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Abstrakt

Névrh a realizace univerzdlniho piipravku pro testovani a prezentaci vlastnosti v
praxi nejpouzivanéjsich typu A/D ptevodniki. Moznost porovnani prevodnikli z hlediska

rozliSeni, rychlosti pfevodu, Sumové imunity a analyzy chyb.

Anotace

Univerzalni méfici pfipravek ma za ukol prakticky ukdzat princip digitalizace
analogového signdlu a porovnat vlastnosti nejpouzivangjsich typti A/D ptrevodniki, a to
integra¢niho, aproximacniho a paralelniho. Tohoto cile je dosaZeno digitalizaci signédlu a
naslednou zpétnou rekonstrukci pomoci rychlého a piesného D/A prevodniku. Na méfici
piipravek byl kladen diiraz na Zivotnost pifpravku, univerzilnost a nazornost. Zivotnost
piipravku je docilena minimem mechanicky namdhanych ¢asti a koncepce v jeden
robustni celek. Univerzdlnost pfipravku je zajiSténa kompaktnosti méticitho piipravku,
moznosti volby vstupniho signdlu bud’ stejnosmérného nebo stiidavého, vybérem A/D
pifevodniku, nebo moZnosti manudlniho nastaveni analogové a digitdlni veliCiny.
Nazornost je zajiSténa pomoci osciloskopu, kde porovnidnim vstupniho a
rekonstruovaného digitalizovaného stfidavého signdlu je mozno sledovat vliv zmény
amplitudy, frekvence a volby A/D pfevodniku. Pievod stejnosmérného signdlu je
indikovdn pomoci zobrazovaci jednotky tvofené z LED diod a sedmisegmentového
displeje.

Hlavni parazitni vlastnosti jednotlivych A/D ptevodnikl, jako je integrélni,
diferencidlni a kvantizani chyba, se zdsadné projevi aZ na stiidavém signdlu. Zménou
amplitudy a frekvence stfidavého signédlu lze porovnat rozliSeni a rychlost pfevodu
daného vybraného typu A/D pievodniku. Pii malé rychlosti pfevodu a velké frekvenci

bude dochdzet ke ztrat¢ informace, kterd se projevi na tvaru digitalizovaného signalu.

Klic¢ova slova: Elektronika, digitalizace signalu, A/D pfevodniky.



Abstract

Design and realization of a universal measuring board for testing and
demonstration of features of the most used A/D converters. Possibility of converters’

comparison in light of accuracy, conversion rate, noise immunity and errors analysis.

Annotation

The main task of universal board is to show principle of analogue signal digitizing
and to compare features of the most used types of A/D converters, namely integrating,
successive approximations and flash type. This aim is reached by analogue signal
digitizing and subsequent back reconstruction by help of quick and accurate D/A
converter.

The main emphasis was put on lifetime, versatility and clearness of this tool. Long
lifetime is reached by using of minimum mechanical stressed parts and placing of all parts
into one board. The universality of this board is reached by the compactness of the
measuring board, the possibility to choose DC or AC input signal, the possibility to select
various A/D converters or by the option of manual adjusting of analogue or digital signal.
The clearness is reached by the use of an oscilloscope, where we can compare the input
and the converted output signal that depends on input frequency and selected of A/D
converter type. DC input signal is represented by LED diodes and a seven segment
display. The main property of various A/D converters is for example integral, differential
and discretization errors, and takes effect only on AC signals. By changing the AC input
signal amplitude and frequency, we can compare the conversion accuracy and speed of
the selected A/D converter. On low conversion speeds and high frequencies of input

signal a part of the digital information will be lost and the output waveform will change.

Keywords: Electronics, Discrating of signals, A/D converters



Obsah

PrORIASENT. ..ottt 3
POACKOVANT......eeiiiiiiiie ettt ettt et e s 4
ADSTIAKE ..ot ettt e be e es 5
AATIOTACE <.ttt ettt h e et sa e et e s a bt et e s ab e e bt e s bt bt sat e e bt e eabesbeenaae s 5
AADSTTACT ...ttt ettt ettt ettt ettt et ettt ae e e bee e s 6
ANOTALION. ...ttt ettt et s it et esat e et e e sab e et e e sbbeeabeesabeeabeesaaeeabeenanean 6
UIVOU oot 8
1. Principy A/D a D/A ptevodnikil .........c.coviiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeeee e 9
1.1.  Princip paralelntho A/D pfevodniKu..........cccoeviieiiiiiniiiiniiiiiieeieceeeeeeeee 9
1.2.  Princip aproximac¢niho A/D pfevodniKu.........cccceeviveriiieeiiiiieniieeiee e 10
1.3.  Princip A/D ptevodniku se sigma delta modulaci ...........cccoevvieiniiinniiennieennne. 12
1.4.  Princip D/A ptevodniku s odporovou siti R-2R .........cccooviieiiiiiniiiiieeieee, 15
2. Chyby A/D a D/A prevOdnikill .......c.cooiieiieniiiiieieeieee ettt 16
2.1.  Chyby D/A prevOodniKu........cccoiiieiiieeiiieeiieecee e e e 16
2.2, Chyby A/D prevodniku........ccccueiiiiiiiiiieiieeeeee e 17
3. FUNKCE PHPTAVKU ..eeeiiieiiiie ettt ettt eibeeeiae e e eaeeenaneeenns 20
3.1.  Funkce zékladniho méteni na A/D prevodniKu ...........cccoooviieniiiniiiinniiennieenee. 20
3.2.  Funkce méfeni na D/A prevodniku.........ooccveeviiiiiiiieeiiieeciieeiee e 22
3.3.  Funkce spojeni A/D a D/A ptevodnikii — rekonstrukéni test..........ccceeveeeeenneen. 23
3.4. Funkce porovnani A/D pievodnikill ........ccccueeviiiiiiiiiiiiieeciieeiee e 24
4. Realizace hardWare ...........c.coocuiiiiiiiiiiiiiiceeeeeeee et 25
4.1. OsSetieni tlacitek proti ZAKMItUM.........ccveeeriiieeiiieeieeeee e e 25
4.2, ZODIAZENT ..ottt 27
4.3, DEIHC NAPEH vttt ettt sttt et sttt et enes 28
4.4. Generator pulsii pro hradlové pole...........ccceeruieriieniiiiiieiieiese e 29
4.5. Vzorkovaci generator pulsii pro paralelni A/D pievodnik..........cccveerveeeniveennnee. 30
4.6. A/D prevodnik pro zdkladni méfeni — deskal .........cocceeeviiiiiniiiiniiiniieiieeee, 32
4.7. D/A prevodnik pro zdkladni méfeni — deskal .........ccccveeviiiieniiiieniieeniieciee e, 32
4.8. A/D prevodniky pro roz§ifeny modul — deska2.............coooeeeviiiiniiiiniienieenee, 32
4.9. D/A prevodnik pro rozsiteny modul — deskaZ.........ccccceeeeeiiiiiiiieniiieeniieeieeee, 35
4.10. Rizeni na sbérnici dat a vybér A/D prevodniKu..........cccocvveveeveieeveerereereeeen. 35
4.11. Desky ploSNYCH SPOJU ...vveeeuiieeiiiiiiieeeiie et ettt eeee et eesereeeseaeeeeseeeneeas 36
4.12. Napdjeni metictho prpravkiu ........ccceoviiiiiiiiiiiie e 37
4.13. Ochrany prPravkU ......ccc.eeeeiiiiiiiiiniie ettt eee et sree e saaeeeeseeenenes 38
5. Princip programovani hradlovych poli ..........cccociiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 39
6. Realizace softwaru pro hradlova pole..........cceeeeiiiiiiiieniiiieriie e 40
6.1.  Software pro hradlové pole 1.........cccooiiiiiiiiiiiiii e 40
6.2.  Software pro hradloveé Pole 2........ccoeeeiiiieiiiieiiiecieee e e 41
7. Méfeni A/D prevOdniKU......cccuiiiiiiriiiiieie et 42
7.1.  Shrnuti vlastnosti pouzitych A/D pievodnikil..........cccccveeeiiieiriiiieniiieeiiecvee e, 42
7.2.  Vysledky mé&feni na A/D prevodniCiCh........ccoovueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 43
ZLAVET .ttt ettt h e bt ettt e bt e a b e h e e bt et e h e et e e nte bt et e enteeaeenbeenes 50
POUZITA THEETATULA ....c...eieiiiiiieiieeteeee ettt sttt 51
PRILOHY ..ottt ettt 52



Uvod

S velkym rozvojem vypocetni techniky v poslednich letech je snaha vétSinu
analogovy veli¢in prevadét na digitdlni. Pravé tento rozvoj vypocetni techniky nds nuti
zamyslet se nad tim jak prevést jednotlivé analogové signdly do digitdlni podoby.
Digitalizace signdlu mé fadu vyhod, ale ma i své nevyhody. Mezi vyhody patii napiiklad
archivace a prenositelnost dat, ¢i jiné funkéni operace, které nelze s analogovymi signaly
provadét. Nevyhodou digitalizace analogového signélu je jeho konecnd ptesnost, chyby
vznikajici pfi pfevodu analogové veliCiny na digitalni a neposledni fad€ rychlost prevodu.
Nejcastéji se v pramyslové praxi setkdvdme s analogovym signdlem v podobé
elektrického napéti a proudu, ktery muzeme prevést pomoci analogovée-digitdlnich
prevodnikti (ddle jen AD ptfevodnikl). Existuje nékolik metod, principi pfevodu
analogového signalu na digitlni. Proto se vyrdbéji riizné typy AD pievodnikd. Ukolem
diplomové priace by mélo byt sezndmit se s t€émito principy digitalizace signilu, porovnat
jejich vyhody a nevyhody, navrhnout a realizovat méfici ptipravek, ktery by se mél snazit
popsat a prakticky ukdzat jednotlivé vlastnosti nejbéznéji pouzivanych AD pievodniki
v technické praxi. Jsou to naptiiklad: AD pievodniky zaloZené na principu postupné
aproximace, pfimou komparaci signdlu tzv. paralelni pifevodniky nebo v posledni dobé
moderni AD pfevodniky vyuZivajici sigma-delta modulaci. Dukladné prostudovat
jednotlivé principy nejcastéji pouzivanych AD pievodniki, vybrat vhodného zastupce pro
kazdy princip analogového ptfevodu, navrhnout vhodné fizeni pfevodu a navrhnout
vhodnou metodu meéfeni. Vhodné uspotadat jednotlivé obvody tak, aby bylo mozné
porovndni jednotlivych principli za stejnych podminek méfeni, piipadné¢ provedeni
korekci tak, aby se jednotlivé méfici fetézce liSily pouze minimélné. Cilem by méla byt
studie, zabyvajici se problematikou pfevodu analogového signédlu na digitdlni, realizace
méficiho piipravku, ktery by mél slouZit jako ndzornd pomiicka do vyuky méfici
techniky. Pomoci méficitho piipravku se porovnaji hlavni rysy jednotlivych principi AD
prevodniku jako je napiiklad: rychlost prevodu, pocet bitl (rozliSitelnost) s ohledem na

danou technologii vyroby a princip digitalizace nebo potlaceni Sumu viici signalu.



1. Principy A/D a D/A pievodniku

Struéné shrnuti principit A/D a D/A pievodniku, které jsem pouZil v méficim

piipravku. Obrazky jsou pievzaty z literatury [3]. Podrobnéjsi vyklad je mozno nalézt

v literatute [3], kapitola 17, kapitola 18.

