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12. Pfevodniky A/D, D/A

Pokroky v oblasti vyroby obvodl s vysokou hustotou integrace umoznily
zasadni inovace v oblasti méfici a fidici techniky. A/D pfevodniky jsou soucasti jak
fidicich systému tak i tzv. inteligentnich senzort, napétové nebo proudové analogové
vystupy jsou soucasti fidicich systému. V prabéhu kratké historie vyvoje monolitickych
prevodnikll se souCasnym standardem pro prumyslové aplikace stal prevodnik s
postupnou aproximaci s délkou slova 12 bitl, s jedinym napajecim napétim zpravidla
5 V, vnitinim zdrojem referen¢niho napéti ( pfi 5 V nap. napéti zpravidla 4.096 V) s
prikonem fadu jednotek mW.

12.1. Kédovani

Pro Cislicovou interpretaci analogové veli€iny se v pfipadé unipolarnich vstup
a vystupl A/D i D/A pFevodniku pouziva nejcastéji pfimy binarni kod, je-li vstup nebo
vystup bipolarni, pouziva se dvojkovy doplnék.

12.2. A/D prevodniky

A/D prevodniky prevadéji vstupni analogovy signal Ua na Cislicovy signal.
Vysledkem pfevodu je binarni kéd, ktery udava, kolikrat je v pfevadéné analogové
veli€iné obsazen zakladni kvantovaci krok. Zakladni kvantovaci krok je dan vztahem

Q== (12.1)
271

kde Ur je referentni napéti prfevodniku (zpravidla také rozsah vstupni veliCiny

prevodniku), n je poCet bitd pfevodniku. Pfevodni funkci A/D pfevodniku muzeme

vyjadfit vztahem

D = cela gast [2" - 4| kde D je &islo ve tvaru  (12.2)
REF
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D= (@w-2"" + ano-2"2 + . . . +ay-2"+ ag-20) (12.3)

kde D je Cislicova hodnota pfevedeného napéti Ua, n je pocet bitl prevodniku.

v v

v v

Significant Digit) a dekada s nejvySSi vahou jako MSD (Most Significant Digit).
Pfevodni charakteristika A/D pfevodniku je na obrazku 12.1.
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Obr. 12.1 a) Pfevodni charakteristika A/D prevodniku, b) kvantiza¢ni Sum

Na pfevodni charakteristice realného A/D pfevodniku Ize v porovnani s
charakteristikou idealni indikovat chybu nuly, chybu méfitka, integralni a diferencialni
nelinearitu a chybégjici kod.
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Chyba nuly (ofset) viz. obr. 12.2. je posun realné charakteristiky A/D pfevodniku
vzhledem k nule. U idealniho pfevodniku dochazi ke zméné v poloviné kvantizacni
urovné. Vyjadfuje se v poCtu LSB.
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Obr. 12.2. Chyba nuly A/D prevodniku

Chyba zisku je rozdil mezi skute€nym rozsahem realného A/D prevodniku a celkovym
rozsahem idealniho A/D pfevodniku viz. obr. 12.3. Vyjadfuje se v poCtu LSB.
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Obr. 12.3. Chyba zisku A/D prevodniku
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Integralni nelinearita je dana maximalni odchylkou vystupniho kédu realného
A/D prevodniku od idealni hodnoty kédu v celém rozsahu pfevodniku Vyjadfuje se v
LSB.

Diferencialni nelinearita viz. obr. 12.4. je odchylka mezi dvéma sousednimi
kédy A/D prevodniku, ktera je vétsi nez 1 LSB. S diferencialni nelinearitou souvisi
pojem nemonotoénnost prevodu a chybéjici kéd (missing code).
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Obr. 12.4. Diferencialni nelinearita

12.2.1. Vzorkovani analogového signalu

Vlastni pfevod A/D zacCina vzorkovanim analogového signalu. Signal po
vzorkovani je tvofen impulzy jejichz amplituda je rovna hodnoté signalu v okamzicich
pfichodu vzorkovacich impulzd. KmitoCtové spektrum signalu po rovnomérném
vzorkovani s konstantni periodou vzorkovani Ty je tvofeno kmitoCtovym spektrem
puvodniho signalu a kmito¢tovymi spektry symetricky rozlozenymi kolem celistvych
nasobku vzorkovaciho kmitoCtu. Pro omezené kmitoCtové spektrum s meznim
kmitoCtem wwm je nutno podle Shannon-Kotelnikova teorému volit vzorkovaci kmitoCet
ov minimalné dvojnasobné vétsi, nez je mezni mitoCet mm. Kmito€et vzorkovani ov
mensi nez 2-om (podvzorkovani - undersampling) zpUsobi prekryti spekter a vznik tzv.
aliasing efektu. Aliasing efekt znamena, ze se ve spektru navzorkovaného signalu



EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI

ESF Il - projekt Zdpadoceské univerzity v Plzni
registracni Cislo CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239

objevuji spektralni slozky s kmitocty, které v pavodnim analogovém signalu neexituji.
Vzorkujeme-li nap¥. signal se sinusovym pribé&hem o kmito¢tu owwm vzorkovavi frekvenci
oM< ov < 2- oM, ziskame navzorkovany signal se spektralni slozkou oa = ov — owm.
V praxi se vzniku aliasingu branime  pouzitim filtru, ktery omezi spektrum
vzorkovaného signalu na hodnotu mensi nez wv/2 a pouzitim vzorkovaciho kmitocCtu
mnohonasobné vysSiho nez mwm (tzv. oversampling). Spektrum signalu vzorkovaného
kmitoCtem ©v > 2- ®m je na obrazku 12.5 a) , spektrum signalu vzorkovaného
kmitoCtem ov < 2- ®m je na obrazku 12.5 b).

F(w) F(w)

Oy 0y ® Oy Oy O

Obr. 12.5 a) spektrum signdlu pfi my > 2- om b) spektrum pfi oy < 2- om

Odebrani vzorku z pavodniho analogového signalu probiha po dobu odbéru vzorku Ta.
Za dobu odbéru vzorku Ta dojde ke zméné vzorkovaného signalu o hodnotu AUn.
Dobu odbéru vzorku ilustruje obrazek 12.6. Chyba, ktera takto vznikne, se oznacuje
jako aperture error. Nema-li tato chyba pro vzorkovany signal se sinusovym prub&hem

o amplitudé rovné rozsahu A/D prevodniku pFekrocit rozliSovaci schopnost tohoto
1
2n—1.TA'

prevodniku, musi vzorkovany kmitoCet splfhovat podminku m,, <
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Un du
dt
U|N(t1) * AUIN
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Obr. 12.6. Doba odbéru vzorku

12.2.2. Kvantiza¢ni Sum, efektivni pocet bit(i A/D prevodniku

PFi kvantovani vzorkl vstupniho signalu dochazi vlivem konecné rozliSitelnosti
prevodniku ke kvantizacni chybé. Pfi vzorkovani spojitého signalu dochazi ke vzniku
kvantizaCniho Sumu obr. 12.1 b). Pro efektivni hodnotu rozkmitu kvantizacniho Sumu
idealniho n-bitového A/D pfevodniku Ize odvodit vztah

Q
T T [ -2~
UNEF=\/%'IO u? (t)dt = %'fo <Tth+§>dt=% (12.4)

Po dosazeni ze vztahu 2.1 je efektivni hodnota kvantizacniho Sumu dana vztahem

Uy = —2R
NEF — n./12

(12.5)

Pro sinusovy signal pak lze vyjadfit pomér odstup signal / Sum idealniho A/D
prevodniku oznacovany jako SNR (Signal to Noise Ratio) vztahem

SNR =20 log - (“22£) = 6.02 - n + 1.76 (12.6)

UNEF
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Vedle kvantizacniho Sumu, ktery vznika i u idealniho A/D pfevodniku, vznikaji u
realného A/D pfevodniku dalSi Sumova napéti zplsobend jeho €innosti. PFi vySSich
frekvencich vstupniho signalu se uplatfiuje pokles amplitudové kmitoCtové
charakteristiky prevodniku. To zplUsobuje, Ze realna rozliSovaci schopnost pfevodniku
je niz8i, nez kolik odpovida rozliseni danému poc¢tem bitl. Proto se pro realny A/D
prevodnik zavadi pojem efektivni poc€et bitl ner, definovany pro harmonicky prabéh
vstupniho signalu s kmitoCtem vySSim nez je Sifka frekvencniho pasma prevodniku.
Pro efektivni pocet bitd ner plati vztah

U
ngr =n — log, % (12.7)

kde Uerrer je velikost efektivni hodnoty odchylky pribéhu realnych vzorkd
harmonického signalu (napf. v paméti pocitace) od vypocitaného idealniho pribé&hu.

