Prevodnika A/D a D/A

A/D prevodnik

Analogow digitalni pfevodnik (zkratky A/D, v angktin¢ i ADC) je elektronicka satéstka utena
pro prevod spojitého(neboli analogovéhasignaluna signaldiskrétni(neboli digitalni). Givodem tohotc
pievodu je umozZni zpracovani fivodré aralogového signalu ndislicovych pocitatich. Mezi nimi v
souwasnosti pevazuji digitalni signalni procesoDSP, které jsou prav na zpracovani takovych sighz:
specializované. V digitalni podétse také daji signaly daleko kvalijnzaznamenavat aipndsSet. Opay
pievod z digitalniho signalu na analogovy zajjé D/A pievodnik

Princip pievodu

Prevod spojitého signalu na diskrétni sestava ze t&ziuNejprve se prove vzorkovani signalu, a
potom nasledujkvantovani.

Vzorkovani

Ukazka spojitého signalu se zvétSenym detailem

Usek spojitého signalu se sice da donekoneéna zvétdovat a pozorovat tak jeho nekoneéné malé detaily, ale
protoZe pocitaCe maji pouze konecnou kapacitu paméti a ani nejsou nekonecné rychlé, musime se u redlného
vzorkovani pfi A/D pfevodu omezit pouze na nezbytné nutné mnozstvi vzork(, které budeme dale zpracovavat. Na
obrézku je cca 15ms zvukového signalu odpovidajiciho malému Gseku zvuku hlasky ,,A“.

Vzorkovani spojitého signalu

Vzorkovani se provede tim zplsobem, Ze rozdélime vodorovnou osu sinalu (v nasem pfikladu je na této ose
¢as) na rovnomérné uUseky a z kazdého Useku odebereme jeden vzorek (na obrazku jsou tyto vzorky zndzornény
cervenymi kolecky). Je pfitom zfejmé, Ze tak z plvodniho signalu ztratime mnoho detaill, protoZe namisto spojité
cary, kterou lze donekonecna zvétSovat dostdvame pouze mnoZinu diskrétnich bod( s intervalem odpovidajicim
pouzité vzorkovaci frekvenci.

Aliasing

Chyba vzorkovani ize ovSem byt jeStdaleko horsSi. Pokud se totiz vwymdnim spojitém signal
vyskytuje frekvence vy$snez je polovina vzorkovaci frekvence (nazyvan& Nyquistova frekvende
dojde, jak pravEhannofiv teorém k Uplnému a nenavratnému zkresleni signalu diky pazyvajicimu s
aliasing Aliasingu se d& zabranit jediiakzvanym antialiasinfiltrem, cozZ jedolni propus zarazend fed
pievodnikem. Ta nedovoli frekvencim vysSim nez jelNstgva frekvence vstoupit daggvodniku.

Nap‘iklad u zadznamu hudby rCD je pouZita vzorkovaci frekvence 44,1kHz, takZe far@Gohou
byt zachyceny frekvence zhruba do 22kHz. Vzhledeonku, Ze rozsah frekvenci slySitellidskym uchem
se uvadi jako 20Hz16kHz, je tak na CD mozno zaznamenat slySitelnktgja v celé .




Kvantovani
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Kvantovani vzork( signalu

Vzhledem k tomu, Ze pocitace a dalsi zatizeni dale zpracovavajici digitdIni signdl umi vyjadfrit Cisla pouze s
omezenou presnosti, je potfeba navzorkované hodnoty upravit i na svislé ose. ProtoZe se hodnota vzorku da vyjadrit
pouze po urcitych kvantech, nazyvme tuto fazi A/D pfevodu kvantovani.

