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Abstrakt

Prevodniky analogay — digitalni a digitalsd - analogové jsou nedilnou S@sti
vétSiny elektronickych systéim neba@’ naffista trend vyuziti digitalnich technologii pro
¢islicové zpracovani analogovych informactewwdniky jsou pouzity tam, kde jéeba
docilit spoluprace mezi analogovymi a digitalnimekgrickymi obvody. Lze je tedy
povaZovat za jakési elektronické rozhrani. Na &#&éh této prace jsem se pokusil nastinit
funkci vybranych tyf A/D a D/A prevodniki. A pro tento Gel byla navrZzendtverice
vyukovych laboratornich Uloh se z&mnim na téma A/D a D/Arpvodniky.

Analog - to - digital converters and digital - taralog converters are integral part
of most electronic systems, because the usage gitaldiechnologies for numerical
processing of analog information is growing up. Ganters are used to reach cooperation
among analog and digital electronic circuits. Coterecan be described as a kind of
electronic interface. | had tried to explain on fheges of this thesis how operate some
chosen types of A/D and D/A converters. For thigopse has been designed quaternion of
laboratory tutorial exercises with focusing on AdBd D/A converters.
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UvoD

Prevodniky jsou vyuZzivany v Sirokém rozsahuurpyslovych od¥tvi. Tyto
elektronické obvody Ize nalézt v domaci $pbhi elektronice pro &ného uzivatele,
v komponentach pdtacovych sestav, ale taktéZz ve sloZitychéfiwich zd&izenich
védeckych pracovi§ Jsou aplikovany vSude tam, kde probih&nps signdl mezi
analogovymi &islicovymi obvody. Pokud je poZadovano analogoveli¢inu ziskanou
métenim dale zkoumat, je obvykle tato vela prevedena na signal (informaci), kterd je
Citelna procislicové obvody. Digitalni informace the byt dale zpracovavana piestky
vypocetni techniky a poté uchovanaiglicové forng¢ na panitovych médiich, z nichz je
opakovagi reprodukovateln&islicova informace iiize byt opanym postupemigvedena

zpét na analogovy signdl. Funkdigyvodu veléin vykonavaji pevodniky.

Tato bakaléské prace je zaena na problematiku A/D a D/Agvodniki a klade
si za cil roz&it naph laboratornich Uloh o uvedenou problematiku fedorEtu

Mikroelektronika.

Chgl jsem poskytnout ulohy v takové podobaby co nejvice vystihly dany
problém, byly pro studenty pochopitelné a odpovidali‘e probrané latky ve vyuce.
Studenti mohou st&v na svych teoretickych znalostech a v laboratbrrdeicenich je
uplatnit. Byl také kladenidaz na to, aby tyto Ulohy nebylyi[iS obtizné z hlediska vlastni
realizace. Bakalgka prace je r@tenéna do dvou hlavnich kapitol — teorie a prakticka
¢ast.

V teoretickécasti 1ze nalézt zakladni vy&leni principu funkce fevodu a obecny
popis vybranych analogdv— cislicovych a ¢islicok — analogovych igvodnik.
Vyswétleny budou zakladni viastnostichto elektronickych obvada okrajo¥ i jejich
pouziti. Podkapitola A/D igvodniky se #nuje principu funkce paralelniho kompéméo
A/D prevodniku, A/D pevodniku s dvoji integraci a aproxitmého A/D pgrevodniku.
Princip funkce D/A pevodniku s binamvahovanou rezistorovou siti a D/Aepodniku

s rezistorovou sifR-2R je prezentovan v podkapitole D/Agvodniky.

Kapitola praktické&asti gimo navazuje nédast teoretickou. V praktick&asti jsou
aplikovany teoretické znalosti na prakticky navrbevyodniki, realizaci navrZzenych

zapojeni a rreni paramefr sestavenych zapojeni elektrickych ob&oBraktickacast je
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rozdklena nacdtyii podkapitoly. Kazdé kapitole odpovida jedna namé&elloha pro

laboratorni cuieni v tématickém okruhu@vodniky pro pedmét Mikroelektronika.

Rozsah znalosti pia@bnych pro realizaci a pochopeni jednotlivych lalbmmich
tloh odpovida rozsahwiwa probiraného nafpdnaskach zipdméta Mikroelektronika a

Elektrotechnika.
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1 TEORIE

1.1 Frevodniky a jejich vlastnosti

1.1.1 Digitalizace analogového signalu

Analogow - digitélni gevodniky @Analog - to - Digital Convertejspati mezi
elektronické obvody vyuZivané kgvodu analogového signélu na sigiéllicovy, tedy
k digitalizaci. Za analogovy fitom povazujeme takovy signal, ktery je vytea zakladni
elektrickou velkinou, nefastji napstim. Okamzita hodnota veélny obsahuje informaci,

kterou chceme dale zpracovavat pomoci peoksh ¢islicové techniky.

Mrivrw s

vlastnosti A/D pevodniku. Analogova vstupni véla se mini vcéase, tudiz schopnost
zachytit a digitalizovat rychle se &mici signél je dalSi vyznamnou vlastnosti. ProtoZe
zpracovavany signal ie obsahovat jak slozky uzitee, nesoucid&@kavanou informaci, a
zarove i slozky ruSivé, které se nedaji analogovymi olyaodistranit, lze posuzovat i

schopnost jednotlivych A/Dipvodniki, tyto neuziténé slozky eliminovat [2].

Vystupni signal pevodniku je obvykle generovan v bindrnim kodu, Zudi
pozadovanou fesnost informace o analogovem signaltuje paet biti N vystupniho
binarniho kédu. Vystupni digitalni slovoaire byt dale zpracovano z vystupiteyodniku
bud’ paralel, kdy vSechny bity jsourpnaseny saasreé ve stejném okamziku po &lmici
sN signalovymi vodii, nebo sério¥, kdy jsou po jednom signalovém voédi urcitém
casovem sledu ipnaseny jednotlivé bity binarniho kédu. V &asné dob se pouziva
vystupni binarni k6N s obvyklou délkou 8, 10, 12, 16 hitPro specialni dely existuji
pievodniky s délkami od 4 lhitdo 24 az 30 bit

Aby bylo mozno analogovy signal zpracovavdlicow, je nutné nejprve tento
signal grevést pomoci digitalizace na jebislicové vyjadeni, cozZ jeciselna posloupnost
okamzitych hodnot signalu vzajethnzdalenych o konstantgasovy interval. Vystupni
¢islicovy signal A/D pevodniku tedy vyjaiije jen vybrané diskrétni dro¥rnvstupni

analogové vetiny.

Proces digitalizace zahrnuje:
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» vzorkovani signalu wase (odbr vzorku vstupniho signalu v definovanych
okamzicich, danych vzorkovacimi impulsy, je tedeyodem signalu spojitého

v ¢ase na signal nespojity),

* kvantovani vzorki v arovni (odebrany vzorek je zaokrouhlen na hodnétera
odpovida nejblizSi kvantovaci Urovni, coZz souvidose&nym paitem hodnot
¢islicového signalu. Jde tedy orepod signalu spojitého v drovni na signal

nespojity),
» kodovani (proces vyjatkni kvantovanych hodnot vdiem kbédu).

Proces kvantovani a kdédovani se provadi obvykledingm bloku: v analogév -
digitalnim gevodniku (dale jiz ADP) [3].

1.1.2 Vzorkovani signalu

Vzorkova provadi diskretizaci signalu gase.Vzorkovanije &j, pti kterém se z
proménlivého vstupniho analogového signalu odebirajirkgzoZiskdvame tak hodnoty
vstupniho signalu v pravidelnyatasovych intervalech s periodoly. Vystupni signal
vzorkovae je diskrétni funkci ¢ase:

X(t) - {x(nlT,)}. 1)

Vzorkovate s pamniti jsou pouZzivany pro vzorkovani analogového signal
poZzadavkem udrZet odebrany vzorek signalu vefnindnalogové pa#ti po ugity cas,
potiebny pro zpracovani signalu a ustéleni jeho hodmetyystupu A/D fevodniku.

Vzorkova s pandti se obvykle oznaije jako obvod S/H9ample - hold.

R S Oz
o o
] :

Obr. 1. Jednoduchy vzorkovaci zesildva

Na obr. 1 je nakresleno schéma zapojeni jednodochgmEtového vzorkovee.
Pangétovym prvkem je kondenzatdC, ktery je gipindn na vstup vzorkova Uy pies
spin& S ovladany periodickyntidicim signalemUs. Oper&ni zesilové OZ zapojeny

jako sledova naggti brani vybijeni kondenzatoi@ do obvodu fipojeného k vystupu. K
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dosazeni vyhodnych vlastnosti vzorkévase pouziva slo#ijSich zgtnovazebnich

zapojeni s OZ.

Vzorkova s pandti miZze pracovat ve dvou rezimech. Kdyz je spiSasepnut a
vystupni napti sleduje nagti vstupni, jde o rezim vzorkovansgmplg - Ts. Pokud je
spin& S rozepnut a vystupni n&pje nemgnnée, jde o rezim pamatovartio{d) - Ty. U
vzorkovae je WtSinou doba vzorkovani kratka vzhledem k pefisdorkovaciho signalu
Ty. Prevodniky, které jsou vybaveny pebnym vzorkovacim obvodem byvaji oZeay

jako prevodniky vzorkujici ampling Convertejs

Zakladni podminkou spravného vzorkovani je pozaklaaBy vzorkovany pibeh
bylo mozZno pevést zpt, tedy rekonstruovat jej naipodni pabéh bez ztraty informace.
Tuto podminku vyjatlje tzv. (Shannaiv, Kotélnikoviv, Nyquistiv) vzorkovaci teorém,
ktery urkuje potebny vzorkovaci kmitiet vzhledem k nejvyS$Simu kmitin spektra

vzorkovaneho signalu. Vzorkovaci kmiad fy musi byt roven nejmén

fV 2 2[ fmax (2)

tedy minimalg dvojnasobku nejvysSiho kmitu spektra vzorkovaného signafpiax
Vzorkovani ma za nésledek vytemi periodického frekveéniho spektra s frekvenci
rovnou fy. Neni-li podminka spkna, dochazi kigkryti sousednich period spektra
(aliasing), coz m& za nésledek znehodnoceni vzorkovanéhlasigRed vzorkova se
proto za&azuje dolni propust — antialiasingovy filtr. Pragotento filtr nelze realizovat se
zcela strmym pibéhem frekverini charakteristiky, voli se vzorkovaci kmigd &tSinou

vy$Si, nez udava vztah (2) [3].
1.1.3 Chyby vzorkovani

Skute&ny vzorkova pracuje s ufitymi chybami (viz. obr. 2). ® pirechodu z reZzimu
pamatovani do rezimu vzorkovani se hodnotaéthapa vystupu vzorkovg nezmgni
skokem, ale ®ni se konénou rychlosti, ktera je omezena vlastnostmi zeallevOZ a
konstantouRC. Doba potebna k tomu, aby se vystupni gtippiiblizilo k poZadované
hodnot vstupniho vzorkovaného n&p s danou chybou, je nazyvana dobou upiuti

(time acquisitioi
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Obr. 2. Princip vzorkovani ¢ase

Pri skokové zminé vstupniho nagti béhem vzorkovani se vystupni rigpmeéni
omezenou rychlosti, definovanou jako rychlosiphu (slew ratd. V pamétovém rezimu
se vystupni nafti v disledku vybijeni pagrového kondenzatoru éni s casem 0AUy,

coz udava chyba zvana rychlostény pamatované hodnotgroop ratg.

V dusledku nezanedbatelny¢hsovych konstant realného obvodu se fexipodu
fidiciho signéluUs do stavu ,pamatovani“ odpoji vystupni signal otupsiho s ufitou
prodlevou éperture timg. Tato doba navic kolisa atgmbujecasovou nejistotuaperture

jitter, uncertainty timg Navic neni vystupni n&p Uy ani kthem doby sledovanis rovno

vstupnimuUy, coZ je dano chybou nuly a zesileni readlného QZ [3

1.1.4 Hesnost fevodu A/D a D/A prevodniki

U prevodniki je nutné uvazovat statické a dynamické chyby.i@&atchyby lze
dale rozdlit na chyby aditivni a multiplikativni. Aditivni ltyby vznikaji gisobenim
elektronickych prvik, nag. nezadoucimi zgmami parameftr tranzistofi v zavislosti na
teplo€, Ubytky na pechodech PN a zbytkovymi proudy spaithaChyby multiplikativni
maji pivod v zesilovéich s nizkym naffovym zesilenim, ve vahovych obvodech a
v chybach referamich zdroji
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K nejvyznamgjsim statickym chybam A/D a D/Arpvodniki paki:

Chyba nuly (offset) se uplatni, pokudtipnulové vstupni vetiné je na vystupu
pievodniku vekina nenulovad. Tato aditivni chyba je vyiéda posunutim
prevodni charakteristiky o konstantni hodnotu. U nymbhgrevodniki ji I1ze seidit

na nulovou velikost.

Chyba zesilenije rozdilem sklonu skuteé gevodni charakteristiky (nebo jeji
piimkové nahrady) a idealnifgvodni charakteristiky, opravené o offset. Jde o

multiplikativni chybu.

Chyba linearity vyjadiuje maximalni odchylku skutaé gevodni charakteristiky

od nahradni fimkové charakteristiky.

Dusledkem kvantovani je vznikvantiza®niho Sumu, ten je vlasté rozdilem

kvantovaného a vstupniho ¢eného analogového signélu aiza u idealniho ADP

nabyvat velikost /2 (viz. obr. 4). Vykon kvantizaniho Sumu je rovnodmné rozclen ve

spektru od kmitétu 0 do poloviny vzorkovaciho kmittu.

Dynamické chyby fevodniki byvaji zpisobeny rychlymi zrnami velgin v

obvodu. Po skokové zmé vstupniho nagti privedeného na A/D igvodnik (pop.

vstupniho kodu na D/A ipvodnik) vznika pechodny ¢j, béhem rehoz dochazi

k negesnostem v ifgvodu, protoZze se postuprustaluji vSechny #mici se obvodové

veliciny. Po ustaleni valin dynamické chyby odezni. Vadledku dynamickych chyb

s rostoucim kmitétem vstupniho nagi klesa rozliSovaci schopnostepodniku [2].

K dynamickym chybam D/Aigvodniku pat:

Hystereze- hodnota vystupu nezavisi na okamzité ho&ginstupnihcaiisla, ale i na

tom, z jakého s#ru bylo hodnoty dosazeno,

Kratké prechodové Spiky — objevuji se hlawh béhem gepinani ¥tSiho pd@tu
bita vstupniho slova, kdy mohou ¢kolikandsobt presahnout hodnotu

kvantovaciho kroku,

Doba pfepnuti - udava zpozghi od znény vstupnihatisla do odpovidajici zémy
vystupni hodnoty.



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 13

Ua A skutezna chyba

charakteristika ;s 0
U lSB| o 5 "\ zestlent
chyba
linearity

nahradni

pfimlova

chyba charalsteristilkka
Offsetu u ideélni
Ry ] . charakteristka
=
0 21 D

Obr. 3. Zakladni chyby D/Aipvodniki

1.2 A/D PFrevodniky

XL
Xr
Xhi
g
-
>
0 X XR X

Obr. 4. Princip kvantovani v rovnich

Analogow-digitalni prevodniky jsou uteny k gevodu vstupniho analogového
signalu naiselnou hodnotu. Vigvodniku AD dochazi ke kvantovani vstupniho sigwalu
arovnich:

x(n(T,) — X(nIT,) = X,. (3)
Vystup X, miZze nabyvat pouze ko&reeho pétu hodnot, které jsou wtsiny prevodniki
rovnomnerné rozlozeny pes cely rozsah vstupni analogové stupnfeell (Scale dale jiz
FS). Existuje tedy koray paiet kvantovacich vstupnich hladin odpovidajici Korwe

mnozirg stavi ¢iselného vystupuipvodniku. Kvantovani znamena vlastraokrouhleni
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vstupni veléiny xy na nejblizSi kvantovaci hladinu s odpovidajéselnou vystupni
hodnotouXy.

Vzdalenost kvantovacich hladin je ¢&$€ji ekvidistantni a nazyva devantovaci
krok g. Ten odpovidaciselné vaze posledniho a nejraémyznamného bitu Least
Significant Bit, LSB) vystupnihoc¢iselného kédu. LSB tuje zakladni krok na ose
¢islicového signalu a zaroiena analogové stranrozliSovaci schopnostigvodniku. S
rozliSovaci schopnosti souvisi velikost kvantovabkyby, ktera vznikd éhem procesu

kvantovani a nabyva hodnoty minimétsyz LSB, tj. £%2q (viz. obr. 4).

Prvni a nejvyznamijSi bit v sekvenci bit binarniho ¢isla generovaného
pievodnikem, ktery ffedstavuje nejvysSi binarkad, se oznalje MSB Most Significant
Bit) a odpovidd mu analogovd hodnota poloviny F&védni charakteristika A/D
pievodniku je schodova funkce, proto&islicovy signal obsahuje jen vybrané diskrétni

arovré ze vstupniho analogového signalu.

Prevodnik s firozenym binarnim kodem M bitech je schopen na analogové stran
reprezentovan - 1 nenulovych drovni analogové uatiy, piicemz plati vztah:
n=2". (4)
Jde Ii o linearnN-bitovy kvantizér majici konstantni kvantéza krok, je kvantizani krok

vyjadren vztahem:

FS
T ©
NejvySSi naptova urové vstupni vekéiny A (o vaze MSB) pak bude:
A =D+ 0514 ©

Pri uziti osmibitového pevodniku mame rozliSovaci schopnost 1/256,ithligné 0,39 %
z hodnoty rozsahu a kvantovaci chybu 0,185% z hiydrazsahu. Je-li rozsah FS roven
2V, musi byt pevodnik schopen rozliSitiplizné 8 mV[2].