Jina metoda, jak vyjadfit efektivni pocet bitl, je zaloZzena na dosazeni hodnoty
SINAD (Signal-to-noise-and-distortion ratio) do vztahu 12.6 na misto hodnoty SNR.
Efektivni pocCet bitd (Effective Number of Bits - ENOB) pak formalné lze vyjadfit
upravou vztahu 12.6 jako

ENOB = SINAD-1.76 (12.8)
6.02

kde

SINAD = 20 - log - (A) =10 log - (22—} (12.9)

UneftUthd Pp+Pepg

kde Usiner je efektivni hodnota nezkresleného harmonického signalu, Uner je efektivni
hodnota Sumu, Uwqg je deformacni napéti, Psin je vykon nezkresleného harmonického
signalu, Pn je vykon Sumu, Pig je vykon deformacniho napéti. Uvedeny vztah vychazi
z predpokladu, Ze vstupni signal ma rozkmit rovnajici se vstupnimu rozsahu A/D
prevodniku. Pro niZ8i rozkmit vstupniho signalu se pfi vypo¢tu ENOB zavadi korek¢ni
faktor.

Neéktefi vyrobci A/D prevodnikd uvadéji v katalogovych listech jako hodnotu SNR
(vztah 12.6) Ciselnou hodnotu parametru SINAD. Pocet bitl n ve vztahu 12.6 pak
oznaCuji jako ENOB. | zavedeni pojmu SINAD se u nékterych vyrobcu liSi. Néktefi
vyrobci vyjadfuji SINAD vztahem

Pgin+Pn+Ptpg
Pn+Ptha

SINAD = 10 log - ( ) (12.10)
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Toto vyjadfeni zvétSuje hodnotu argumentu logaritmu oproti pfedchozimu vztahu.
Hodnota SINAD pak vyjde u stejného prfevodniku vySSi a nasledné je lepSi (vySSi) i
hodnota ENOB. To je uziteCné védét pfi porovnavani parametrd srovnatelnych
soucastek raznych vyrobcu.

12.3. D/A prevodniky

Cislicové-analogové prevodniky pfevadéji &islicovy signal zpravidla ve formé
binarné kdédovaného Cisla na proud nebo napéti. Pfevodni funkci D/A pfevodniku
muzZeme vyjadfit vztahem

Ua= Urer-(@n1-21" + an2-22 + ... + g@-2")

kde Ua je vystupni napéti pfevodniku, Urer je referenéni napéti, n je pocet bitd
prevodniku. Pocétem bitd vstupniho slova n je dana rozliSovaci schopnost pfevodniku.
Pfevodni charakteristika odpovidajici pfevodni funkci je na obrazku 12.7. Pfevodni
charakteristika realného D/A pfevodniku je zatizena chybou nuly, chybou zisku,
integralni a diferencialni nelinearitou a nemonoténnosti pfevodu.
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Obr. 12.7. Pfevodni charakteristika D/A pfevodniku
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Chyba nuly (ofset) je posun realné charakteristiky vzhledem k nule resp.
vystupni napéti nebo proud pfi vstupnim Cislicovém kodu odpovidajicim nule viz. obr.
12.8. Vyjadfuje se v LSB.
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Obr. 12.8. Chyba nuly D/A pfevodniku

Chyba zisku je rozdil mezi rozsahem realného D/A pfevodniku a celkovym
rozsahem idealniho D/A pfevodniku viz. obr. 12.9.
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Obr. 12.9. Chyba zisku D/A pfevodniku
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Integralni nelinearita je dana maximalni odchylkou vystupniho signalu
realného prevodniku od idealni hodnoty v celém rozsahu pfevodniku viz. obr. 12.10.
Vyjadfuje se v LSB.
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Obr. 12.10. Integralni nelinearita D/A pfevodniku

Diferencialni nelinearita je odchylka skutecné velikosti zmény analogové
veli€iny pfi pfechodu mezi dvéma sousednimi Cislicovymi hodnotami a idealni velikosti
této zmény viz. obr. 12.11.
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Obr. 12.11. Diferencialni nelinearita D/A pfevodniku

Nemonoténnost prevodu je chyba, pfi které pfi rostoucim nebo klesajicim
vstupnim signalu (napf. inkrementaci nebo dekrementaci vystupniho slova) dojde k
doCasnému poklesu nebo narlstu vystupniho analogového napéti. Tato chyba
nastava obvykle pfi pfechodu z kombinace 25—1 na kombinaci 2% a naopak (kde 1< k <
n ). Nemonotonnost je znazornéna na obr. 12.12.
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Obr. 12.12. Nemonotdnnost pfevodu

Z dynamickych parametrd D/A pfevodnikli je dilezitd doba ustaleni. Je to
celkova doba od zmény vstupniho kédu do ustaleni analogového vystupu s pfesnosti
na +/— 1/2 LSB viz. obr. 12.13.



EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI

ESF Il - projekt Zdpadoceské univerzity v Plzni
registracni Cislo CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239

+ LLSB m — cilova hodnota

Obr. 12.13. Doba ustaleni

12.3. Principy prevodu A/D

Principi A/D pfevodu je nékolik. Lze je rozdélit na pfimé a nepfimé. Mezi
pfevodniky zalozené na pfimych metodach pfevodu patfi paralelni pfevodnik,
pfevodnik s postupnou aproximaci, sledovaci pfevodnik, integracni pfevodnik a
prevodnik 2-A. Nepfimé metody vychazeji z pfevodu napéti na kmitoCet a v nasledném
¢itani pulza v Case.

12.3.1. Paralelni A/D prevodnik

Paralelni pfevod je nejjednodusSi a nejrychlejSi. Paralelni tfibitovy A/D
prevodnik (Flash Converter) je na obrazku 12.14. Vstupni analogové napéti je u n-
bitového paralelniho pfevodniku pfivedeno sou€asné na 2" — 1 vstupl komparatora.
Na téchto komparatorech se vstupni napéti porovnava se zlomkem referencniho
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Obr. 12.14. Paralelni A/D pfevodnik

napéti, které je vytvofeno odporovym déliCem s fetézce 2" rezistorli shodné velikosti.
Na kazdém rezistoru je ubytek napéti o velikosti kvantizaéni urovné. Komparatory, u
kterych je vstupni napéti vysSi nez zlomek referen¢niho, maji na vystupu vysokou
logickou uroven (log. 1), ostatni komparatory pak maji na vystupu nizkou uroven (log.
0). Pocet vystupl s urovni log. 1 odpovida poctu kvantizaCnich arovni obsazenych ve
vstupnim napéti. Vystupy komparatord jsou pfivedeny do kombinacnich logickych
obvodu, které jsou zpravidla vybaveny paralelnimi registry typu latch na vstupu i na
vystupu. Logické obvody provedou pfekdédovani vektoru 2" — 1 paralelnich vystupu
komparatort na vektor n paralelnich vystupt prevodnikd. Princip paralelniho pfevodu
je velmi rychly jiz v popsaném zakladnim provedeni. V praxi se k dalSimu zrychleni
pfevodu pouziva tzv. struktura pipe-line. V popsaném procesu prevodu trva dobu ti
nez se ustali logické urovné na vystupech komparatord a nasledné dobu to
prekddovani vystupu komparatort a ustaleni vystupu logickych obvodu. Celkova doba
prevodu t musi byt proto vétsSi nez soucCet dob t1 a t2. Struktura pipe-line spociva v
souCasném (paralelnim) provadéni komparace aktualniho pfevodu a prekddovani
hodnot pfedchozi komparace. Jednotlivé vrstvy pipe-line struktury jsou oddéleny
paralelnimi registry typu latch. Uvedena struktura umoznuje teoreticky az poloviéni
dobu pfevodu resp. dvojnasobnou frekvenci pfevodu. Cenou za toto zrychleni je, Zze
po startu kazdého pfevodu jsou na vystupech data pfevodu pfedchoziho. Paralelni
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prevodniky se vyrabéji monolitickou technologii se Sitkou slova 6, 8, 10 a 12 bitd.
Vzorkovaci frekvence je bézné v desitkach MHz, specialni typy (napf. MAX 104) maji
vzorkovaci frekvenci az 1 Ghz. Vyuzivaji se zejména pro Cislicové zpracovani obrazu,
v radarech a v digitalnich osciloskopech.

12.3.2. A/D prevodnik s postupnou aproximaci

Pfevodnik s postupnou aproximaci (Successive Approximation Converter) s
Sitkou slova n bitu realizuje pfevod vstupniho analogového napéti na datové slovo
postupné zpravidla v n+1 krocich. Struktura 4-bitového pfevodniku s postupnou
aproximaci je znazornéna na obr. 12. 15.