Na obrazku raiZe veltina na svislé ose n#glad nabyvat pouzcelatiselnyct hodnot. Aby bylo
mozné ukit, které hodnoty ma po kvantovani nabyvatityr vzorek, je feba rozdlit prostor kolem
jednotlivych hodnot na tolerani pasy (jeden takovy pés je naZexa kolem hodnoty 0). Kterémukol
vzorku, ktery padne do daného tolefaiho pasu, je § kvantovani pirazena dana hodnota. Kvantovi
hodnoty jsou na obrazku nazeay zelenymi koléky. Jak je vidt, kvantované hodnoty se vetsing
piipadi liSi od skuténych navzorkovanych hodnot. Velikost kvantiad chyby je vzdalenost mi
kvantovanymi a fivodnimi navzorkovanymi body, na obréazku ji vyja@d délky pomysinych Us&y mezi
cervenymi a zelenymi kotky. Velikost této chyby se pohybuje v intervalu 23Z-1/2 kvantiz&ni Urovre.

Pocet kvantizacnich trovni

ProtoZze se digital signal zpravidla zpracovava natizanich pracujicich vedvojkové ciselné
sousta¥, byvaji p@&ty kvantiza&nich Urovni A/D grevodniki zpravidla rovnyN-té mocnir ¢isla 2, pricemz
nakvantovany signal pak Ize vyjdtcv N bitech

Kvantizacni Sum

Pokud lychom vynesli velikosti chyb od jednotlivych vzdrido grafu, ziskali bychom nahod
signal, kterému séika kvantiz&ni Sum Velikost Sumuje zvykem vyjadlovat jako pordrné ¢islo v
decibelech a sice jako pogr uziteeného signalu ku Sumu. Protozéslo ve jmenovateli zlomkt-
kvantizani chyba je u vSech linearnichepodnka stejna (intervat1/2 az-1/2 kvantiz&ni Urovre), zavisi
velikost kvantizaniho Sumu jen nditateli zlomku, tedy na velikosti uziteého signalu, coz je maxima
pocet kvantiz&nich arovni danéhorpvodniku.

SNR,/p=20log 2"~6,02 . N [dB]

Napiklad u 16 bitového kvantovani pouZzitého u zazndmdby na CD je odstup signalu od Su
16 . 6,02 = 96,32dB

Analogovy signal rekonstruovany z digitalnich hodnot

Diky diskretizaci plvodniho spojitého signdlu ve dvou osdch nemlzZe ve vétsiné pripadd signal zpétné
prevedeny z digitalni podoby do analogové pfesné odpovidat ptvodnimu signédlu. Cerna €ara na obrazku znazorfiuje
zpétnym D/A prevodem zrekonstruovany analogovy signal, zatimco modra ¢ara je plvodni analogovy signal, ze
kterého byl A/D prevodnikem ziskan signal digitalni (zelena kolecka).



D/A prevodnik

Moderni 8kanalovy D/A gevodnikCirrus LogicCS4382 umishy na zvukoveé kagtSound Blaster
X-Fi Fatallty
Digitaln é analogovy prevodnik (zkratky D/A, v angkting i DAC) je elektronickésouwastkauréena
pro prevod digitalniho (diskrétniho, tj. nespojitého yredlu na signal analogovy (spojity). Pro &mpa
pievod signalu se pouzivdD pievodnil.
i

f(t)

s

el

Idedlre navzorkovany signal.
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Signal na vystupu A/Dievodniku

Pouziti

D/A pievodnik se dnes pouziva vSude tam kdégbkat zdigitalniho signalu uglat zpet analogovy
tedy ve vSechighrava&ich (CD, MP3 prefrava:, Minidisc, ...), zvukovych kartach v g@tacich. V kazdém
modernim digitalnintelefonu(ISDN, GSM, UMTS) se také nachazi D/A a A/l¥gvodnik

