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Analogovo-cCislicovy
prevod

Prevod medzi spojitymi veliCinami

s nekonecne vela moznymi hodnotami
a diskrétnymi velicinami s konecnym
poctom hodnot.

m Kvantovanie
m VVzorkovanie
m Kodovanie



8 Kvantovanie
m diskretizacia hodnot analogoveého signalu

m vstupny rozsah — Range, Full Scale (F5),
Full Scale Range (FSR)

m rozliSovacia schopnost’ — Resolution
— pocet bitov n
— pocet hodnot NV = 27
m krok kvantovania — quantum g = FS/ 2”
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Kvantovanie
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Kvantovanie

a Idediny (,bezchybny") ACP mé chybu
kvantovania = g/2.

m Chyba kvantovania sposobuje
kvantizacny sum s efektivnou
hodnotou U, = g/ V12.






Vzorkovanie

AU =t,. d(Asin at) _ t Ao
oli
2A N

n =10 bit =>d6u < 0,001
f=1kHz=>t,<318ns



Vzorkovanie
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Vzorkovacia teoréema

m Ak spojity, frekvencne ohraniceny signal
neobsahuje ziadne frekvencné zlozky nad
frekvenciou £,

potom povodny signal moze byt’
rekonstruovany bez skreslenia,

ak je navzorkovany frekvenciou /.
vyssou nez dvojnasobok £

£>2.F



~ Vzorkovaci obvod

= (Sample&Hold, Track &Hold)
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Vzorkovaci obvod
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Kodovanie

m Binarne (dvojkové) kody - vahovée

m Priamy binarny kod
N=a.2"+a,2”+a,.2> +...+a 2"

m Binarny kod s posunutim — Offset Binary

— najcastejsie pouZivany v ACP a CAP

m Doplnkovy kod — Two’s Complement
— vhodny na aritmetické operacie

m Inverzny kod — One’s Complement
— jednoduchy prevod na velkost’ + znamienko



Kodovanie

Analogova | Bin. kod s | Doplnkovy | Inverzny
hodnota | posunutim | bin. kod bin. kod
-4V 000 100
-3V 001 101 100
-2V 010 110 101
-1V 011 111 110
-0V 100 000 111
+0V 100 000 000
+1V 101 001 001
+2V 110 010 010
+3V 111 011 011




Kodovanie

m MSB — Most Significant Bit
m LSB — Least Significant Bit
m Grayov kod

m BCD kod — Binary Coded Decimal

— 3 2 -miestny voltmeter - 1999 mV
— 3 34 -miestny voltmeter - 3999 mV



Chyby CAP a ACP

m Chyba nuly
m Chyba zosilnenia

m Chyba linearity
— integralna nelinearita
— diferencialna nelinearita
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Chyba zosilnenia CAP
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Chyby nuly a zosilnenia
CAP
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Chyba linearity
jL

m Integralna nelinearita

— Maximalna odchylka medzi prevodovou
charakteristikou a jej priamkovou nahradou

m Diferencialna nelinearita

— Maximalny rozdiel medzi skutocnym a
idealnym krokom kvantovania
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Postup zist'ovania chyb
CAP

m Odmeranie prevodovej charakteristiky

m Chy
— 0C
m Chy
— OC

da nuly (z jednej hodnoty)
Citanie chyby nuly

na zosilnenia (z druhej hodnoty)
Citanie chyby zosilnenia

m Chy

ba linearity (z ostatnych hodnot)



Chyba nuly ACP
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Cislicovy vystup
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Chyba linearity ACP
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Postup zist'ovania chyb
ACP

m Odmeranie prevodovej charakteristiky

m Chy
— 0C
m Chy
— OC

da nuly (z jednej hodnoty)
Citanie chyby nuly

na zosilnenia (z druhej hodnoty)
Citanie chyby zosilnenia

m Chy

ba linearity (z ostatnych hodnot)



Celkova chyba ACP
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Chyba ACP bez chyby nuly
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Chyba ACP bez chyby nuly
a chyby zosilnenia
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Ako je to s chybami ACP
naozaj

m Nezist'uju sa hodnoty Cislicovych

vystupov pri danych analdgovych
vstupnych hodnotach,

ale hodnoty analogovych vstupoy,
pri ktorych sa MENIA Cislicoveé
vystupnée hodnoty.