Up o
K’
Ugrero D/A }
’ T r}, > Dout
CLK o AR Sout
Start o 45 ' Stop

Obr. 12.15. Pfevodnik A/D s postupnou aproximaci
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Pfevodnik obsahuje vstupni komparator, rychly pfevodnik D/A, aproximacni registr
pfipadné generator taktu. Vlastni pfevod zacina impulzem Start pfivedenym na vstup
aproximacniho registru. Aproximacni registr nastavi po prvni aktivni hrané
synchroniza¢niho pulzu, ktery nasleduje po startovacim impulzu na svych vystupech
kombinaci odpovidajici poloviné rozsahu pfevodniku tj. log. 1 na pozici MSB. Na
vystupu D/A prevodniku se nastavi polovina referen¢niho napéti. Napéti na vystupu
D/A pfevodniku se porovna se vstupnim napétim pomoci vstupniho komparatoru. Na
vystupu komparatoru se nastavi log. 1, je-li vstupni napéti vétsi nez napéti na vystupu
D/A pfevodniku nebo log. O, je-li vstupni napéti mensi nez napéti na vystupu D/A
prevodniku. Podle stavu komparatoru je vystup aproximacniho registru v nasledujicim
kroku bud potvrzen nebo korigovan. V nasledujicich n krocich je pak pfevod dokoncen.
Doba pfevodu je pfimo umérna Sifce slova. Pfevodniky s postupnou aproximaci se
vyrabéji monolitickou technologii jako 8, 10, 12, 14, 16 a 18 bitové. Doba pfevodu se
pohybuje typicky v desetinach az jednotkach mikrosekund.

12.3.3. Sledovaci A/D prevodnik

Sledovaci A/D pfevodnik je na obrazku 12.16. Jeho zakladem je rychly D/A
prevodnik, reverzibilni ¢itaC, komparator a taktovaci generator.

UIN (e
K”
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Obr. 12.16. Sledovaci A/D pfevodnik
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Vystupy CitaCe jsou Cislicovym vstupem D/A pfevodniku. Vystup D/A pfevodniku je
pfiveden na komparator. Je-li vstupni napéti mensi nez je vystupni napéti D/A
prevodniku, je na vystupu komparatoru log. 0 a cCita€ je nasledujici aktivni hranou
signalu taktovaciho generatoru dekrementovan. Je-li vstupni napéti na komparatoru
vétSi nez je vystupni napéti D/A pfevodniku, je na vystupu komparatoru log. 1 a Cita€
je inkrementovan. Metoda je dobfe pouzitelna pro pomalu se ménici analogovy vstup.
Doba pfebéhu vystupni Cislicové hodnoty pfi maximalni zméné analogového vstupu
trva 2" taktld. Sledovaci prevodnik Ize realizovat diskrétnimi soucastkami.
V integrované monolitické verzi se nevyrabi.

12.3.4. Integracéni A/D prfevodnik

Integracni A/D prfevodnik je na obrazku 12.17. Nékdy je tento prevodnik
oznacovan jako pfevodnik s dvojitou integraci.
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Obr. 12.17. Integracni A/D prevodnik
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Analogové Cislicovy pfevod se uskuteCnhuje ve dvou fazich. V prvni fazi je sepnuty
spina€ S1 a na vstup integratoru je pfivedeno kladné vstupni analogové napéti Un.
Vystupni napéti integratoru klesa od nuly do zapornych hodnot. Strmost poklesu je
umérna velikosti vstupniho napéti Uin. Komparator porovnavajici zaporné vystupni
napéti integratoru s nulovym napétim ma na vystupu vysokou uroven (log. 1) a impulzy
generatoru tak prochazeji soug¢inovym hradlem na vstup &itage. Citad modulo 2" &ita
impulzy generatoru od nuly az do stavu preteceni. PfeteCeni CitaCe nastane za pevny
Cas T1 po spusténi pfevodu. PreteCeni CitacCe je indikovano logickym vystupem, ktery
zpusobi preklopeni klopného obvodu RS a tim rozepnuti spinate S1 a sepnuti spinace
S2. Tim kon€i prvni a za€ina druha faze prevodu. Na vstupu integratoru je sepnutim
S2> pfivedeno zaporné referenCni napéti. Vystupni napéti integratoru stoupa ze
zaporné hodnoty dosazené v prvni fazi pfevodu smérem k nulovému napéti.
Komparator ma na svém vystupu stale vysokou uroven (log. 1). Citag, ktery po
preteCeni Cita opét od nuly (po dosazeni stavu 2" — 1 nasleduje stav 0), pocita impulzy
po dobu T2, po kterou je napéti na vystupu integratoru zaporné. Potom co vystupni
napéti integratoru dosahne nulové hodnoty, pfeklopi se vystup komparatoru do nizké
urovné (log. 0) a zablokuje tak ¢&itani, prepiSe stav CitaCe tj. po€et impulzl napocitany
béhem druhé faze prfevodu do vystupniho registru a preklopi klopny obvod. Pocet
impulza ve vystupnim registru je umérny, nebo pfimo ur€uje velikost stfedni hodnoty
vstupniho napéti po dobu prvni faze prfevodu. Po skoncCeni druhé faze prevodu
automaticky nasleduje prvni fazi nasledujici pfevod.