1.1. Princip paralelniho A/D pievodniku

Paralelni A/D prevodnik pracuje na principu rychlého (paralelniho) porovnéni
analogové veli¢iny s vdahové odstupfiovanymi analogovymi referencemi. Principielni

schéma je vidét na obrdzku 1.1.
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obr. 1.1 — Principielni schéma paralelniho prevodniku



Podrobnéji si popiSeme schéma na obrdzku 1.1, kde je princip tfibitového
paralelniho prevodniku, které se sklddd z odporového délice, napétovych komparatort,
Cislicovych registri a Ccislicového dekodéru. Odporovy deli¢ je sloZzen z odport
o hodnotidch R a R/2 a je zapojen na referencni napéti U,, takze na jeho odbockach se
vytvoii dil¢i napetové drovné odvozené z referenniho napéti U;. Napét'ové komparatory
pak porovnaji vstupni analogové napéti U, z dil¢imi kompara¢nimi napéti a vytvoii tim
digitdlni kod, ktery odpovida vstupnimu analogovému napéti U,. Prevod analogového
napéti do digitdlniho kédu si popiSeme napiiklad na napétovém komparatoru K1. Bude-li
hodnota napéti U,, které je zapojeno do neinvertujictho vstupu na komparatoru K1 vétsi
nez je hodnota napétové trovné vytvorené pomoci odporového délice, tak vystup
komparatoru K1 bude v kladné saturaci, kterd odpovida logické hodnoté 1. Bude-li tomu
vSak naopak, Ze hodnota napéti U, bude menSi neZ je napétovd hodnota z odbocky
odporového délic¢e, bude na vystupu napétového komparatoru K1 zaporna saturace, kterd
odpovida logické hodnoté 0. Obdobné¢ se tak déje na dalSich napétovych komparatorech.
Pocet napétovych kompardtorti je zavisli na rozliSeni paralelniho pievodniku a to tak, Ze
je zapotiebi o jeden kompardtor méné neZz je pocet urovni pirevodniku, které ziskame
z poctu bitil paralelniho pfevodniku vztahem 2", kde n je pocet bith pfevodniku. D4l se
digitalni kéd vytvofeny z napétovych komparatort uloZi do &islicovych registrii, které
maji za ukol zapamatovat si hodnotu soucasného digitdlniho kédu az do té doby, nez
piijde znovu hodinovy signdl na vyvod oznaceny pismenem S, viz. obrdzek 1.1. Timto
signdlem S se realizuje vzorkovani vstupniho analogového signélu. Protoze takto
vytvoreny digitalni kéd neodpovidd nejcastéji pouzivanému bindrnimu kodu, je zapotiebi
tento digitalni kod prevést na kod bindrni. Prevod se realizuje pomoci cislicového
dekodéru, ktery je ve své podstat¢ kombinacnim obvodem. ProtoZe sloZitost dekodéru se
velmi rychle zvétSuje v zdvislosti na poctu piibyvajicich biti paralelniho pfevodniku
a jeho vyroba pfi vétsim poctu bitll neni jednoduchd, proto se tyto typy A/D pievodniku

vyrdbi s malym poctem bitli (malou rozliSitelnosti).

1.2. Princip aproximacniho A/D prevodniku

Aproximacni A/D ptevodnik pracuje na principu postupnému se piiblizovani
skuteCné analogové veliin€ tzv. aproximaci. Principielni schéma aproximacniho A/D

pfevodniku je uvedeno na obrdzku 1.2. Zde je vidét, Ze aproximacni A/D pievodnik
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obsahuje aproximacni registr, pievodnik napéti proud (odpor R), proudovy komparétor
K a D/A pifevodnik. Analogovou veli€inu, aproximacni A/D prevodnik pfevede v N+1
taktech. Kde N je pocet bitli aproximacniho A/D ptevodniku. Rychlost taktii zavisi na
frekvenci generatoru fg. Posledni takt slouzi pro potvrzeni binarniho kédu, ktery odpovida

vstupni analogové veli¢in¢ Ua.
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obr. 1.2 — Principielni schéma aproximaé¢niho prevodniku

Princip schématu uvedeného na obrdzku 1.2 je v postupném porovndvani proudi
z D/A oznacené ve schématu na obrdzkul.2 jako Ik a proud I,, ktery odpovida vstupnimu
napéti U,. V prvnim taktu se pomoci D/A ptfevodniku vyrobi proud o polovi¢ni velikosti
maximalniho mozného proudu I, a pomoci komparatoru K se porovna s proudem I,. Jeli
proud I, vétsi neZz proud vygenerovany z D/A prevodniku nastavi se nejvySSi bit
aproximacniho A/D prevodniku na logickou droven 1 a v dal$im taktu se pficte proud
o ¢tvrtinové velikosti maximdalniho proudu I, k proudu, ktery byl vygenerovan v prvnim
taktu. Bude-li vSak vygenerovany proud vétSi nez vstupni proud, tak se nejvysSi bit
nastavi do logické drovn€ 0 a v dal$im taktu se proud o ¢tvrtinové hodnoté maximalniho
proudu odecte od vygenerovaného proudu v prvnim taktu. Postupné se tedy pficitaji nebo
odc¢itaji jednotlivé vdhové proudy a tvofi se bindrni kéd. Pribéh proudu Iy je vidét na

obrdzku 1.3
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1.3. Princip A/D pi‘evodniku se sigma delta modulaci
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obr. 1.3 - Priibéh proudu I

A/D pievodnik se sigma delta modulaci pracuje na principu vyrovnavani ndboje na

akumulativnim prvku (kondenzatoru), ktery je zapojen do obvodu s operacnim

zesilovatem a tvoii tim funkci integritoru. Vyrovndvani nédboje se d¢&je pomoci

vzorkované zpétné vazby, kterd udrzuje nulovou stiedni hodnotu naboje na kondenzatoru

integratoru. Principielni schéma A/D ptfevodniku se sigma delta modulaci je uvedeno na

obrdazku 1.4
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obr. 1.4 — Principielni schéma A/D pievodniku se sigma delta modulaci
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Rozeberme si podrobné€ji schéma uvedené na obrdzku 1.4, kde vidime A/D
pfevodnik se sigma delta modulaci, ktery se skldd4d z n¢kolika funkénich blokid a to
sumdtoru napéti s integratorem jako jeden celek, napétového kompardtoru, klopného
obvodu a ¢islicového filtru s decimatorem. Sumator napéti secte napéti U; s napétim U,
nebo -U; , to podle toho do jaké polohy bude nastaven piepinaC S, ktery je fizem
vzorkovanou zpétnou vazbou. Po secteni napéti sumatorem se vysledek za¢ne integrovat,
pomoci integratoru s integraCni konstantou, kterd vznikne soufinem hodnoty R
s hodnotou C. V uzlu oznaceném jako U; se vytvafi pilovy pribéh napéti, jehoz stiida je
zéavisla na vstupnim napéti U;. Budeme-li uvazovat vstupni napéti U; za nulové, bude se
vuzlu oznateném U; tvofit pilové napéti se stiidou 1:1. Pfepinanim piepinaem
oznaCeném jako S, ktery pfepind na hodnotu referencniho napéti Ur nebo na —Ur je
docileno stejného ¢asového intervalu integrace a proto se pilovy signdl méni se stfidou
1:1. V ostatnich ptipadech bude vstupni napéti U; rizné od hodnoty nula a stiida pilového
signdlu v uzlu U; bude rozvdZena od piivodni stiidy 1:1 pravé o hodnotu, kterd bude
odpovidat vstupnimu napéti U;. Ddle se pilovy pribéh porovnd v invertujicim
napétovém komparatoru a vytvoii se z pilového priitbé¢hu obdélnikovy. Pomoci klopného
obvodu typu D je obdélnikovy pribéh synchronizovan pomoci hodinového signdlu, jehoz
frekvence je mnohondsobné vysSi neZz je frekvence vzorkovani oznacCend jako f.
Jednotlivé pribéhy signdld pro vstupni napéti U; rovno nule nebo poloviéni hodnoté U;
jsou vidé€t na obrdzku 1.5 a obrdzku 1.6. Zavadi se takzvany koeficient prevzorkovani,
ktery se oznacuje pismenek K, jehoz hodnota se voli v rozmezi od 100 az do 10000.
ZvysSime-li vzorkovaci kmitoCet timto koeficientem K dosdhneme tim zmenSeni
kvantovaciho Sumu, ktery se z ptivodni $itky frekven¢niho spektra, dano pravé vzorkovaci
frekvenci f;, roztdhne do Sitky pfevzorkovaného signdlu rovné soucinu koeficientu K a
vzorkovaci frekvence f;. Protoze vykon frekvencniho spektra, ktery je roven obsahu
plochy frekvencniho spektra, je konstantni a méni se jen rozméry plochy (obdélniku), tak
se pfi prevzorkovédni na vyssi hodnotu kmitoctu, vyrazn€ potlaci kvantiza¢ni Sum. VySe
uvedenym zpiisobem upraveny signdl se navzorkuje a ptivede do cislicového filtru, ktery
je tvofen az 256 proménnymi koeficienty a ndsledné upraven decimétorem, ktery
redukuje vystupni frekvence z ¢islicového filtru. Vystupni data z ¢islicového filtru se pak
pienéseji pomoci redukovaného kmitoctu f, a odpovidaji vstupnimu napéti.

A/D prevodniky toho typu se pouZivaji k velmi pfesnému métfeni napiiklad
fyzikélnich veli¢in nebo v nizkofrekvenc¢ni technice. Data jsou vétSinou pfendsena pomoci

sériové komunikace.
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obr. 1.5 — Prubéh signala pro vstupn

ti Uy = U,/2

i napé

s,

obr. 1.6 — Pribéh signali pro vstupn
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1.4. Princip D/A prevodniku s odporovou siti R-2R

D/A pievodnik s odporovou siti R-2R méa vyhodu, Ze odporova sit se sklada pouze
z dvou hodnot odporti a to hodnoty R a hodnoty dvakrat vétsi nez je R. Uspotadani

odport je vidét na obrdzku 1.7

obr. 1.7 — Principialni schéma D/A prevodniku s odporovou siti R-2R

Z obrdzku 1.7 je vidét, Ze pokud bude piepina¢ S1 pfipojen na referencni napéti
U, a ostatni ptepinace budou pifepnuty tak, aby odpory R, az R, byly uzemnény. Vysledna
kombinace odporit do bodu 2 bude pravé rovna hodnoté R. Sérovym zafazenim této
vysledné hodnoty R s odporem mezi body 1 a 2 dostdvame celkovou hodnotu odporu 2R.
Budeme-li bod 1 povazovat z virtudlni zem, tak timto odporem nepote¢e Zadny proud.
Proud potece pouze odporem R1 a jeho hodnota bude rovna podilu referenéniho napéti U,
ku odporu o hodnoté 2R. Bude-li pfepina¢ S2 piepnut do polohy k referencnimu napéti
a ostatni pfepinace budou pfepnuty k zemi. Bude hodnota proudu do bodu 1 rovna podilu
referencniho napéti k 4R. Postupnym piepindnim pfepinact S1 a Sn dochézi ke zméndm
proudu do bodu 1. Zména proudu se pak pomoci odporové zpétné vazby prevadi na napéti

Ua.
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2. Chyby A/D a D/A prevodnikii

U A/D a D/A ptevodniku se projevuji tyto chyby:

Jednotlivé uvedené chyby budou strucné vysvétleny v dalSich kapitolach pro

chyba nuly

chyba zesileni
integralni nelinearita
diferencidlni nelinearita

kvantovaci chyba

chyba vlivem ztraty jednotlivych bitli (nemonoténost)

jednotlivé A/D a D/A prevodniky.

2.1. Chyby D/A pi‘evodniku

Jednotlivé chyby D/A pievodniku jsou nejlépe vidét na prevodni charakteristice
D/A ptevodniku. Na svislou osu vynasSime vstupni kédové slovo D a na vodorovnou osu

pomér vystupniho napéti Ua kreferenénimu napéti Ur. Pievodni charakteristika

odpovidd 3-bitovému D/A ptevodniku a je vidét na obrdzku 2.1

U,

ideéInf ch.

718 4
34

7’
,I
1.

3/8 ’

14 + ‘

w’r

P le

-

S8

DNL,+LSB

D

jom

0 1!8*1]4 3/8 1/2 58 34 7/8

obr. 2.1 — Pfevodni charakteristika D/A pievodniku s vyzna¢enymi chybami
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Popis chyb v obrazku:

® & Jje tzv. chyba nuly = pii binarnim kodu nula, bude na vystupu D/A prevodniku

napéti, které prave charakterizuje chybu nuly.

® ¢ jetzv. chyba zesileni = rozdil mezi idedlni a skuteCnou smeérnici zesileni

e |INL je tzv. integrdlni nelinearita = napétova odchylka mezi skute¢nou a idedlni
hodnotou odpovidajici j-té vstupni digitalni hodnoté.

e DNL je tzv. diferencidlni nelinearita = napétovd odchylka mezi skutecnou

a idedlni hodnotou odpovidajici jednomu kroku mezi digitalni hodnotou j a j+1.

2.2. Chyby A/D pievodniku

Jednotlivé chyby A/D pifevodniku jsou vidét nejlépe na prevodni charakteristice
A/D pievodniku. Na vodorovnou osu vyndSime pomér vystupniho napéti Ua
k referenénimu napéti Ur a na svislou osu vynaSime vstupni kédové slovo D. Znaceni os
odpovida pouze pro obrdzek 2.2, obrdzek 2.3, obrdzek 2.4. Pro kvantovani chybu, ktera je

vidét na obrdzku 2.5 se na svislou osu vynasi velikost kvantovaci chyby &,.

