najvyssej frekvencnej zlozke vstupného analégového napétia — ako uz
bolo uvedené, je nutné preniest’ viac ako dva body amplitady najvyssej frekvencnej zlozky
sledovaného signalu (pozri poznamku v zavere). AK nas naopak niektora vyssia harmonicka
Zlozka nezaujima alebo spdsobuje chybu v naslednom spracovani udajov (napr. Sumovy
signal), mozno ju odstranit’ vhodnou dolnou priepustou.

Rychlost’ prevodu je v A/D Vystup
prevodnikoch obvykle zhodna s rychlostou B, B, B,
vzorkovania, resp. naopak, rychlost e
vzorkovania vyplyva z najkratsej moznej doby 110 bemommom e '

prevodu. Doba prevodu TP méze byt uréena
ako doba, ktora uplynie od okamziku

privedenia vstupného analogového napitia na ([0} SR —<
vstup prevodnika, az do doby, kedy je na '

{TC L EES—— —

vystupe prevodnika k dispozicii platné ol

vystupné udajové slovo. Moéze byt ale rovnako 010 {------- P

yyjadl’enavpoctOm uplnélch pre_vodov za 001 |-t

jednotku ¢asu alebo poc¢tom bitov za jednotku oo b i

Casu. ¢ 1 2 3 4 5 6 7 Ug
Podobne ako pri D/A prevodniku je Smin Smax

. . .y . . Analdgovy vst
definovana rozliSovacia schopnost’ — je nalogovy vstup

uréena poc¢tom urovni, na ktoré je rozdeleny
Obr. 8 Prevodova charakteristika D/A prevodnika
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rozsah dovoleného vstupného napitia a plati pre niu vztah (1). Treba si uvedomit’, Ze ¢im je
vacsia rozliSovacia schopnost’, tym je nizsia rychlost’ prevodu.

RozliSovacia schopnost’ sa su¢asne rovna kvantizaénému kroku Q. Chybu, ktora
vznikne kvantovanim, rovnako ako pri D/A prevodnikoch, nazyvame kvantiza¢na chyba.
Moéze dosahovat’ maximalnu hodnotu rovnajicu sa polovici hodnoty zmeny napitia, ktoré by
chyba prevodu je teda v idealnom prevodniku +Q/2. Na Obr. 8 je znazornena idealna
prevodova charakteristika A/D prevodnika. Zmeny prevodovej charakteristiky od idealneho
tvaru su d’alsim zdrojom chyb. Tieto chyby su analogické chybam, o ktorych sme sa
zmienovali pri D/A prevodnikoch (chyby sposobené napatovym posunom, zmenou zisku
prevodnika a nelinearitou prevodnika).

Schodovity priebeh prevodovej charakteristiky sposobuje odchylku od idealneho
priebehu a prejavuje sa ako kvantiza¢ny Sum SNR (Signal-to-Noise Ratio). Pre sinusovy
signal je teoreticky SNR dany vzt'ahom:

SNR = 6,02n + 1,76 [dB] (4)

kde n je pocet bitov udajového slova (rozlisenie). Vplyvom chyb prevodnika je vSak skuto¢ny
SNR odlisny od idealneho, a preto pre porovnanie kvality A/D prevodnikov zavadzame

efektivny pocet bitov ENOB (Effective Number Of Bits):
SNR-1,76

ENOB = <n (5)
6,02

2.4. TypyA/D prevodnikov

A/D prevodniky moézeme delit’ podl'a roznych kritérii. Podl'a spdsobu ¢innosti delime
prevodniky na synchronne a asynchronne. V synchrénnych prevodnikoch prebieha prevod
analogového napitia na vystupné udajové slovo v ur¢itom pocte krokov, ktoré sa uskutocnuji
synchrénne s hodinovymi (taktovacimi) impulzmi, v asynchrénnych prevodnikoch méze
byt’ prevod rovnako uskuto¢neny v niekol’kych krokoch, avSak doba trvania tychto krokov
zavisi vyhradne na ¢asovej odozve Ciastkovych obvodov prevodnika a na ich oneskoreni.