Prevodniky provagji krom¢ kvantovani také zaroxie kodovani vystupnéiselné
hodnoty:

X, - N
" : (7)
Vystupem pevodniku jetiselny kodN.
Nejcastji pouzivané kody jsou:

« p¥imy binarni - bity maji vyznam [ 2 2'*, ..., 2, 27;
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« BCD (binary coded decimal), binarré dekadicky - bity jsou usptadany po
Ctvericich, které koduji vzdy jedno dekadickiglo 0 az 9;

* Grayuv kod — tento typ kédu nepdtmezi vahové kody, jelikoz bity nemaji pevné
ohodnoceni vahou.rPzmené cisla o £1 se tento kod éni vzdy pouze v jediném

bitu.
Pro gevod analogového signalu &islo jsou pouzivany dva #poby:

I. Komparaéni (neintegraéni) pirevod - vstupni néfeny signal porovnavame
s kvantovanou referéni velicinou a komparatory vyhodnoti, ktery signal je

vétsi. Vystupnim adajem bude binaislicové slovo.

II. Integraéni prevod - vstupni ndfeny signal i referemi velicina se v utité
casové sekvenciifwede do integratoru a komparatotigpjeny na jeho
vystupu utuje sekvenci impufs které vypovidaji o hodn®ét vstupni
analogové vetiiny. Informaci o vstupni valiné dale genasi poet impuldi,
jejich kmitatet nebo kédovana sekvence imgul¥ato informace rive byt

prevedendislicovym blokem na binarrislicové slovo.

Prevodniky jsou ifidény i podle jinych hledisek. Byva n#klad pouzivanoitdéni na

pievodniky s pBimym a nepimym vyhodnocenim analogove \itiy:

* A/D pievodniky s grimym vyhodnocenimporovnavaji hodnoty vstupni giené
veliciny s vybranymi kvantizenimi Grovrémi sowasré (paralelni pevodniky)
nebo postuph (kaskadni pevodniky), a to tak, Ze kazda Grdvena vlastni

komparator.

 A/D pievodniky s nefimym pitevodem vyuZivajici postupného porovnavani
vstupni ndfené velkiny s vzorky referetniho napti, dodavanymi na vstup
jediného komparatoru v posloupnosti, ktetddi uité logické obvody. Udchto
pievodnili je vstupni analogova veéinha porovnavana s vystupni uétiou D/A
pievodniku, picemz ¢islicovy vstup tohoto fevodniku je minén tak, aby se ab
veliciny k sol# priblizovaly. Pokud se vealiny dostaténé priblizi, prevod je
ukonien. Riblizovani vystupu pevodniku D/A k ugité arovni vstupni vediiny se
déje bud’ stalym krokem, kdy jde o krokovani po jednotlivyéirantovacich
arovnich (pevodniky sledovaci), nebo postupnou aproximactevgdniky

aproxima&ni), kdy se v prvnim kroku porovnava vstupni &iel s hodnotou MSB
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na vystupu D/A a dalSich krocich se porovnavajsepem binar& zmensSované
hodnoty D/A vystupu odpovidajici jednotlivym bindmiadim, kdy poslednim

kroku je utena k porovnani hodnota LSB.

* jinou moznosti negfimého prevodu A/D je prevedeni vstupni &iené velkiny na
kmitocet nebo poet impuldi v uritém casovém intervalu. U tohoto druhu

prevodniki krom& komparatoru se pouziva v zapojeni i integréator.

Mezi hlavni parametry A/D fevodniki pati rozliSovaci schopnost,igsnost pevodu,

linearita, velikost Uplného vstupniho rozsahu F&yadgevodu nebo vzorkovaci rychlost

2].

1.2.1 Paralelni kompar&ni A/D pievodnik

Uref ¢ R
E ; K(N-1)
R
K(N-2)
e
|

Vystup

n-bhitové &islo

Dekodér ,, m z N = n-bitt

Obr. 5. ZjednoduSené zapojeni A/Bepodniku s paralelni komparaci

Paralelni kompatmi prevodniky srovnavaji hodnotu vstupniho &ap
s odstugiovanymi urovimi referegniho napti. Tyto pevodniky zpracovavaji vstupni
napti vSemi komparatoryK sowasré. Referedni nagti je ekvidistantd rozcleno
odporovym dlicem na kvantovaci hladiny s rozestupem odpovidajic®B. Vstupni
nagiti je porovnavano mito hladinami sadoun-1 komparéatol; pocet komparatar je

shodny s pé&em kvantovacich hladin (komp&rdch nagti). Vystupnim kédem
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komparatot je kod, m zN “, ktery je tvden souvislodadou jedniek od 0.pozice - jejich
pocet odpovida p&u kvant vstupniho na&g doplrenou doN nulami. Pokud je vstupni
napeti Uys, piivedené na neinvertujici vstupy komparétoryssi nez referéni nagti na

invertujicich vstupech, vystupy kompardtomaji Urové H. Zbyvajici komparatory,

jejichz referemni nagti ma vySSi hodnotu néi,s;, jsou naopakigklopeny na GroveL.

Pro ziskantislicovéhoN - bitového vystupu v dvojkovém kodu jieba vhodnym
propojenim witych kombin&nich logickych obvod vytvorit dekodér, ktery fevede kod

logickych arovni na vystupech kompardtora kod binarni.

ADP se tedy skladad =z odporovéhoelide pro vytvdeni ukitého pdtu
komparg&nich drovni, stejného ptu komparatar a binarniho dekodéru. Midledku
casoveé chyby komparatoi dekodéru mohouippievodu nastat hazardni stavy, které by
mohly vést k nespravnym hodnotdm vystupniho sldwmto stav by nastal zejméné p
pievodu rychle se #miciho vstupniho nai. Proto je na vystupiéady komparatdr N -
bitova pamdt’ (binarni vzorkovd) a na vystupu celéhagvodniku zgazena pawt (latch),
ktera teprve po ustaleni dat z dekodéru ode$#icové slovo na vystup. Pouziti

vzorkovae na vstupu nebyva vzhledem k vysoké rychlagvpdu nutné [3].
Vlastnosti:

Princip paralelniho A/D ifgvodniku umoiuje doséhnout vysok&etnosti gevodu,
omezené pouze dobou zpéwnd pouzitych komparatér logickych obvod v dekodéru a
dobou nutnou k ustalenirgchodnych &u. Cely gevod probiha ghem jediného kroku.
Paralelni AD pevodniky jsou nejrychlejsimiipvodniky. V praxi dosahujfadow 10 az
10° pievodi za vtéinu, tim jsou pedugeny k pouZiti pro digitalizaci obrazdjslicové
osciloskopy, analyzatory signalu, nahravani a digit zpracovani zvuku v PC a dalSi
oblasti s vysokymi naroky na rychlost digitalizaevodniky tohoto typu jsou vyréby

s rozliSenim 6, 8 a 10 Kit

1.2.2 A/D prevodnik s dvoji integraci

s

ADP s dvoji integraci je nejpouzivgi variantou integrmich pevodniki
s mezigevodem na&asovy interval. Zakladem tohotdégvodniku je integrator, jehoz vstup

je prepinan mezi vstupni svorkowigyodniki a referetinim zdrojem.

Vystup integratoru je fipojen na vstup komparatoru. Komparator porovnava

vystup integratoru s nulovym n&pm. Odngfovani ¢asu zajisuje zdroj hodinovych
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impulsa acita¢. Cely gevodnik jetizen logickymi obvody. A/D fevod probiha ve dvou

taktech.

Integrator

OR AND

1 Citad
| &—{cLK Q-
I
-
] i
R Qn—

f CA

Obr. 6. Schéma zapojeni A/Bgvodniku s dvoji integraci

Pred zahajenintinnosti je ¢ita¢ vynulovan a ndboj na integir@m kondenzatoru
integratoru je také nulovy.révod z&ina givedenim hodinovych impuisna vstuptitace
a zarova pripojenim nEeného nafti na vstup integratoru. Integrator se iigjd po
ur¢itou konstantni dobu nabijigrenym naptim. Naggti dosazené na jeho vystupu je proto
amerné nerenému nagti. Potom se integrator vybiji konstantnim &tép a n@ti se doba,
za kterou se vybije Zbna nulu. Tato doba je (tgma referetnimu nagti.

Princip ¢innosti:

Startovaci impuls START nastavi vystup Q klopnébwoalu RS na UroveH. Tato
arover zpasobi pgepnuti gepinge P do horni polohy. Repin& pripoji na vstup
komparatoru rérené napti. Sowasreé uroveir H projde pes hradlo OR a rozpoji spih8a
tim zrusi zkrat na kondenzato@ Meiené napti je zaporné, proto ndp na vystupu
integratoru stoup&. Néstd tim rychleji,¢cim je nmeiené napti vétSi. Dokud je nafti na
vystupu integratoru kladné, na vystupu komparajerdrover H. Urovei H na vystupu
hradla OR umozni na hradle ANDughod hodinovych impuisz krystalového oscilatoru
do citace. Ten ¢itA impulsy a zvySuje sy stav. Dosazeni maximalniho stavu je
signalizovano impulsem uro¥r na vystupu CA (Carry =ipnos). Tento impuls vynuluje
obvod RS.
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Urovei L na jeho vystupu Q #sobi, Ze pepina P se gepne do dolni polohy a
pripoji na vstup integratoru refer&m nagti. A protoZze toto nafii je kladné polarity,
napsti na vystupu integratoru &ae klesat. Hodinové impulsyfifpm stale prochazeji do
sitace. Citad se po dosazeni maximalniho staMuax S daldim hodinovym impulsem
pietatil na samé nuly &islo na jeho vystupu @p roste. Jakmile na&p na vystupu
integratoru klesne pod nulu, komparator gekfopi, Urové L na jeho vystupu projderes
hradlo OR a zablokuje hradlo AND. Hodinové imputggstanou prochazet aitace. Ten
se zastavi &islo N na jeho vystupech vyjadie hodnotu réifeného nagti [1].

Vlastnosti:

Zapojeni odstnguje citlivost na pravidelné ruSeni (fapitovy brum) - toto ruseni
je vyhlazeno integratorem. Profgsnost pevodu neni nutna dlouhodoba stabilita
hodinového kmitétu, ani stabilita hodnoR a C integratoru. Chyba Zgobena v prvni
¢asti nericiho cyklu (kdy napti na integratoru stoupa) je kompenzovana ve dridtsé
meticiho cyklu. Proto std pouze kratkodoba stabilita uvedenych &iali a to po dobu
meticiho cyklu. Takové stability 1ze snadno dosahnddiouhodolg stabilni musi byt

pouze refereimi nagti.

A/D pievodnik sdvoji integraci pat mezi nejlevijsi, nejpomalejsi ale
nejpresrEjSi prevodniky. Je pro svoji vysokourgsnost pouzivan véficich pristrojich,
kde neni prioritou rychlostipvodu. Rozsah rozliSeni je @my kapacik ¢itace - ¢islu Nmax
a tim i dolg prevodu. Jeden cyklusgvodu trva dobu pohybuijici se v rozmezi othgdo
1s. Pro svou odolnost t¢i ruSeni a minimalni pétké obvodovych prvik je ¢asto
integra&nich pevodnilki tohoto typu pouZzito ke konstrukci voltmétrmultimetii, od

panelovych az po laboratorriigtroje.

1.2.3 A/D prevodnik s postupnou aproximaci

vvvvvv

Aproximatior). Zatimco ADP sfevodem nacasovy interval nebo s dvoji integraci
potrebuji k dosazeni osmibitového vysledku miningab5 hodinovych imputs ADP
s postupnou aproximaci dosahne spravného osmihiboveysledku Bhem osmi
hodinovych impuls. Referedni velicina je krokovana tak, aby doSlo k postupné

aproximaci, tedy od



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 20
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Obr. 7. Zakladni princip A/Digvodniku s postupnou aproximaci

nejwtsiho kroku (MSB) po nejmensi (LSB). Po kazdém krgdgou refereéni a vstupni
napiti porovnavana komparatorem, vysledek porovnanhaodaje o tom, jestli vaha
piislusného bitu bude trvalgipoétena nebo anulovana s@sre s gisluSnym zapisem do

vystupniho parrového registru.

Kazdy aproximani prevodnik je sestaven z komparatoru, digitaénanalogoveho
pievodniku (dale jiz DAP), generatoru hodinového &ign posuvného registru,
panttového registru affslusnéiidici logiky. Uzaveme-li DAP a pislusné obvody do

smycky zpétné vazby, dosahneme funkce inverzni, tedy ADP.

U starSich typ prevodniki byly bloky posuvného registru, pétiového registru a
fidici logiky slwovany do spokného monoliticky integrovanéheislicového obvodu
zvaného aproxim@i registr (SAR - Succesive Aproximation RegigterSoasné

aproxima&ni prevodniky jsou obvykle vyr&my monoliticky [2].
Funkce:

Samotny pevod Ize spoust vn¢jSim signalem.V prvni aktivni periédaktovaciho
signélu je na DAP nastaven MSB (ostatni bity DABujsynulovany - maji tedy logickou
arovei L) a jemu odpovidajici analogova hodnota — polaviRS je pivedena na
komparator a porovnana s hodnotou vstup&iemeé veltiny. Pokud je mifend analogova
vstupni veléina wWtSi nez analogova hodnota poloviny FS, bude bit M@Bhovan a
zaznamenan do patiového registru. Na gatku druhé periody taktovani je aktivovana
analogova vetina odpovidajici vaze druhého bitu, tedy jedhétiné FS a je fictena

k analogové veting odpovidajici zdznamu v pé&tovém registru, tedy k analogové
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hodnot o logické urovni H na pozici MSB. Komparator pandy jestli % FS je &tSi nez
hodnota vstupni stené velkiny. Pokud by bylo vstupni &ené napti mensSi nez % FS,
pii sestupné hrantaktovaciho impulsu bude druhy bit vynulovan adazkonce pevodu
bude vyloden zrady biti zapa@itavanych do celkového vysledkiiepodu. VSe se znovu
opakuje se snizovanim vahyiidokud neni odten posledni bit LSB.ievodnik nakonec

na vystupu indikuje ukamni gevodu a na paralelnim vystupu jsou vSechna datadla
[1].
Na nasledujicim ikladu Ize uvést, jak 8-bitovy AD ipvodnik s postupnou

aproximaci postupujefpziskani hodnoty gieného nagti z analogoveho vstupu:

» 1.cyklus - aproximéni registr nastavil troveH na vystupu Q7 (MSB) a zarave
ostatni vystupy nastaveny na urové. Hodnota nacislicovych vystupech
odpovida dekadickémuislu 128. Napti na vystupu DAP je &Si nez nifené
napsti. Nastavené&islo je tedy moc velké. Proto dalsim hodinovém iteplbude

bit Q7 vynulovan.

e 2. cyklus -¢islicovy vystup Q6 se nastavi na H. Hodnotaliséicovych vstupech
odpovida dekadickémdislu 64. Napti na DAP je menSi neZ dfené napti.

Nastavenéislo je tedy menSi nez skdatéd hodnota, Q6istane nastaven.

* 3, 4. cyklus - k nastavenému bitu Q6 se potom ,mlafspiidavaji bit Q5 a Q4.
V obou gipadech je nafti na DAP stéle &Si neZ nagti na analogovem vstupu, a

proto se oba bity nuluji

e 5. cyklus - v dalSim cyklu se nastavi se Q3 na HpN na DAP je menSi, bit

aproxima&niho registru Q3istane nastaven.

e 6. - 8. cyklus - postupuje se podebako v gedchozich cyklech. Bude dosazeno
toho, Ze nafti na vystupu DAP i binarniislo na vystupech aproxifaiho registru

se bude stéle viceiplizovat spravné hodnéiméreného nagti.

Na konci 8. cyklu po atteni posledniho - nejméwyznamneho bitu (LSB) jsme ziskali na
vystupu 8-bitového A/D igvodniku s postupnou aproximaci binatisio, které odpovida

méfeném vstupnim n&f, jehoz hodnota v dekadickém vyjédi je 73.

Vlastnosti:
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Prevodnik s postupnou aproximaci ma konstantni d@buogplu, ktera je dans -
nasobkem doby periody taktovaciho signalu, bezdohiea velikost vstupni veliny. Na
vyrobu jednoho vzorku pro 8-bitovyfgvodnik je zapdebi pouze osmcinnych
hodinovych impulg plus jeden stav na navrat obwodo z&kladniho stavu. Hodinové
impulsy nemohou byt tak kratké jako tedchozich ADP, protoZe se v kazdém kroku musi
¢ekat nejen na uka@eni operaci v logickych obvodech, aliegevsim na ustaleni DAP,
ktery je nejpomalejsfasti obvodu aproxingaiho gevodniku. Pesto je ADP s postupnou
aproximaci mnohonasobnrychlejSi nez pedchozi typy fpevodniki. RozliSovaci
schopnost, fesnost a linearita jsou velmi dobré. Zavisi htavra vlastnostech DAP
uzitého v zapojeni [1].

ADP s postupnou aproximaci je vyuZzivan pro su@&dposti v parrovych
osciloskopech, kardiomonitorech a jinychtizanich pouzivanych pro zobrazovani

analogovych signél kde jsou kladeny naroky na vysokowegnost a velmi velkou

rychlost gevodu.
1.3 D/A pirevodniky

Digitaln¢ - analogové fevodniky (DAP) jsou elektrické obvody, kterdepadi

vstupni hodnotdisla ,D“ obvykle binarniho tvaru:

D=b@2"+b,2%+..+b 2" (8)
na vystupni analogovou véiiu ,x* (obvykle linear® nagti nebo proud).
x=DIM (9)
kde je: M - mira gevodu, nati nebo proud celého rozsahu FS;

D - vstupni¢iselna hodnota z rozsahu <0,1);
b; - nejvysSi platny bit (MSB Most Significant B)t, vaha Y2 FS;
bn- nejnizsi platny bit (LSB +east Significant Bjt vaha 4.

Vstupni ¢iselna hodnota je - bitoveé ¢islo v rekterém z vySe jmenovanych kiad
Cislo na vstupu DAP #ze nabyvat pouze &itych diskrétnich hodnot, proto i analogovy

vstup miZze nabyvat jen ditych hodnot.