7/8 L
skute&né ch.

717

o-j,- | — .U‘IU’

0 1/8 14 3/8 12 5/8 34 718

obr. 2.2 - Pfevodni charakteristika A/D pievodniku s chybami zesileni a nuly
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78+
34 4
5/8 +
12 1
38+ ~—————-

114 1

18 ¢

.,
0 -
0 18 1/4

L L '] L

38 1/2 5/8 34 7/8

obr. 2.3 —Pievodni charakteristika A/D pievodniku s chybami INL a DNL
D

8T idealni ch. I7
a4 N

skutedné ch. [/
5/8 - ~.1 ¥ .
s’ .

[ chybdjici kédove [~
slovo s '
192 -._Sovo __ LY.
4 )
s 1 ] ’
1
174 1 v d
7/ 7/
18} et ~
L7 L/ nemonoténost
0 4 I ) : uju,

0O /8 1/4 8 12 S8 304 7

obr. 2.4 — Nemonotonnost pi‘evodni charakteristiky

obr. 2.5 - Kvantovani chyba A/D prevodniku

18



Popis chyb k obrazkum:

€o je tzv. chyba nuly = odchylka mezi idealni a skute¢nou prvni hranou prevodni
charakteristiky.(tehdy kdyz se méni nejméné vyznamny bit z logické drovné O do

logické trovné 1, pfi ostatnich bitech s logickou trovni 0)

g je tzv. chyba zesileni = napétovy rozdil mezi idedlni a skute¢nou smérnici

zesileni

INL je tzv. integrdlni nelinearita = napétovy rozdil stredi kvantovacich drovni
mezi idedlni a skutecnou ptevodni charakteristikou A/D pievodniku v j-té digitalni

hodnoté.

DNL je tzv. diferencidlni nelinearita = napétovy rozdil dvou kvantovacich drovni
idedlni a skutecné pievodni charakteristiky A/D pitevodniku v j-té digitalni

hodnoté.

Chyba vlivem ztrdty jednotlivych bitii = poCet neplatnych bit, které napiiklad byly

ztraceny pii prenosu dat.

g, je tzv. kvantovani chyba = neodstranitelnd chyba zpisobena digitalizaci

(kvantovdnim) analogové veliCiny.
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3. Funkce pripravku

Cely pftipravek je mozno popsat dle jednotlivych funkci. Ptipravek tedy umozni
zékladni méfeni na A/D pievodniku, na D/A pievodniku. Ddle umoZziiuje propojeni A/D
a D/A prevodnikl a zménu poctu biti pfi propojeni A/D a D/A pfevodnikt. Po pfipojeni

vvvvv

jednotlivé typy A/D pievodnikil a pozorovat zmény vystupniho signalu.

3.1. Funkce zakladniho méreni na A/D prevodniku

Pfi métfeni dlohy na A/D prevodniku zapojime piipravek na napdjeci napéti
a prepinacem ktery je umistén vedle potenciometru zvolime analogovy vstup. Prepinac
ma dvé polohy externi analogovy vstup a interni analogovy vstup. Polohy piepnuti jsou
zndzornény popisem na desce plosnych spojti.

Prepneme-li do horni polohy pfepinace, je zvolen externi analogovy vstup a interni
vstup je preruSen. Externi vstup je tvofen BNC konektorem, ktery je umistén na desce
plosnych spojii vlevo nahoie a pospan jako EXT_IN. Vstupni signdl musi byt tvofen
stejnosmeérnym napétim a v rozsahu OV az 10V. tento rozsah napéti je dan prave
napétovou referenci samotného A/D pievodniku, kterd je pravé 10V. Jesté neZ se
napétovy analogovy signdl dostane na vstup samotného A/D pievodniku je do cesty
viazen ochranny obvod, ktery v piipad¢ prekroCeni vyssi ho napéti nez 10V zareaguje
ana vstup pievodniku vstupni napéti nepusti. Ochranny obvod je tvoien jednoduchym
stabilizatorem napéti, ktery je tvofen pomoci sériového odporu a Zenerovy diody. Jinymi
slovy pustime-li do externiho vstupu vétsi napéti nez 10V, tak je tento signil Zenerovou
diodou omezen a rozdil vstupniho napéti a referenc¢niho (10V) se pak ztraci na odporu
pied Zenerovou diodou. Pokud je tedy napétovy analogovy signdl v rozmezi OV az 10V
tak je zpracovan A/D pievodnikem, ktery je aproximacéniho typu. Samotny A/D pfevodnik
je zapojen tak, Ze samostatné pfevadi analogovy signdl na digitdlni, bez nutnosti ciziho
fizeni. Tim se tedy analogovy signdl ptrevedl na digitidlni informaci, kterou pak dale
zpracovava prvni hradlové pole, které ma za ukol rychle digitdlni informaci upravit dle
potieby a poslat ji na zobrazeni. Na displeji se zobrazuje dekadickd hodnota do hodnoty
127, po jejim prekroCeni se automaticky prepne na zobrazeni hexadecimélni indikovaného

pomoci pismena h.
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Druhou mozZnosti méfeni na A/D pievodniku je piepnou piepina¢ vedle
potenciometru do spodni polohy, oznaceni jako INT_POT coZ znamend interni
potenciometr. Je-li tedy piepinaC v poloze INT_POT, je externi vstup odpojen. Interni
analogovy napétovy signdl je vytvafen pomoci napét'ového délice napéti, ktery je sloZen
s pevnych odpori a proménného odporu. Proménny odpor je realizovan pomoci
linedrniho potenciometru. Pevné odpory se daji pomoci piepinale typu DIP zkratovat.
Zkratovanim jednoho pevného odporu se proud v celém odporovém déli¢i zmeéni a tim se
zméni i cely délici pomér napét'ového délice. Jednotlivé hodnoty vystupniho napéti délice

jsou vidét v tabulce 3.1.

Tab. 3.1 - Nastaveni délice

kombinace vystupni napéti
112] 3] 4 ]UminV]| Umax[V]
0Oj|0|O0]|O 0 7,32
O[O0 |01 0 4,94
ojo(1]O0 0 3,64
o0 | 1]1 0 2,94
oOo(1]0]0O0 4,36 9,32
oO(1]0]|1 3,3 6,95
o110 2,59 5,42
o[ 1(1]1 2,17 4,53
11000 6,69 10,42
110|001 5,36 8,25
11010 44 6,71
11011 3,78 5,74
1111010 7,9 10,84
11101 6,55 9,02
11110 5,51 7,51
111711 4,81 6,53

Kombinace pfepinae je zpracovdna tak, Ze jednotlivd c¢isla odpovidaji
zkratovacim dipim. Hodnota 1 je stav kdy dip nezkratuje piislusny odpor v délici
a naopak hodnota 0 je stav kdy pfislusny odpor je zkratovan. Dédle napétovy analogovy
signdl je zpracovan stejné, jako tomu bylo u vstupu externiho. Timto je zajiSt€no, Ze se da
dobie nastavovat vstupni napéti veliké skéle plynule po malych krocich az do maximalni
hodnoty napéti, které odpovida referencnimu napéti A/D pievodniku. Hodnoty napéti

kontrolujeme pomoci voltmetru zapojeného na svorky IN_A/D a GND.
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3.2. Funkce méieni na D/A prevodniku

Pfi méfeni ulohy na pfevodniku D/A je tieba uzemnit vstup A/D pievodniku.
Provedeme to bud tim Ze dipy 3 a 4 soucasné pifepneme do hodnoty O a potenciometr
zatoCime zprava do leva az na doraz. Po té prepneme piepina¢ do dolni pozice oznacené
na desce ploSnych spojli jako INT_POT. Timto jsme zajistili, Ze vstupni analogovy signal
je roven OV. Druhym rychlej$im zptsobem je pfepnout prepina¢ vedle potenciometru do
polohy EXT_IN a na BNC konektor zapojit zakonc¢ovaci odpor o hodnoté 50 Ohm.
Hodnotu OV miiZeme popiipadé zkontrolovat pfipojenim voltmetru na svorky oznacené
jako IN_A/D(zluta zditka) a GND. Pfipojime voltmetr mezi svorky OUT_D/A a GND.
Vstupni digitdlni hodnotu pro D/A ptevodnik pak nastavime pomoci tlacitek DO az D7.
Pti¢emz tlacitko DO odpovidd neniz§imu bitu D/A ptevodniku, nebo-li tzv. LSB a tlacitko
D7 odpovida nejvy$Simu bitu D/A pifevodniku, nebo-li tzv. MSB. Nastaveni logické
urovné 1 se provadi stisknutim piislusného tlacitka. Stiskneme-li tlacitko podruhé, logicka
uroven se zméni z 1 na 0. Jednotlivé logické tirovné jsou zobrazeny pomoci LED diod
a sedmisegmentového displeje. Nastavend hodnota se pomoci D/A ptevodniku pfevede na
analogovou hodnotu, v naSem ptipad¢ na napéti, které 1ze zm¢fit jednak pomoci voltmetru
mezi svorkami OUT_D/A a GND. Protoze ma D/A pievodnik proudovy vystup, je
hodnota proudu pomoci pfevodniku proud/napéti ptevedena na napéti. Tento prevodnik je
tvofen invertujicim zesilovaem s opera¢nim zesilovacem. Pro stejnosmérné napéti je
tedy polarita vystupniho napéti z D/A opacnd neZz ve skutecnosti odpovidd bindrnimu
kédu D/A prevodniku. Absolutni hodnotou je vSak stejnd a 1isi se pouze ve znaménku.
Zapojime-li tedy voltmetr tak, Ze kladny p6l zapojime na svorku GND a zaporny pdl na
svorku OUT_D/A bude napéti odpovidat skutenému napéti tvoreného bindrnim kédem
na vstupu D/A. Napétovy vystup jaky je mezi svorkami OUT_D/A a GND je téZ vyveden
na BNC konektor, na ktery mizZeme pfipojit pomoci koaxidlniho kabelu ptesnéjsi

voltmetr, ktery miva zpravidla na svém vstupu BNC konektor.
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3.3. Funkce spojeni A/D a D/A pi‘evodniku — rekonstrukéni test

Meéfici piipravek umi realizovat propojeni A/D a D/A prevodniku. Méfeni na
vzdjemné spojenych prevodnicich A/D s D/A se oznacuje jako tzv. rekonstrukéni test. Pii
tomto méfeni nastavime prepinac¢ vedle potenciometru do horni polohy, kterd je popsdna
na desce plosnych spoji jako EXT_IN. Na BCN konektor oznacen na desce ploSnych
spoju jako IN_A/D_EXT ptipojime BNC rozbocku typu T. Na jeden konec rozbocky
pfipojime pomoci koaxidlniho kabelu funk¢ni generdtor a na druhy konec rozbocky
pfipojime téZ koaxidlnim kabelem prvni kanal osciloskopu. Déle propojime koaxidlnim
kabelem druhy kandl osciloskopu. Na funkénim generdtoru nastavime sinusovy prib¢h
o amplitudé¢ maximdlné¢ 10V a frekvenci maximélné¢ 20kHz. ProtoZe piipravek umi
zpracovavat pouze signaly od OV do 10V je tieba na funkénim generatoru nastavit uroven
stejnosmérné slozky tzv. DC OFFSET. Hodnota stejnosmérné slozky bude rovna ptilce
nastavené hodnoty amplitudy sinusového prab¢ehu. Na osciloskopu nastavime oba méfici
kandly na rezim DC. Déle vhodné zvolime vstupni zesileni jednotlivych méficich kanali,
nejlépe oba kandly na stejnou hodnotu. Popiipadé jesté¢ na osciloskopu signdl posuneme
pomoci vertikdlniho posuvu. Pti pomalych signalech, kde jsme schopni sledovat zménu
signdlu pouhym okem, vidime na LED diodéch a displeji pravé aktudlni digitdlni hodnotu
prevedeného analogového signélu.

Dalsi funkci, kterou realizovany méfici pfipravek ma a kterd souvisi z funkci
spojeni ptrevodnikii A/D s D/A je moZnost ménit pocet platnych bitd. Pro tuto funkci je
tteba, aby se na dipovém piepinaci nastavily dipy ¢islo 4 a 3 na hodnotu 0, tedy
zkratované spodni odpory v d¢li¢i. Potenciometr otocit zprava do leva az na jeho doraz.
Pti méteni rekonstrukcniho testu je tedy pfepina¢ vedle potenciometru piepnut do polohy
nahoru, tedy EXT_IN. Chceme-li ted zménit pocet platnych bitli, stiskneme kratce
prislusné tlacitko DO az D7 podle toho ktery bit chceme vynechat. Aby vynechéni bitu
melo néjaky smysl, tak zménu poctu platnych biti budeme provadét vzdy tak, abychom
stiskli jednou tlacitko DO, po druhé tladitko D1 a tak déle. Postupnym stisknutim po sobé
jdoucich tlacitek DO az D7 redukujeme Sitku platnych bith azZ do nuly. Tim docilime, Ze
prevodnik bude napiiklad jen 4 bitovy. Nulova Sitka biti nemd smysl, protoze jsme
zahodili veskerou informaci o ptivodnim signdlu. Smysl tedy maji Sitky od 1 do 8 bitt.