Iné rozdelenie A/D prevodnikov je podla vstupného signélu na priame a nepriame.
Priame prevodniky prevadzaji priamo vstupné analégové napitie na vystupné slovo, v
nepriamych prevodnikoch sa vstupné analégové napitie najprv prevadza ur¢itym obvodom
na ina analogova velic¢inu (napr. na dobu trvania impulzu) a az d’alsim obvodom je tato
veli¢ina prevedena na vystupné udajové slovo.

Paralelny A/D prevodnik je najrychlejsi a sicasne principialne najjednoduchsim
typom priameho A/D prevodnika. Princip prevodnika je znazorneny na Obr. 9. Vstupné
analogové napitie je privadzané sucasne na vstupy sustavy m napatovych komparatorov (pre
n-bitové udajové slovo je ich pocet m = 2™ — 1). Na tychto komparatoroch sa tieto napatia
porovnavaju s uréitym referencnym napatim Uggr (pre kazdy komparator rozdielnym, danym
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Obr. 9 Principialna schéma trojbitového paralelného A/D prevodnika
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odporovym deli¢om) a vystup jednotlivych komparatorov preklapa v pripade,
ze Uysy = Uggr. Prevadzac kodu potom prevedie vystupy z napatovych komparatorov na
vystupné udajové slovo.

Priklad funkcie prevodnika je zrejmy z nasledujticej pravdivostnej tabul’ky 1.

Tabulka 1

Urer [V] | Uyst [V] | CP1 | CP2 | CP3 | CP4 | CP5 | CP6 | CP7 | B, | B1 | B
0 0 0 0 0 0 0 0 [|0|0]|O

0,5 1 0 0 0 0 0 0 |0]0]1

1,5 1 1 0 0 0 0 O J0|1]0

20 2,5 1 1 1 0 0 0 0 |0|1]1
’ 3,5 1 1 1 1 0 0 0O |1|l0]0O
4,5 1 1 1 1 1 0 0 |1/0]1

55 1 1 1 1 1 1 O 1|10

6,5 1 1 1 1 1 1 1 1111

Doba prevodu paralelného prevodnika je uréena prenosovym oneskorenim, resp.
dobou ustalenia napatovych komparatorov a prenosovym oneskorenim v prevodniku kodu.
Prevodniky tohto typu su rychle, ale nakladné (vel’ky poc¢et napatovych komparatorov).

A/D prevodnik s postupnou aproximaciou realizuje prevod vstupného analogového
napétia na vystupné udajové slovo postupne po krokoch, ktorych pocet je rovny poctu bitov
vystupného tidajového slova. Blokova schéma A/D prevodnika je na Obr. 10. Tento
prevodnik v sebe obsahuje D/A prevodnik, napatovy (vynimocne pradovy) komparator,
aproximacny register a vystupny register. Prevod sa vykonava postupne, od najvyssieho bitu
smerom k najnizsim metédou polenia intervalu. Riadiaci obvod prevodnika nastavi hodnotu
testovaného bitu (testovanej napatovej trovne) na hodnotu 1, D/A prevodnikom je
generované prislusné referencné napétie a napatovy komparator porovna toto napatie
s vstupnym napatim. Ak je vstupné napétie vacsie nez referen¢né, zostane v prislusnom bite
udajového slova v aproxima¢nom registri uchovana jednotka, v opaénom pripade sa na toto
miesto dosadi nula. Prevod potom pokracuje nastavenim nasledujaceho (nizsieho) bitu
udajového slova na jednotku a porovnanim prislusnej napatovej trovne, pritom hodnoty
vyS$ich bitov zostavaju zachované.

