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Uvod
A/D prevodnik prevadéji analogové (spojité) veliciny na digitalni (nespojitou) informaci.
Zakladni zapojeni prevodniku ukazuje obr.

l—e b

. ) b
WL ASD -
Cligiifind wojingey

f———a b

Rada zdrojl informace vytvaii signal v analogové formé&, ale &islicové zafizeni mize
zpracovat informaci jen v &islicové formé. Pro umoznuje zpé&tného plsobeni na
prenasenou informaci je tfeba u Cislicové formy ziskat analogové napéti nebo proud.
Idedlni prenosova charakteristika A/D prevodniku
Bitové koeficienty, které tvofi digitalni data, mizeme dostdvat na vystupu A/D
prevodniku bud’ sou¢asné (mame N paralelnich vystup) nebo postupné - sériové na
jednom vystupu, pfi ¢emz koeficient b1l odpovidajici MSB vystupuje jako prvni. Na obr. Je
zndzornéna idedlné prenosova charakteristika A/D 3-bitobého konvertoru.
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Skutecna prenosova charakteristika A/D prevodniku
¢ Pfenosova charakteristika — nespojita
¢ Neni jednoznacné pfifazeni mezi analog vstupem a digit. Vystupem
e VVystup ,kvantovany"
¢ VVystupni kéd tedy odpovida jistému, byt malému rozsahu z analogového vstupniho
napéti
e Bude-li se analogovy vstup ménit od nuly do celého rozsahu (FS- full scale), bude N-
bitovy A/D prevodnik mit 2n vystupnich stavl a 2n-1 pfechodl mezi témito stavy
¢ Nejmensi kvantovaci krok mezi dvéma diskrétnimi vystupnimi drovnémi odpovida
poslednimu bitu 1 LSB.
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Kvantovaci chyba — Sum
¢ I pokud budeme povazovat pfevodniky za idedlni, bude au jen z principu vznikat jista
chyba v dusledku kvantovani a jisté neurcitosti
¢ Pfevodnik nerozpozna rozdil analogového vstupu mensi nez a chyba dosahuje, coz je
podle predchazejiciho vztahu rovno = 0,5 LSB.
e Chyba je zfejmé neodstranitelna a nazyvame ji kvantovaci chybou nebo kvantovacim
Sumem.

T el [N

. ‘_.lL-m.“_ - . h' r:zl/r l//z-r |//

Rozliseni
e ADC rozumim n-bitovy ADC
¢ Posledni vyznamny bit LSB (Least significant bit) udava rozliSeni ADC
e VztaZeno na pliny rozsah, kdyZz méa ADC linearni pribéh
0 LSB =A/2n
o Linearni 8 bit ADC s 1V vstupem na plny rozsah
o Rozlig¢eni = 1/28 = 3,9mV (0,39) - 256 krok{ (0,39%256=1)
Dynamicky rozsah



e Pomér mezi minimem a maximem vstupniho signalu
o Napf. signdl od 1x106eV dava 2x106 dynamicky rozsah
¢ V linearnich systémech je dynamicky rozsah vztazen k rozliseni
o 8-bit ADC ma dynamicky rozsah 256
e U nelinedrnich systém{ - nelineadrni stupnice
o Linearni ADC pro predchozi pfipad by potfebovala 21 bitd
e Casto pouzivané terminy ve fyzice:
o N-bit rozliseni
o N-bit dynamicky rozsah
o Napf:
% 8-bit rozliSeni pro 12-bit dynamicky rozsah znamena, ze signal v rozsahu 1-4000 bude
méren s rozliSenim po 0.39%
Doba pfevodu a Sirka pasma
e Jak rychle je mozno provézt prevod
o Nékolik ns az nékolik ms - podle technologie
& Od 100 MHz FADC po pomalé sigma-delta prevodniky
e Vstupni Sifka pasma
o Maximalni vstupni Sitka pasma
% ,track and hodl" vstupni obvod
& Frekvence prevodu (FADC)
Linearita a odchylky od ni
o Dllezitym parametrem D/A prfevodniku je linearita a odchylky od ni. Rozezndvdme dva
typy odchylek a tedy dvé hodnoty nelinearity
Integralni nelinearita
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¢ Nelinearita: odchylka mezi idedlni a skute¢nou hodnotu
Diferencialni nelinearita
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« Diferencidlni nelinearita je méFitkem nestejnosti $ife stupfiti mezi dvéma sousednimi
prechody. V idedlnim pfipadé jsou tyto stupné rovny 1 LSB a diferencidlni nelinearita
udava odchylky od této hodnoty
e Least Significant Bit (LSB) by méla byt konstantni — ale neni
e Rozdil neprekroci vétsSinou 0.5 LSB
e Jednoduchy dikaz:

o Nahodny vstup pokryvajici celé spektrum
o Frekvencni histogram by mél byt absolutné plochy
o Diferenéni nelinearita zplsob v grafu odchylky
Ofsetova chyba a chyba rozsahu

e Chyby ofsetu a méfitka je mozné minimalizovat nastavenim



Chyby nelinearity a chyba kroku

e Lze omezit pouze zlep$enim technologickych postupl pfi vyrobé
Typy ptevodnikd
e Integracni A/D prevodniky, které pracuji tak, ze nabijeji (a vybijeji) integracni kapacitu
béhem prevodu a tento ¢as prevadéji na digitalni informaci.
¢ Sledovani prevodniky uzivaji binarni cita¢ a D/A konvertor ve zpétné vazbé
e Aproximacni prevodniky vytvareji digitalni vystupni informaci na zdkladé Uspésnosti
nebo nelspésnosti postupovych krokd.
¢ Paralelni prevodniky, které provadeéji prevod v jediném kroku.
e Pfevodniky s mezipfevodem na frekvenci
¢ Sigma-delta prevodniky
Pfevodnik s postupnou aproximaci
¢ Pfevodniky nazyvame také kompenzacni nebo prevodniky s postupnou aproximaci, jsou
v podstaté zpétnovazebnimi systémy, které pracuji na principu pokus - chyba a
vysledkem je digitalni kod, ktery aproximuje Uroven analogového signalu na vstupu.

Pfevodnik s postupnou aproximaci
e Porovnava signal s vystupem n-bit DAC
e Méni k=od dokud az
o DAC vystup = ADC vstup
e N-bit pfeovd potfebuje n krokl
* Potfebuje START a STOP Fizeni

e Cas prevodu
o 1 az 50us
e Rozliseni
0 8 az 12 bit
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Sledovaci prevodni A/D
e Pracuje spojité, tzn. Ze neustale sleduje vstupni napéti
¢ V zavislosti na stavu komparatoru cita¢ impulsy vpred nebo vzad
e Malé zmény staci prevodnik sledovat s malym zpozdénim, ale pfi velkych a rychlych



zménach je pocet hodinovych impulsd a zpozdé&ni velké
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Integracni prevodnik
e Start — nabijeni kondenzatoru konstantnim proudem
e Pocita pocet cyklG hodin
e Stop - kdyz napéti na kondenzatoru dosahne napéti vstupu
e NamdZe mit velké rozlieni
o Neidedlni kondenzator
o Nelinearita komparatoru
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Prevodnik s dvoji integraci (Wilkinson)
¢ Nabijeni kapacitoru po konstantni dobu proudem, ktery odpovida velikosti napéti na
vstupu
¢ Vybijeni konstantnim proudem
e Pogita pocet cyklG hodin

Prevodni s dvoji integraci (Wilkinson)
¢ Vyhody
o Velikost kapacity neni dllezitd - ale kvalitni byt musi (starnuti)

o Chybou komparatoru lze eliminovat nastavenim startu a stopu na stejné Urovni napéti
o Chybu frekvence hodin eliminovdna pouzitim stejnych hodin pro fazi nabijeni a vybijeni
¢ Typické rozliSeni
0 10 az 18 bit
e Doba prevodu
0 Zavisi na frekvenci hodinového kmitoctu
Komparacni (paralelni) ADC - FLASH ADC
e NejrychlejSim typem A/D prevodniku je tzv. komparacni nebo paralelni pfevodnik.

e Také se mu Fika bleskovy (flash)

e Pfevod se provede v jednom taktu - mérené napéti se porovna s radou referencnich
napé&tovych Urovni najednou a pofadové Cislo nejbliZze nizsi referenéni Grovné vzhledem k
mérenému napéti Ux se prevede do dvojkového kdédu, ktery je vystupem prevodniku.
Kazdé referenéni Urovni je pfirozen jeden napétovy komparator.