Je-li CitaC pouzity v obrazku 12. 17. binarné dekadicky, je obsah vystupniho
registru pfimo v BCD tvaru a je tedy pfimo pouzitelny pro zobrazeni napf. v digitalnich
multimetrech. A/D pfevodnik s dvojitou integraci je mozno charakterizovat jako pomaly
(pocCet pfevodu dosahuje fadu desitek za sekundu) a relativné levny. Pocet bitl resp.
rozliSovaci schopnost je 10, 12, 14 a 16 bitd. Pfevodnik se vyrabi monolitickou
technologii s externim integraénim kapacitorem a s nékolika externimi prvky
generatoru hodinovych impulza.

12.3.5. 2-A A/D prevodnik



EVROPSKA UNIE
Evropské strukturaini a investi¢ni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI

ESF Il - projekt Zdpadoceské univerzity v Plzni
registracni Cislo CZ.02.2.69/0.0/0.0/18_056/0013239

ZjednoduSené schéma ilustrujici funkci unipolarniho :-A A/D pfevodniku je na
obrazku 12. 18. Pfevodnik je tvofen tzv. Z-A (sigma delta) smyCkou prvniho fadu,
CitaCem a fidicimi obvody. 2-A smycCka se sklada ze sumacéniho obvodu, integratoru,
komparatoru a jednobitového D/A pfevodniku. Jednobitovy unipolarni D/A pfevodnik
je prakticky pouze fizenym prepinaCem, ktery pfepina na vystup nulové nebo
referenCni napéti. Z-A smycka je ve své podstaté relaxacnim generatorem. Vstupni
napéti Uin se v sumatoru secita s vystupem jednobitového D/A prevodniku (tj. s nulou
nebo zapornym referencnim napétim —Urer). Vysledek souctu je bud kladny (jde-li o
soucet Uin + 0), nebo zaporny (jde-li o soucet Uin — Urer). Kladné nebo zaporné napéti
na vystupu sumatoru je nasledné integrovano. Vystupni napéti integratoru se méni v
rozsahu Sifky hysterezni smycCky nasledujiciho komparatoru. Dosahne-li vystupni
napéti integratoru kladné komparacni meze, preklopi se logicky vystup komparatoru
do vysokeé urovneé (log. 1). Tim se napéti na vstupu sumatoru zméni z hodnoty —Urer
na nulové napéti. Vystupni napéti sumatoru je pak kladné, vystupni napéti integratoru
pfebiha od kladné komparaéni meze k zaporné komparacni mezi. Tam dojde opét k
preklopeni komparatoru, pfepnuti referencniho napéti, zméné velikosti a polarity
napéti na vstupu integratoru. D&j se dale periodicky opakuje. Logicky prabéh na
vystupu komparatoru je modulaci Z-A modulovany vstupnim napétim Un. Ve [ ] je
vystupni signal komparatoru oznacen jako impulzné Sifkové modulovany (PWM).
Proces modulace probiha kontinualné.
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Obr. 12.18. 2-A A/D pfevodnik

Po startu A/D pfevodu dojde k vynulovani €itacd C1 a C2. Nizka uroven (log.
0) na vystupu komparatoru blokuje €itani hodinovych pulzt ¢itatem C1, vysoka uroven
naopak jejich &itani (integraci) umoziuje. Citaé C2 uréuje dobu pfevodu. Jeho
preteCeni ukonCi pfevod a hodnota nacitana v CitaCi C1 béhem doby pfevodu se
pfesune jako vysledek do vystupniho registru.