A/D a D/A prevodniky

A/D pievodniky pracujici metodou dvoji integrac

Existuje rEkolik zptisohi provedeni metody dvoji integra

Tento zmisob vyuzZiva nap prevodnik C520D, ktery se sklada z analogové a digitaasti. K
analogové&asti pati vstupni pevodnik napti/proud, komparator, zdroj refer@riho nagti a konstantnih
proudu. Cislicovou ¢ast tvdi oscilator, dlicky, kontrolni afidici logika, ¢itaé, multiplexer a vystupr
obvody. Revod se uskutgéuje dwma kroky. V prvniméasovém intervalu se nabiji integna kondenzato
proudem, ktery fichazi z vystupu j@vodniku nagti/proud. Tento fevodnik je zabudovan uvhia pgevadi
vstupin meéiené napti na proud, jehoz velikost je tomuto géppiimo Umérna. Generator hodinovél
signalu s pomocnymi obvody z&uje, Ze doba po kterou se kondenzator nabiji dje steji dlouha,takze
stupei nabiti kondenzéatoru skute® odpovida velikosti stupniho nagti.

V druhécasti gevodu se kondenzator vybiji. Vybijeci proud jeystéhkze doba vybijeni jeizné
dlouha a zavisi na stupni nabiti kondenzéatoru. Zawisi i na velikosti vstupniho n&gp Dolni hranici pi



vybijeni hlidd komparator, ktery pomaddici logiky zastavtitag, ktery od zaatku vybijenicita impulsy
generatoru, trvale pracujiciho uunitKkomparator tedy vyhodnocuje stav nabiti a vylitiegraniho
kondenzatoru a vystupem ovlada start i konec ptéage. Spaitané impulsy hodinového signaléejdou z
Citate pres multiplexer na vstup dekodéru. Takze st@tace vyjadeny cislicovou formou odpovida
vstupnimu na§ti ptichadzejicimu v analogové podob

Druhy zpisob je pouZzit u fevodnikulCL7071. V prvni fazi se réfené napti piivede na vstup
integratoru. Na integtaim kondenzéatoru pak line&moste napti anmerné k velikosti vstupniho nagi. V
druhé fazi se na stejny vstufigmji vnitini referedni nagti s opa@nou polaritou. Nagti na kondenzatoru se
proto snizuje. V okamziku, kdy dosahne nulové hagnprevod kowi, o coz se starajfidici logické
obvody. | zde je pouzitipsny generator &tac, ktery ¢itanim impulé generatoru zjiduje dobu nabijeni i
vybijeni kondenzatoru. Staiitace se na konci druhé faze dostane k oliwodndikace a zobrazi s@slo,
odpovidajici mfrenému nafti. Nasledujeitti faze, kdy dochazi k automatickému nulovanirétea zvysit
piesnost a spolehlivostdgieni.

Prevod napti na kmit@et

Ptiklad zapojeni fevodniku vstupniho n&p na frekvenci f (U/f) je nabrazku Zesilov&g OZ 1
integruje vstupni proud na kondenzéatoru C a zemilddZ 2 pisobi jako komparator nap v klopném
zapojeni. Ma dva stabilni stavycené sotgtem nagti na stabilizanich diodach SD1 a SD2, zapojenych za
sebou s opmnou polaritou tak, aby stabilizované gdma nich bylo v obou polaritach stejné.

Za vychozi stav povazujeme kladné vystupniétiapZ 2. Proud prochaziigs stabilizani diody a
tranzistor T1 je sepnut. Kondenzator C1 se vyh#ispodpor 15 ® a tranzistor T1 je sepnut a vystupni
napsti OZ 1, tedy i nagti na vstupu OZ 2 stoupa do té doby, dokud nedpstaladiny ugené diodami SD1
— SD2. Komparator OZ 2 zni polaritu vystupu na zapornou a tranzistor Tlzare, ale nagti SD1 —
SD2 Zistava pes odpor 4,7 ® piipojeno na zemies D1. Po uzdeni tranzistoru T1 se kondenzator C
nabiji ges odpory 30 + 15¢k a nagti na vystupu klesa, az dosahne zaporné hladiny-S82. Pak se OZ
2 preklopi, T1 se otee a &) se opakuje.

Prevodnik pracuje velmifpsre, pokud je pouzito stabilnich odgoa kondenzatdr Nesngji byt
teplotre zavislé.
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