Pti rozsiteni poctu platnych bitl postupujeme opacné neZ pii redukci, tedy nejprve
stiskneme tlacitko D7, poté tlacitko D6 a tak ddle. Pro zjisSténi, kterd tlacitka jsou

aktivovdna a kterd ne, piepneme piepina¢ vedle potenciometru do dolni polohy,
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oznacenou jako INT_POT na desce plosnych spojit a na LED diodach vidime aktudlni
stav neplatnych bitl. Svitici diody ukazuji pfislusné neplatné bity. Obdobnym zpiisobem
stisknuti tlac¢itek miiZeme nastavit neplatné bity, jak uz bylo popsano vyse. Tim, Ze jsme
piepnuli piepina¢ vedle potenciometru do spodni polohy, oznacenou jako INT_POT na
desce plosnych spojt, externi signdl byl prerusen a signdl na 2. kandlu osciloskopu zmizi.

Po prepnuti pfepinace zpét se signdl opét na osciloskopu zobrazi.

3.4. Funkce porovnani A/D pievodniki

Po pfipojeni rozsititelného modulu (deska 2), je umoznéna na univerzdlnim
meéficim piipravku funkce s moznosti prepinani jednotlivych typt A/D ptrevodnikl za
popsano v druhém odstavci v kapitole 4. Déle je zapotiebi na zédkladni desce (deskal)
piepnout posuvny prepina¢ umistény vedle potenciometru do polohy popsané na desce
plosnych spojti jako EXT_IN. Celé zapojeni piipravku je stejné jako pro funkci uvedenou
v kapitole 3.3. Zvoleni A/D prevodniku se uskutecni pomoci kratkého stisknuti funkéniho
tlacitka F2. Ve vychozim stavu je zvolen A/D pievodnik ze sigma delta modulaci a dalSim
kratkym stisknutim funkcniho tla¢itka F2 zvolime jiny typ A/D pievodniku. Jsou li
vSechny moZnosti vyCerpany dalSim kratkym stisknutim funkéniho tlacitka F2 se vratime
do vychozi polohy, bude opét zvolen A/D prevodnik se sigma delta modulaci. Jednotlivé
stavy jsou indikovdna pomoci piislusSné LED diody popsané ndzvem na desce ploSnych
spoju. Sviti- 1i pfislusnd LED dioda, je vybrdn pravé odpovidaji A/D pievodnik.
Jednotlivé popisky u LED a jejich vysvétleni je ndsledujici dle vzoru v zavorce (popisek =
vysvétleni): PAR. = paralelni A/D pievodnik, X-A = A/D ptevodnik se sigma delta
modulaci, APR. = aproximacni A/D prevodnik. Lze opét jako v kapitole 3.3 ménit
jednotlivé bity a tim simulovat pfislusnou ztratu informace ve zvoleném bitu. Zménu bitti
provedeme stejnym zptisobem jako byl popsan v kapitole 3.3.

Zvolenim piislusného A/D ptevodniku pfi danych podminkach méfeni, jako jsou
naptiklad velikosti napéti, frekvence vstupniho analogového signélu, odolnost proti Sumu
je mozné sledovat jednotlivé rozdily a chovéani vystupniho signdlu pravé v zavislosti na
volb¢ daného A/D pievodniku. Lze vSak pfistupovat k méfeni obradcenym zplisobem a to

tak, Ze se zvoli jednotlivy A/D ptfevodnik a pomoci generdtoru funkci 1ze ménit vstupni
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analogové parametry a sledovat vystupni signdl v zavislosti na vstupni zméné. Hlavnimi

rozdily jsou kone¢nd rozliSitelnost a rtizna rychlost pfevodu.

4. Realizace hardware

Mg¢fici ptipravek je proveden na volné piistupné desce ploSnych spoji. Zamérné
deska plosnych spoji neni umisténa do krabi¢ky z divodi praktické ukdzky osazeni
desky plosnych spoju klasickou a smd montazi. Bylo pouzito minimum soucastek pravé
diky pouzitim dvou hradlovych poli Lattice ISP1016E.

Déle je moZzno ptipravek rozsifit pomoci desky 2, kterd umozni dalSi funkce
mefeni a porovndni jednotlivych vybranych A/D pievodnikii. RozSiteni se provede
vyjmutim integrovanych obvodii oznacené jako Ul a U2 na desce 1 a ndslednym

zasunutim desky 2. RozloZeni propojovacich konektord je jednozna¢né a neni tedy tieba

se obavat ptipadného zniceni nebo nefunkénosti pfipravku.

4.1. OSetieni tlacitek proti zakmitim

Pfi stisknuti tlacitka dochédzi zpravidla k mechanickym zdkmitim a tedy ke
generovani parazitniho signalu. Tento jev lze v pfipad€ pfepinaciho tlacitka odstranit

pouzitim klopného obvodu RS, ktery zapojime dle schématu uvedeného na obrdzku 4.1.

+5V
Tlatitko BN klopny obvod
m
\ ’ R 12 o
[
R R

obr. 4.1 - OSetieni prepinaciho tla¢itka pomoci RS klopného obvodu
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Odpory R na obrdzku 4.1 zajisti, Ze vstupy, do kterych nebude tlacitko piepnuto,
budou v logické urovni 0. V dobé kdy se tlacitko pfepina, klopny obvod typu RS si
pamatuje piedchozi hodnotu az do té doby, nez se nastavi logickd troven 1 na vstupu S,
tim je i vystup Q v logické trovni 1. Pustime-li tlacitko, klopny obvod RS si pamatuje
logickou troven 1 az do doby, kdy se na vstupu R objevi logickd droveni 1, tim se vystup
Q uvede do logické drovné 0. Pokud tedy tlacitko zakmitd, logickd troven na vystupu
bude odpovidat nastaveni prepinaciho tlacitka.

V konstrukci piipravku jsem vSak pouzil spinaci tlacitko a zdkmity jsem oSetfil

RC ¢lenem zapojeného podle obrdzku 4.2, ktery tvoii filtr typu dolni propust.

+5V

Tladithe

oy = c

obr. 4.2 - oSetieného tlacitka pomoci RC integra¢niho ¢lanku

Princip vychazi z pfedpokladu, Ze frekvence spinani tlaCitka je mnohondsobné
mensi neZ jsou samotné kmity tlacitka. Vhodnym zvolenim mezni frekvence RC ¢lanku
Ize docilit potla¢eni vysSich frekvenci (zdkmitim tlacitka). V nékterych piipadech
samotny RC c¢len nesta¢i a je zapotiebi pouZzit dalSi metody oSetfeni tlacitka naptiklad
pouzitim klopného obvodu typu D zapojeného podle schématu na obrdzku 4.3.

Bude-li na vstupu C logicka droveii 1, hodnota vstupu D se pienese na vystup Q.
Bude-li vSak na vstupu logickd troven 0, klopny obvod typu D si pamatuje piedchozi
stav, neZ nastala tato udélost, a proto staci jen kratky puls z tlacitka. Zajistime-li, aby puls
na vstupu C klopného obvodu typu D byl kridtky a aby se opakoval az po uplynuti
nckolikandsobné delsi doby nez je Sitka samotného pulsu, zaznamendme pouze jeden

vzorek z vystupu tlacitka a tim zakmitavani tlacitka odstranime.
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obr. 4.3 — oSetiené tla¢itko pomoci klopného obvodu typu D

V méficim piipravku byla pouZzita kombinace dvou metod oSetieni tlacitek, a to
pomoci integratniho cClanku a pouziti klopného obvodu typu D realizovaného
v hradlovém poli. Déle byl signdl z vystupu vydélen dvéma pomoci délicky, ktera tvotila
tzv. elektronicky pfepinaC, coZ znamend, Ze pii stisknuti tlacitka doSlo k pfepnuti stavu

logické drovné 1 do logické urovné O a naopak.

4.2. Zobrazeni

Meéfici piipravek ma dveé Casti zobrazeni digitdlni informace. Prvni ¢ast zobrazuje
digitdlni informaci v bindrni podob¢. Zobrazeni je realizovdano pomoci nizkopiikonovych
sviticich LED diod oznagenych v ptipravku DO az D7, pticemz DO reprezentuje informaci
o nejniz$im datovém bitu a D7 reprezentuje informaci o nejvyS$im datovém bitu. Sviti-li
tedy piislusnd LED dioda je tento bit pravé v logické drovni 1. Naopak jeli Led dioda
zhasnuta tak piislu$ny bit je v logické drovni 0. Z konstruk¢éniho hlediska je lepsi aby se
LED diody zapinaly sepnutim k zemi, dosdhne se vétsitho proudu z integrovaného
obvodu. LED diody jsou spojeny pies ochranné odpory na napdjeci napéti +5V. Spinani
diod je tedy uskutecnéno pomoci negace skutecného bitu. ProtoZe se jednd
o nizkopiikonové LED diody, je celd osmice napdjena piimo z hradlového pole

oznaceného ve schématu jako SW_DAT. Celd osmice bitil, kterd rozsviti LED diody,

vstupuje nezmeénénd do dal$iho hradlového pole, které pfevadi tuto bindrni informaci na
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desitkovy a hexadecimdlni koéd, ktery je zobrazen pomoci tiimistného
sedmisegmentového displeje. ProtoZze na rozdil od LED diod je proudova spotieba
sedmisegmentového displeje o mnoho vétsi, jsou jednotlivé segmenty spindny pomoci
sbérnicovych budicli, oznacené ve schématu jako 74HC245. Pro kazdou (islici
sedmisegmentového displeje je pouzit jeden sbérnicovy budi¢. Timto je proud tekouci do
sedmisegmentového displeje rozloZen a je tak odleh¢eno hradlovému poli, které by jinak
bylo vykonové€ pretizeno. Cely sedmisegmentovy displej je se spolenou anodou a pies
jednotlivé ochranné odpory, které jsou spindny k zemi, jsou rozsviceny jednotlivé
segmenty displeje.

Budi¢ sbérnice 74HC245 umozZiuje tzv. tiistavovou logiku. Tato logika jak uz
napovida ndzev ma4 tfi stavy: vysokou impedanci, logickou uroven 0 a logickou troven 1.
Ja jsem pouzil jen dva stavy. Vynechal jsem stav vysoké impedance. Déle integrovany
obvod umoznuje fidit smér toku dat, ktery se fidi pomoci signdlu DIR. V mém piipad¢ je
smér toku dat nastaven pevné na jeden smér a to tak, Ze vstup je oznaCen AQ az A7 a

vystup je oznacen jako BO az B7, jak je znazornéno ve schématu viz. piiloha ¢.1.

4.3. Déli¢ napéti

Univerzalni pfipravek pro méieni A/D prevodnikli umoZziiuje manudlni nastaveni
analogové vstupni veli¢iny. Pro A/D ptfevodnik je vstupni veli¢inou proménné elektrické
napéti. Zména napéti by méla byt od OV do 10V. Protoze méfici pfipravek je napdjen
n¢kolika napétimi s pevnou hodnotou, konkrétné¢ +5V, +15V a -15V proti svorce GND, je
tedy otdzkou jak z napdjeciho napéti vyrobit proménné. Jednim feSenim je pouziti
napétového delice. Ten je v piipravku tvofen Ctyimi odpory a jednim potenciometrem.
Paraleln¢ k jednotlivym odportim jsou zapojeny piepinace, jak je patrné na obrdzku 4.5.
Tyto prepinace zkratuji jednotlivé odpory a tim se zméni délici pomér napét'ového délice.
Hodnoty odporu v horni a dolni ¢asti d€li¢e napéti jsou stejné a tvoii geometrickou fadu.
Rozdé&lime-li si fiktivné prepina¢ S2 na dvé ¢asti, tak jedna dvojice méni hodnotu odporu
v horni ¢4sti a druhd dvojice méni hodnotu v dolni Casti délice napéti. Cely deli€ napéti
lze zjednodusit na tfi soucastky: odpor v horni ¢asti délice, potenciometr a odpor v dolni
casti delice napéti. Budeme-li vhodné ménit kombinaci pfepinace S2 tak docilime efektu
virtudlntho posouvdni potenciometru do jednotlivych napétovych trovni. Timto

rozdélenim napdjectho napéti +15V do jednotlivych intervall dosdhneme jemného
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nastaveni vstupniho napéti A/D prevodniku. Rozsahy jednotlivych napéti v zavislosti na

nastavené kombinaci pfepinace S2 jsou vidét viz. tabulka 3.1 umisténé v kapitole 3.1.
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obr. 4.5 — odporovy déli¢ napéti
Vystupni napéti z odporového deli¢e nezavisi pouze na poméru odporu v dé€li¢i napéti, ale
taky na velikosti odporu zatéze. V méficim piipravku je hodnota zitéze dana vstupnim
odporem A/D pievodniku. DEli¢ napéti byl navrzen tak, aby celym odporovym délicem
tekl proud 5-ti ndsobné vétsi neZ je odebirany proud z déli¢e. Timto ndsobkem nebude mit

odporova zatéz takovy vliv na vystupni napéti z délice.

