D/A a A/D pirevodniky

Ing. Jii Vicek

Nasledujici text je uen pro vyuku fednetu Cislicova technika (Elektronicka #iaeni) a dopiuje
publikaci Moderni elektronika. Je vhodny i pro wykednetu Elektronické réeni.

D/A prevodniky prevadji vstupnicislicovy signal (datové slovo) na analogovéatafo mize
nabyvat pouze ditych diskrétnich hodnot. Chybatgnbena diskrétnimi roemi vystupniho
signalu se nazyvidvantiza¢ni chyba. RozliSovaci schopnosb/A prevodniku je dana gem
moznych hodnot vystupniho ndp Ty zavisi na p&tu bit vstupniho datového slovaPro jeho
vypocet rozsah vystupniho n&pvydélime ¢islem (2 —1), kden je paset biti vstupniho slova.

Pt. Na vystupu 8bitového D/Arpvodniku s vystupnim n&gm v rozsahu 0 az +5 Vi#eme mit
hodnoty vystupniho n&g 0, 0,019 6, 0,039 2 ...... azbV.

Ziskadme tak hodnotkvantizaéniho kroku a tim i rozliSovaci schopnost D/Agvodniku (19,6 mV).
Kvantizaéni chybabude v tomtg¥ipadé polovinou kvantiza¢niho kroku (9,8 mV).

Vstupnimu slovu 0000 0001 odpovida vystupniétial®,6 mV, slovu 0000 0010 n&p39,2 mV,
slovu 0100 000 nagi 1,25 V, slovu 1000 000 n&gh 2,5 V, slovu 1111 1111 n&gp5 V.

Principéinnosti D/A pgevodniku — digitalni signal ovlada elektronickéminage. Repinanim rezistdr
se vytvdi vystupni nagti.

U prevodniki svahovou strukturou piipojujeme k referefnimu nagti rezistory o takovych
hodnotéach, Ze kazda dalSi hodnota je dvojnasobkedtpazejici hodnoty. Na vystupu je &owy
zesilova& (sumator). Na jeho invertujicim vstupu je nuloagti (virtualni nula). Popis tohoto
obvodu viz Moderni elektronika, kap. 14

U prevodniku gpFi¢kovou strukturou se vstupni proud z refer@riho zdroje dli v kazdém uzlu a
odpovida dvojkové vaze. Pracujeme zde s rezistomnatelnych hodnot, které jsou uwnit
integrovaného obvodu vytieny stejnou technologii a jsou prot@s€jSi. Na nize uvedenych
obrazcich jsou pro jednoduchost nakresléitové gevodniky.

D/A pievodniky se vyr&li jako monolitické integrované obvodyaz 16 bitové Jejich pesnost
zavisi jednak na kvantizai chylk, jednak na stabilitrefereniho zdroje pevodniku. Glezitym
kritériem je irychlost prevoduy, kterd se obvykle pohybuje v rozsahu 0,01 ap5\Napajeci naipi je
bud’ nesymetrické(+3,3 V, +5 V, +12 V) nebsymetrické (+ 15 V). Referetini nagti se obvykle
vytvéii uvnitt integrovaného obvodu, e byt i externi. Datové slovo vstupuje deyodniku bd’

v paralelnim nebo vsériovém tvaru (nag. 12C). V modernich zapojenich se stédstji pouziva
sériovy zfisob genosu dat. Vyssi inteligence integrovanych olivmihimalizuje péet
propojovacich vodii.

V mikroprocesorovych obvodech &asto pouZiva jednodussitgob vytvéeni analogového na.

Z digitalniho vystupu se odebira obdélnikovy sigikatitocet cca 10 az 100 kHz), ktery siévadi na
integrani ¢lanek. Jeh@asova konstanta= RC je vyrazt delSi nez perioda tohoto signalu. Na
vystupu integréniho¢lanku je potom stejnostmé nagti, které je ukenosowinem amplitudy a
stéidy signalu. (Amplituda je dana napajecim r&ipn obvodu). Sida je pondr Sitky impulsu

k perioc signélu. Tento fevodnik pracuje na princigaulsni Sitkové modulace(PWM- Pulse With
Modulation).
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a/ 3bitovy D/A pevodnik s vahovou strukturou odporové sit
b/ 3bitovy D/A pevodnik s fickovou strukturou odporoveé &it
c/ D/IA p-evodnik na principu PWM



A/D pievodniky zajiguji prevod analogového signalu sislicovy. Spojity analogovy signal
nejprvevzorkujeme (v urgitém okamziku zrétime amplitudu. Potom tuto hodnottepedeme
kvantovanim na digitalni tvar, vytiiane vystupni datové slovo.

K zajiS&ni presnosti musime zajistit:

1/Vzorkovaci kmito¢et musi byt minimélné dvojnasobny nez maximalni kmit@et (jeho nejvyssi
harmonické slozka)bsaZeny v analogovém signaliK zajiseni této podminky Zzazujeme obvykle
pired A/D pirevodnik dolni propust.