Maximalni vystupni nafii pron - bitovy DAP:
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Umax :UFS H2_1+2_2 +"'+2_n) :UFS |:?rz—n_l:UFS E(l_zn) . (10)

V obvodech DAP jsou vzdy vyuzivany analogové sggnale pozadovan odpor
spin&u v sepnutém stavu co nejniz&,{ > 0 ), ve stavu rozpojeném naopak co nejvyssi
(Roit = ) a doby sepnuti a rozepnuti minimalté, (= 0, tox = 0). Spinde jsou

konstruovany jako diodové s bipolarnimi nebo urdpeimi tranzistory.

Kvalita D/A prevodnili zavisi na vlastnostech pouzitych analogovych gpéha
prvki a na stabilt a gresnosti zdroje referéni veliciny. Refereini zdroj mize byt
piipojen k gevodniku exter®y nebo je do fevodniku integrovan jiz ip vyrobe.
DuleZitymi parametry fevodniku jsou rychlost¢étnost) pevodu, rozliSovaci schopnost,
rozsah vystupni valiny, chyba pevodu a kvantovaci krok. Kvantovaci krok je hodnota
vystupni veléiny (negastji napsti) odpovidajici LSB. RozliSovaci schopnoséyodniku
je pongr kvantovaciho kroku k velikosti vystupniho anale@bo rozsahu. S rozliSenim

souvisi i velikost kvantovaci chyby — minimélsyz LSB [3].

D/A pievodniky provadi linearni gevod digitalnihctisla v girozeném binarnim
kodu na hodnotu analogové ity (naggti nebo proudu ) a jsou rodeény do ti hlavnich

skupin a to naig@vodniky:
e s odporovym vahovanim né&pnebo proudu
* s kapacitnim vahovanim naboje
e s prevodem na modulované impulsy a naslednou integraci

Prevodniky prvni skupiny jsouipvodniky statické. Nazyvame je paralelieyodniky
D/A a jsou nejpouZzivaisi. Zbyvajici d¥¢ skupiny pati mezi gevodniky dynamické. U
statickych pevodniki je vystupni analogova veéina konstantni po celou dobuignbeni
vstupniho ¢islicového slova. U dynamickychigvodniki je nutné po uiitém case

opakovag obnovovat hodnotu analogového vystupu pro danigading vstup.

Dale lIzeftici, Ze prvni d¥ skupiny gevodniki vyuZivaji k gevodu véhovani
analogoveé vetiny a naslednécgtani dikich vahovani analogové véhy se provadi tak,
Ze binarni vdha kazdého bitu digitalniho slova@&ujg Unmérnou hodnotu analogové
veliciny. Systém spind pak vytvdi vysledny signal sloZzenim vah odpovidajici

jednickovym bitim ve vstupnim slovu [2].
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1.3.1 Paralelni D/A grevodniky

Paralelni DAP pdt k nejrozSfergjSim typim, ¢asto jsou vyragny v monolitickém
provedeni. Tyto fevodniky Ize rozdit na pevodniky s proudovym a n&fovym
vystupem. HEtom v principu jsou paralelni DAP s proudovym wsm a nagovy

vystup se podle pteby realizuje fevodnikem 1/U.
1.3.2 Paralelni D/A grevodniky s vdhovanim rezistory

VyuZivaji spolény zdroj referetiniho nagti Ugera st’ rezistofi, pomoci kterych
jsou ziskany binagn odstugiované zdroje proudu. Tyto zdroje proudu jsou podle
vstupniho ¢islicového slova, jez ma bytrgvedeno na analogovy signakipmjovany
proudovymi spin& na spolény uzel na invertujicim vstupu OZ, uzitého ve funkc
pievodniku I/U. Na uzlu jsou proudy &eny a pevedeny na nai. Podle realizace sit
rezistofi se rozliSuje vice tyjpodporovych siti. Odporovatsbyva vyrakina i samostati)

monoliticky jako integrovany obvod.

1.3.3 Paralelni D/A grevodniky s binarné vdhovanou rezistorovou siti

RZV:RIQ
Lig, R Siy
42
Iz, 2R {SDE/O —
.—:I_ 1(3—- |Uvj§rst
Ia, 4R O’O + V
1 e 4 7
|
In, 26UR Sne 1|
O—®
Uvst t
V ______
MSB| |LSB| |
n- ¢islicovych
vstupil

Obr. 8. Schéma zapojeni D/Agvodniku s binarni rezistorovou siti

Je pouzivano invertujiciho zapojeni OZ, které dekgEsré a spolehli¢ <titat
prispEvky z jednotlivych vstup tak, Zze se vstupy vzajeghmeovliviwuji, protoze jsou od

sebe oddeny virtualni zemi na invertujicim vstupu op®&réno zesilovée. Pokud ma
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prevodnik n ¢islicovych vstug, jeho vystupni nafti tedy mize rozliSit 2 Grovni. Sf

VyuZiva rezistak s hodnotami odpovidajicimi vahamtbitstupniho slova. Ne§si vliv na
velikost vystupniho napi ma odpor s nejmensi rezistivitou, tedy MSB aspol&ného
uzlu nuti téci nejtsi proud. Kazdy nasledujici odpor ma dvojnasolatSi rezistivitu nez

rezistor pedchozi a jeho vliv je tedy oprotigrichozimu rezistoru polaini.

Aby byl zdroj referetiniho napti zagZovan konstantnim proudem nezavislym na
vstupnimcisle gevodniku, jsou pouzity proudovégping&e @ipojujici prislusnou ¥tev
rezistorové sé bud’ na spolény uzel O/ pii rozepnutém spika S, pripadré na vstup
pievodniku /U pi sepnutém spita S, Oper&ni zesilové na vystupu fevodniku
udrZuje zgtnou vazbu nafii na sumanim uzlu na virtudlni nule a zaraveealizuje

funkci prevodniku I/U. Proud sepnutym spéean je roven:

U
= FF;: - (11)
Pro binarni kéd budou hodnoty rezistor
R =2"'[R. (12)

Vahové proudyl, se gitaji v uzlu na invertujicim vstupu OZ d&gvadji se gevodnikem

I/U na vystupni nagi:

__Ry _ R&, Ueer _ o m_
vast__E;mem __E;bm 2m—1|:R __URefmZ:lbml:2 __URef (D (13)

kde je: bm - hodnotam - tého bitu vstupniho dvojkoveélitsla;
D - vstupnic¢iselné slovo o rozsahu jednotlivychtb#0,1);
Ures - referertni naggti.

Zapojeni na obr. 8 je jednoduché agtorezistoit sit nizky, roven pétu bita
vstupniho slova. Nevyhodné je r@tphodnot vahovych rezistbr Pron - bitovy D/A
prevodnik je porr 1: 2% Jestlize fesnost pevodniku zavisi naipsnosti vahovych
rezistofi, je realizace natolik rozdilnych hodnotepnych rezist@r v monolitickém

provedeni velmi obtizna.

Prevodniki s binar@ vahovanou rezistorovou siti jgasto pouzivano u DAP
s vstupnim kédem BCD, kde vzdyverice biti kdduje jeden dekadickkad desitkového
¢isla. Sf pro takovy pevodnik ma pak rezistoryfadt R-2R-4R-8R, kdy v dalSictverici je

hodnotaR nahrazena desetinou hodn&y3].
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1.3.4 Paralelni D/A grevodniky s rezistorovou sitR - 2R

LSB|
n- ¢islicovych
vstupi

Obr. 9. Schéma zapojeni D/Agvodniku s rezistorovou sRi- 2R

Nevyhoda velkého rozpti hodnot vahovych rezistbr u predchoziho typu
paralelniho DAP je odstrana D/A pgevodnikem se siR-2R. Pro zmenSovani vlivu mén
vyznamnych bii se nepouziva stéleétdich hodnot rezistér (coz miZze byt |
technologicky problémipvelkém pdatu ¢islicovych vstugf), ale naopak se stale vicdid
jejich prispévek pomoci odporové gitR-2R. Binarre vahované proudy se ziskavaji
Zekrickovou siti slozenou pouze z rezistordvou hodnotactR a R. Jelikoz je odpor sit
v kazdém uzlu strem od referetniho zdroje pr& R, kli se referetini nagti tak, Ze
v kazdém uzlu je vzdy polosmi oproti redchozimu uzlu. Einek hornihogislicového
vstupu (MSB) je nejtsi, protoze fisobi gimo do invertujiciho vstupu, zatimcgidky
dalSich vstup se stale vice ztraceji ¥ipkovém ali¢i. Celkova linearita tohoto DA

pievodniku zavisi vice na vzajemném gomrezistoti, nez na jejich fesnych hodnotach.

D/A prevodnik s BCD vstupnim kodem se realizuje stentim Zebicku rezistot
po ¢tvericich tak, aby dici pomér mezi sousednimi skupinami byl 1:10. Dosahne ke to
tak, Ze meziétverice je zapojen rezistor s hodnotou B,2 ukortovaci odpor celého
Zekricku je R. Popsany fevodnik dosahuje dobyevodu podle pouzitych analogovych
spin&u fadow 100ns(pro spinge CMOS) [3].
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Ulohaé.1 — Navrh a owfeni vliastnosti 2-bitového paralelniho

komparaéniho A/D pievodniku

V prvni ¢asti Ulohy by se studenti & prakticky seznamit s principem funkce a
Gcelem uziti dvoubitového analogodigitalnino gevodniku. Tedy porozuéhjak funguje
pievodnik jako celek, ale pochopit zarévieinkénost jeho jednotlivycltasti. Nasleda
nato navrhnout a realizovat podle navodu, za poelaktronické stavebnice Dominoputer,
jednoduchy paralelni ADipvodnik tak, aby spbval podminky stanovené v rdmci této
laboratorni dlohy. Po spravném zapojeni &temi funknosti gevodniku nasleduje

v druhécasti tlohy pokus zlepSeni linearity a dosazenigjlepsi pesnosti pevodniku.
2.1.1 Navrh paralelniho kompara&niho A/D pirevodniku

Paralelni A/D pevodnik Ize rozdit do uritych funk¢nich bloka:
1) Odporovy dli¢
2) Blok kvantovani
3) Blok nagtového pizpusobeni pro logické aroenT TL obvodi
4) Dekodér k6dum z N na prirozeny binarni kéd

Pro objasini principu funknich bloki jsou tyto diti ¢asti realizovany samost@tnPoté

jsou bloky propojeny zacglem owtenicinnosti navrzeného A/Dipvodniku.

* Odporovy déli¢

Odporovy @li¢, napdjeny zdrojem refer&miho nagti Ugre; Slouzi k vytveeni
kvantovacich hladin, tedy &itého p@tu nagtovych udrovni. Jestlize chceme vytito
dvoubitovy A/D pgevodnik, budeme ktomu gebovat 3 naffové Urove. Jednu
napitovou Urové bude zaujimat nulova hodnota a dalSE ehagtové Urove budou

nenulové hodnoty udavané ve voltech.
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Obr. 10. Princip odporovéha@like

Odporovym dlicem na obr. 10 protéka dity proud. Ri dodrZzeni takového
pomeru, Ze kazdy rezistor v odporoverdidi ma stejny jmenovity odporipsré o hodnok
R, Ize ziskat za idealnich podminek shodny uUbytepethdJr na kazdém z rezistr
Odporovy @li¢ slozeny z rezistdro stejnych odporecR rozdli referergéni nagti Uresna
urcity pocet stejr velkych Gbytki nageti Ugr. Paet Ubytki Ug je primo Ungrny paitu
rezistof uzitych v odporovémdi ¢i. Kvantiza®ni krok je roven hodnet Gbytku jednoho
Ur. Vjednotlivych uzlech é&ice budou ziskdvany jmenovité nésobky tohoto
kvantizaniho kroku. U linearnihoipvodniku je poZadovano, aby kvantovaci kraloual

ekvidistantni rozestupy interdahagt'ovych hladin.

RezistorR, ma nejvyssi vahu, ozéigjeme jej jakaMSB (Most Significant Bit) Na
uzlu ¢.4 p@ipojeném ke zdrojlUges ViEi zemi se nachézi nejvySsi rdpo velikosti 4Jg,
tedy sodet vSech uUbytk rezistofi. Rezistor R, predstavuje nejvysSi binarniad
(nejvyznamuijSi bit). NaopakR; a jeho na@ti mezi uzlem¢.l a zemi o velikostUg
LSB uruje z&kladni krok na os#slicového signalu. Pokud se &ni hodnota LSB, zgni
se analogova hodnota peae kvantiz&ni krok. LSB tedy na analogové stéanrcuje

rozliSovaci schopnost@vodniku.
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* Blok kvantovani

Komparator je opetai zesilovéa OZ zapojeny bez mné vazby. Jeho obrovské
zesileni neni omezeno, &taedy nepatrné néf na vstupu a vystup zesilasese dostane
do saturace Saturace je ustaleny stav na vystupu, kdy se @ naplno a dale jiz
nereaguje na napoveé znény na vstupu. # maximalnim oteieni zesilovae je obvykle
ziskano na vystupu jeho napajeci ¢tggkteré niize byt kladné nebo zaporné (kladnéd nebo

zaporna saturace).

Urefi B
K3 UKz
3 —
0
_|_
R
K2 UKZ
14 -
—— ©
R
K1 TK1
1 —
—— + “
R
G
Uvst i

Obr. 11. Princip kvantovaciho bloku

Na vstupy OZ — nap komparatoruK; (viz. obr. 11) jsou fivackna dv& razna napti.

Métrené napti Uy komparator porovnavéa s konstantnimdtap Ug na prvnim odporu

Princip pievodu méieného nagti na vybrané naptove Urovré uZitim sady
komparator:
Pro giklad bylo pouzito rdrené napti Uys= 1,6V a referetini nagti Ures = 3V.

Pfi pfivedeni konstantniho stejnodmého napti z externiho refer&émiho zdroje o

hodnot 3V na odporovy di¢ se toto nagti rozdli na 4 téngi shodné dily. V idealnim
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stavu bychom ziskali 4 sho#ldlouha naptova rozgti o hodnotach 0,78 Nagiti Uy se

piipojuje pomoci spoléého uzlu na vSechny neinvertujici vstupy.

Na komparatoruK; bude porovnavano é&ené napti Uygs a hodnotacasti
referetniho nagti piivedend z uzlu odporovéhelite ¢.1 na invertujici vstup — v tomto
piipact to bude pouze jeden Ubytek na rezistoru, ktenpyen 0,7%. Hodnota nifeného
napiti je vySSi nez referéni nagti, takZze hodnota na neinvertujicim vstupu invécfuj
vstup gevazi. Na vystupu komparatoKi neinvertujici vstup nastavi maximalni kladné
napiti - v pripads pouziti komparatoru stavebnice Dominoputer hodmaotximalniho
kladného nagti priblizn¢ odpovida 7,9.

Na komparatorlK, porovnavame stejnou hodnotwi@ného nafti, ale hodnota
refere@niho nagti uz bude o jedentad vysSi, jelikoz referémi nagti z uzlu ¢.2 na
invertujicim vstupuK, je brano wéi zemi jako sotiet Ubytki na dvou rezistorech. Bude
tedy oproti refereénim nagti na K; dvojnasobné. Komparatd, taktéz nastavi na
vystupu maximalni kladné nép, neba Ureje rovno 20,75V, tedy 1,% a to je stédle mensi
nez napti mérene.

Na komparatoriK; se porovnava referéni naggti o velikosti sottu Ubytki na
trech rezistorectgg = 2,25/ ku hodnot Uysi= 1,6V. Zde uz ma referéni nagti veétsi
vahu a invertujici vstup nastavi na vystupu of@ie zesilovée maximalni zaporné
napsti, tedy fiblizné —7,2v.

Vysledkem po fevodu spojitého analogového signalu o hodrigéV budou pi
dosazeni idealnich podminek jeho vybrané é¢taye arovi jednotlivych vystup
komparatoh: Uks = -7,2V; Uk = 7,2V/; Uks = 7,2/. Pro nazornost je uvedena tabulka
moznych stafr, které nastanourpoveérovani spravného zapojeni sady kompaiaton, Ze
jsou givedena libovolna napi Uy v rozsahu od <Qgg> volta. Po celou dobu sieni
laboratorni tlohy.1 bylo konstantni referéni nagti nastaveno nblre= 3V.

Tabulka I. Stavy nagovych trovniUk na vystupech komparatov zavislosti na
velikosti vstupniho reného nagti Uyg

Mé&Fené nagiti Uy Uks[V] Ukz[V] Uki[V]
[V]
0 <Uyg< Ugei/4 -7,53 -7,53 -7,51
Uget/4 <Uvst< Ugei/2 -7,53 -7,53 7,69
Uret/2 <Uyst< 3Ugerl4 -7,53 7,71 7,69
3Ugefl4 < Uysi< Uges 7,69 7,71 7,70
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* Blok napétového prizpiasobeni pro logické arové TTL obvodi

Obvod naptového oSéeni je nutnou saidsti navrzeného paralelniho A/D
prevodniku. Bylo pozadovano, abyi pouZiti jednoduchého zapojeni bylo dosazeno
kompatibility nagtovych Urovni a spraenfungujiciho pevodu analogovych nagovych
arovni na vystupech komparaiona nagtové arove uzité procislicové logické obvody
fady Transistor Transistor Logic (dale jiz TTL). @iov pro gizpusobeni nagovych
arovni zaji¥uje, aby vystupni signdly z komparatoodpovidaly logickym drovnim.
Pokud by naopak vystupni signaly obsahovalyétiaye arovié negipustné pro logické
obvody, doch&zelo by v logickych obvodech k nejemhanosti rozhodovacich arovni, a
tim zarovaé k chybdm pi dekdédovani informaci z kvantovaciho bloku na him&islo.
Pokud bude fichozi analogovy signdUx z vystum sady komparéatdr kladny, bude
urcitym zpisobem upraven, aby se co nejvicabloval nagtové arovni logické
jednicky, tedy 5/. Naopak zaporné n&fp z vystupi komparatolt bude oSé¢tno tak, aby se
hodnota upravené n&fové arovig blizila nulovému nafii, tedy logické 0. Navrzené
zapojeni na obr. 12 je schopno upravovat zarddedné i zaporné n&p na logické

arovre pripustné pro obvody TTL.