>-A A/D pfevodnik je mozno charakterizovat jako pomaly (pocCet prevodu
dosahuje fadu desitek za sekundu) a relativné levny. Pocet bitl resp. rozliSovaci
schopnost je 14, 16, 18 i 20 bitu. Vyrobci vSak do Sifky slova zpravidla zahrnuji i
znaménkovy bit (je-li pfevodnik bipolarni) a bit indikujici preteCeni. Pfevodniky 2-A se
vyrabi monolitickou technologii. Kontinualni sledovani vstupniho napéti U,
bezprostfedni pfevod do tvaru X£-A modulovaného signalu a nasledna integrace
CitaCem C1 simuluji vysokou vzorkovaci frekvenci prevodniku (tzv. oversampling).
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Diky tomu 2-A A/D pfevodniky nepotfebuji tzv. antialiasig filtry na vstupu. Frekvenci
generatoru hodin Ize navic praxi programové ménit a ménit tak miru pfevzorkovani.

12.4. Principy prevodu D/A

Metody D/A pfevodu jsou déleny na pfimé a nepfimé. Zakladni principy pfimého D/A
pfevodu s elektrickym vystupem jsou zaloZeny na secitani binarné odstupnovanych
proudl. Nepfimé metody jsou zaloZeny na Fizeni impulzné Sifkového modulatoru
binarnim Cislem. Vysledné napéti nebo proud je ziskano filtraci jako stfedni hodnota
vystupniho impulzné-Sifrkové modulovaného signalu.

Binarné odstuprniované proudy lze ziskat bud pomoci binarné odstupriovanych
(vahovych) rezistorll nebo pomoci rezistorové sité oznacované jako R/2R.

12.4.1. D/A pfevodnik s vahovymi rezistory

Varianta D/A pfevodniku s vahovymi rezistory je na na obrazku 12. 19.

[ ] )é

Obr. 12.19. Pfevodnik s vahovymi rezistory

Ua

Urer T

Princip je velmi jednoduchy. PouZitelny je v8ak jen pro maly pocet bitl. Napfiklad pro
dvanactibitovy pfevodnik by rozpéti hodnot rezistorl bylo od fadu jednotek kQ do fadu
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desitek MQ. To nelze monolitickou technologii splnit s dostate€nou presnosti. Proto se
tento princip pouziva jen u malo naroCnych aplikaci - napf. primitivni napétova syntéza
realizovana pfimo na paralelnim portu mikropocitace.

12.4.2. D/A prevodnik s rezistorovou siti R/2R

Rezistorovou sit R/2R lze zapojit bud s proudovym nebo s napétovym
vystupem.

Varianta s proudovym vystupem pro Ctyrbitovy prevodnik je na obrazku
12.20.

Urer 1 R2 R 3 R 42R

2R 12R []2R []2R

Obr. 12.20. Pfevodnik D/A s rezistorovou siti R/2R s proudovym vystupem

Proudovy vystup spole€ny viem piepinaclim musi byt na nulovém potencialu - napf.
na potencialu virtualni nuly operacniho zesilovace. Proudové spinace jsou ovladany
jednotlivymi bity pfevadéného slova. Vysoka uroven (log. 1) pfepina spina¢ do
spole¢ného proudoveho vystupu s nulovym potencialem, nizka uroven (log 0) pfepina
spinac do potencialu zemé. Proud pfitékajici do uzlu 1 ze zdroje referencniho napéti
Ur se déli na dvé stejné velké Casti o velikosti Ur / (2:R). V kazdém dalSim uzlu se
opét pfitékajici proud déli na poloviny. Do pfepinaCe pod uzlem 2 pak teCe Ctvrtina
referencniho proudu, pod uzlem 3 osmina referenéniho proudu, pod uzlem 4
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Sestnactina referen¢niho proudu. Jsou-li vS8echny pfepinace prepnuty do spolecného
proudového vystupu (maximalni hodnota Cislicového vstupu), je celkovy vystupni

proud 1,,, = & (Zn_l).

R 2n

Varianta zapojeni odporové sité R/2R s napét'ovym vystupem je na obrazku
12.21. Zapojeni je dualni k pfedchozimu. Napétovy vystup z uzlu 1

0 UO

1 R2 R 3R 42R

2R 112R []2R []2R

Obr. 12.21. Pfevodnik D/A s rezistorovou siti R/2R s napétovym vystupem

nesmi byt proudové zatizen. Pro pochopeni funkce je u€elné pfipomenout Theveninav
teorém a princip superpozice. Z principu superpozice plyne, Ze napéti v uzlu 1 se
sklada z prispévku napéti od téch prepinacu, které jsou pfipojeny na referencni napéti
Ur (tedy téch, které jsou ovladany log 1). Pfedpokladejme, Ze pfepinac ovladany bitem
LSB (pod uzlem 4) je jako jediny pfipojen k referenénimu napéti. Aplikaci Theveninova
teoremu lze zatizeny rezistorovy déli¢ z rezistord 2R nahradit seriovou kombinaci
zdroje napéti Ur/ 2 a rezistoru s hodnotou R (tzv. ekvivalentni odpor). Theveninav
teorém Ize pak postupné aplikovat pro uzly 3, 2 a 1. Pfispévek napéti od bitu LSB k
napéti v uzlu 1 je pak 1/16 Ur. Analogickou uvahu lze provést pro pfepina¢ pod uzlem
3, kde je pfispévek 1/8 Ur atd.
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12.4.3. D/A prevodnik s kapacitorovou siti

Prevodnik s kapacitorovou siti je na obrazku 12.22. Popisovany princip pfevodu
(Charge Redistribution) se pouziva vyhradné v A/D pFevodnicich s postupnou
aproximaci. BEhem vzorkovani analogového vstupu A/D pfevodniku (acquisition) je
spoleCny vyvod kapacitorové sité pfipojen k analogové zemi - spina¢ S1 je sepnut.
VSechny pfepinace na druhém vstupu kapacitoru jsou pfipojeny na vstupni analogovy
signal Un. Po ukonceni vzorkovani se spole¢ny vyvod kapacitorové sité odpoji od
analogové zemé a vSechny pfepinaCe se odpoji od vstupniho napéti Un. Jednotlivé
kapacitory obsahuji naboje o velikosti umérné jejich kapacité a velikosti napéti Un. V
dalSim kroku je vahovy pfepina¢ odpovidajici kapacitoru s nejvétsi kapacitou a tedy
bitu s nejvyssi vahou (MSB) pfepnut na referencni napéti Urer. VSechny ostatni
pfepinace jsou ve stejném okamziku pfepnuty na potencial analogové zemé. Bylo-li
vstupni napéti Uin vétSi nez polovina referenéniho napéti Urer, bude spole¢ny vyvod
kapacitorové sité na zaporném potencialu vzhledem k analogové zemi. Komparator
bude mit na svém vystupu nizkou uroven (log. 0) a nejvysSi bit MSB bude nastaven
do vysoké urovné. Bylo-li naopak vstupni napéti U mensi nez polovina referencniho
napéti Urer, bude spolecny vyvod kapacitorové sité na kladném potencialu vzhledem
k analogoveé zemi. Komparator bude mit na svém vystupu vysokou uroven (log. 1) a
nejvyssi bit MSB bude nastaven do nizké urovné. Navic se od celkového naboje
obsazeného v siti kapacitord odecita naboj nejvétSiho kapacitoru. Nasledné je
na referenéni napéti Urer a stejnym zpUsobem jak bylo popsano je nastaven dalSi bit.
Cely postup se opakuje az k bitu LSB.
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hodnot vahovych kapacitoru je pro 14-bitovy pfevodnik nerealizovatelny s odpovidajici
presnosti. Proto se pole kapacitort déli na dvé ¢asti — dil¢i pole oznaCované jako pole
MSB a dil¢i pole LSB. V poli MSB jsou kapacitory nastavovany (trimovany) pfi vyrobé.
Celd soucastka navic obsahuje sadu pomocnych pfevodniki D/A (v podstaté
shodnych s jiz popsanymi), které jsou kapacitné vazany na spolecny vyvod dilCi
kapacitorové sité MSB a koriguji chyby kapacitorl spojenych s bity vySSich fada.
Velikost korekéniho naboje se pro kazdy korigovany bit urCuje pfi kalibraci. Kalibrace
se spousti bud automaticky po zapnuti prevodniku nebo kdykoliv mezi pfevody.
Vysledek kalibrace, tj. binarni hodnoty vstupl korek&nich pfevodnikl jsou uloZzeny ve
vnitfnich registrech A/D pfevodniku.