4.4. Generator pulsii pro hradlové pole

Jednim ze zdkladnich pozadavki pro funkci sekvencnich obvodil je potieba mit
hodinovy generator pulst. Od néj se totiz vyviji veskerd ¢innost samotného sekvencniho
obvodu. Napfiklad u mikroprocesoru je tento generator tvoien krystalovym oscildtorem,
podle kterého se pak fidi jednotlivé piikazy. Hradlové pole neobsahuje zadny oscilator,
proto je potieba navrhnout externi generdtor pulsti. Existuje velké mnoZstvi zapojent,
které plni funkci generdtoru pulsi. V méficim piipravku jsem zvolil zapojeni
s populdarnim integrovanym obvodem NES555. Zapojeni se chovd jako astabilni klopny

obvod a jeho schéma je vidét z obrdzku 4.6.
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obr. 4.6 — schéma zapojeni generatoru pulsu

Doba pulst je urena ¢asovou konstantou, kterd zavisi na velikosti odport R16,
R18 a kondenzatoru C17. Cely d¢j probihd tak, ze se pres odpory R16, R18 se nabiji
kondenzator C17 aZ na hodnotu 2/3 napdjeciho napéti. Jakmile napéti na kondenzatoru
dosdhne 2/3 napdjeciho napéti, tak dojde k preklopeni klopného obvodu uvnitf
integrovaného obvodu NES555 a na vystup 7 se ptfizemni. Dochdzi k vybijeni
kondenzatoru C17 pies odpor R18 az do té chvile nez napéti na kondenzatoru nedosahne
1/3 napdjeciho napéti. Jakmile je napéti na kondenzatoru rovno 1/3 napéjectho napéti opét
se klopny obvod uvnitf integrovaného obvodu pieklopi. Cely cyklus nabijeni a vybijeni se
potad opakuje a tim jsou na vyvodu 3 tvofeny pulsy.

Sitka pulsu je rtiznd, pravé dusledkem toho, Ze kondenzitor C17 se nabiji pies

jinou hodnotu odporu, nez je hodnota odporu pies ktery se vybiji.

4.5. Vzorkovaci generator pulsii pro paralelni A/D pievodnik

Protoze jsem zvolil paralelni prevodnik se zabudovanym vzorkovacim obvod bez
vnitiniho generatoru, ktery by automaticky vzorkoval signél, bylo tfeba navrhnout externi
generator pulsil tak aby paralelni A/D pifevodnik spravné fungoval. Jednou z moZnosti
bylo pouZzit stejny typ generdtoru, ktery byl popsan v kapitole 4.4 a slouzil jako zdroj
hodinového signdlu pro hradlové pole. Zapojeni generitoru z kapitoly 4.4 pracuje
spolehlivé, ale pouze pro nizké frekvence, coZ pro funkci realizovanou v hradlovém poli
pln¢ postaCuje. Pro paralelni A/D pievodnik bylo tfeba zvolit frekvenci generdtoru

podstatné veétsi neZ je nevetsi métend frekvence na paralelnim A/D pievodnikd. V mém
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piipadé byla nejvétsi frekvence meéfeni, generovdna pomoci generdtoru funkci rovna
IMHz. Navrhl jsem tedy generdtor pulst, tak aby jeho frekvence byla rovna 10MHz.

Zapojeni generdtoru je vidét na obrdzku 4.7
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obr. 4.7 — schéma zapojeni generatoru pulsi s dpravou signala

Z obrdzku 4.7 je vidét Ze generator se skladd z integrovaného obvodu oznaceného
U6 a kladnou zpétnou vazbou tvorenou selektivnim c¢lenem, ktery je realizovan
pomoci krystalu oznaceného Y2 zapojeného do takzvaného pi ¢lanku. Integrovany
obvod oznaceny jako U6 je Ctvetice hradel typu NAND, kde dv¢ hradla tvofi samotny
generator pulsti a dalsi z hradel, tvoii logickou upravu fidicich signdlii oznacené na
schématu jako CS_SD, OE_SD a DATA_REDY. Popis jednotlivych signdla si
muzZeme preCist v kapitole 4.8. Aby generdtor pulsit osciloval, je tfeba splnit
amplitudovou a fdzovou podminku. Amplitudovd podminka je splnéna velkym
zesilenim hradla NAND, které se pohybuje fadové n€kolika stovek a spolehlivé tak
vyrovnd ztraty v selektivhim c¢lenu, vtomto piipad¢ krystalu oznaceného Y?2.
Selektivni ¢len tvofeny takzvanym pi cldnkem mé na svém pracovnim kmitoctu, ktery
je dan frekvenci krystalu, fazovy posuv 180° a hradlo NAND zapojené jako invertor
ma fazovy posun také 180° , ¢imz je splnéna fazovd podminka. Aby nedochézelo
vlivem zmény vystupni impedance, pii pfipojeni generdtoru do néjakého obvodu,
k poruseni z nékterych vyse uvedenych podminek, je samotny generdtor impedancné

odd¢len jesté jednim hradlem NAND zapojeného jako invertor.
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4.6. A/D pievodnik pro zakladni méieni — deskal

V univerzalnim méficim piipravku pro zakladni méfeni, byl zvolen A/D prevodnik
ADI1674KN od firmy Analog device. Jedna se o 12-ti bitovy aproximacni A/D pfevodnik
u kterého vhodnym zapojenim fidicich signdli lze docilit funkce, aby A/D ptevodnik
prevadél sdm pomoci interniho generdtoru. V meéficim piipravku bylo toto zapojeni
pouZzito. Z vyukovych diivodi byl pocet bitd snizen z 12 na 8, aby bylo moZzno 1épe
demonstrovat kvantizaci analogového signdlu. V praxi se vSak pouZivaji mnohem vice
bitové prevodniky, pravé z ditvodi potlaceni parazitnich vlastnosti pfevodniku. Redukce
bitli se provede nezapojenim nejnizsich bith a zapoji se jen tolik bitli kolika bitovy
pievodnik je pozadovan. Touto metodou je provedena funkce umoZziujici ménit pocet

bitd.

4.7. D/A prevodnik pro zakladni méieni — deskal

Na desce 1 pro zdkladni méfeni, byl zvolen D/A ptfevodnik AD7545A. Jedna se
o D/A prevodnik s odporovou siti R-2R a proudovym vystupem. Aby bylo moZno na
vystupu méfit napéti, je tfeba pouzit pifevodniku proud/napéti. NejjednodusSim
prevodnikem proud/napéti je klasicky odpor. Problém tohoto pfevodniku je, Ze odpor
musi byt presny, teplotn¢ nezadvisly a hlavné nesmi byt k nému zapojena paraleln¢ zadna
dalsi impedance! Proto jsem zvolil pievodnik proud/napéti realizovany pomoci
operacniho zesilovaCe se zdpornou zpétnou vazbou. Velkou vyhodou je mald vystupni
impedance pfi veliké vstupni impedanci. Je tedy mozno pfipojit témét libovolny méfici
pristroj. Jistou nevyhodou tohoto zapojeni je, Ze vystupni signdl je invertovany oproti
vstupnimu signdlu. Pro vysledné zobrazeni je tedy nutné zménit polaritu voltmetru nebo
v piipad¢€ zobrazeni na osciloskopu zapnout funkci pro invertovini signdlu. Obvod
AD7545A umi pracovat jak v TTL logice, tak logice CMOS. V méficim pfipravku byla
zvolena logika TTL, aby byla dodrZzena kompatibilita s hradlovym polem.

4.8. A/D prevodniky pro rozsifeny modul — deska2

Univerzalni méfici ptipravek jsem rozsifil o dal$i modul (deska2), ktery umoZznil
nové funkce méfeni. Pfedevsim se jednd o zvySeni poctu A/D pievodnikd na jedné desce

a moZnosti prakticky porovnat jednotlivé typy A/D ptfevodnikii, konkrétné paralelni A/D
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pievodnik, A/D pfevodnik s postupnou aproximaci a A/D pievodnik se sigma delta
modulaci. Integrované obvody realizujici dany princip analogového pifevodu, byly
zvoleny tak, aby rozdil mezi jednotlivymi integrovanymi obvody byl ztetelny a co nejvice
se blizil danému principu digitalizace analogového signdlu. Protoze jednotlivé
integrované obvody pracovaly nejlépe se svou vnitini napétovou referenci, kterd neni
u vSech integrovanych obvodu stejnd, byla pouzita nejvétsi hodnota napét'ové reference,
kterd odpovidd hodnoté 10V. Tato reference byla pfipojena na vstupni signal D/A
prevodniku. Pro spradvnou funkci bylo tedy nutné u jednotlivych A/D ptfevodnikl upravit
vstupni signdl tak, aby maximdlni amplituda odpovidala referenci daného A/D
pfevodniku. Po pfevodu na digitilni informaci a zpétného prevodu pomoci D/A
pievodniku s nejvyssi referenci od A/D pievodniku, bude analogovy signdl zesileny na
puvodni hodnotu vstupniho signdlu.

Integrovany obvod paralelniho A/D ptevodniku byl zvolen typ AD9288, ktery je
charakteristicky vysokou rychlosti pfevodu a nizkym poctem bitl. Rychlost pfevodu
odpovidajici frekvenci zpracovaného vstupniho signidlu mtiZze byt u tohoto integrovaného
obvodu az 100MHz, ale vyuZit byl pouze do frekvence 1MHz. Pocet datovych vodicu je 8
bit, coz je pro paralelni A/D ptfevodnik typické. Vnitini zapojeni pfevodniku obsahuje na
vstupu vzorkovaci obvod s externim vyvodem pro pfipojeni vzorkovaci frekvence, na
ktery byl pfipojen vzorkovaci generator pulsti popsany v kapitole 4.5. Integrovany obvod
AD9288 nema4 tiistavovou logiku, ale Ize piepnout do takzvaného dsporného rezimu, kdy
se na datové sbérnici na vSech datovych vodic¢ich vytvoii vzdy logickd troven O.
Ptipojime-li jednotlivé datové vyvody ptes odpory vhodné velikosti, tak aby se pfi
pfepnuti do takzvaného usporného rezimu paralelntho A/D prevodniku sbérnice
nezatizila, nahradime tim stav vysoké impedance na sbérnici. Hodnoty odport se tedy
musi volit co nejvétsi, ale dbat na pifipadné ubytky napéti na téchto odporech,
vznikajicimi vyrovndvacimi proudy. Integrovany obvod pracuje s napdjenim 3,3V, ale
datové vodice jsou zpétn¢ kompatibilni s logickou drovni TTL. Nap4jeni 3,3V ziskdme ze
stabilizovaného napdjeni 5V, sériovym zapojenim dvou kiemikovych usmérnovacich diod
a jedné Schottkyho diody na nichZ pfi dobfe zvoleném pracovnim bodu vznikne ubytek
napéti 1,7V.

Integrovany obvod A/D pievodniku s postupnou aproximaci byl zvolen typ
ADI1674KN, ktery byl jiz pouZit pro zdkladni méteni. Na rozdil od zakladniho méfeni kde
pocet datovych vodict byl z 12 bit redukovan na 8 bit z hlediska praktické ukazky veétsi

diskretizaCni chyby, v rozSifujicim modulu byla Sitka datovych vodi¢h zamérné
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ponechdna na plném rozliSeni 12 bit, jejichz pocet biti je typicky pro A/D prevodniky
s postupnou aproximaci. Integrovany obvod ma zabudovany vzorkovaci obvod, svoji
napét'ovou referenci a tfistavovou logiku. Rychlost pifevodu je mensi neZ u paralelniho
A/D ptfevodniku a jeji hodnota odpovidajici frekvenci vstupniho signdlu je nejvice
10KHz.