UK . Rp , UKupr
O L
D Rp

Obr. 12. Schéma zapojeni obvodu &tayého gizptisobeni pro logické obvody

VySe uvedené elektrické schéma se sklada z diodgrakméa ubytek na
polovodicovém gechodu v z&rném sméru 0,/ a z odporové dicky s rezistoryRp aRe.
Pt Upraw kladného nagti Ux = 7,2 vstupujiciho do obvodu, proud s kladnou orientaci,
piichazejici ze vstupu obvodu pro #épvé oSateni, nebude schopeiigobit proti opané
polarizovaném polovodovém gFechodu diody D. Bude tedy protékat pouze do
odporového dice. Na vystupu obvodu ¢ime Ubytek nafti na rezistorlRp, tedynapsti

Ukupr Na uzlué.2 vici zemi. Pokud bude padn jmenovitych odpar obou rezistar
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zarwere 1:1, ziskame v uzlu.2 presré polovinu nagti Uk vstupujiciho do obvodu a tedy

Ukupr = 3,6V. Tato hodnota je vhodna i §t8i rezervou pro logickou jedfkiu.

Pri pfivedeném zaporném n&p Ux = —-7,2/ na vstup obvodu n&pového
pfizpasobeni je nutno toto n& upravit na logickou nulu. Zaporny proud vstupmih
napsti je nyni polovan stefnjako polovodtovy prechod diody. Zaporny ubytek na déod
Up mezi uzlem:.1 a zemi odpovida -0y7 Napeti Up se rozdli pomoci odporovéhodti ce
na dva nagfove UbytkyUgrp a Urp. Opit je mefeno napti Uy, to je polovéni vici
zaporném Ubytku na diedD. Pro zaporné vstupni n#pUx je vystupni nagti Uxypr = -
0,35v. Ackoliv je tato hodnota blizka nule zaporna, logickévody stavebnice
Dominoputer hodnotuifjimaji k dalSimu zpracovani jak@istou” logickou nulu, a to bez

chyb v nasledujicich operacich.

Tabulka Il. Stavy nafgovych arovniUky,r na vystupech komparatov zavislosti na
velikosti vstupniho r¥eného nati Uy

Méiené nayiti Uvst [V] Uksupr[V] U xoupr [V] Ukaupr[V]
0 <Uyst< Uprei/4 -0,426 -0,424 -0,423
URet/4 <Uyst < Uget/2 -0,425 -0,423 3,76
Uref/2 <Uyst< 3URet/4 -0,424 3,766 3,761
3URei/4 <Uyst< Uges 3,766 3,766 3,762

* Dekodér kédu ,m z N* na p¥irozeny binarni kéd

Blok kddovani navrhovaného paralelniho A/Beyodniku se zabyvargvodem z
kodu komparéatdr na kod binarni. Kod z upravenych gépvych trovni sady komparator
je pro logické obvody sicecitelny”, ale je stale jest pro pouziti neprakticky. Je
pouzivano pro fenos informaci z kvantovaciho bloku 3 wadi Dekodér pevede

neprakticky kéd na kodipozeny binarni podle navrzené logické funkce.

Pred realizaci dekodéru bylo nejprve nutno vyitvdabulku vSech existujicich
stawi na komparatorech. Kito stawm byly pifazeny pozadované hodnoty vystupniho
slova dekodéru tak, aby kazdé z kombinaci vstuprsizhi dekodéru jednoziaé
odpovidalogislicové slovo na vystupu dekodéru podfedpisu navrzené logické funkce,
podle niz bude vykonavan vyslednyepod. Navrzena logicka funkce pro realizaci

dekodéru bude uvedena dale.
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Tabulka Ill. Ritazeni poZzadovanych stama vystupech dekodéAy B existujicim

vstupnim stafm K

Vstupni stavy dekodéru Vystupni stavy dekodéru
Ks K, Ky A B
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 1 1 0
1 1 1 1 1

Pozn.: VystupA je vystupnim bitem dekodéru s nejvyssi vahou, yy& je vystupnim

e

Princip realizace logické funkce dekodéru

Pro navrh logické funkce je nutné z tabulky ity ve kterych pipadech je na
urcitém vystupu logicka jedwtka. Rislusnéfadky tabulky poté zapsat podle pravidel
Booleovy algebry. Pokud je vicekrat n&titém vystupu logickd jedtka, tak se tyto
kombinace vstupnich stavstitaji. Tedy podle Ill.fadku tabulky Il bude vystupA
v logické jednice pra¥ tehdy, pokud budou vstugés, Ko v logické 1 aK; naopak bude
v logické 0. Zarove je nutné picist jeS€ kombinaci staw v IV. radku tabulky III, kdy
vSechny vstupyK budou v jednice. ZapiSeme tedy stet dvou kombinaci stévpodle

pravidel Booleovy algebry. Z toho vyplyva vyraz:
A=K, K, K, +K, K, K, (14)

Po vytykaniK, [K, bylo ziskano :

A=K, K, K, +K,). (15)
Kde podle pravidla negace :
A+A=1, (16)
tedy:
K+ K; = 1, (17)

bylo zjiS€no, Ze vysledny stav na vystuplzavisi pouze na sounu K; aKo.

Stejny postup se opakuje i pro vyet logické funkce pro vystup dekodéBu
Podle II. tadku tabulky Il bude logickd 1 na vystufitehdy, jestlize budefivedena
logicka 1 na vstugK; a logicka nula na vstupl,, Ks. Zarovei k této kombinaci stav

pri¢itAme kombinaci stavlV. fadku. Tedy sotet dvou kombinaci stéabude:
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B=K, KK, +K, K, K,. (18)
Po vytykaniK; bylo ziskano:

B=K, K, K, +K, K,). (19)
Vysledna funkce vystupB je logickym sodinem hodnoty na vstupl; s vyrazem

v zavorce, ktery je negovanym exklusivnim &em vstug K, aKs.

Ziskané vztahy pro vystupy dekodéAui B budou aplikovany na konkrétni
zapojeni z logickych obvad

Tabulka 1V. Pravdivostni tabulka hradel AND (7408AND (7400), EX-OR(7486)

AND NAND EX-OR
A B Y A B Y A B Y
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 1 0 1 1 0

Realizace vysledné funkce :

Vystup A bude realizovanipvedenim upravenych sigriak komparatar K; a Ky

na vstupy sotinového hradla AND. VystuB vznikne sotinem upraveného signélu
z komparatoriK; a negovanym exklusivnim s@tem upravenych signalz K, a K;. Tedy

K, a K3 budou pipojeny na hradlo Exclusive-OR (déle jiz EX-OR).ddlo EX - OR
vyhodnocuje stav, kdy préyedno z¢isel na vstupu je jedna. Pokud by na vstupech ¢ohot
hradla byly zarowe dvé prichozi logické jedriky nebo d¥¢ logické nuly, vystup EX-OR
by se v obou fipadech nastavil na nulu. Nula na vystupu EX-OR bgii negace
invertorem vzdy nastavi vystup sénového hradla AND na nulu. Na vystupuby tedy
byly stavy obracenéti tém, které byly pozadovany na ¢@&ku navrhu. Za hradlem

exklusivniho sottu tedy musi byt fipojen invertor.

Popis funkce dekodéru:

Pokud se na vSech vystupech kompartéatdjevi maximalni zaporna négp obvod
oSeteni nagt'ovych Urovni je pevede analoga@na logické nuly. B kombinaci logickych
nul na vSech vstupech dekodéfy jsou podle tabulky Il poZzadovany logické nuly na

vystupech dekodérA i B. Pokud bude ffivedena logicka 1 pouze na vstup dekode€ra
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ostatni vstupyK budou nulovany, je podlergdpisu aktivovan pouze vystupni nulty bit,

tedy

EX-OR NAND

UK 3upr AND
o =1 &l B
-9 &
UK 2upr

&

0

UK lupr
-

Obr. 13. Schéma zapojeni dekodéru z logickych obvod

vystup dekodér. Fxi piekraieni referetini Grovré komparatoriK, neznamym réienym
napstim dojde k aktivaci vstupu dekodéKy a zaroveé tedy i vstupuK; (viz. Ill. radek
tabulky IIl) a na vystupu dekodéru bude aktivovdouze prvni a zarowe nejvyssi
vystupni bit. Jestlize neznamé&imné napti prekradi hodnotu referatniho nagti 2,25,
na vSech vstupech dekodéru budou logické f@gmiFi dosazeni nejvySSi kombinace

stavu vstuf a bude nastaven tento nejvysSi stav na vystupodden.

Uref

' .

¢

Sl

Obr. 14. Vysledné schéma zapojeni paralelniho koapéno A/D gevodniku
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2.1.2 ZlepSeni linearity paralelniho kompar#&niho A/D pirevodniku

Druh&c¢ast Ulohy je ¥novana zpesiovani parameir navrzeného igvodniku tak,
aby vSechny kvantizai Urovre byly rovnongrné rozctlené se shodnym rog&pm
nagtovych interval. Mélo by byt dosaZzeno co nejlepSi linearni zavisldsbdnot
vstupniho analogového signalu na vystupriisliicovém slo¢ pomoci experimentalni
volby vhodného pogtu rezistofi na odporovém dici. Oswdéilo se nenit pomer
jednotlivych rezistakr odporového &ice pomoci potencioméir v naSem fipac byly

pouzity gresné odporové dekady stavebnice Dominoputer.

Na neinvertujici vstup komparatoky (viz. obr. 11) je fivadéno nagti Uy O
hodnot nejnizSiho referemiho nagti privedeného z uzlu¢.1 na invertujici vstup
komparatoruK;. Tato Urové referegniho nagti bude vstupnim na&gm kalibrovana na
presrEjSi hodnotu. Vstupni n&f neni nyni minéno. Zkusmo jsou nastavovany hodnoty
rezistofi odporového éice a je kontrolovanoipjaké hodnat odporu se ®ni na vystupu
komparatoruK; maximalni kladné nagi na zaporné a naopakii Rirgité rezistivig je
dosazeno hranice mezi @aa diskrétnimi nagovymi hladinami. Pomoci vhodného
pomeru rezistofi (odporovych dekad) je nastavendeguena referetini nagt'ova Uroveé
tak, aby odpovidala ¥aW3get(tj. 0,75V pro Uger= 3V).

Stejnym zfisobem je kalibrovana refer@ri nagtova Urové komparatoruk, na
Y5 zUgreta referefini nagtova urové komparatorlks na % zUges Hodnoty zpesréného

poneru odpofi jsou uvedeny v tabulce V:

Tabulka V. Zgesréné hodnoty rezistér

Ry (LSB)[k(] R [k Rs [k R4 (MSB)[k(]
1,49 1 1 1,48

2.1.3 Zhodnoceni laboratorni Glohy.1

Tato laboratorni Uloha by #a studenim pomoci skloubit znalosti z oblasti
elektroniky agislicové techniky. Uloha neobsahuje pouz&eni a opisovani naffenych
adapi z meficich pistroji. Mym zamérem bylo navrhnout laboratorni Ulohu tak, aby
zadani ulohy a princip fpvodniku byl dobe pochopitelny. Studenti se nemusi
~prokousévat” spoustou odborného textu a zabyvatsatymi vypdty, ale spiSe si osvoji

praktické znalosti.
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2.2 Ulohaé.2 - Navrh a owfeni vlastnosti 2-bitového paralelnino D/A

pirevodniku s binarné vahovanou rezistorovou siti

Tato laboratorni tloha je prakticky z&fena na realizaciipvodu binarniho slova na
analogovou vetinu. Fevod bindrniho slova sloZzeného z posloupnosti béa vystupni
analogovou vetinu uskuténuje digitalre — analogovy fevodnik s binar vahovanou
rezistorovou siti. Po sezndmeni se s principemciidaného zapojeni a po prostudovani
navodu by studenti &i byt schopni navrhnout a realizovatepodnik poc¢astech podle
zadani. Ot bude v této laboratorni Uloze vyuZito vlastnasdvebnice Dominoputer. Po
spravném zapojeni vSech biokrevodniku nasleduje druh&ast ulohy. Ta se zabyva
linearizaci D/A pevodniku a o¥tovani jeho funkce pro jiné nez prvétmadané refereni

najsti.
2.2.1 Navrh D/A prevodniku s binarré vahovanou rezistorovou siti

Pri vytvéareni osnovy této laboratorni Glohy bylo éeno, Ze je lépe roztit
zapojeni pevodniku na uité bloky, tedy realizovat jej p&astech. Je dopotano nejprve
zapojit samotny blok igvodniku, ktery se sklada z bindrmahované sit rezistoi a
oper&niho zesilovée s vhoda zvolenou zapornou Zmou vazbou. Poté eéfit jeho
spravné zapojeniifwedenim zadaného refekgmho nagti Uresbez uZiti elektronickych
spin&u, tedy gimo ze svorek i@sného stejnosfmého zdroje stavebnice Dominoputer.
Urefj€ pipojeno na jednotlivé vstupy, konkrétna Fislusné vahové rezistory suémého
zesilov&e. Po owieni spravnosti funkce tohoto bloku je palo@ano v realizaci bloku
spin&u. Vysledné zapojeni je ukéano vytvdenim invertoru z opeéaiho zesilovée,

ktery bude pouzit v bloku pra‘@vod polarity vystupniho analogového &i&p
D/A pievodnik byl rozdlen do utitych funkénich bloki:
1) Binéarré vahované odporovatsi
2) Pevodnik I/U
3) Blok elektronického spia zahrnujici logicky selektor a tranzistorovy sgina

4) Blok prevodu polarity vystupniho nag
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* Binarné vdhovana odporova 4f

Vstupni ¢islicové slovo, jeZz budeipvedeno na vystupni analogovy signal, je
dvoubitové, navrzena odporov& sie proto skldda ze dvou vahovych rezistelikost
rezistoii je stanovena tak, aby néfsi viiv na velikost nafti Uyys: ziskaného na vystupu
prevodniku ndl rezistor R, s nejmenSim odporem. Ten do spakho uzlu nuti téci
nej\etsi proud a méa nejvyssi binarni vahu (MSB) o hodélpotoviny analogového rozsahu
napti na vystupu fevodniku. Nasledujici rezist®t; o jedeniad niZsi, ma dvojnasobn

veétSi odpor nez rezistdr,. Vliv rezistoruR; je tedy oproti rezistor&, polovic¢ni.
Tabulka VI. Hodnoty rezistdrbinarré vdhované odporové 8iR;, R,

a zgitnovazebniho rezistoriy

Rk Ro[k (] Ro[k 4]
20 10 5

» Pievodnik I/U
Pri realizaci paralelniho D/Aievodniku je pouzit sundai oper&ni zesilové jako
pievodnik 1/U, tedy fevodnik vstupnich prouwdna vystupni nafti. Na invertujici vstup

|ze pivést vice proud s raiznymi hodnotami, aniz by se tyto proudy oslbwaly. Velikost

I R I, R
2 2 0 o

Obr. 15. Princip suméaiho OZ jako pevodniku I/U

vstupniho proudu; (pog. 1) bude zavisla na hodriohagti dodavané z referéniho
zdroje a také na tom, jak velky odpor kladeityr rezistor R; (pop. R;) proudu
protékajicim z referaémiho zdroje do invertujiciho vstupu opé&mého zesilovae. Vahovy

proudl, prochazejici fes rezistomR; i vahovy proud, prochazejici fesR, se navzajem
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neovliviiuji, neba@ jsou od sebe odteny virtualni zemi na invertujicim vstupu op&réno

zesilova&e. Velikost proud |, al; Ize spgitat podle Ohmova zakona:

|—U%f (20)
"R
|—U%f (21)
R

Ve spoléném bod, v uzlu na invertujicim vstupu, jsoditany vSechny vahové
proudy, které v dané chvili protékaji odporovoli. sig¢jich sottem bude vysledny proud
lo. Pokud jsou proudy; al, pfivadény do spoléného uzlu - virtualni nuly jako proudy
kladné, budd, pritékat do uzlu jako proud se zapornou polaritouudebtedy opéné
orientovan wci 1, al,, neba plati Kirhoffav zakon:

l,+1,+(-l,)=0 (22)

Toto tvrzeni z&rovie odpovida typické atdezité vlastnosti opetaiho zesilovaée OZ, Ze
mezi d¥ma vstupy OZ je nulové rozdilové réip Tedy invertujici vstup ma virtualni
zemi, i kdyZ neni uzendn a uzem#ny je Fimo pouze neinvertujici vstup. Vysledny
souwtovy proud lp bude protékat zZjinovazebnim rezistoreni, z vystupu OZ do
invertujiciho vstupu a vyt¥ét zaporny nafovy ubytek, analogovou veélnu, které je
méfena Wici zemi jako vystupni nagi Uyys: VySe hodnoty vystupniho népbude zavisla
na sodtu proud I; al, a velikosti odporu zfinovazebniho rezistorRy. Zpétnovazebni
rezistor zde neslouzi pouze jako zapornérepvazba z vystupu ope€rdho zesilovae na
invertujici vstup, které stabilizuje navrzené zapdj ale navic velikosti svého ohmického
odporu uéuje hodnotu vahovych paimi rezistofi a provadi odstufvani naptovych
arovni na vystupu, jeZz odpovidaji vaham jednotlivybiti vstupniho ¢isla. Pordr

zpstnovazebniho a w@eného vstupniho rezistoru dava velikost zesilenéraspiho

Ro

zesilov&e a tedy vahu n&f urcitého vstupu. Pro kombinace rezistor— a R budou

vahové pondry rezistofi nasleduijici:

%:230:% (23)
%:%:% (24)

Velikost naggti Uyystje ziskana podle vztahu:
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Uyyet = _1%%mmf +% (W ges j = _1[€%m'JRef +%mJRef j (25)

Pri uziti kladného referemiho nagti Uges ziskdme na vystupuievodniku 1/U

zaporné nafti Uyyse
Ovéreni funkénosti sumaniho zesilova&e jako pirevodniku I/U:
Spravnost funkce sétového zesilovée je o¥iena veitech krocich:
a) Nejprve je fipojeno referetni nagti Uresna oba vstup; aK, sowasre.

b) Potom je fipinano referetni nagti zvlad na vstupK; a zvlag na Kj, jejich

hodnotyUyys:na vystupu opetaiho zesilovée jsou sitany.

c) Pokud bylo schéma suttmdho operaniho zesilovée zapojeno spra¥n hodnota
nantfeného vystupniho nap Uyys: pii sowwasné aktivaci obou vstipK; a Kj
podle bodua) bude az na velmi malé odchylky shodna s hodnotowtts

vystupnich nagti mérenych zvlas podle bodib).