e Pro n-bitovy prevodnik je tfeba (2n-1) napé&tovych komparatord
¢ Na vystupu prevodniku dostavame osm moznych cisel (desitkové 0-7)

« Sit referenénich Urovni se vytvori odporovym déli¢em. Volbou krajnich odpord hodnoty



R/2 se dosahne posuvu kvantovacich Urovni na hodnoty:
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Kompara(”:nl' (paralelni) ADC - Flash ADC

B

e Vystupni napéti komparatord K1 az K7 uréuji velikost napéti Ux. Je-li napf. toto napéti
mezi Urovnémi.
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Jsou vystupy komparatord K1 a K2 jedni¢kové, vystupu ostatnich nulové. Dekodér D
prevede nejvyssi jednickovou uroven na dvojkové Cislo — v daném pripadé 010. Jde
vlastné o prevod tzv. teplomérového kédu na primy dvojkovy kdd. Protoze se prevadi
jedni¢kova uroven nejvyssiho komparatoru, jde o tzv. prioritni dekodér.
Komparac¢ni (paralelni) ADC - Flash ADC
e PFimé méreni s 2n-1 komparatory
e Typické vlastnosti
0 4 az 10-12 bits
o] 15 aZ 300 MHz
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e Half-Flash ADC
0 2 kroky
% 1.flash prevod s polovi¢ni presnosti

& Odecteni pomoci DAC
% Flash prevod

o Aplikace digitalizace signalu
Flash ADC (pokracovanl)
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¢ Pipeline ADC
e ,Input-to-output® zpozdéni = n ,tikd" pro n stupil
. Kazdy jeden hodinovy puls - jeden vystup
e Setii proud (méné komparatoru)
Porovnani vlastnosti zakladnich typl ACD
¢ Integracni prevodniky
o Doba pfevodu je fadové 10 ms, chyba prfevodu mensi nez 0,01%, rozliSovaci schopnost
0,1uV. Odolné proti sériovému ruseni. PouZivaji se ve vétsiné Cislicovych, véetné

presnych laboratornich &islicovych voltmetrd.

e A/D prevodniky s postupnou aproximaci



o Prevod je rychly (doba pfevodu fadu 10us), chyba prevodu okolo 0,025% (rozliseni 12
bitd). Neni odolny v¢&i sériovému rudeni, aby se zabranilo chybam pFevodu vyvolanym
zmeénou vstupniho napéti béhem prevodu, zarazuje se na vstup prevodniku vzorkovac s
paméti, (nazyvany “sample and Hold"), ktery sejme okamzitou hodnotu Ux a po dobu
prevodu ji uchovava konstantni (jako napéti na kondenzatoru). Pouzivaji se ve
vzorkovacich voltmetrech, v méricich kartach pro PC. Mohou pracovat se vzorkovaci
frekvenci Fadu 10 kHz az 100kHz.
¢ Paralelni (komparacni) A/D prevodnik
o Nejrychlejsi analogové-cislicovy prevodnik s dobou prevodu radu 10ns. Vyrabéji se
prevodniky s rozligenim 4, 6 a 8 bitd (nejvétsi rozlideni 0,4%). Pfevodnik neni odolny
proti sériovému rudeni. PouZiva se na vstupu ¢&islicovych paméti prechodovych dé&jd a
rychlych &islicovych voltmetrd (vzorkovaci frekvence a fddu 100 MHz) a zejména v
digitalnich osciloskopech.
e Sigma delta pfevodniky - zvukové karty a CD prehravace
Shannondv teorém
e Signal x(t) ma spektralni reprezentaci |X(F)|;X(f) = Fourierova transformace x (t)
e Signal x(t) po digitalizaci na frekvenci fg, ma spektrplni reprezentaci stejnou se
spektralni reprezentaci x(t) posunutého o fg.
e Kdyz X(f) se nerovna nule kdyz f>fg/2, dochazi k posunu spektra
e Shannonlv teorén ika, ze x(t) mizZe byt zp&tné rekonstruovan do dogotalizaci pokud
je vzorkovaci frekvence alespon dvojnasobek nejvyssi frekvence vyskytujici se v signalu
x(t).

¢ Pouze matematicka poucka, pozaduje v praxi dokonalou filtraci
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