Integrovany obvod A/D prevodniku se sigma delta modulaci byl zvolen typ
AD7710, ktery je charakteristicky vysokym rozliSenim a velmi malou rychlosti pfevodu
odpovidajici frekvenci vstupniho analogového signilu. RozliSeni vySe uvedeného typu
integrovaného obvodu je 16 bit a rychlost pfevodu se pohybuje od 1 Hz az do 10Hz podle
zvoleného Cislicového filtru. J4 jsem zvolil vychozi nastaveni po restartu obvodu a tim
byla zvolena frekvence 1 Hz. Integrovany obvod ma v sob& zabudovéan vzorkovaci obvod
pomoci interniho generdtoru, ktery kmitd na frekvenci pfipojeného externiho krystalu
oznaceného ve schématu jako Y1. Hodnota krystalu je 10MHz jejiZz hodnota je déna
katalogovym listem, ktery je moZno najit v literatufe [1]. VétSina A/D prevodniki se
sigma delta modulaci pravé diky pomalému se ménicimu vstupnimu analogovému signalu
komunikuje po sériovém rozhrani, kde datovy tok neni tak velky jako by byl u jinych typi
A/D ptevodnikt. ProtoZe vSechny ostatni A/D pfevodniky maji paralelni rozhrani, musel
si tento prevodnik pfizplsobit z sériové komunikace na paralelni. Protokol sériového
vystupu z A/D pievodniku ze sigma delta modulaci je tvofe tfemi signdly a to
synchroniza¢niho (hodinového) signédlu, datového signdlu a signdlu pro potvrzeni dat
oznaceného ve schématu jako DATA_REDY. Pievod sériového rozhrani je realizovan
pomoci dvou 8 bitovych posuvnych registrti, které jsou na sebe navazany tak, aby tvofili
jeden posuvny 16 bitovy registr. Byly tedy pouzity dva integrované obvody typu
74HC299, které pracuji v tiistavové logice a mohou se spojit, tak aby tvoftily funkci 16-ti
bitového posuvného registru. Ridicim signdlem oznadenym ve schématu jako OE_SD se
piepinaji platnd data nebo stav vysoké impedance. Signdl je odvozen od signalu platnych
dat oznaeném ve schématu jako DATA_REDY a logicky vyndsoben se signdlem
oznaceného ve schématu jako CS_SD viz. obrdzek 4.7 v kapitole 4.5. Vysledkem je pak
signdl oznaCeny jako OE_SD, ktery je bud’ trvale v logické drovni 1 a tim jsou posuvné
registry ve stavu vysoké impedance, nebo je to negace signdlu oznaceného ve schématu
jako DATA_REDY a pak jsou data z posuvnych registrii pfeneseny na sbérnici dat. Vyse
uvedené stavy jsou zdvislé na tom, zda je A/D prevodnik vybran nebo nikoliv. Déle jsou

data zachycena v hradlovém poli pomoci klopného obvodu Flip- Flop, kdy pfichodem
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novych dat se pfedchozi data vymazou a nahradi se novymi daty, které budou

zapamatovany do doby opétovného prichodu novych dat.

4.9. D/A pievodnik pro rozsireny modul — deska2

Aby bylo moZno realizovat méfeni pomoci takzvaného rekonstrukéniho testu,
modulu univerzalnitho méficiho pfipravku D/A prevodnik. Pro zdkladni méfeni na A/D
pievodniku pomoci samostatné desky 1, kde pro svou funkci postacoval 12 bitovy D/A
prevodnikem, ktery byl schopen zpracovavat signdly o frekvenci 100 kHz, tak pro
rozSifujici modul musel byt ptivodni D/A ptfevodnik nahrazen preciznéj$Sim rychlejSim
typem, ktery ma vét$i rozliSeni. Timto jsem omezil vznikajici chyby pii prevodu
digitalniho signdlu na analogovy a vyraznéji se uplatni vlastnosti jednotlivych typt A/D
prevodnikt. Jako precizni D/A ptevodnik byl vybran typ AD5546, ktery zpracuje signaly
o frekvenci 2MHz a m4 dostate¢né rozliSeni, které v tomto piipad¢ odpovida 16 bitim.
Rychlost pfevodniku odpovidajici frekvenci je dana nejrychlejSim A/D prevodnikem
(paralelnim) a vysokd rozliSitelnost je zas podminkou vyplivajici z nejvétSiho rozliSeni
A/D ptevodniku (se sigma delta modulaci). Integrovany obvod AD5546 spliuje obé vyse
uvedené podminky a pracuje na stejném principu digitdlniho pifevodu na analogovy, jako
puvodni D/A pfevodnik a to na principu piepindni jednotlivych vah z odporové sit¢ R-2R
(viz. kapitola 1.4). Vystup D/A ptevodniku je rovnéZ jako u pfedchoziho typu v desce 1
tvofeny proménnym proudem a jeho pievod na napéti je realizovan stejnym zplisobem

jako byl popsan v kapitole 4.7.

4.10.  Rizeni na sbérnici dat a vybér A/D pievodniku

Jednotlivé A/D pievodniky jsou pfipojeny na spole¢nou datovou sbérnici. Aby
nedochdzelo k ovlivnéni dat z jednotlivych A/D pfevodniki, je potfeba komunikaci na
sbérnici fidit. Jednim z feSeni je pouzit tfistavovou logiku, kdy jednotlivé signdly jsou
v logické drovni 1, logické drovni O nebo se prepnout do tietiho stavu, takzvané vysoké
impedance. Vybér daného integrovaného obvodu A/D prevodniku je realizovdn pomoci
opakovatelného stisknuti funkcniho tlacitka oznaceného F2, jak bylo popsano v kapitole

3.4. Impulsy ztlatitka F2 jsou piivedeny do integrovaného obvodu oznaceného ve
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schématu U8, takzvaného Johnsonova ¢itace, jehoZ cyklus je zkracen na pfisluSny pocet
vystupnich vodi¢l odpovidajici poctu A/D ptevodnikil na desce 2. Jeden impuls z tlacitka
F2 se projevi posunutim logické trovné 1 na piisluSny vystupni pin, ktery piepina dany
A/D pievodnik do aktivniho stavu. Pokud je na vystupu piislusného pinu logickd troven 0
je ptislusSny A/D ptevodnik pfepnut do stavu vysoké impedance. Logicka troven 1 je
jedinecnd pro vSechny vystupni piny, proto je i vybér daného A/D pievodniku
jednoznacny. Vybér A/D ptevodniku je realizovan signédly oznacenych ve schématu jako
CS_APR pro aproximacni A/D pievodnik, CS_PAR pro paralelni A/D ptevodnik
a CS_SD pro A/D ptevodnik se sigma delta modulaci.

4.11.  Desky plosnych spoju

Pro navrh obou desek plosnych spojl jsem pouZil ndvrhovy systém OrCAD. Tento
systém patii mezi Spicku v navrhovani desek plosnych spojl, kresleni elektronickych
schémat, simulaci elektrickych obvodii. J4 jsem ve své diplomové praci pouzil systém pro
kresleni schémat a navrhu ploSnych spoju. Jedna se tedy o dva samostatné programy,
které si mezi sebou preddvaji data pomoci souboru, ktery se nazyvd NETLIST. Obsahem
tohoto souboru je seznam soucdstek s typem pouzdra a seznam elektronickych propojeni
mezi soucdstkami. Nejprve tedy musime, navrhnou a nakreslit elektronické schéma
pomoci programu na kresleni elektronickych schémat. Ve schématu musime pro kazdou
soucdstku zvolit pouzdro, ve kterém se dand soucdstka vyrdbi. DalSim krokem je
vygenerovani NETLISTU. Nyni mdme data pfipravena pro export do programu na navrh
plosnych spojli. Spustime program pro ndvrh plosnych spoji a nahrajeme NETLIST. Na
pracovni plochu ndvrhového sytému se ndhodné rozmisti soucdstky. Nastavime potiebné
parametry pro desku jako je naptiklad: pocet vrstev, tloustku jednotlivych spojl, izolaéni
vzdalenost, rozméry desky atd. Jednotlivé soucastky vhodné rozmistime a spojime podle
pomocnych car, které piestavuji jakési virtudlni propojeni soucastek, které odpovida
elektrickému schématu. Pfi dokonceni navrhu vyexportujeme data pomoci tzv. GERBR
souboru, ktery obsahuje veSkeré informace pro vyrobu desky ploSnych spoji. Takto
vyexportované data poSleme do firmy, kterd ndm desku ploSnych spoji vyrobi. V mém
piipadé jsem si desku plosnych spoji nechal délat na katedfe Technické univerzity

v Liberci, kterd se vyrobou plosnych spojii zabyva.
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Desky plosnych spojii pro méfici ptipravek byly navrZzeny do dvou vrstev.
Jednotlivé motivy desek ploSnych spoji jsou vidét v priloze diplomové prace. Zde se
i nachdzeji obrdzky tykajici se rozmisténi soucdstek na deskdch ploSnych spoji. Pro
piipojeni napdjeciho napéti a vystupli pro voltmetry, byly zvoleny pfistrojové zditky,

které byly upraveny tak, aby se daly zapdjet ptimo do desky ploSnych spoji.

4.12.  Napajeni mériciho pripravku

Meérici ptipravek neobsahuje sviij vlastni zdroj napdjeni. Cely pfipravek potiebuje
tedy stejnosmérny stabilizovany externi zdroj, ktery obsahuje napéti +15V, - 15V a +5V.
Déle ptipravek neobsahuje ochranu proti proudovému pfetizeni, je tedy vhodné mit zdroj,
ktery obsahuje proudovou pojistku bud’ elektronickou nebo klasickou tavnou pojistku.
V piipravku je zabudovdna ochrana proti pfepdlovani napdjeciho napéti, ne vSak proti
prepéti. Polarita jednotlivych napéti je barevné oznacena a vyznacena popisem na desce
plosnych spoju. Barevné oznaceni je tedy ndsledujici:

e Cerni=GND
e Cervend =+15V nebo +5V podle popisu na desce plosnych spojt.

o Zelena=-15V

Zapojeni piipravku ke zdroji provedeme podle obrdzku 4.8.

{73 GND ) GND

soin [ - Y=Y -
'i_:: IN ::_:' + o0 So00an
: B Y AT E| i
= f * PREPIMAL
ZDROJ | eNo| () )
+HEW () S ~ POTEMCIOMETR f @
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f BINARMI KOD (Dé4) F2 2]
SIGNAL UOT WJ ("3 GND ElEEEEEEE

obr. 4.8 - Zapojeni napajeciho napéti do pripravku
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4.13. Ochrany piipravku

KaZdou elektroniku je potieba ochrdnit proti Spatnému zachazeni, at uz jde
o umyslné poskozeni nebo nechténé. Méfici piipravek tedy obsahuje celkem dvé ochrany
a to ochranu proti ptepélovani napdjeciho napéti a ochranu proti piepéti, kterd je zapojena
pro externi vstup napétového analogového signalu.

Ochrana proti prepolovani napdjeciho napéti je tvofena sériovym zapojenim

Schottkyho diod jak je vidét na obrdzku 4.9.
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obr. 4.9 — Diodova ochrana napajeciho napéti

Tedy jak je vidét z obrdzku 4.9, tak pokud bude vse spravné zapojeno a do zdifek
X3, X4, X6 a X7 bude zapojena spravna polarita napéti, jsou diody vodivé a vse je
v pofddku. Pokud by doSlo k pfehozeni polarity napdjectho napéti, jsou diody
v nevodivém stavu, presnéji feCeno vytvdreji vysoky elektricky odpor fddové stovek
megaohmd, ktery omezi proud ze zdroje natolik, Ze nedojde k poSkozeni piipravku. Aby
nedochdzelo k zbyte¢n¢ velkému tbytku na diodéach, jsou zvoleny Schottkyho diody,
které maji ubytek napéti asi kolem 0,3V. Za diodami jsou zapojeny dva kondenzatory,
jeden elektrolyticky s velikou kapacitou a druhy keramicky s malou kapacitou.
Elektrolyticky kondenzator vyrovna energii pfi vétSich rychlych zménach odebraného
proudu. Keramicky kondenzator tlumi vysokofrekvenc¢ni ruseni, které by se mohlo Sifit po
napdjecich vodi¢ich. Vlivem dlouhych cest na desce ploSnych spoji se muze

vysokofrekvencni signél naindukovat do vodivé cesty a je dobré umistit tyto keramické

kondenzatory tésn¢ k integrovanému obvodu.
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Ochrana proti prepéti pro externi napétovy analogovy vstup je tvoifena pomoci
jednoduchého stabilizatoru napéti se Zenerovou diodou. Princip spocivd v porovnani
vstupniho napéti s referen¢nim napétim na Zenerové diod¢. Pokud bude vstupni napéti
mensi nez je referencni napéti Zenerovy diody, pak Zenerova dioda se chové jako veliky
odpor, neteCe ptes ni skoro zadny proud. Tento proud také netece ani pfes ochranny odpor
pied Zenerovou diodou. Jakmile vSak vstupni napéti bude vétsi nez je referencni napéti na
Zenerové diod€, zaCne Zenerovou diodou téci proud, ktery je imérny podilu rozdilu
napéti mezi vstupem a referenci a ochranného odporu. V méficim piipravku je tedy
maximalni moZné vstupni napéti dvakrat vétsi nez je reference, coz pii referenci 11V
hodnota 22V na vstupu. Tato ochrana je do pfipravku zafazena proto, aby vstupni
analogovy signdl na A/D pievodniku nepievySoval referencni napéti prevodniku, tedy

10V.