Pri uziti referegniho nagti Uger= 3V pro vstupy realizovanéhagvodniku I/UK; a K,

bylo dosazeno velmi dobrych vyslgédiz. tabulka VII).

Tabulka VII. Owieni presnosti sumaiho zesilovae

Ka[V] Ki[V] Uwyst[V]
0,0 0,0 0,0
0,0 3,0 0,75
3,0 0,0 1,5
3,0 3,0 2,25

Pozn.: Na opetmim zesilovai stavebnice Dominoputer Ize ziskat maximalni vgseiu
napiti o piblizné hodnot +7,2V anebo —7,¥ v zavislosti na polagt privedeného
vstupniho referamiho nagti. V pripads provadni laboratorni Glohy.2 podle zadani

poZadujeme iivackt na vstupyK; aK; kladné referedni nagti Uges

» Logicky selektor

Logicky selektor stavebnice Dominoputer je kompalsoustavou elektronickych
obvodi. Obsahuje logické obvody aené pro realizaci jednotlivych daek. Stav sepnuti
nebo rozepnuti tiatek je signalizovan LED diodami. Sepnutim neboemmitim tl&itek

logického selektoru budou nastavovany binarni htodrednotlivych bifi vstupniho
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¢islicového slova, které je poZadovarfeyest na analogové stejnasme vystupni nafii.
Budou se tedy tldtky logického selektoru aktivovai deaktivovat tranzistorové spiter
pro pipinani referetniho nagti Ugrer Nnebo nulového potencialu nacené vahove

rezistory gevodniku I/U.

Tabulka VIII. Nagtoveé urovi logického selektoru

Logicka 0 Logicka 1
0,106V 3,968V

» Elektronicky spina¢ realizovany bipolarnim tranzistorem C547B

s polovodtovym pirechodem typu NPN.

Kazdy z tranzistorovych spita je fizen logickymi Urovimi z logického
selektoru. Jedno ftétko logického selektoru odpovida jednomu itselného slova, které
bude gevedeno na analogovy signal. Bude-IEilkem selektoru nastavencity x - ty bit
¢islicového slova na logickou jedhku, je poZzadovano, aby - ty elektronicky spin&
pripojil referertni nagti k ucitému x - tému suménimu vahovému rezistoru,
odpovidajicimu vaze - tého nastaveného bitu. Vipact nastaveni fisluSného bitu na

nulu bude odpovidajici vahovy rezistdigmjen k nulovému potencialu, tedy k zemi.

Ucc

Re

Obr. 16. Princip jednoduchého tranzistorového sfgina

Ridici nagtova Grové vystupu logického selektot, s je privedena pes rezistor
Rs na bazi tranzistoru. Bazovy rezisteg ovliviiuje velikost bazového proudd, ktery
prochazi do fechodu baze-emitor (dale jiz B-E) tranzistoru tjpRIN a slouzi také jako

ochrana proti pirazu.
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Pfi nulovém napti U.s je prechod B-E uzaen a bazovy proudis neprochazi
polovoditovym prechodem. Rechod kolektor-emitor (C—E) je taktéZ ugaw a proto ma
velky odpor. Pokud napi Ug privedené na bazi tranzistoru je vySSi ne2\0Gtvira se
piechod B-E a prochazi jim bazovy prolugd Protoze odpor narechodu C-E se nyni
snizil, protéké jim kolektorovy proud. Proud protékajici emitorem tranzistoru je &em

kolektorového proudic a bdzového proudu:

o=l +1.. (26)

Prichodem emitorového proudg pres rezistor na emitorfee ziskame Ubytek n&g:
Uger =Relle. (27)
Napiti Urerje méfeno na uzlu mezi emitorem a rezistorBmvici zemi a je uzito
jako referenni nagti pro vahové rezistory sum@iho operaniho zesilovaée. Velikost
refere@niho napti Uger tedy zavisi na velikosti bazového rezistd®g, prouduls jim
protékajicim a na velikosti rezistoru na emitéitia proudu kolektorovéhtr. Rezistory

Rs a Re nastavujeme pracovni bod a pevné refamenapgti.

Obr. 17. Principielni schémagdiieni parametr tranzistoru

Pred samotnou realizaci tranzistoru ve funkci elektioého spinée, bylo nutno
zjistit velikosti proudu protékajici baki a kolektoremc, a tak zabezd, aby se pedeslo
pietZzovani polovodiovych pechodi tranzistoru vysokymi proudy a tepelnému
namahani, jinak by mohlo dojit k nevrathnému poSkozeanzistoru. Podle odhadu byla
stanovena podminka — aby nebyl kolektogzatan prochazejicim prouddmvyssim nez
100mA a zérove, aby bazi tekl proud o maximalni hodhdbuA. Jako zdroj napéjeciho
napiti Ucc 0 konstantni hodnet3,968/ byl pouzit logicky selektor.

Nez bylo na tranzistorovy spitiaestaveny podle schématu (viz. obr. FRjguleno

napdjeci nafi, byly do obvodu vhodh piipojeny digitalni miliampérmetry. Misto
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rezistofi byly uzity odporové dekady. Na odporovych dekaddBshRc: byla provadna
zmeéna jmenovitého odporu a sledovana zavislos€rerprouds Ig a Ic protékajicich
obvodem. B jmenovitém odporu na dek&dRc = 10Q2 tekl obvodem kolektorovy proud
2mA V realizovaném zapojeni visledku velmi nizkych prodddodavanych zdrojerdcc
nebylo nutné pouzit ochranny rezisis. Podle vypétu za pouziti Ohmova zakonaii p
napsti sepnutého tkdtka logického selektorw, s = 3,968/ bude nejvySSimu proudu o
hodnot Ig = 15 LA stat v cest do baze tranzistoru rezistor s vlastnim ohmickyparem
27kQ. Nejprve byl s jistou rezervou pouZzit bazovy odpohadnot 60kQ, vysSi nez
hodnota rezistoru vygtena podle Ohmova zakonai Rapti U s = 3,968/ na sepnutém
tlacitku logického selektoru budégs rezistoRg do baze tranzistoruighazet proudg:

u
Iy =L, 28
B A ( )

jehoz vypd@itana hodnota odpovida 6,618. Z displeje mikroampérmetru vioZzeného do
elektrického obvodu byl odeen skutény Udajlg = 5,4 A. Proud tekouci do baze byl tedy
jeS€ nizSi nez bylo fedpokladano. Proto byla sniZzovana velikost jmemédwt odporu
bazového rezistoriRs. Pro zbyvajici réteni proudoveé zavislosti byl ponechan v obvodu
odporRc: odpovidajici hodnét10QQ. Zavislost velikosti proudls protékajiciho obvodem

na volke jmenovitého odporis je uvedena v tabulce IX.

Tabulka 1X. Velikost prouduig v zavislosti na volb rezistoruRs

Re [k |5 [1A]
600 5,4
500 6,5
400 8,0
300 10,6
200 15,6

Po owieni zékladnich paraméttranzistoru je realizovano zapojeni elektronického
spin&e pro kontrolu funknosti zatim samostatn bez gipojeni k bloku 1/U pevodniku.
V zapojeni sping neni pouZit kolektorovy ochranny rezisRy; neba’ kolektorovy proud
diky dobré pesnosti zdroje stavebnice Dominoputer nehrozil ltgme zatZovanim
tranzistoru. Byl pouzit bazovy rezistd®s 0 jmenovitém odporu 3G®2, a emitorovy

rezistorRe s odporem 1KQ.

Pri nastaveni witého tl&itka logického selektoru na logickou je¢ku se pipoji

na bazovy rezistor spita nagti U.s shodné s velikosti napgjeciho sap)cc, tj. 3,968/
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(viz. tabulka VIII). Nagti U _sbylo vySSi nez hodnota 0/7coz je ubytek naipchodu B-E
nutny k tomu, aby se tranzistor otela grechodem C-E mohl protékat kolektorovy proud
lc. Proudlc se na emitoru s&e s bazovym proudery (viz. vztah (26)) a vytvid na
emitorovém rezistoru Ubyteklre; ktery bude pouZit jako referé&mi nagti pro ucity

vahovy rezistor sungaiho zesilovae uzitého jako fevodniku 1/U.

Volbou rezistol 0 hodnotachRg = 30k, Re = 1k bylo ziskano velmi fesné
refereni napti Ugres= 3,064/. FYi nastaveni logické nuly ttkem selektoru bylo na
bazovy rezistoRg piivedeno nagti U s = 0,104/. Neni grekonan Ubytek naipchodu B-E
a zarové prechodem prochazi velmi nizky bazovy proud. Traorigtlektronického
spind&e se tedy neoté®. Rechod mezi C-E ma velky odpor a nepropusti kolekipr
proud. UbytekUgesviici zemi je téndi nulovy. Jeden realizovany tranzistorovy spibade
piipojen k vahovému rezistorR; prevodniku I/U a druhy spidabude pivadet tytéz

logické nagtové urovig, avSak na rezistd®, (viz. obr. 18).

Obr. 18. Slogeni bloku spin&i a grevodniku 1/U

Pti propojeni bloku spird a I/U prevodniku zde vznika jedno Uskali. Nastavenim
obou tl&itek logickych selektdr na logickou jedriiku, jsou sepnuty oba tranzistorové
spin&e a fivadji na vahovaci rezistorig a R, nagti Urer Zaporné nafii Uyys: ziskané

na vystupu sunmiiho zesilovée prevodniku I/U by nilo odpovidat vztahu (29), avSak

1 1
vast:_ EE%mJRef +%®RefJ:_1E€ZL—URef +EmJRef] (29)

Uvyst bude mensSi nez jsmaeqapokladali. Je to fgobeno zrénou vysledného odporu

vahovych rezistdr. Fripojenim vystupu spiri@ k vAhovém rezistor; (popx. Ry) vznikne
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vysledna paralelni rezistivit&pr (pog. Rxp) v uzlu mezi polovodiovym pechodem
tranzistoru a invertujicim vstupem op&rého zesilovaée, ktera je dana paralelni
kombinaci rezistordRe a vahového rezistor®; (popr. R;). Misto jmenovitého odpor&,
(popx. Ry) budeme jiz muset pracovat v obvodu s nizSi hamlneysledného odporu, ktera

bude i zanedbani vlivu vnihiho odporu emitoru pro:

1,1 _RIR 30
" R'R R+R .
a zarove pro:
1,1 Rk 31
Rop R2+RE R +R. (31)

Pri mefeni v uzlechK; a K, (v mistech spojeni spitia a peevodniku 1/U) se
potvrdilo, Ze referefni nagti na emitoru tranzistoru pokleslo. Péipgmjeni spinai na
vstupy K; a K; prevodniku 1/U se referéni nagti snizilo z pesnych 3,064 na 2,89%
v uzluK; a z 3,06¥ na 2,79% v uzluK,. V kong&ném disledku spojeni pracovnich bliok
spin&t a prevodniku se zmenSi odpor emitorového rezisisa Ubytek na ¢ém bude

menSiUgesje tedy nizzi nez pozadujeme. Je nutn&empou hodnotWgesupravit.

Béhem zkoumani vlastnosti tranzistoruéi pokusech zvySovanUges pomoci
zvySovani napajeciho n&p tranzistor odUcc = 4,5/ na znénu jiz nereagoval a dodaval
nezvysujici se kolektorovy proud. Bylo zde dosaZzgmwacovniho bodu a fechod
tranzistoru byl pla otewen. Nagti Uger bylo nengnné. Tudiz korekci velikostUges
neprovadime zvySovanim ndpUcc, nybrz dol@’ovanim pordru bazového rezistorR;
(popx. Rs) a emitoroveho rezistomy (popr. Re) na tranzistorovych spitih (viz. obr. 18).

Hodnoty rezistal Ry aR; je nutné ponechat stejné jako bylywpdre navrzeny.
» Blok prevodu polarity vystupniho nagéti

Invertor vyuZivajici vlastnosti opemiho zesilovée (viz. obr. 19) slouZzi
v zapojeni D/A pevodniku jako blok obracejici zaporné &éplyys: z prevodniku I/U na

napsti o kladné polarét U nvert.



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 47

Us Rs
9,
L

Obr. 19. Princip invertoru

Princip funkce invertoru je identicky s principenunkce pevodniku /U
realizovaného sundaim operanim zesilovédem, ale na vstup invertoru jefiyedeno
pouze jedno napi, a to Uyys PYi urcité hodno¢ Uyys protéka do invertujiciho vstupu
invertoru Fes rezistoRg pouze jeden proud, ozteny jakols Jeho velikost je definovana
Ohmovym z&konem:

|, = s (32)
8 Rg )

Velikost vystupniho nafti Ujen zavisi na velikosti zesileni, tedy na pom

zpétnovazebniho rezistom; a rezistoruRg na invertujicim vstupu:

ehd) 33
R (33)

Aby blok invertoru ngnil pouze polaritu nafti privedeného na vstup, je poZzadavkem

U =-U

Invert — Vyst

dodrzet shodnou velikost jmenovitého odporu rerisiy a Rs.
2.2.2 Owieni funkénosti pirevodniku pro jina referenéni napéti

Druh& ¢ast ulohy je ¥novana owteni funknosti realizovaného D/Aipvodniku
s binar vadhovanou siti pro jina referari nagti. Volba referetiniho nagti by méla
probihat piblizn¢ od 0 — 3/, neba@ na tranzistorovém spitiaptipojeném k ostatnim

prvkim zapojeni je nejtSi dosazitelné n&f hodnotaJgrer= 3,3V.

Na celkovém zapojeniipvodniku D/A bylo provedenogkolik méreni za delem

zhodnoceni zgny nagti Urer & Uyyst pro tizné kombinace rezistdrRs a Re uzitych v



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka

48

tranzistorovych spirich.

tabulkach.

Tabulka X. Refer@ri naggti Urerpfi Re= 10k aRe= 2kQ2

Nanttené hodnoty

jsou zaznamenany v nasledujicich

Ka[V] Ki[V] Uwyst[V]
0,0 0,0 0,0
0,0 2,766 0,681

2,712 0,0 1,358

2,712 2,767 2,047

Tabulka XI. Refer&m nagti Urerpii Rs = 20kQ aRe= 1k@2

Kz [V] K1 [V] Uvyst[V]
0,0 0,0 0,0
0,0 3,008 0,752

3,000 0,0 1,499

3,000 3,008 2,253

Tabulka XII. Refer&mi nafti Urerpfi Rs= 40k a Re = 5k2

Kz2[V] Ki[V] Uwyst[V]
0,0 0,0 0,0
0,0 2,481 0,620

2,465 0,0 1,232

2,465 2,483 1,854

Tabulka XIII. Refer&mi nagti Ugerpii Re= IMQ2aRe= 2kQ

Kz [V] K1 [V] Uvyst[V]
0,0 0,0 0,0
0,0 1,186 0,296

1,105 0,0 0,552

1,106 1,186 0,850

Tabulka XIV. Refer&m naggti Urerpii Re= IMQ2aRe= 1kQ

Kz [V] Ki[V] Uvyst [V]
0,0 0,0 0,0
0,0 2,228 0,555

1,988 0,0 0,994

1,988 2,228 1,551
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2.2.3 Zhodnoceni laboratorni Glohy.2

Do laboratorni tlohg.2 byly bloky logického selektoru a tranzistorovedpinge
zarazeny z toho @vodu, Ze by bylo neSikovnéiipojovat na ukené vahoveé rezistory
prevodniku 1/U nulovy potencial nebo refetenh nagti piimo ze zdroje stavebnice
Dominoputer. Zarouvebylo poZzadovano, aby studenti pouZili v této Ulazmzistoru jako
elektronického spirk@. BEhem realizace této Ulohy bylo nedostatéssm nastavitelnych
stejnosmirnych zdroji, a tak bylo pouzito logického selektoru zambvgko zdroje
napajeciho nafi Ucc pro tranzistorovy spitao hodnot 3,984/. Uloha byla navrzena
tak, aby zapojeni D/A ipvodniku nebylo natmé z pohledu studenta. Realizace 2-
bitového D/A gevodniku post&uje na pedvedeni principu funkce tohotégvodniku. B
navrhu pevodniku s vySSim gtem biti by byla narénost natas zkompletovani daného

zapojeni vySsi a vzrostly by naroky na@buzitych sosiastek stavebnice Dominoputer.

2.3 Uloha¢.3 - Owieni vlastnosti 8-bitového aproximanino A/D

pirevodniku

2.3.1 Princip ¢innosti aproximaéniho A/D pievodniku

Béhem laboratorni Ulohy.3 bude provasho negfeni na aproximaim A/D
pievodniku, ktery je hotovym fukim blokem elektronické stavebnice Dominoputer.
Studenti se nejprve sezndmi s principéinrmosti aproximaniho A/D prevodniku a poté

ovéti jeho zakladni viastnosti.

Kazdy aproximani prevodnik obsahuje komparator, digitdln- analogovy
pievodnik, generator hodinového signalu fippc laboratorni Glohy¢.3 budoufidici
hodinové impulsy naipvodnik givedeny exter#) a aproximani registr (do & je zahrnut
posuvny registr, paéiovy registr a fislusnéridici logické obvody). Aproximani registr
postupi ,zkusmo“ nastavuje jednotlivé bity vysledného bir&o ¢isla, p@&inaje od
MSB. Po kazdém pokusu je nastaveiso pomoci D/A pevodniku pevedeno na n&g
Upap @ Na komparatoru je porovhano se vstupnigremym naptim Uys. Pokud je
nastavené binarrtislo a jemu odpovidajici n&d Upap VELST nez nifené napti, naposled

nastaveny bit je vynulovan a postupuje se naibélného slova o jedegad nizsi.
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Pti laboratornim mfeni bude pouzivan osmibitovy A/Digvodnik s postupnou
aproximaci o dob prevodu Jus Poloha jednotlivych DIPfgpin&a na rozsahu RANGE
(viz. tabulka XVI) utuje, v jakych nagfovych mezich bude &eni na aproximaim A/D

prevodniku probihat.