- / Uger

\ D/A prevodnik  je——

Vyst‘u pny Bo a3 B,
register
Komparator , ,
1 Vystupne
Aproximacny ldajové
Uvst cp register <lovo
Analogovy t
vstu
P ST
— > TP
Clock Riadiaci obvod
—

Obr. 10 A/D prevodnik s postupnou aproximaciou
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V tabulke 2 je ukazana ¢innost’ §tvorbitového aproximaéného A/D prevodnika pri vstupnej
pomernej hodnote 10,5 V. V prvom kroku komparator vyhodnoti hodnotu vyssiu ako 1000 (8)
a na mieste najvyssieho radu necha 1. V druhom kroku porovnava vstup s hodnotou 1100 a do
radu 22 umiestni 0. V tretom kroku je porovnavany vstup s hodnotou 1010 a v rade 2* je
ponechana 1. V §tvrtom kroku je porovnavany vstup s hodnotou 1011 a v rade 2° bude
umiestend 0. Vysledkom je teda hodnota 1010, ktora by sa nemala od skuto¢nej hodnoty lisit’
viac ako Q/2.

, Vyhody a nevyhody tohto typu
o y Tabulka. 2 prevodu st opacné ako paralelného A/D
Vstupna uroven prevodnika — jeho obvodova realizacia
15— N je relativne jednoduché, funkciu
14 —— 1 riadiaceho ¢lena moze prevziat aj
13 —— »>1 . mikroprocesor; nevyhodou je celkova
12 <— 7 . doba prevodu, ktora je priamo imerna
11— I p— "E““'_j';“:‘}" o poctu bitov vystupného udajového slova.
' ’ = Po cela dobu prevodu sa vstupné napaitie

]6 }0 nesmie menit, to zaistuje tzv.
5 i vzorkovaci a pamit'ovy obvod — S/H
| : : (z anglického Sample/Hold).

Principialna schéma najcastejsie
pouzivaného usporiadania obvodu S/H
je na Obr. 11. Vstupné analogové
napitie, oznacené v schéme IN, pri
zopnutom spinaci (rezim Sample) nabije
kondenzator C a pred zaciatkom
prevodu spina¢ rozopne (rezim Hold).

5 i | : Vd’aka vel'kému vstupnému odporu
Krok 1 Krok2 Krok3 Krok4 pripojeného zosiliiovaca (v zapojeni ako
Bs(2°) B2(2") Bi(2') Bo(2°) napitovy sledova, 4, = 1) je napitie

1 0 1 0 na kondenzatore pocas doby prevodu

Vystupné slovo konstantné.

A

O R, NWPRAOUVIOOJNOOO

~

A/D prevodnik s dvojitou
integraciou je prikladom nepriameho
prevodnika, v ktorom je vstupné analogové
napatie najprv prevedené na dobu trvania ouT
urcitého elektrického signalu a verkost LA N o<
vstupného napitia je uréovana podla 3 l ~
hodnoty slova v pocitadle, ktory je tymto c
napatim sprostredkovane riadeny. Schéma SH I
zapojenia tohto prevodnika je na Obr. 12.

Princip ¢innosti je nasledujuci: A/D prevod
sa uskutoc¢nuje v dvoch fazach — v prvej,

v dobe od pociatku prevodu do doby t;, konstantny interval, je zopnuty spinac¢ S; a na vstup
integra¢ného obvodu je privadzané kladné vstupné analogové napétie, ktoré sa integratorom
integruje na zaporné. Pretoze porovnavaci vstup komparatora je na nulovom napiti, je jeho
vystup na hodnote log.1 a cez sa¢inové hradlo st na vstup pocitadla privadzané impulzy z
generatora hodinovych impulzov. Po naplneni pog¢itadla (2") nasledujtci hodinovy impulz
vyvola pretecenie pocitadla, ktoré zmeni stav preklapacicho obvodu RS na vystupe a tym
dojde k prepnutiu vstupnych spina¢ov. Zopnutym je teraz spinac¢ S, a na vstup komparatora je
privadzané zaporné referencné napatic —Ugrgr. TOtO napétie je integrované pocas doby medzi
Casmi t; a tp, pritom t; je ¢as, v ktorom je napitie na vystupe integratora nulové, tzn. vystup

o

Obr. 11 Typické usporiadanie S/H obvodu
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Obr. 12 Princip A/D prevodnik s dvojitou integraciou