2/ Dostaténourychlost vzorkovéani. Ta vyplyvéa z nejkratSi mozné dobkepodu. Jedna se o velmi
dulezity parametr A/D fevodniki.

3/ Vystupni slovo musi mit dostatg pocet ¥adi, abychom réli maly kvantizaéni krok a malou
kvantizaéni chybu (obdobr jako u D/A gevodniki).

Nag. na vystupu 8bitového A/Dipvodniku niZe byt 2 = 256 fiznych hodnot, na vystupu 12
bitového pevodniku 22 =4 096 fiznych hodnot.

Paralelni A/D pirtevodnik je nejrychlejSi ze vSech typ. PouZiva k fevodu analogového nétp
soustavum nagtovych komparatdr. Pro n-bitové datové slovo e = 2'— 1. (Nag. pro 8bitovy
prevodnik je zapoebi 255 komparéatér) Pro dosazeni velké rozliSovaci schopnostigimntjeme
velky patet komparatar, jedna se makladné ieSeni Rychlost pevodu je dana pouze zp@hdm
signalu v komparatorech a ¥gvodniku. Vyrabji se 6 —10bitové, f, = 10 az 3. 18 Hz.

Pro dosazeni velké rychlosti a velk&gnosti pevodu s menSimi ndklady &asto zapojuji tyto
prevodniky do kaskady. Na obr. 2e je vstupni analégmti nejprve vzorkovano (obvod S/H-
sample and hold), dale zpracovano 6bitovym parepievodnikem. V D/A pevodniku se vytvio
analogové nafti odpovidajici hodnétprvnich 6 biti. To se pak s obracenou polaritou &deod
pavodniho signalu v s@tovém obvodu S. Zbytkové analogové &apge v zesilové Z 64x zesili a
znova zpracuje dalSim 6bitovym A/Dgvodnikem. Ziskdme tak rychly 12bitoviepodnik.
Prevodnik s postupnou aproximacprovadi pevod analogového néfp nacislicovy signalpo
krocich. Jejich potet je roven pditu bita vystupniho datového slovaObsahuje D/A fevodnik,
komparator, aproxinii registr a vystupni registr. D/A¢gvodnik generujpomocné porovnavaci
napéti, které komparatgoorovnava se vstupnim naptim.

Na za&atku gevodu nastavi aproximiai registr v D/A pevodniku hodnotu 1000 000 (pro 8bitovy
prevodnik), ktera odpovida polowimagtového rozsahuipvodniku (polovis referegniho nagti
pro D/A grevodnik). Pokud je vstupni n&pvétSi nez tato hodnota, v 1. bittistane 1. Pokud ne,
piepiSe se na 0.

V druhém kroku se nastavi v D/&Agqvodniku hodnota 1(0)100 0000,&bpojde k porovnani n&g,
podle vysledku se nastavi hodnota 2.bitu. Timisapem dojde postuptk nastaveni vSech kit
Vyhodou tohoto zapojeni jednoduchéobvodovéeSeni, nevyhododelSi doba grevodu Vidime,
Ze ¢im vétsi piresnost pozadujemdcim tSi je p@et bith A/D prevodniku)tim delSi bude doba
pirevodu.

Vstupni napti se v ptibéhu metfeni nesmi /nit, musime jeyzorkovat. Na vstupu fevodniku je
proto elektronickyspinat, pies ktery se na 2atku néteni nabije vstupnim n&pm pangtovy
kondenzétor. V praibéhu méteni je spin&rozepnuty.Vstupni odpor dalSich obvudgd natolik velky,
Ze se nafti na kondenzatorughem ngieni neznini.

Vyrahgji se 8 —16bitové,foi=3.10az 3. 10Hz.

A/D pitevodnik s dvoji integraci(viz Moderni elektronika, kap.19 Elektronické&ieni) se vyznéuje
maloéy rychlosti, velkoufesnosti, odolnosti proti brumu a Sumu. Vyjabe 10 —27bitové, fox = 10t
az 10 Hz.

A/D pi‘evodnik typu sigma-delta Obsahuji integrator, komparatogialicovy filtr. Vyrabgji se 16 —
24bitové, f,ox = 10" az 16 Hz.
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a/ Prevodni charakteristika 3bitového A/Bewodniku (q = kvantizai krok = 1 V)

b/ Vzorkovaci obvod

c/ Princip aproximéniho p‘evodniku

d/ Princip paralelniho pevodniku

e/kaskadni zapojeni paralelnichepodnik

Na vstupu A/D pevodniki byvacastomultiplexer, ktery umo#uje sodasre sledovat akolik
analogovych vetiin. Cim jsou jejich zminy pomalejsi, tim vice jich éiteme sledovat jednim
prevodnikem. To finasi znané Uspory naklad Prevodniky jsouizenytidicimi signaly, po ukateni
prevodu generuji¢kdy signal potvrzujici platnost vystupnich dat.augislosti s pouZivanim
mikroprocesat se stal@astji dava rednost sériovému vystupu daegd paralelnim.
Literatura: Wikipedie, otevena encyklopedie