Tabulka XV. Rehled vSech vstupa vystug aproxim&niho ADP

Nazev polozky Funkce
INPUT Vstup gevodniku
OUTPUT (Dy— D;) | Vystupy gevodniku
RANGE Nagtovy rozsah pevodniku
/SELECT VykEr obvodu
/WRITE Start pevodu
/READ Tieti stav vystupu
/LATCH Zapis do vystupniho bufferu
CLKp Vystup vnitnich hodin
CLK; Vstup pro vijSi hodinové impulsy
IN SH Vstup vzorkovée SH
OUT SH Vystup vzorkouse SH
/HOLD Rizeni vzorkovae
SOUT Sériovy vystupigvodniku
/BUSY Stav vystupu
+5 Rivod +5v
GND Rivod GND

Pozn.: Vstupy /HOLD, /LATCH, /READ, /SELECT a /WRETjsou vstupy negované -

k jich aktivaci je nutnéifivést logickou Urovie L.

Tabulka XVI. Rozsah RANGE

Korrgf;giﬁegmgg” Zvoleny nag@t’ovy rozsah
0110 0=5
0100 0+ 1¥W
1000 0 -2
0111 +2 5/
0101 -y
1001 1

Prevodnik je nutno i@d zapéetim gevodu aktivovat negovanym vstupem pro
vybér obvodu, tedy fpojit na vstup /SELECT logickou UroielL. Samotny pevod
analogové vstupni velny na vystupnicislicové slovo je velmi rychly. U osmibitového

A/D pievodniku je dosaZzeno spravného osmibitového vysldgthem 8 cykii. Kazdy
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cyklus gevodu je zaptat privedenim nového hodinového impulsu na blok hodimbvy

vstupi prevodniku. Podle zapojeni hodinovych vstlge rozdélit pievod na:

* pi‘evod s riégnim krokovanim- jednotlivé hodinové impulsy dodavané zitka
logického selektoru (pdp z generatorucasové zakladny) jsou fipadeny
hodinovy vstup CLK. Pro kompletni fevod je nutno fivést 8 impul§.

 pi'evod s automatickym krokovanim privedenim jediného impulsu na
negovany vstup /WRITE se na pomocném vystupu Ehkeneruje prayv 8
impulsi, takZze propojenim vystupu Clka hodinového vstupu ClLise zajisti

kompletni gevod na jediny impuls.

] CND
- 5 8

e SHET 0, e
#dWEe [ |®

::HEA[I e [z |»
LATCH & 0; e
:-' ClK g S0UT e

4 0Lk HSY e

Wstup —
il N H T H e

nﬂl HOED
*_ A/D CONVERTER

Viratugp

Obr. 20. 8-bitovy aproximmi A/D prevodnik s automatickym krokovaninepodu

Méiené napti Uy je privadkno na vstup INPUT ifes impedagni prevodnik o
rezistivit vysSi nez 50012 se vzorkovacim obvodem (SAMPLE&HOLD). Vstup
vzorkovae je oznden jako IN SH a vystup jako OUT SH. Vstupni &@pjez bude
pievedeno n&iselnou posloupnost jednotlivych ditlze ne&fit na paralelnich vystupech
(Do-D7) jako logické urova. Je mozno pouZzivat také sériovy vystup (SOUT)dskaci
stavu pevodu (BUSY).

2.3.2 Zadani laboratorni ulohy¢.3

Provefte Ukoly dle zadani. U kazdého ukolu si do tabuyiylivé zaznamenejte
hodnotu néifeného nati, binarnic¢islo na vystupu ifgvodniku a tomu odpovidajici znaky

v Sestnactkové soustama sedmisegmentovém zobrazéiva
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1) Zapojte aproximai prevodnik s automatickym krokovanim &iené napti prived'te
pies impedatni prevodnik. Nastavte rozsakigyodu na 0 + 8. Pro sledovani stavu na

vystupu dopite nefici zapojeni o modul sedmisegmentového zobrasava

2) Seznamte se¢mnnosti aproximéniho gevodniku. Zjistte, ktery bit ma nejvyssi vahu
(Most Significant Bit — MSB) a ktery bit naopak ngsi (Least Significant Bit — LSB).

3) Zaznamenejte hodnotuéteného nafti kdy se na vystupuipvodniku objevi prav
tatociselna slova: 00000000, 10000000, 11111111.

4) Vypcitejte rozliSeni pevodniku (tj. na@ti odpovidajici zriné o 1 LSB) pro
nastaveny rozsabh.

5) Zjistéte jaké nagiti je treba pivést na vstup fgvodniku, aby se na vystupu objevilo
binarni slovo, které poirpvedeni do desitkové soustavy bude mit dekadickdadiu

rovnu.
a) [ 50+5i]
b) [160+6i]

Pozn.:i je ¢islo, které pidéli studentm cvicici. K feSeni &chto kot bylo volenoi =

6) Pouzijte nagti a) z predchoziho Ukolu. Zapojte igvodnik na réni krokovani.
Zaznamenejte cely postup aproximéno pgevodu a vyneste do grafu raip

odpovidajici jednotlivym vstupnim slém bhem gevodu.

7) Opakujte tkoly 3), 4), 5)ipzmeéne rozsahu na +8.
2.3.3 Méreni laboratorni Ulohy ¢.3

Méieni ikoh 1) — 6) bylo provedeno pro ndzornost na rozsah G\

add 1) Pro uziti n&jového rozsahu 0 \bbyly piepina@e rozsahu fevodniku RANGE
nastaveny na kombinaci 0110. Vstupndremé napti bylo pivedeno na vstup
vzorkovaciho obvodu IN SH. Signal z vystupu vzorkoto obvodu OUT SH je
piipojen na vstup aproxintaiho gevodniku INPUT. Automatické krokovani
prevodu zajisti fivedeni vystupu vnihiho ¢asovani CLK na hodinovy vstup
CLK;. Privedenim logické nuly pomoci tlikka logického selektoru na vstup

/IWRITE z&ina automaticky fevod. Pevodnik byl aktivovan ifivedenim logické
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arovre L na vstup /SELECT. Stavy jednotlivych bivystupniho slova indikuje

jiz zminovany sedmisegmentovy zobrazéva

add 2) Rvedenim vstupniho n&pd o hodnot bliZzici se polovia analogového rozsahu
signalizovala LED dioda logickou jedtkiou na sedmisegmentovém zobrazova
vystup gevodniku DB. Tedy bit O je bitem nejvysSihaadu (MSB). Bitu

nejnizSiha‘adu odpovida vystupievodniku B3.

add 3) Hodnoty nastaveného vstupnihoétiapozadované pro zobrazeni zadanych

¢iselnych posloupnosti liijsou zaznamenany v tabulce XVII.

Tabulka XVII. Nagtené udaje praeti ukol

Vstupni nagti [V] Binarni ¢islo Hexadecimalni znak
0,0 00000000 00 H
2,5 10000000 80 H
5,0 11111111 FF H

Pozn.: Pozici prvniho bitu binarnikigsla nejvice vlevo odpovidé bit;D

add 4) RozliSeni ipvodniku v daném rozsahu zavisi na gbzpnezi maximalni a
minimalni nagtovou Urovni a na pu dosazitelnych kvantovacich arovni. Pro

osmibitovy gevodnik s najfovym rozsahem 0\btedy ziskame rozliSeni:

FS_5
Q=" =25 = 0,039 (34)

bitu (LSB) je dokonce vy3sSi, nez wyjteny odhad. ® uZiti presného
referedniho napti privedeného na vstupigvodniku ndla nagtova urove

nultého vystupniho bitu (LSB) ro#p 9mV, jak je patrné z tabulky XVIII.

Tabulka XVIII. Ow¥teni rozliSeni na pozici LSB

Vstupni nagti [V] Binarni ¢islo Hexadecimalni znaki
0,000 00000000 00 H
0,008 00000000 OO H
0,009 00000001 0lH
Tabulka XIX. Qstfeni rozliSeni na pozici MSB
Vstupni nagti [V] Binarni ¢islo Hexadecimalni znaki
2,488 01111111 7/FH

2,500 10000000 80 H
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a) Nejprve bylo dekadickéislo 60 (pro: i = 2) fevedeno naislo binarni tj.
00111100 a poté bylo jemnym ddlavanim odvozeno vstupni n#p1,16v.

Na sedmisegmentovém zobrazéivayla od€tena hexadecimalni hodnota 3C.

b) V nasledujicim fipadt dekadicka hodnotdisla 172, pevedena na binarni
10101100, odpovidala 3,8& hexadecimalnimgislu AC.

add 5) PRibéh rueniho krokovani:

UvsthAX = 5V
V|

25

1,25%

0,625% |

0,3125% |

0156y o]

00781y e - — ; }
1 krok 2krok 2 Ekrok 4 krok Skrok 6 krok Flkrok 8krok

TwsthdI ¥ = 0%

Obr. 21. Princip aproxintmiho gevodu

Na obr. 21 Ize viét jak probiha pevod analogové veliny na binarniislo.
Nejprve je nastaven prvni bit (MSB), tedy polovaralogového rozsahu (2/p na
logickou 1. Vstupni nafti Uys; je menSi nez vaha poloviny rozsahu, bit MSB je
tedy nulovan. Na ptku druhého kroku je nastaven druhy bit odpoviéddaih
rozsahu a je také zamitnut. fetim kroku je vahaiétiho bitu mensi nez vstupni
mérené napti, treti bit Zistane nastaven na logickou 1. Wwrtém kroku vaha
¢tvrtého bitu nefesahla velikostys, Ctvrty bit zistane taktéZz nastaven a zatove
bude jeho analogova vah#igtena k vazeretiho bitu. Pevod pokréuje dale. Na
konci osmého kroku je ukdan a bity, které istaly nastaveny, t¥o vysledné

Cislicové slovo. To je na obr. 21 zvyr&no.
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2.4 Ulohaé.4 - Owieni vliastnosti 8-bitového D/A pevodniku

S hapét’ovym vystupem

2.4.1 Princip ¢innosti D/A pirevodniku s nagt’ovym vystupem

V pribéhu laboratorni uUlohy¢.4 bude probihat #&teni na D/A pevodniku
s nagtovym vystupem, ktery je hotovym futtkim blokem elektronické stavebnice

Dominoputer. Studenti &¥i jeho zakladni vlastnosti prov&m zadanych ukaél

Digitalné — analogovy fevodnik se zjednodusérsklada z bloku elektronickych
spin&u, odporové sé& a pevodniku proudu na nag. Elektronické spinge jsoutizeny
jednotlivymi bity ¢islicového slova, které je poZadovanteyest na analogovy signal.
Spin&e pripojuji urcité ¢asti odporové sitbud’ k referegnimu nagti, nebo k nulovém
potencialu. Proudy z refer&miho zdroje protékajici rezistory v odporové sty séteny

a prevedeny na vystupni nétp

Tabulka XX. Rehled vSech vstupa vystuf pouzitého DAP

Nazev polozky Funkce
INPUT (Do — D;) | Vstupy gevodniku
OUTPUT Vystup pevodniku
RANGE Nagtovy rozsah fevodniku
/ISELECT VykEr obvodu
IWRITE Z4pis do |. pakroveho registru
/LOAD Zapis do Il. pamtového registru
IN OA Vstup invertoru
OUT OA Vystup invertoru
+5 FAivod +5v/
GND Rivod GND

Pozn.: Vstupy /LOAD, /SELECT a /WRITE jsou vstupggované - k jich aktivaci musi
byt privedena logicka Grovel.

P laboratornim mteni bude pouzivan osmibitovy D/Algvodnik s nagovym
vystupem. Volba rozsahu vystupniho &@pe provedena nastavenim polohy jednotlivych
DIP piepin&a rozsahu RANGE (viz. tabulka XXI).red zapoéetim samotnéhoipvodu je
nutné pevodnik aktivovat logickou Urovni Lipedenou na vstup /SELECT. Vstup

/IWRITE slouZi pro z&pis do prvniho pa&foveého registru. Vstup /LOAD slouZi pro zapis
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Tabulka XXI|. Rozsah RANGE

Kombinace gepina‘ii Zvoleny nagt’ovy
rozsahu RANGE rozsah
0110 0+%
0100 0+1W
0111 +2,%
0101 +5/
1001 + 1/

do druhého pasrového registru. Oba naposled amvanéridici vstupy nebudouéhem
meéfeni vyuzivany. Pro zému polarity vystupniho n&g je k prevodniku D/A pidruzen
analogovy invertor se zesilenim p&ay-1“, pticemz vstup invertoru je ozden jako IN
OA a vystup OUT OA.

by
SELECT

W =
LOAD

2299293999

0N OUT 04

= O/A CONVERTER

Obr. 22. 8-bitovy D/A pevodnik s nagfovym vystupem
2.4.2 Zadani laboratorni ulohy¢.4

Provefte Ukoly dle zadani. U kazdého ukolu si do tabuybiylivé zaznamenejte
hodnotu vstupniho binarniho slova a tomu odpowidajiystupni nagti ode&tené na

digitalnim multimetru:
1) Provel'te nastaveni rozsahiigvodu DAP na 0 +\3.

2) Zadanim vhodnéhégiselného slova tdtky logického selektoru a odiganim hodnot
na digitdlnim multimetru zjiste, ktery bit ma nejvyssi vahu (Most Significant Bi
MSB) a ktery bit naopak nejnizsi (Least SignificBitt— LSB).
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3) Owite, jaké hodnoty vystupniho n#p odpovidaji vstupnim sldégym 00000000,
10000000, 11111111.

4) Vypcitejte rozliSeni D/A pevodniku (tj. nagti odpovidajici zrin¢ o 1 LSB) pro

nastaveny rozsah.

5) Zjisttte velikost napgti nanéreného na vystupuievodniku pokud bude nastavené

vstupni binarni slovo odpovidat hodédekadickéhaisla:
a)[150+5i]
b)[ 95+2i]
Pozn.:i je ¢islo, které pidéli studentim cvicici. K feSeni&chto ukoti bylo volenaoi = 2.

6) Nastavte takovou hodnotu vstupnitiselného slova, aby bylo ziskano na vystupu

pievodniku nagti s nej¥tSi moznou pesnosti o hodnst[ 2,20v + 0,3V i ].

7) Opakujte ukoly 3), 4), 5), 6)¥ipzmeéné rozsahu na 8.
2.4.3 Méreni laboratorni Ulohy ¢.4

Méteni ikoti 1) — 6) bylo provedeno pro ndzornost na rozsah G\

add 1) Aby byl vybran n&povy rozsahu 0 +¥, byla zvolena naippin&ich rozsahu
pievodniku RANGE kombinace 0110.fivedenim logické urowh L vstup
ISELECT byl gipraven D/A gevodnik na fevod.

add 2) Nastavenim vstupnibislicového slova na posloupnost 00000001, tedywa&ii

pouze vstupniho bitu Dse na digitalnim multimetru zobrazilo ®&p5,6mV. Bit

s

multimetru zobrazeno vystupnhapiti o polovirg analogového rozsahu

odpovidajici vaze bitu nejvyssiiiddu MSB.

add 3) Nastavenéislicova slova a tomu odpovidajici hodnoty vysthpnhagti jsou

zaznamenany v tabulce XXII.

Tabulka XXII. Nangiené Udaje praeti kol

Binarni ¢islo Vstupni nagti [V]
00000000 0,0056
10000000 2,5070
11111111 49710
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add 4)

add 5)

Pozn.: Pozici prvniho bitu binarnikigsla nejvice vlevo odpovida bit,D

Vypoet rozliSeni danéhoipvodniku bude proveden podle vztahu (34). P
prvnim nefeni skuténého rozliSeni bylo zji8ho, Ze pesnost na arovni
nejnizsiho bitu (LSB) téif odpovidéa rozliSeni vygtenému. B uziti presného
referedniho nagti privedeného na vstupi@vodniku ngla nagtova urove
nultého vystupniho bitu (LSB) roZp 18,2nV (viz. tabulka XXIII). Druhé
meétenim prokhlo mezi kvantovacimi Urowmi o ¢iselnych slovech 10011111 a
10010000. Bylo ogteno, Ze skutmé rozliSeni vdchto bodech mé nafove
rozpeti 22mV (viz. tabulka XXIV).

Tabulka XXIII. O¥teni rozliSeni na pozici LSB

Binarni ¢islo Vstupni nagti [mV]
00000000 5,6
00000001 24,2
Tabulka XXIV. Owieni rozliSeni za pozici MSB
Binarni ¢islo Vstupni nagti [V]
10000111 2,795
10010000 2,817

a) Dekadick&islo 160 ze zadani (pro: i = 2) byldepedeno na binargislo
1010000. Nastavenému binarnirtislu odpovida stejnostmé napti na

vystupu D/A gevodniku o hodnét3,128/.

b) V nasledujicim fipact desitkov&islo 99 odpovida hodnobinarnihocislo
10101100. Tat@iselna kombinace litbyla prevedena na vystupni n&po
hodnot 1,895/.

vvvvv

vystupni napti o polovirg uzitého analogového rozsahu - tedy\2,Metodou
ndhodného nastavovani vstupnichilsié podélo ptiblizit k hodnot vystupniho
napiti ze zadani (2 na 2,82% pri ¢iselné kombinaci 11001000. Poté bylo
jeS€ nastavenimgislicoveho slova na 11000111 dosazeno ¢jeditesrE|Si
hodnoty, a to 2,784
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ZAVER

Bakal&ska prace byla psana z pohledu studentatebeiin vytvdaeni laboratornich
tloh pro studenty Technologické fakulty studujicigieelektrické” obory, kt# maji
vétSinou zakladni znalosti z elektroniky &slicové techniky. Bhem vypracovani
bakald&ské prace jsem ziskal mnoho novych zkuSenosti astibélektroniky aislicové
techniky. Osvaojil jsem si praci se stavebnici Doopinter, nebth pomoci této elektronické
stavebnice je realizovana kazda z navrzenych latroriah Gloh. Stavebnice byla uZita pro
své neocenitelné vlastnosti. 2t§iho vy¢tu pozitivnich vlastnosti Ize uvéstdilavni a to:
rychlé sestavovani vyslednych elektrickych ohydokez nutnosti pjeni uzitych s@stek
na ploSné spoje a dosazeni vyS&sposti pi praci uzitim velmi pesnych referamich
veli¢in z napéjecich zdrbjstavebnice Dominoputer.