komparatora sa zmeni na log.0. Tym sa uzavrie stcinové

hradlo a pogitadlo prestane poéitat’ impulzy z generatora  ~U|_ integracia Uysr i:\ integracia |
hodinového signalu. Je mozné ukazat’, ze hodnota v L
pocitadle je tmerna znamej hodnote referenéného napétia 7 AN
a neznamej hodnote vstupného analégového napétia. 7 Vs N
Mozno odvodit’, ze vstupné napatie sa rovna - : \,J
N t, t, tt
UVST = UREF Z_n Priebeh napdtia na integratore podla obr. 12

kde n je pocet bitov pocitadla a N je hodnota v pocitadle v dobe t,.

Popisany A/D prevodnik s dvojitou integraciou mézeme charakterizovat’ pomerne malou
rychlostou prevodu, zna¢nou dosiahnutel’nou presnostou a obvodovou jednoduchostou bez
vacsich narokov na presnost’ vacsiny prvkov. Zdrojom nepresnosti je nedokonalost’ spinacich
vlastnosti a oneskoreni riadenych spinacov S; a S, nepresnost’ zdroja referenéného napitia

a nelinearita integra¢ného obvodu. Presnost’ neovplyviiuje skutoéné prahové napitie
komparatora, ani jeho oneskorenie, ktoré sa vzajomne rusia pri integracii Uyst @ Uggr.

V stcasnosti sa vel'mi rozsirili A/D prevodniky typu sigma-delta. Jadrom tohto
synchréonneho prevodnika je opét’ integrator a komparator, ktory generuje sled pulzov,
ktorych stredna hodnota poctu za urcity interval zodpoveda vstupnému napétiu. Stredna
hodnota sa vytvara v ¢islicovom filtri. Podrobne;jsi popis prekracuje ramec tejto témy.

Na zaver sa eSte pozrime, aké Tabulka 3
su katalqgove ho'dnﬂotx .su?ﬂsnych A/D Typ RozliSenie [bit] | Rychlost’ prevodu [Hz]
prevodnikov. Najdolezitejsie p 7 9

arametre iednotlivich VDoV S Paralelny 6..10 10" ... 3.10
P o JTC SOS 1\\/?/’0 ypov su Aproximacny| 8. 16 3.10°..3.10°
uvedenc v 1ab. o. }fznan?nymv Integracny 10 ... 27 10" ... 10°
parametrom prevodnikov je tiez Sigma-delta 16 24 100 10°

vzorkovacia rychlost’ (typicky 1 az
1000 kHz), pripadne jej opacna
hodnota — ¢as konverzie. Rozsah vstupného napitia prevodnikov byva od 0 do +Uger alebo
+Ugrer/2, kde Ugee je interné alebo externé referencéné napétie (najcastejsie 1,2 V, 2,5V

a5 V). Napajacie napitie bud’ jedno (napr. +5V) alebo dve (napr. +5 V az -12 V). Délezitym
parametrom je tiez pocet vstupnych kanalov analogovej veli¢iny (typicky 1, 2, 4 a 8), ktoré su
multiplexované na jeden A/D prevodnik, ¢o prinasa hlavne cenové uspory. Vystupné
rozhrania sa obdobné ako pri D/A prevodnikoch (paralelné alebo sériové).
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Poznamka k parametru rychlost vzorkovania:

povodny signal o V prvom pripade je rychlost’ vzorkovania
ako sa javi navzorkovany signal

u zvolena primerane vysoka, aby sa zo vzoriek dal
aspon priblizne rekonstruovat’ priebeh
prevadzaného signalu. Pre presnu rekonstrukciu

\{ + by bolo vhodné zvolit’ este vyssiu vzorkovaciu
spravne zvolena r}’/chlost’_

V druhom pripade je vzorkovacia rychlost
prili§ mala a zaznam priebehu je Gplne zly.

\%Q Rekonstrukciou vzoriek dostaneme tplne iny

priebeh, nez povodny.

okamziky zosnimania vzorky

t
nespravne zvolena

Spravne a nespravne zvolena vzorkovacia rychlost
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