5. Princip programovani hradlovych poli

Pro ob¢ hradlové pole byly programy napsiany ve vyvojovém prostiedi ispLever od
firmy Lattice. Toto vyvojové prostfedi je dostupné na domovskych strankdch firmy
Lattice. Po staZeni instalacniho souboru je tieba ke spravné funkci ziskat licenci, kterou

obdrZime po zaregistrovani na stejnych strankdch, jako byl staZen instala¢ni soubor.

Programy pro jednotliva pole lze vytvofit dvémi metodami, které Ize navzijem
kombinovat. Jinymi slovy muZeme ¢ast problému vyfeSit pomoci elektronického
schématu a ¢4st pomoci programovaciho jazyka ABEL-HDL. Prvni metodou je program
vytvofit pomoci elektrického schématu, které nakreslime pomoci editoru schémat ve
vyvojovém prostfedi ispLever. Druhou metodou jak vytvofit program je pomoci
programovaciho jazyku ABEL-HDL. Dany problém, ktery chceme vyfeSit pomoci

hradlového pole, 1ze zapsat tfemi zpisoby:
e zapis pomoci logickych rovnic
e zapis pomoci pravdivosti tabulky

e zapis pomoci stavového diagramu
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Zpusoby zépisu Ize v rdmci programu libovolné¢ kombinovat. Aby programovaci
jazyk ABEL-HDL identifikoval, o jaky zptsob se jednd, jsou jednotlivé zpusoby dany

pomoci kliCovych slov:
e equations = zapis pomoci logickych rovnic
e truth_table = zapis pomoci pravdivostni tabulky

e state_diagram = z4pis pomoci stavového digramu

Pokud tedy mdme dany problém popsdn bud’ pomoci elektronického schématu,
nebo programovacim jazykem ABEL-HDL, musime tyto soubory zkompilovat a vytvofit
soubor, ktery pozdé&ji bude nahrdn do hradlového pole. Jedna se o soubor forméatu JEDEC.
Prob¢hne-li kompilace bez problémi, muzeme pfes nahrdvaci program nahrat do

hradlového pole.

6. Realizace softwaru pro hradlova pole

Jelikoz jsem programoval dvé hradlové pole, pojmenoval jsem si jednotlivé
programy jednoduSe pomoci ¢isel. Program pro hradlové pole, které fesi propojeni A/D
a D/A prevodnikii jsem nazval: POLEI.abl. Druhy program pro druhé hradlové pole,
které plni funkci zobrazeni, jsem nazval: POLE2.abl. Oba programy jsou soucasti této
prace a jsou umistény na ptfiloZeném CD-ROM, jehoZ obsah je uveden v priloze ¢.16.
Programy do hradlovych poli maji svd specifika, zejména je tfeba zohlednit paralelni
procesing, kdy program nepracuje po instrukcich jako u mikroprocesoru, ale vSechny

piikazy se zpracovavaji paraleln¢ (najednou).

6.1. Software pro hradlové pole 1

Timto programem jsou oSetiena tlacitka, upravuje se pocet platnych bitd,
zobrazuje se aktudlni stav digitdlni veli¢iny a ru¢né se nastavuje digitdlni informace pro
D/A pievodnik.

Pocet platnych bitl se upravuje pomoci masky a logické funkce AND. Pomoci
oSetfenych tlacitek, zapojenych jako elektronicky pfepinac se nastavi maska, se kterou se
ndsobi negovand vstupni data z A/D pfevodniku a po té se tento vysledek jeste¢ jednou

zneguje. Tam, kde bity v masce byly nastaveny na logickou droven 0, dochézi ke ztraté
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informace z A/D pievodniku a jednotlivé bity se nuluji. Bity v masce s logickou trovni 1,
neztraci po vynasobeni informaci z A/D prevodniku a posilaji se dil do D/A prevodniku.
ProtoZze s funkci zmény o 1bit, funguje soucasné funkce rucniho nastaveni D/A
prevodniku vytvaii se na vystupu D/A pfevodniku stejnosmérnd slozka, kterd je imérna
hodnot¢ masky.

Funkce ru¢niho nastaveni se algoritmem chova podobné jako funkce pro zménu
jednoho bitu. Jak uZ bylo popsdno v kapitole 3.2, je potieba pro sprdvnou spravnost
funkce dodrzet pokyny, které jsou uvedeny v kapitole 3.2. Tim, Ze dodrzime pokyny,
budou jednotlivé bity po negaci dat z A/D pifevodniku vSechny v logické trovni 1.
Vynasobime-li, pomoci logické funkce AND, libovolné ¢islo Cislem, které je tvofeno
z logickych urovni 1, tak nasobené ¢islo bude nezménéno.

Elektronicky piepina¢ pro oSetfené tlacitka pomoci klopného obvodu typu D, jak
bylo popséano v kapitole 4.1, zrealizujeme pomoci bindrni dé€licky dvémi. Pro bindrni

déleni 1ze opét pouzit klopny obvod typu D.

6.2. Software pro hradlové pole 2

Timto programem je feSeno zobrazeni pro tiimistny sedmisegmentovy displej. Na
displeji zobrazena digitdlni veli¢ina s A/D pievodniku nebo digitdlni veli¢ina pro
pievodnik D/A. Jednotlivé digitdlni veli¢iny jsou zobrazeny pomoci desitkového kédu pro
hodnoty mensi nez je hodnota 127 a pro ostatni hodnoty jsou zobrazeny
v hexadecimdlnim kédu.

Pfevod z osmibitovych dat na desitkové Cislo je realizovan pomoci rozdéleni
vstupniho ¢isla na jednotlivé intervaly. Tyto intervaly odpovidaji jednotlivym fadim
desitkové soustavy. Algoritmus je tedy takovy, Ze vstupni Cislo se porovna s jednotlivymi
intervaly. Bude-li vstupni Cislo patfit do pfisluSného intervalu, pfislusSny fad se od
vstupniho ¢isla odeCte a nastavi se pomocnd proménnd pravé na hodnotu piisluSného
fadu. Vysledek po odecteni se uloZi do dal$i pomocné proménné a znovu se porovna
s intervaly, které jsou o fad niZzsi, neZ byl odecteny tad na zacdtku. Jinymi slovy se jednd
o déleni 100 a 10 se zbytkem, podle velikosti vstupniho ¢isla. Timto algoritmem sniZim
narocnost vypoctu.

Pomocné proménné, které se nastavovaly v daném tadu (v programu pole2.abl

jsou to konkrétné proménné Cilsol, Cislo2, ¢islo3), je tieba pifevést na kod
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segmisegmentového displeje. Tento pfevod je pospan tiemi pravdivostnimi tabulkami

(pro kazdy segment displeje jedna).

7. Méreni A/D prevodnikii

Pro porovnéni jednotlivych A/D pfevodnikll jsou méfitelné a podstatné parametry:
rozliSitelnost (pfesnost) v bitech a rychlost pfevodu, kterd odpovida frekvenci vstupniho

signélu.

7.1. Shrnuti vlastnosti pouZzitych A/D prevodnikii

Kazdy A/D pievodnik pracuje na ur¢itém principu zpracovani a pievedeni
analogového signdlu na digitdlni. Jedny z hlavnich principt jsou uvedeny v kapitole 1.
Z obecného hlediska 1ze A/D ptrevodniky rozdé¢lit do tif zakladnich skupin:

e Kompenzacni
e Komparacni

¢ Integracni

Pfevod u kompenzacnich a kompara¢nich A/D pievodniki odpovidd okamzité
hodnoté méfeného signdlu, zatimco u integracnich A/D ptfevodnikii pievod odpovida
sttedni hodnoté méteného signalu za urcity Casovy usek.

Mezi kompenzaéni A/D pievodniky fadime ptfevodniky zalozené na principu:
elektronickém generovanim kompenzacniho napéti, postupné aproximace (piibliZovani)
méfeného signdlu. RozliSitelnost (pfesnost méfeni) této skupiny je v intervalu 8 az 16 bit.
Rychlost ptevodu odpovidajici vstupni frekvenci analogové signdlu je v intervalu 3 az 30
kHz. Ztéto skupiny byl vybrdn zastupce v podobé A/D ptevodniku s postupnou
aproximaci signdlu s rychlosti pfevodu maximélné 10kHz a rozliSitelnosti 12 bit.

Mezi komparaéni A/D prevodniky fadime pievodniky zaloZzené na principu
komparace neboli porovnini vstupniho analogového signdlu s pevnou napétovou
referenci. Do této skupiny patii A/D prevodniky s principem: mezipievodu napéti na cas,
s pfimou komparaci signdlu (takzvané paralelni A/D pfevodniky), s postupnou komparaci
signdlu. Rozlisitelnost oproti kompenzacnim A/D ptrevodniki je mald a je v intervalu 6 aZ
10 bit. Rychlost pfevodu odpovidajici vstupni frekvenci analogové signélu je ze vSech ti{

skupin nevétsi a odpovidad intervalu 1Mhz az 3 GHz. Z této skupiny byl vybran zastupce
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v podobé paralelniho A/D pfevodniku s rychlosti pfevodu maximdln¢ 100MHz, ale
upraven vzorkovacim generdtorem (viz. kapitola 4.5) na hodnotu vstupni frekvence 1
MHz a rozliSitelnosti 8 bit.

Mezi integracni A/D ptevodniky fadime pievodniky integrujici vstupni signal,
ktery pfevedou do Casové oblasti. Integraci vstupniho napéti vytvéreji stiedni hodnotu
signdlu, coZ je obzvlasté vyhodné v ptipadech signdlu, ktery je zaruSen periodicky se
ménicim signdlem a je superponovan na uZzite¢ny signdl. Do této skupiny patii A/D
prevodniky pracujici na principu: prevodu napéti na frekvenci, dvoutaktni integrace,
sigma delta modulace. RozliSitelnost je nejvetsi ze vSech tif skupin a je intervalu 16 az 24
bit. Rychlost pfevodu odpovidajici vstupni frekvenci analogové signdlu je ze vSech tii
skupin nejmensi a odpovidd intervalu 1 Hz az 1KHz. Z této skupiny byl vybrin zdstupce
v podobé¢ A/D prevodniku se sigma delta modulaci s rychlosti pievodu 1 Hz
a rozliSitelnosti 16 bit.

Praktické porovnani jednotlivych A/D ptevodnikl je takové, Ze kazdy zdstupce se
lisi v rozliSitelnosti (pfesnosti) alesponl o 4 bity a rychlost pfevodu je zamérné volena tak,

aby vynikly teoretické poznatky o jednotlivych principech A/D ptfevodnik.

7.2. Vysledky méfeni na A/D prevodnicich

Na univerzalnim meéficim pfipravku byly zméfeny jednotlivé A/D pifevodniky
pomoci méfici metody zpétné rekonstrukce analogového signdlu, kterd byla podrobné
rozebrana v kapitole 3.3 nebo podrobnéji v literature [3] a [5]. M¢fici piipravek byl
zapojen tak, jak bylo popsano v kapitole 3.3. Uskutecnéné meéteni bylo provedeno na
univerzdlnim pfipravku méfeni se zabudovanym rozSifenym modulem, desky 2, jehoz
funkce byla popsédna v kapitole 3.4.

Pouzité pfistroje byly: generator funkci s proménou frekvenci, Sumovy generator,
realizovany meéftici piipravek a dvoukandlovy osciloskop. Naméfené prubéhy jsou
znazornény na obrdzku 7.1 az do obrdzku 7.9, kde je v popisku obrdazku napsana
frekvence vstupniho analogového signdlu, kterému odpovidd spodni pribéh grafu. Horni
prubéh grafi odpovidd zpétné rekonstrukci analogového signalu. Na svislou osu vynaSime
velikost napéti a na vodorovnou osu vynasime ¢as. Hodnoty obou veliin jsou dany

meétitkem uvedeného pod obrdzkem 7.1 az do obrdzku 7.9.
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obr. 7.1 — A/D prevodnik sigma delta, f = 0,25 Hz se superponovanym harmonickym
rusenim f = 50Hz,
(méritko: svisle 1V/dilek, vodorovné 1s/dilek)

Z obrdzku 7.1 je vidét potlaceni ruseni, které je superponovano na vstupni signal.
Vystupni signdl neni zaruSen diky principu A/D pifevodniku se sigma delta modulaci,
ktery byl popsan v kapitole 1.3. Jak vidime na obrdzku 7.1 hladkost vystupniho signélu,
ktera je zarucena vysokym rozliSenim A/D ptfevodniku se sigma delta modulaci. Piesnost
prevodniku s rostoucim kmito¢tem vstupniho analogového signdlu klesd a dochazi
k vyraznému znehodnoceni vstupniho signdlu. S ndriistem frekvence roste i velikost

fazového posuvu mezi vstupnim a vystupnim signalem viz. obrdzek 7.2 a obrdzek 7.3.
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obr. 7.2 — A/D pi‘evodnik sigma delta, f = 5,5 Hz,
(méritko: svisle 1V/dilek, vodorovné 50ms/dilek)

VYUY

obr. 7.3 — A/D prevodnik sigma delta, f = 10Hz,
(méritko: svisle 1V/dilek, vodorovné 50ms/dilek)
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Z obrdzku 7.1, obrdzku 7.2, obrdzku 7.3 vyplynuly hlavni vlastnosti A/D
pievodniku se sigma delta modulaci, které jsou: mald rychlost pfevodu, vysoka Sumovéa
imunita a vysoka rozliSitelnost.

Pokud budeme dédle zvySovat frekvenci vstupniho signdlu, mize dojit

k takzvanému aliasingu viz. obrdzek 7.4.

obr. 7.4 — A/D prevodnik sigma delta, f = 33Hz
(méritko: svisle 1V/dilek, vodorovné 200ms/dilek)

Méteni A/D prevodniku s postupnou aproximaci, probihalo obdobné jako u
predchoziho typu A/D pievodniku se sigma delta modulaci. Nejprve byl zméfen vstupni
signdl o takové frekvenci, kdy vystupni signdl je témé&f totoZny se vstupnim signidlem. Na
rozdil od A/D pievodniku se sigma delta modulaci je frekvence vstupniho signdlu pro
A/D ptevodnik s postupnou aproximaci vysSi, viz. obrdzek 7.5. Pribéh vystupniho
rekonstruovaného signdlu se méni s rostoucim kmitotem a to obdobné jako u A/D
pirevodniku se sigma delta modulaci, kdy pii dané frekvenci se vyrazné zhorsi
rozliSitelnost A/D pievodniku s postupnou aproximaci, viz obrdzek 7.6. Dal§Sim zvySovani
frekvence vstupniho signélu opé€t narazime na aliasing obdobné jako u A/D pievodniku se

sigma delta modulaci, viz. obrdzek 7.7.
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obr. 7.5 — A/D prevodnik s postupnou aproximaci, f = 1KHz,
(méritko: svisle 2V/dilek, vodorovné 500ps/dilek)

obr. 7.6 — A/D prevodnik s postupnou aproximaci, f = 10KHz,
(méFitko: svisle 2V/dilek, vodorovné 50pus/dilek)
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obr. 7.7 — A/D pievodnik s postupnou aproximaci, f = 1Mhz,
(méritko: svisle 2V/dilek, vodorovné 20ps/dilek)

Z obrdzku 7.5, obrdzku 7.6, obrdzku 7.7 vyplynuly hlavni vlastnosti A/D
pievodniku s postupnou aproximaci, které jsou: vysokd rychlost pfevodu v porovndni
s A/D prevodnikem se sigma delta modulaci, mald rozliSitelnost v porovnini s A/D
prevodnikem se sigma delta modulaci. Porovndme-li rychlost pfevodu a rozlisitelnost
s dalSim zméfenym typem A/D prevodniku a to paralelnim A/D ptfevodnikem je rychlost
pievodu malé a rozliSitelnost velka pro A/D ptrevodnik s postupnou aproximaci.

Dile jsem meéfil na paralelnim A/D ptfevodniku, kde vystupni signdl zlstdval
neménny pii zvySeni frekvence vstupniho signdlu,viz. obrdzek 7.8 a obrdzek 7.9.
Frekvenci vstupniho signdlu jsem omezil na hodnotu 1MHz, kdy signdl z A/D pievodniki
se sigma delta modulaci a A/D pifevodniku s postupnou aproximaci nestacili sledovat
zménu vstupniho signdlu. Z obrdzku 7.8, obrdzku 7.9 vyplynuly hlavni vlastnosti
paralelniho A/D pievodniku, které jsou: nevyssi rychlost pievodu a mald rozliSitelnost.
Vystupni signdl je téméf ve fazi se vstupnim, ale rozliSitelnost je mald a je v rozsahu

meétenych frekvenci konstantni.

48



obr. 7.8 — Paralelni A/D pievodnik, f = 10KHz,
(méritko: svisle 2V/dilek, vodorovné 50pus/dilek)

obr. 7.9 — Paralelni A/D pievodnik, f = 1MHz,
(méritko: svisle 2V/dilek, vodorovné 500ns/dilek)
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Zavér

Vramci diplomové prace jsem prostudoval jednotlivé principy pievodu
analogového signdlu na digitdlni, porovnal jsem je mezi sebou a podrobn¢ rozebral
s hlediska méfitelnych i nemcéfitelnych parametri. S ohledem na tyto parametry byl
navrzen a realizovan méfici piipravek, ktery bude slouZzit pfi vyuce méfici techniky.
Vybral jsem v soucasné dobé nejvice pouzivané typy - integracni, aproximacni
a paralelni. VSechny pouZité typy jsou od firmy Analog Devices, kterd je Spickou v oboru
a pracuje na vyvoji A/D prevodniki jiZz desitky let.

Pro porovnani byla zvolena metoda meéfeni pomoci zpétné rekonstrukce
analogového signdlu. Tato metoda umozni ndzorn¢ porovnat vstupni a vystupni signdl
v zavislosti na zméné frekvence a poctu bith AD prevodniku. Hlavnim udskalim feSeni
bylo rychlé zpracovani dat z jednotlivych A/D ptfevodnikil a ndsledny zpétny pievod na
analogovy signdl pomoci rychlého D/A ptevodniku s vysokym rozliSenim. Zasadni
podminkou byla minimalizace dopravniho zpoZdéni a fazového posunu mezi vstupnim
a vystupnim signdlem. Navic vystupy z A/D prevodnikil nejsou standardizované a bylo
tieba zajistit sbér dat z integrovanych obvodul s riznymi komunika¢nimi protokoly a tato
data ptevést do formy umoziujici prenos do D/A pievodniku.

Rychlost zpracovani dat byla docilena pouZzitim hradlového pole, které pracuje na
frekvenci 100MHz a na rozdil od mikroprocesorti zpracovava data paralelné. D/A
pievodnik byl zvolen tak, aby jeho rychlost pfevodu byla mnohem vyssi neZ je rychlost
u nejrychlejsiho A/D pfevodniku a pocet bitl (rozliSitelnost) byl roven nebo vyssi nez
u A/D prevodniku s nejvySSim rozliSenim. Vstupni a vystupni signal byl zobrazen pomoci
dvoukandlového osciloskopu. Tim jsem splnil zadani diplomové prace v celém rozsahu.

Nad rdmec zadani piipravek umoZiiuje demonstraci vlivu zmény rozliSeni
pfevodniku na vysledny signdl a zobrazeni vystupniho kédu A/D pievodniku jednak

fadou LED, jednak pomoci sedmisegmentového displeje.
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Priloha ¢.3: Motiv desky plosnych spoji — strana BOT — deska 1

54



Priloha ¢.4: Rozmisténi soucastek — strana TOP — deska 1
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Piiloha ¢.5: Rozmisténi soucéastek - strana BOT - deska 1
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Priloha ¢&.6: Seznam pouzitych soucastek - deskal

Pocet Oznaceni Typ Pouzdro
25 c1,Cc2,Cc3,C4,C5,C6,C7,C8, M1 0805
c9,Cc10,C11,C12,C13,C14,
Ccl9,C20,C26,C28,C29,C30,
C31,C32,C34,C35,C36
2 Cl5,R19 33 0805
4 Ccle,C17,C18,C33 10N 0805
4 c21,C23,C25,C27 100uF ELYT10
2 C22,C24 1ln 0805
2 DD1,DD2 ISPLSI2032 44PLCC_SOC
1 D1 ZD11V DO35
3 D2,D4,D7 1N5820 D041
8 D3,D5,D6,D8,D9,D10,D11, LED LED
D12
1 HL1 HD-A815RD DISPLEJ_20MM
1 HL2 HD-A815RD DISPLEJ_20MM
1 HL3 HD-A815RD DISPLEJ_20MM
2 J1,d2 BNC BNC
1 NA1 TL081 8DIP300S
1 NL1 NE5S55A 8DIP300S
12 R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7,R8, 10k 0805
R17,R48,R51,R52
2 R9,R12,R14,R53 250 RR
2 R10,R15 500 RR
1 R11 250 POTENCIOMETR
2 R13,R99 50 0805
2 R16,R18 22K 0805
22 R20,R22,R23,R25,R26,R28, 390 0805
R29,R31,R33,R34,R36,R37,
R39,R40,R42,R43,R44,R45,
R46,R47,R49,R50
8 R21,R24,R27,R30,R32,R35, 1k 0805
R38,R41
10 SW1l,SW2, SW3,SW4, SW5, SW6, TLACITKO TLACITKO
SW7,SW8, SW9, SW10
1 S1 SW SPT P-B144
1 S2 SW DIP-4 Swa
1 Ul AD1674 28DIP600S
1 U2 AD7545A 20DIP300
3 U3,U4,U5 7T4HC245 20DIP300
2 X1,X8 JUMPERS J8-1
1 X2 JUMPER J2-1
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Priloha ¢.8: Motiv desky plosnych spoji — strana TOP - deska 2
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Priloha ¢.10: Rozmisténi soucéastek — strana TOP — deska 2
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P¥iloha ¢&.12: Seznam pouzitych soucastek — deska2

Pocet Oznaceni Typ Pouzdro

21 C1,C2,C3,C4,C5,C6,C9,C10, M1 0805
C11,C12,C13,C14,C15,C16,
C17,C18,C19,C20,C21,C22,

C23
2 C7,C8 22pF 0805
3 D1,D2,D3 LED LED
1 NL1 79L05 TO92
3 R1,R17,R19 50 0805
3 R2,R23,R24 3k 0805
17 R3,R13,R14,R15,R16,R18, IK 0805
R20,R21,R22,R25,R26,R27,
R28,R29,R30,R31,R32
1 R4 2M2 0805
8 R5,R6,R7,R8,R9,R10,R11, 10k 0805
R12
1 Ul AD7710 24DIP300
1 U2 konektorl 28DIP600S
2 U7,U3 74HC299 20DIP300
1 U4 ADS5546 SOG.65M/28/WG8.20/L10.16
1 us konektor2 20DIP300
1 [8[ 74LS132 14DIP300
1 U8 4017 16DIP300
1 U9 AD9288 QUAD.50M/48/WG9.00
1 Ul10 AD1674 28DIP600S
3 VD1,VD2,VD3 1N4148 DO35
1 X1 TL_F2 J2-1
2 Y2 Y1 10MHz KRYSTALV
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Priloha ¢.16: Obsah piiloZzeného CD

Na pfilozeném CD jsou ndasledujici adresare:

¢ Diplomovd prdce — elektronickd podoba diplomové prace
v formatu DOC a PDF.

® Katalogové listy — jednotlivé katalogové listy pouZzitych soucastek
v formatu PDF

e  OrCAD - schéma a navrh motivu plo$ného spoje v elektronické podobé
pro ndvrhovy systém OrCAD v. 9.3.

® Software — software pro hradlova pole, podadresaf pole 1 a podadresar
pole 2, napsan v programovacim jazyce ABEL_HDL
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