Laboratorni udloha ¢.1 byla zamfena na navrh a sestaveni paralelniho
kompar&niho analogo¥ — digitalniho pevodniku. P&atenim predpokladem bylo, aby se
studenti nejprve pdivé seznamili se zadanou praci a déle pak s princifemice
realizovaného elektrického zapojeni. Nastediyla provedena realizace jednotlivych
dil¢ich bloki postupg podle navodu. Po éteni funkinosti ukitého bloku byl sestaven
blok nasledujici affpojen k bloku stavajicimu -fpdchozimu. Tak vzniklo celé vysledné
zapojeni, které bylo furdki. Fipadné chyby v zapojeni se daly snadno nalézt, thebo
navrzené zapojeni neniili slozite.

Patatek realizace A/Dievodniku byl zagen na navrh odporovéhelite, ktery
spolu se sadou komparaioslouZi jako kvantovaci blok k &eni kvantovacich drovni.
Studenti vyuziji svych znalosti o opénéch zesilovaich pro realizaci komparatior
Vystupni napti z komparéatar jsou pro logické obvody déle pouzitého dekodértitamé,
proto bylo nutno dekodérurgdradit obvod pro fizpasobeni nagrovych Urovni Grovnim
logickym. DalSi nasledujicéinnosti byla realizace dekodéru zitgho patu logickych
obvodi. Nejdiive bylo nutné navrhnout logickou funkci dekodérodie definovanych
zakonitosti Booleovy algebry. Poté podle navrzeméde byly vhod#é propojeny logické
obvody tak, aby byl sestaven fumk dekodér.

Dekodér pevadi oSéené kvantované nafové Urovié na vystupnidislicové
signaly pouzitelné pro dal8islicové zpracovani. Po zkompletovaniitih bloki do celku
bylo provedeno Zsreni linearity gevodu realizovanéha'@vodniku. Toho bylo docileno
dolactnim velikosti jmenovitého odporu jednotlivych rdpisi v odporovem dici

kvantovaciho bloku.
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Tuto Ulohu lze hodnotit po strance elektrickéhogapi a vlastniho #teni jako
tlohu, kde jsou studenti schopni uplatnit znalastiice oblasti elektroniky aislicové
techniky. Vzhledem tomu, Ze pro kompletniho sestayaralelniho kompaéaiho A/D
prevodniku je nutno zapoijititodliSné funkni bloky a provést asteni jejich funknosti,
parametit prevodniku je povaZzovana spiSe za nadstavbu pro dahoratorni tlohu.

Uloha¢.2 byla zanstena na realizaciislicow — analogovéhoigvodniku s binah
vahovanou siti. Sestavenim prvniho fémiko bloku, pevodniku I/U, studenti @ uplatni
své znalosti o opetaich zesilovaich, nebd@ pirevodnik 1/U obsahuje bin&n/ahovanou
rezistorovou sia operani zesilové v zapojeni suntiho zesilovée. Sumani zesilova
slouzi jako prvek fevadjici sowet vstupnich proud na invertujicim vstupu OZ na
vystupni napti o velikosti zavisejici na pafru rezistot uzitych v zapojeni. Samotné
realizaci dalSiho furdniho bloku, elektrického spide, pedchazi méreni pro o¥ieni
zakladnich parametrNPN tranzistoru. Parametry tranzistoru byly naponyopi volbé
rezistofi pro nastaveni pracovniho bodu sgma

P¥i kompletaci ditich bloki pirevodniku I/U a elektronického spifeado celku se
snizilo referetini nagti pro gevodnik. To bylo zfisobeno vlivem paralelni kombinace
vahovych rezistdr suma&niho zesilovée a emitorovych rezistbrna spinaich. Snizené
refere®ni nagti bylo nutho naddimenzovat, tzn. vhodnym goem rezistol Rs a Re
upravit referetni nagti, které je odebirdno z emitoru tranzistojednotlivych
elektronickych spingi. Prevodnik se zapornym vystupnim g&Hm byl poté doplén o
invertor — operéni zesilovd v invertujicim zapojenim se zesilenim praa”.

Uloha ¢.2 byla navrzena tak, aby zapojeni D/Aeyodniku nebylo natmé
z pohledu studenta. Realizace 2-bitového Diévpdniku post&uje na oswetleni principu
funkce tohoto fevodniku. B navrzeni pevodniku s vySSim gtem vstupnich bit by byla
nara:nost natas zkompletovani a pet pouZzitych sotéstek v daném zapojeni vyssi. Na
piikladu snizeni referéniho nagti pii paralelizaci rezistdr si studenti o¥fi, Ze vlastnosti

pievodniki ovliviiuje hlavré chovani analogovych obvad

Laboratorni tlohy 3 a 4 jsou napsany tak, abyusiestti vyzkouseli, jak se pracuje
s presnym pevodnikem o #Sim pd@tu bitd. V piredchozich tlohach byl kladegtsi diraz
na navrh pevodniku a jeho realizaci, tedy za omezeéay jednoho laboratorniho ¢eni

sestavit z ufitych funk¢nich bloki spravié fungujici gevodnik a zkontrolovat jeho
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zakladni parametry, poipact zpresnit a dostate¢ linearizovat jeho fevodni funkci.

Nebyl vymezertas pro podrob#Si zkoumani vlastnosti navrzenéheyodniku.

V piipact dloh 3 a 4 odpada navriigvodniku a ulohy jsou zatfeny spiSe na
ovérovani vlastnosti uzitého igvodniku. Probihd #&ieni pesnosti rozliSeni, wsieni
zavislosti hodnoty vystupnih@islicového slova naifwedeném vstupnim n&p pii praci
na aproximanim A/D prevodniku, pofipact mereni velikosti vystupniho n&f na D/A
pievodniku s naf¥ovym vystupem v zavislosti na nastaveni jednotlivyxta vstupniho
slova. Do laboratornich dloh byl zanesen WgiorozliSeni daného ievodniku pro
srovnani idealnich a skudteych vlastnosti fevodniku. V zadanych Ukolech je nutné pouzit
pievodi mezi¢iselnymi soustavami. Studenti si tak mohowidvpievod z dvojkové
soustavy do desitkové a naopaleywd opény v Ukolech, v nichZ je zadana dekadicka
hodnota, kterd je pozadovan#&epést na dvojkové&islo binarniho slova. iP odeiitani
vystupnich binarnich hodnot, které jsou signalizyvahexadecimalnimi znaky na
sedmisegmentovém zobrazova studenti uziji pevod z dvojkové soustavy do

hexadecimalni.
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tranzistoru.
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SAR (Succesive Approximation register) Registr postupné aproximace (obsahuje

posuvny registr, paétdovy registr aidici logiku).

TTL (Transistor Transistor Logic) . Tranzistor — tranzistorova logika.
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P1: Vzorovy protokot.1

Ovéreni vlastnosti 2-bitového analogay— ¢islicoveho komparaniho prevodniku

Ukol méFeni:

1. Seznamte se s principem analagevislicoveho kompakmiho gevodniku.

2. Navrhrite a prakticky realizujte 2-bitovy analogov cislicovy prevodnik. Bi feSeni
postupujte podlesthto kroki:

a) Navrhrite pevodni tabulku, podle které se budevadt nagti U, (analogovy
vstup gevodniku) na kombinaci dvatiisel A, B (¢islicovy vystup pevodniku).

b) Realizujte kvantovani vstupniho g8dpJ, pomoci ti komparatol s vystupyKsi,
K, Ks. Podle pouzitého typu opeérdho zesilovée owite (pogipad upravte)
napitovou Urove vystupi komparatoit pro TTL obvody.

c) Navrhrite tabulku hodnot, podle které se bude realizogdbkani jednotlivych
kvantovych drovni nafti. Vstupnimi veltinami této tabulky budou vystupy z
komparatol Ki, K, Kz, vystupnimi vektinami této tabulky budou praimnéA,
B. Navrhréte elektrické zapojeni vySe zimované tabulky hodnot pomoci TTL
obvodi.

d) Realizujte celkové zapojenigvodniku z didich sestavenych blék

3. Owite funkénost realizovaného 2 - bitového analogdislicového pevodniku.
Oweite linearitu pevodu, popipadt se pokuste k lineadtpribliZit.

Seznam pouZitychifistrojiz a souwastek:

U  programovatelny zdroj stejnogmého napti typ:
R  elektricky odpor typ:
D dioda typ:
OZ oper&ni zesilov& typ:

Schémata zapojeni:

Urefl R
Kz T3
E - o

=+

154
E K2 TEz2
— &

R
E K1 TKE1
— =

R

u, |

o—a

Obr. 1. Princip kvantovani nagti pomoci komparatai
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UK R UKu

Obr. 2. Princip Upravy nagti vystupu komparatoru pro TTL obvody
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Obr. 3. Princip kédovani kvantovych urovni nagi
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Obr. 4. Celkové schéma zapojenfgvodniku

Teoreticky rozbor ulohy:

Paralelni kompatmi prevodniky srovnavaji hodnotu vstupniho &ap
s odstupovanymi Urovimi referegniho nagti. Tyto prevodniky zpracovavaji vstupni
napsti vSemi komparatorK sowtasré. Referedni nagti Uger je ekvidistantd rozctleno
odporovymiettzcem na kvantovaci hladiny s rozestupem odpovidajiSB.

Vstupni napti U, je porovnadvano mito hladinami sadou komparéatgrpocet
komparatol odpovida p&tu kvantovacich hladin, (viz. obr. 1). Ze zapoj@hine, Ze
vystupnim kédem komparatoje kéd ,m zN “, ktery je tvden souvislodadou jedniek
od 0. pozice (jejich pmet odpovida pe&tu kvant vstupniho nagfi) doplrenou N nulami.
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Tento kéd neni vzhledem kiéé slova prakticky, protoipvodnik obsahuje jeSdekodér
na vystupni kod, néastji dvojkovy.

Popsany princip umaiije dosahnout vysokéetnosti gevodu, omezené pouze
dobou zpoz&hi komparatoru, dekodéru a dobou nutnou k ustdliethodnych &a. Cely
pievod probiha v jediném taktu, jdaibec o nejrychlejSi ADP. V praxi dosahuji tyto
pievodniky tadow 10" az 10 pievodi za vtéinu, coZ je pedukuje k pouZiti pro
digitalizaci obrazugislicové osciloskopy, analyzatory signalu a dalliasti s vysokymi
naroky na rychlost digitalizace. Jsou vy¥ap s rozliSenim 6, 8 a 10 bit Nevyhodou
téchto pevodniki je vySSi cena Zjzobena slozitym obvodovynesSenim s vysokym
postem 2" komparatoi (naf. 8-bitovy ADP vyZaduje pouZiti 255 komparétprPokud
chceme z#tSit vystup pevodniku o jeden bit, je nutno pouzit v obvodu déspbny péet
komparato.

NaméiFené a vypditané hodnoty:
1. Pa’et komparatod potrebnych pro dvoubitovy/pvodnik

n=
2. Prevodni tabulka fevodu analogového vstupu dialicovy vystup
» zvolené referami nagti
UreF

» prevodni tabulka A/Dvodniku:

Analogovy vstup| Cislicovy vystup
prevodniku prevodniku

U, A B

3. Owreni vystupniho naji komparatoti pro TTL obvody

» velikost vystupniho n&p komparatot: bez Upravy naggovych arovni

Stav W Uz Uis
O<U|<URe/4
Uret/4<U,<U Ret/2
URret/2<U,<3URei/4
3URei/4<Ui< Uget
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» velikost vystupniho nap komparatot: s Upravami nagrovych arovni

0<U|<Urei/4 Uk1u Uiau Ukau
Uret/4<U <URet/2
URret/2<U,<3URei/4
3URef/4<U,|< URgef

0<U <URei/4

4. Tabulka hodnot pro kédovani

Vstupy Vystupy
Kl K2 K3 A B

5. Navrzené elektrické zapojeni pro kddovani kwartpch naprovych arovni
6. Nanerena pgrevodni charakteristika A/Dipvodniku

» prrevodni charakteristika A/Dipvodniku

Wistupni slove [bit [

Vetupni napéti I [V}

7. Linearizace pevodni charakteristiky

» tabulka navrzeného odporovéhoc¢lide pro linearizovanou s@vodni
charakteristiku komparaniho A/D gevodniku

NavrZzené hodnoty rezistbr
Ry R Rs Ry
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» linearizova gevodni charakteristika A/Drpvodniku

Wistupni slove [bit [

Vstupni napéti U; [V}

Zhodnoceni vysledk meéienti:

P 2: Vzorovy protokot.2

Ovéieni vlastnosti 2-bitovéehdislicové - analogového pevodniku s vahovymi

rezistory

Ukol méFeni:
1. Seznamte se s principeéislicow - analogovéhoigvodniku s vahovymi rezistory.
2. Navrhrite a prakticky realizujte 2-bitowislicow - analogovy pevodnik s binar&
vahovanymi rezistory.iPieSeni postupujte podléchto kroki:

a) Navrhrite pevodni tabulku, podle které se budevadt vstupni slovo
prevodniku se vstupl; K, na vystupni nafti U,

b) Pro gipojeni jednotlivych rezistdr v odporové siti vyuZzijte bipolarni
tranzistor ve funkci spirte.

c) Pro realizaci fevodniku vyuZijte sattovy invertujici operéni zesilové,
na jehoz invertujici vstupripojte binarg vahovanou odporovoutsizvolte
vhodny zgtnovazebni rezistor podle pozadovanéhoétiaypeho rozsahu
pievodniku.

3. Owite funkinost realizovaného 2-bitovéhdislicow-analogového igvodniku.
Oweite linearitu pevodu, popipact se pokuste k lineaitpriblizit.

Seznam pouZzitychifistrojiz a sou*astek:

U  programovatelny zdroj stejnogmého napti typ:
R elektricky odpor typ:
T  tranzistor typ:

OZ operéni zesilova typ:
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Schéma zapojeni:

Obr. 5. Princip zapojeni D/A fevodniku s binar& vahovanou odporovou siti

Rg

Obr. 6. Princip proudového spira

e
K1 Ry
O — Us

[P i

Obr. 7. Schéma zapojeni OZ s vahovymi rezistory



UTB ve Zliw, Fakulta technologicka 73

Trwvert

Obr. 8. Princip invertoru

Teoreticky rozbor ulohy:
Digitéln¢ - analogovy gevodnik (DAP) je blok obvad ktery grevadi hodnotu
vstupnihccisla ,D* ( obvykle binarniho)

D=b2"+b,2%+..+b, 27" (1)

na vystupni analogovou vé&iu obvykle lineard nagti nebo proud. Paralelni D/A
pievodniky s vahovymi rezistory vyuZzivaji spiig zdroj referetniho nagti Uger a st
rezistofi, pomoci kterych se ziskaji binérodstugiované zdroje proudu. Podle realizace
se si¢ rezistofi rozliSuji na vice tyfp. V této Uloze budeme vyuzZivat vlastnosti bigarn
vahované odporové 8&itTato sf vyuZiva rezistar s hodnotami, které odpovidaji vaham
bita vstupniho slova (viz. obr. 7). Pro toto zapojeminaccké odpory jednotlivych rezistior
budou pro binarni kod rovny:

R =2"[R. ()

kdem je bit vstupniho dvojkovéhgisla (jeho spinasepne nebo rozepne refefehnagti

na tomto rezistoru). Hodnofa je hodnotou rezistivity nejmensiho odporu, kterjode
protékat v odporové siti (nejtsi) proud vahy MSB. Sadsti gevodniku je zarove i

invertujici zapojeni OZ, které diky virtualni zema invertujiciho vstupu dokazeiat

piispivky z jednotlivych vstup tak, Ze se vstupy zajemmeovliviiuji. Sowket ziskanych
vahovych proud prevadi na nafii podle vzorce:

n n U n
vast = _szm |:Im = _Ezbmm—Lj_(Ef :_URef zbm [2_m = _URef (D
2 m=1 2 m=1 2[R m=1 (3)
kde je: b ...... hodnotam-tého bitu vstupniho dvojkovétiisla;

D....... vstupniciselné slovo o rozsahu jednotlivychtb#0,1);
Uget.....refereni nagti.

Elektronické pepina&e jsou ovladanytidici logikou cislicovych vstuf podle
binarnihocisla, které ma bytipvedeno na analogovy signal épjnaji ugité vstupy OZ
bud’ na analogovou referéni veli¢cinu nebo na zem.
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Prevodnik man ¢islicovych vstuf a jeho vystupni napi tedy mize rozlisit 2"
arovni. Obvod je zapojen jako invertujici zesildwavice vstupy. Jednotlivé vstupy se od
sebe navzajem neogdji, jelikoz jsou od sebe odbkny virtualni zemi na vstupu
invertujiciho operéniho zesilovée. Nejwtsi vliv na velikost vystupniho n&g ma odpor
s nejmensi rezistivitou. Do spoéteeho uzlu nuti téci nefSi proud. Kazdy nasledujici
odpor méa dvojnasolénvétsi rezistivitu nez rezistoripdchozi a jeho vliv je tedy oproti
piedchozimu rezistoru polanii. Zesileni opermiho zesilovae a zarove i velikost
analogového nagi na vystupu OZ nastavujemeéppovazebnim odporemR,. F¥i vétSim
poctu ¢islicovych vstuf narfistéa p@et potebnych hodnotigsnych rezistdra taktéz roste
poner mezi hodnotou neftSiho a nejmensiho rezistoru.