Chyba nuly ACP
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Chyba nuly AéP

vystupny
h Ay=X,,—q/2
idedlna
charakteristika
011 | —X.
010 _ | Ao :
| = ==
| | Ll skuto¢na
001 L charakteristika
o vstupné napitie [V]
00Q P
| ‘ | | | | | | |



(5EB8)

Chyba zosilnenia ACP
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Chyba zosilnenia ACP

vystupny
kod idealna
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@ Chyba zosilnenia ACP
+

m AX = FSR-2.g
m AX = )((max-l)-max — Xo1
m AY =AY, = FSR-2.g

s _AY, AN AL
T OAX, AX, AX,




Meranie chyb ACP

+ n=3,N=8, FSR=8V, g=1V, X,ix =7V

YIVI | XIVI | AIV] | A-Dy | ADgD, | A,
0,5 0,6 - 0,1 0,0 0,0 -
15 W, -0,2 -0,1 - 0,07 | -0,07
25 2,9 -0,4 -0,3 -0,23 | -0,16
3,5 4,0 -0,5 -0,4 -0,30 | -0,07
45 49 - 0,4 - 0,3 -0,17 | +0,13
5,5 5,8 -0,3 -0,2 -0,03 | +0,14
6,5 6,8 -0,3 -0,2 0,0 + 0,03

No=-0,1V

d,=-0,2/6,2V/V

AinI == 013 \ Aan = & 0’16 v




Druhy CAP

a Paralelné CAP
m Sériové CAP
s CAP s pomocnym prevodom






CAP s odporovou siet'ou
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CAP s prevodom na dizku
iImpulzov
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CAP s prevodom na dizku
iImpulzov

Vystup pocitadla

c

N/
o
<




Druhy ACP

+
m Komparacne — najrychlejsie
m Kompenzacné — najbeznejsie
m Integracné — najpresnejsie
m Sigma-delta — najmodernejsie
s Kombinované — naj-aj-aj



Komparaéné ACP
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Komparaéné ACP

+
= najrychlejsie — 107 - 1019 prevodov/s
m malo presné — 6 - 8 bitov
m Na spracovanie obrazu
m Vv Cislicovych osciloskopoch
m spracovanie radarovych signalov



Kompenzacné ACP

G > <— Start prevodu
Komparator —> Riadenie
—> —» Prevod ukonceny

Uk N CA prevodnik < > Vystup




Kompenzaény ACP pracujci
metodou postupnej aproximacie

6 bitov, g=1V, FSR=64V
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krok prevodu




Kompenzacny ACP pracujuci
metodou postupnej aproximacie

6 bitov, g=1V, FSR=64V
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Kompenzacny ACP pracujuci
metodou postupnej aproximacie

6 bitov, g=1V, FSR=64V

I I I I
1 2 3 4 5 6

krok prevodu




Kompenzacny ACP pracujuci
metodou postupnej aproximacie

6 bitov, g=1V, FSR=64V
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krok prevodu




Kompenzacny ACP pracujuci
metodou postupnej aproximacie

6 bitov, g=1V, FSR=64V
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krok prevodu




Kompenzacny ACP pracujuci
metodou postupnej aproximacie

6 bitov, g=1V, FSR=64V

1 2 3 4 5 6
krok prevodu




—~ Kompenzacné ACP pracujuce
' metddou postupnej aproximacie

+
m najbeznejsie, najlacnejsie
m pomerne presne — 8 - 16 bitov
m pomerne rychle — 50 tis. - 1 mil. prev./s
m vyzaduju vzorkovaci obvod
m pouzivaju sa v zasuvnych kartach do PC

m ,low cost - general purpose” =
— 12 bitov, 20 - 50 tis. prevodov/s




Integracné ACP
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Metoda dvojitej integracie
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Metoda dvojitej integracie
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Metoda dvojitej integracie
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Prevodnik napatia na
frekvenciu
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Prevodnik napatia na
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Uint Uy

NN




— Integracné ACP — potlacenie
" serioveého rusivého napatia

m vstupné napatie U
m rusivé napatie U..sin(wk.?)

Tl .
(00, st 0,7, 7, L)
’ 7T.f.



—. Integracné ACP — potlacenie
" seriového rusivého napitia

n(z.f.T)
r=|u.r v, S g

U.T, U, sinz.f,.T))

r,
U. U, 7T.f.
SMR = 20.log —— Ty dB]|

sin( z.f..T,)



Integracéné ACP — potladenie
sérioveho rusivého napatia




Integracné ACP

m najpresnejsie
= Najpomalsie
m meraju strednu hodnotu

m najCastejsie v multimetroch
—3 14 az 8 2 miestne
—3 merania za sekundu



Sigma-delta ACP

+
m Prevzorkovanie
m Tvarovanie spektra Sumu
a Cislicova filtracia
m Decimacia



Sigma-delta ACP
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Sigma-delta ACP

Vystup integratora
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Sigma-delta ACP

jL
= hajmodernejsie
m Najvyssia linearita
m potreba autokalibracie
— presne a pomale:

m 24 bitov/desiatky az stovky prevodov/s
— audio

m 16 bitov/48 tis. prevodov/s



Kombinované ACP

U + | Rozdielovy + | Rozdielovy
O > sosiliiovae | X 16 » sosiliiovae | X 16
4-bitovy 4-bitovy 4-bi‘50V3’/ 4-13itov§/ 4-bitvovy
ACP CAP ACP CAP ACP
e e
\ A 4 : \ A 4 :

do a1 a2 a3 d4 as dg Ay dg dg dyp A11



Efektivny pocet bitov
+

m /+-bitovy prevodnik

m Signal = sinus cez cely rozsah = g.271/1,41
m Sum = kvantizacny $um = g/sqrt(12)

x SNR[dB] = 6,02.7 + 1,76

s ENOB = (SNR - 1,76)/6,02

m Pocet bitov analdgoveho signalu

m Efektivny pocet bitov ACP



Efektivhy pocet bitov

THS |ADS |THS |ADS |AD |AD
8083 (809 [1401 [1252 [7718 |7718

n [bit] |8 12 |14 |24 |24 |24

ENOB (6,68 |10,50(11,67|18,3 |19,1 |15,9

SNR (42 |65 |72 [112 [117 |98

[dB]

Sum [7943 [562 (251 |2,5 |1,38 |13

[ppm]

Sa/s 5,35 |105,3




Porovhanie ACP

Typ Pocet |[MS/s |DNL |INL SNR
bitov +/-LSB | +/-LSB |[dB]

THS | 3x8 95 1,75 |2,15 |42

8083

ADS |12 80 1,7 6 65

809

THS |14 1 1 5 /2

1401

ADS |24 0,041 |1 256 112

1252 |19
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Vzorkovanie

kovacia funkcia p(f) )
Kovacia perioda 7 Ws = T

. g S
Kovacia frekvencia ac

x(-T) x(0)




Vzorkovanie

m Spektrum vzorkovaneého signalu

X, (t) = x(t).p(?)

o0

Xp(a))zTi Z X(a)—ka)s)

k=—o0



Vzorkovanie




Aliasing -
Prekryvanie spektier




Rekonstrukcia signalu

= analogovym filtrom




Rekonstrukcia signalu

m skokovym priebehom




Rekonstrukcia signalu

m linearnou interpolaciou
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Rekonstrukcia signalu

m sinusovou interpolaciou

sin((¢ — nT ) /T.)

x(1) = i

n=—au0

x(nT)

(t—nT )/ T,

— zobrazenie priebehu
— generovanie signalu




Rekonstrukcia signalu

m sinusovou interpolaciou




Oversampling

m Prevzorkovanie

m vzorkovanie (podstatne) vyssou frekvenciou
nez vyzaduje vzorkovacia teoréma

m nasledujuce spracovanie
— filtracia
— decimacia
m zvysenie rozliSovacej schopnosti
m zjednodusenie protiprekryvného filtra



Prevzorkovanie
+

sampling frequency = fs
first alias

first alias oversampling factor = 2

sampling frequency =2 fs

fsl2

i
band of interest




Prevzorkovanie

m Vplyv prevzorkovania na vel'kost
kvantizacného Sumu

m vykon kvantizacného sumu nezavisi od
frekvencie vzorkovania

m SVRIdB] = 6,02.n +
+ 1,76 +
+ 10.log(k)




Prevzorkovanie

+

m Vplyv prevzorkovania pri pridani alebo
pritomnosti bieleho Sumu

Koeficient ZlepsSenie SNR v dB | Prirastok rozliSovacej
prevzorkovania k schopnosti v bitoch
2 3 0,5
4 §) 1,0
8 9 1,5
16 12 2,0
32 15 2,5
64 18 3,0
128 21 3,5
256 24 4,0




Okna pri vzorkovani

#ourierova transformacia
— nekonecny casovy interval

— vzorkovanie konecny cas
m Okno
= nova periodicka funkcia

— synchronne vzorkovanie = OK
— nesynchronne vzorkovanie = skreslenie

m Spectrum leakage — roztekanie spektier
m pouzitie okien na ,vylepsenie" spektra



Okna pri vzorkovani

= | synchronne vzorkovanie = OK

m nesynchronne vzorkovanie = skreslenie



Okna pri vzorkovani

m Pravouhlé okno
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Okna pri vzorkovani

m Hannovo okno
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Okna pri vzorkovani

s Hammingovo okno

[
.

AMPLITUDE

8
.6
A
2
0.

FREQUENCY RESPONSE (dB

20 30 -.5 0. 5
SAMPLE NUMBER FRACTION OF SAMPLING FREQUENCY

w
o




Okna pri vzorkovani

= Nutallovo okno
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Okna pri vzorkovani

m Gaussovo okno
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Okna pri vzorkovani

+

m Cebysevovo okno
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Okna pri vzorkovani

+

Nazov okna Uroven Asymptoticky | Ekvivalentna
najvyssieho pokles Sirka pasma
postranného postrannych

laloka lalokov
Pravouhlé -13,3 dB -6 dB/oktava 1,00
Bartlettovo -26,5 dB -12 dB/oktava 1,33
Hannovo -31,5dB -18 dB/oktava 1,50
Hammingovo -43 dB -6 dB/oktava 1,36
Nuttallovo (r=3) -08 dB -6 dB/oktava 1,80
Gaussovo -42 dB -6 dB/oktava 1,39
Cebysevovo -50 dB 0 dB/oktava 1,39
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