NaméiFené a vypéitané hodnoty:
1. Prevodni tabulka fevoducislicového vstupu na analogovy vystup

* zvolené referami napti
Uref=

» prevodni tabulka idealnich hodnot D/Aepodniku:

Analogovy
Vstupni slovgp  vystup
prevodniku

K2 K]_ Uo [\/]

2. Tabulka parameirlogického selektoru vstupK

Logicka
ovr | Urs V] [ UreilV]

0
1

3. Owreni vlastnosti proudového tranzistorového sggna

4. Prevodni tabulka fevoducislicového vstupu na analogovy vystup

» tabulka zvolenych rezistdpro vahovou gi

Navrzené hodnoty rezisibr
Ro [KQ/ | R [KQJ | Re K/
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* prevodni tabulka nagitenych hodnot D/A7evodniku:

Analogovy
Vstupni slovp  vystup
prevodniku

K2 K]_ Uo [V]

» prevodni charakteristika D/A/pvodniku

Vystupni nagti U, [V]

Vstupni slovo [bit ]
5. Owreni funkce a linearizace*gvodniku
e jiné zvolené referemi napti
Uref=

» tabulka nardgrenych hodnot linearizaci
Referenni napéti Ugres pii Rg = kQa Re= kQ
K2[V] Ki[V] U vyst[V]
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prevodni charakteristika D/A/pvodniku

Vystupni nagti U, [V]

Vstupni slovo [bit ]

Zhodnoceni vysledk meéieni:

P3: Vzorovy protokot.3

Uloha ¢.3 - Ow¥eni vlastnosti 8-bitového analogdw- ¢islicového aproximaniho

pifevodniku

Ukol méirent:

1. Seznamte se s principem analagevislicoveho aproximéiho gevodniku.

2. Prove’te nasledujici ukoly dle zadani. U kazdého ukoluaitabulky pélive
zaznamenejte hodnotuéieného nagti, binarni ¢islo na vystupu i@vodniku a
tomu odpovidajici znaky Sestnactkové soustavy nalmsegmentovém
zobrazovai:

a)

b)

Zapojte aproximani prevodnik s automatickym krokovanim aiené napti
piived'te pres impedaéni prevodnik. Nastavte rozsaltggodu na 0 + 8. Pro
sledovani stavu na vystupu dig@ mefici zapojeni o modul
sedmisegmentového zobrazéea
Seznamte se ¢nnosti aproximéniho evodniku. Zjiskte, ktery bit ma
nejvyssi vahu (Most Significant Bit — MSB) a ktdrit naopak nejnizsi (Least
Significant Bit — LSB).
Zaznamenejte hodnotuéieného nafti kdy se na vystupuipvodniku objevi
praw tatociselna slova: 00000000, 10000000, 11111111.
Vypaiitejte rozliSeni pevodniku (tj. nagti odpovidajici zriné¢ o 1 LSB) pro
nastaveny rozsabh.
Zjistte jaké napti je treba pivést na vstup igvodniku, aby se na vystupu
objevilo binarni slovo, které poigvedeni do desitkové soustavy bude mit
dekadickou hodnotu rovnu:

e [ 50+51i]

e [160+6i]
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Pozn.i je ¢islo, které pidéli studentm cvicici.

f) Pouzijte prvni nafti z predchoziho uUkolu. Zapojte fgwvodnik na roni
krokovani. Zaznamenejte cely postup aproximiao gevodu a vyneste do
grafu nagti odpovidajici jednotlivym vstupnim stom béhem revodu.

g) Opakuijte Ukoly c), d), e)pzmeéne rozsahu na +8.

Seznam pouZitychifistrojiz a souastek:

Programovatelny zdroj stejnogmeého napti typ:
A/D aproxima&ni prevodnik typ:
Sedmisegmentovy zobrazéva typ:

Teoreticky rozbor ulohy:

Kazdy aproximani prevodnik obsahuje komparator, digitdln- analogovy
prevodnik, generatoru hodinového signél fippd laboratorni Glohy¢.3 budoufidici
hodinové impulsy naipvodnik givedeny exter) a aproximani registr (do shoz je
zahrnut posuvny registru, pétiovy registru a fslusné fidici logické obvody).
Aproximaini registr postuph ,zkusmo* nastavuje jednotlivé bity vysledného birido
¢isla, p@&inaje od MSB. Po kazdém pokusu je nastavdsl® pomoci D/A pevodniku
pievedeno na n&f Upap @ Na komparatoru je porovnano s vstupnigfemym naptim
Uvst Pokud je nastavené binartislo a jemu odpovidajici n&d Upap VESI nez ndiené
napsti, naposled nastaveny bit je vynulovan a postupaj@a bitiselného slova o jeden
fad nizsi.

Tabulka I. Rehled vSech vstuipa vystuf aproxim&niho ADP

Nazev polozky Funkce
INPUT Vstup gevodniku
OUTPUT (DO — D7)| Vystupy gevodniku

RANGE Nagtovy rozsah fevodniku

/ISELECT VykEr obvodu

/WRITE Start pevodu

/READ Treti stav vystupu

/LATCH Zapis do vystupniho bufferu
CLKO Vystup vnitnich hodin
CLK1 Vstup pro vijSi hodinové impulsy
IN SH Vstup vzorkovée SH

OUT SH Vystup vzorkowse SH
/HOLD Rizeni vzorkovae
SOUT Sériovy vystupigvodniku
/BUSY Stav vystupu

+5 Rivod +5v/

GND Rivod GND

Pozn.: Vstupy /HOLD, /LATCH, /READ, /SELECT a /WREIjsou vstupy negované, tedy
k jich aktivaci je nutnéifivést logickou arovie L

Pt laboratornim n¥feni bude pouZivan osmibitovy A/Digvodnik s postupnou
aproximaci o dob prevodu5us Poloha jednotlivych DIPfgpin&a na rozsahu RANGE
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(viz. tabulka 1) utuje, v jakych nagfovych mezich bude &eni na aproximaim A/D
pievodniku utuje probihat.

Tabulka Il. Rozsah RANGE

KoerSér;izeRﬁiﬁggu Zvoleny nagt’'ovy rozsah
0110 -y
0100 01V
1000 0 20
0111 Y
0101 vy
1001 Yy

Prevodnik je nutno i@d zapoetim pevodu aktivovat negovanym vstupem pro
vybér obvodu, tedy Ppojit na vstup /SELECT logickou uroieL. Samotny pevod
analogové vstupni velny na vystupnicislicové slovo je velmi rychly. U osmibitového
A/D prevodniku je dosaZzeno spravného osmibitového vysldgtkem 8 cykii. Kazdy
cyklus gevodu je zapgat pivedenim nového hodinového impulsu na blok hodicbvy
vstupi prevodniku. Podle zapojeni hodinovych vsilge rozdlit pievod na:

» pievod s rdnim krokovanim
Jednotlivé hodinové impulsy dodavané zitlea logického selektoru pdpz generatoru
casoveé zakladny jsoufipadény hodinovy vstup CLK Pro kompletni fevod je nutno
privést 8 impulg.

» pievod s automatickym krokovanim
Privedenim jediného impulsu na negovany vstup /WR$EEa pomocném vystupu CLK
vygeneruje pray 8 impuldi, takZze propojenim vystupu Clgka hodinového vstupu CLK
se zajisti kompletnifpvod na jediny impuls.

e SHET 0, e
#dWEe [ |®

::HEN] * [ |»
LATCH & 0; e
dew, s fe

Viratugp

4 0Lk HSY e
Wstup _
Pt I SH QUT SH [ p—

L N—

*_ A/D CONVERTER

Obr. 9. 8-bitovy aproximéni A/D pievodnik s automatickym krokovanin¥gvodu

M¢étené napti Uys je privadéno na vstup INPUT igs impedaéni prevodnik o
rezistivit vysSi nez 50012 se vzorkovacim obvodem (SAMPLE&HOLD). Vstup
vzorkovae je oznden jako IN SH a vystup jako OUT SH. Vstupni &@pjez bude
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pievedeno na&iselnou posloupnost jednotlivych iitize nEfit na paralelnich vystupech
(Do-D7) jako logické urova. Je mozno pouZzivat také sériovy vystup (SOUT)dskaci
stavu pevodu (BUSY).

Je definovan vztah pro vypet rozliSeni:

kdeFSje hodnota celého analogového rozsahlj@ paiet bith daného fevodniku.

NaméiFené a vypditané hodnoty:
1. Nastaveni rozsahu proereni na aproximénim A/D grevodniku:

. Pouzity rozsah jfevodniku:

. Tomu odpovidajici nastavenigpina® rozsahu RANGE:

2. Owreni vyznamnosti - vahy vystupnichilgislicového slova:
. Bit nejnizSiho-adu:
. Bit nejvysSihagadu:

3. Mereni poZzadovaného vstupniho dgépro zadané vystupni logické dr@vn

» tabulka nardgrenych hodnot

Vstupni nagti [V] | Binarni ¢islo | Hexadecimalni znak
00000000
10000000
11111111

4. RozliSeni aproximaiho A/D grevodniku:

Overeni rozliSeni vypdiem:

Ovéreni rozliseni r¥enim:

* rozliSeni na pozici LSB

Vstupni nagti [V] Binarni ¢islo Hexadecimalni znaki
00000000
00000001
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* rozliSeni na pozici MSB

Vstupni nagti [V] Binarni ¢islo Hexadecimalni znak
01111111
10000000

5. Nastaveni vstupniho n&podpovidajicimu zadané dekadické hodimbarnihocisla:

Vstupni nagti | Dekadickécislo | Binarni ¢islo| Hexadecimalni znak

6. Postup aproximace ¢nim krokovanim:
e Graf odvozenych hodnot nétppodle vah bit v jednotlivych krocich

UwrsthdsZl = 53

! I ! ! T T T 1
Lhrok Zkrok 2krok 4 krok Skrok 6krok 7hkrok 3krok
erathdl N = 0%

7. Nastaveni rozsahu praereni na aproximénim A/D grevodniku:
. Pouzity rozsah jevodniku:

. Tomu odpovidajici nastavenigpina® rozsahu RANGE:

8. Mereni pozadovaného vstupniho eypro zadané vystupni logické Ur@vn
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» tabulka namg7enych hodnot
Vstupni nati [V/ | Binarni ¢éislo | Hexadecimalni znak
00000000
10000000
11111111

9. RozliSeni aproxim@aiho A/D geevodniku:

Overeni rozliSeni vypdiem:

Oveéreni rozliseni r¥enim:

* rozliSeni na pozici LSB

Vstupni nagti [V/ Binarni ¢islo Hexadecimalni znak
00000000
00000001
* rozliSeni na pozici MSB
Vstupni nagti [V/ Binarni ¢islo Hexadecimalni znak
01111111
10000000

10. Nastaveni vstupniho répodpovidajicimu zadané dekadické hodrmarnihocisla:

Vstupni nagti [V/ | Dekadické¢islo | Binarni ¢islo| Hexadecimalni znak

Zhodnoceni vysledk meéienti:

P4: Vzorovy protokot.2

Uloha ¢.4 - Owieni vlastnosti 8-bitovéhdislicového — analogovéhapvodniku

S napr’ovym vystupem

Ukol méirent:
1. Seznamte se s principeislicow - analogovéhoivodniku s naf¥ovym vystupem.
2. Provete néasledujici ukoly dle zadani. U kazdého ukoludsi tabulky pélivé
zaznamenejte hodnotu vstupniho binarniho slovara todpovidajici vystupni nap
ode&tené na digitalnim multimetru:
a) Prove'te nastaveni rozsahiigvodu DAP na 0 +8.
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b) Zadanim vhodnéhoiselného slova ttdtky logického selektoru a odieanim
hodnot na digitalnim multimetru zjite, ktery bit ma nejvyssi vahu (Most
Significant Bit — MSB) a ktery bit naopak nejnifdieast Significant Bit —
LSB).

c) Owite, jaké hodnoty vystupniho n#gpodpovidaji vstupnim sldyn 00000000,
10000000, 111111211.

d) Vypcitejte rozliSeni D/A pevodniku (tj. nagti odpovidajici zriné o 1 LSB)
pro nastaveny rozsah.

e) Zjistte velikost napti nantfeného na vystupu fevodniku pokud bude
nastavené vstupni binarni slovo odpovidat haddekadickéhdisla:

e [150+5i]
e [ 95+2i]
Pozn.i je ¢islo, které pidéli studentm cvicici.

f) Nastavte takovou hodnotu vstupnikitselného slova, aby bylo ziskano na
vystupu gevodniku nagti s nej&tsSi moznou fesnosti o hodnét
[2,20V + 0,3V 'i].

g) Opakujte Ukoly c), d), e), fifpzméné rozsahu na 8.

Seznam pouZitychipstrojiz a souw'astek:

Logicky selektor typ:
D/A pievodnik s nagfovym vystupem typ:
Digitalni multimetr ve funkci voltmetru typ:

Teoreticky rozbor ulohy:

Digitalné¢ — analogovy fevodnik se zjednoduserskldda z bloku elektronickych
spin&u, odporové sé a pevodniku proudu na nap. Elektronické spinge jsoutizeny
jednotlivymi bity cislicového slova, které je pozadovanteyest na analogovy signal.
Spind&e gipojuji urcité casti odporové sitbud’ k referegnimu nagti, anebo k nulovém
potencialu. Proudy z refer&miho zdroje protékajici rezistory v odporové stiy gitany a
prevedeny na vystupni n&p

Tabulka Ill. Rehled vSech vstupa vystuf pouzitého DAP

Nazev polozky Funkce
INPUT (Do — D;) | Vstupy gevodniku
OUTPUT Vystup pevodniku
RANGE Nagtovy rozsah fevodniku
/ISELECT VykEr obvodu
IWRITE Z4pis do |. pakroveho registru
/LOAD Zapis do Il. pamtového registru
IN OA Vstup invertoru
OUT OA Vystup invertoru
+5 FAivod +5v/
GND Rivod GND

Pozn.: Vstupy /LOAD, /SELECT a /WRITE jsou vstupggované, tedy k jich aktivaci
musi byt pivedena logicka aroveL.
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I
I

FLECT
Wi =
LOAD =

2299999909%¢

W08 OUT O

= [O/A CONVERTER

Obr. 10. 8-bitovy D/A fevodnik s nag¢’ovym vystupem

Pti laboratornim mteni bude pouzivan osmibitovy D/Agvodnik s nagovym
vystupem. Volba rozsahu vystupniho &#&ge provedena nastavenim polohy jednotlivych
DIP piepina&u rozsahu RANGE (viz. tabulka 1V).

Tabulka IV. Rozsah RANGE

Kombinace gepina‘ii Zvoleny nagt’ovy
rozsahu RANGE rozsah
0110 0+%
0100 0+1¥
0111 +2,%
0101 +5/
1001 + 1/

Pred zapoetim samotnéhorpvodu je nutnéigvodnik aktivovat logickou Urovni L
piivedenou na vstup /SELECT. Vstup /WRITE slouZi pépis do prvniho pagtiového
registru. Vstup /LOAD slouZi pro zapis do druhélmmgrového registru. Oba naposled
zminovanéridici vstupy nebudougbhem ngreni vyuzivany. Pro zému polarity vystupniho
napiti je k pevodniku D/A pidruzen analogovy invertor se zesilenim grgv—1°.
Pricemz vstup invertoru je oztyan jako IN OA a vystup OUT OA.

Je definovan vztah pro vypet rozliSenig:
_FS
q - 2N ’

kdeFSje hodnota celého analogového rozsahlje pa:et bith daného fevodniku.

NaméiFené a vypditané hodnoty:
1. Nastaveni rozsahu proereni na aproximénim A/D grevodniku:

. Pouzity rozsah fevodniku:

. Tomu odpovidajici nastavenigpina® rozsahu RANGE:
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2. Owreni vyznamnosti - vahy vystupnichilaislicového slova:
. Bit nejnizSiho"adu:
. Bit nejvySSihagadu:

3. Mereni velikosti vystupniho néip pro nastavené vstuptiiselné slovo

» tabulka namgenych hodnot

Binarni ¢islo Vystupni nagti [V/
00000000
10000000
11111111

4. RozliSeni D/Ajf@vodniku s nafgovym vystupem:

Owereni rozliSeni vyptiem:

Owereni rozliSeni yenim:
» rozliSeni na pozici LSB
Binarni ¢islo Vystupni nagti [V/

00000000
00000001

* rozliSeni na pozici MSB
Binarni ¢islo Vystupni nagti [V ]

00000000
00000001

5. Namrené hodnoty vystupniho ripodpovidajici dekadické hod@atastaveného
c¢iselného slova:

Binarni éislo Dekadick&®islo | Vystupni nagti [V/

6. Nastavené vstupwiselné slovo podle hodnoty vystupniho diapoZzadované ze
zadani:

7. Nastaveni rozsahu proereni na aproximénim A/D gevodniku:

. Pouzity rozsah fevodniku:
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. Tomu odpovidajici nastavenigpina® rozsahu RANGE:

8. Mereni velikosti vystupniho néip pro nastavené vstupdiselné slovo

» tabulka namgenych hodnot

Binarni ¢islo Vystupni nagti [V/
00000000
10000000
11111111

9. RozliSeni D/Afevodniku s nafgovym vystupem:

Owvereni rozliSeni vypdiem:

Oveéreni rozlisSeni r¥enim:

» rozliSeni na pozici LSB

Binarni ¢islo Vystupni nagti [V ]
00000000
00000001

* rozliSeni na pozici MSB

Binarni ¢islo Vystupni nati [V/]
00000000
10000000

10. Nangrené hodnoty vystupniho réipodpovidajici dekadické hodiatastaveného
c¢iselného slova:

Binarni ¢islo Dekadickefislo | Vystupni nagti[V ]

11. Nastavené vstuptiselné slovo podle pozadované hodnoty vystupnipétina

Zhodnoceni vysledk meéienti:



