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digitalizace je postup vzorkovani v ¢ase, nasledného kvantovani v tirovni a kédovani = vznik periodického
frekvenéniho spektra signalu, kde se uplatiuje kvantiza¢ni Sum a kvantiza¢ni chyba

kvantiza¢ni chyba je rozdil kvantovaného a vstupniho spojitého signalu v daném ¢asovém okamziku

vzorkovani kazdy casovy pribéh somezenym frekvencnim spektrem miaze byt dle Shannon -
Kotélnikovova teorému jednozna¢né vyjadien okamzitymi hodnotami vzork
- z méfeného signalu odebirany v pravidelnych intervalech délky Ts vzorky, tedy v okamzicich nTs, tyto
hodnoty ulozeny do paméti a zpracovany
- zpét na analogovy signal lze ptfevést v ptipad€, Ze pii vzork. byl dodrzen vzorkovaci teorém Ts< 7Ty,
tedy fs=> 2fu
- frekvencni spektrum vzorkovaného signalu se periodicky opakuje s frekvenci fs, pokud nesplnime fs >
2fu, pak se opakujici se Casti prekryji = pavodni spektrum fe<0, '2fs> se zdeformuje a nelze
rekonstruovat = aliasing

vzorkovace idealni (Sifka t vzork. pulsit konverguje k 0, pouze teoretické), 1.radu (pulsy 7 konec. Siiky,
amplituda sleduje vzork. signal, spektrum je pilové), 2.fadu (pulsy 7 < Ts, amplituda konst po dobu vrozku,
spektrum je obalkou)

kvantovani tfidi analogovy signal v ¢ase 1 amplitudé do konecného poctu kvantizacnich trovni, prevod
hodnoty napéti vzorku na odpovidajici diskrétni hodnotu, kazda uroven reprezentuje vzorky jejichz velikost
je mezi kvantovacimi irovnémi

1 Analogo — Cislicové Pirevodniky ACP

Prevadi okamzité hodnoty Casové proménného méieného napéti vzdaleného od sebe o konstantni ¢asovy
interval na Cislo. Na posloupnost takto ziskanych hodnot jsou aplikovany napft. Cislicova filtrace nebo FFT.
Kazdy ACP obsahuje zdroj referenéniho stejnosmémého napéti Uz a binarni &islo vystupu pro n bitovy
prevodnik je pak dano dle

U
B=r0und(—1-2“j. (1)
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Vystupni kod ACP nabyva koneéného podtu hodnot, odpovidajici rovnomémému rozlozeni trovni
vstupniho napéti U,.
integracni typ
- prevadéji na Cislo primérnou hodnotu métfeného napéti za urCity Casovy interval, schopné potlacit
sériové ruseni urcitych kmitocti
- dvoutaktni integrace, meziprevod U/f, 2-A
neintegracni typ
- prevadéji na Cislo okamzitou hodnotu vstupniho napéti v daném casovém okamziku, potiebuji vstupni
napéti po dobu prevodu konstantni = pfi nedodrzeni vznika chyba
- postupna aproximace, Flash
kvantiza¢ni krok je vzdalenost sousednich napétovych urovni ¢, odpovida LSB (nejméné vyznamny bit)
statické chyby uplatnuji se pfi pfevodu pomalu se ménicich signald, jedna se predevsim o = chyba zesileni,
chyba nuly, chyba nelinearity
dynamické chyby pro frekvence v fadech 10° + 10° Hz, klesajici rozlisitelnost s rostouci frekvenci = cha-
rakterizovana efektivnim poc¢tembitti

1.1 ACP s postupnou aproximaci
patii mezi kompenzacni (samocinné kompenzatory napéti), neintegracni typ
princip funkce vstupni analogové napéti Uy se srovnava se zpétnovazebnim kompenzacnim napétim Uegyp

na vystupu CAP, které se méni tak dlouho, dokud rozdil mezi obéma napétimi neni mensi nez rozligovaci
schopnost ACP, pak se odpovidajici ¢islo na vstupu CAP pienese na vystup ACP
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postup funkce pievod probiha v n taktech, v 1.taktu je urCena hodnota MSB — odpovidajici signal je vyslan
jako log.1 z AR (aproximaéniho registru) a ostatni vystupy AR jsou nulové, v CAP je pfeveden zpét na
napéti Ugyp="%Uy, kde Uy je vstupni rozsah ACP a porovnan pomoci NK (napétového komparatoru) se
vstupnim Uy. Je-li Ugyp<Uy pak ponechana MSB=1, jinak MSB=0. V dalsim taktu se zjistuje stav MSB-1
bitu obdobnym zptisobem snapétim %Ug, které se pficté (odecté pokud v l.taktu MSB=0) k napéti
z predchoziho taktu (%2 Uyg). Pocet takti odpovida poctu bita.

zhodnoceni rozliitelnost 8 +16 bitd, doba pievodu v fadu 10'ps, pouziti pro rychlé systémové voltmetry
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doplnéni o vzorkova¢ S/H s paméti, z principu nejsou odolné proti sériovému ruseni SM
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Obrazek 1. ACP s postupnou aprximaci (a) blokové schéma; (b) priibéh vyvazovani

1.2 ACP s dvoutaktni integraci
zakladni typ integracnich, z principu odolné vici sériovému ruseni SM sitové a nasobné frekvence
princip funkce pied pievodem je integraéni kondenzator C vybit a dekadicky &ita¢ DC vynulovan, prevod
probiha ve dvou taktech
1. v T, je vstupni neznamé napéti Uy pfipojeno ke vstupu integratoru I; délka taktu je pevnd, urcena do-
bou ¢&itani DC impulst £ z KO (krystalovy oscilator), po naplnéni je &itad vynulovan preteéenim a puls
prenosu P¢ je vyslan do RL (¥idici logiky), ta piepne piepinaé P, na napéti Uy a je zahdjen druhy takt
2. v T, je integrovano vstupni znamé referencni napé€ti Ug, jehoz polarita je opacna a velikost odpovida
zvolenému rozsahu pro Uy, absolutni napéti integratoru U;, se zmenSuje az dosahne nuly (T, konci),
délka intervalu se méfi poétem pulst f; v DC s métitkem Uy
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Obrazek 2. ACP s dvoutaktni integraci (a) blokové schéma; (b) pribéh napéti

charakteristika métené napéti je rovno primerné hodnoté Uy beéhem T, nezavisi na R, C, f;, dilezita je
presnost Uy a fj, je-li T| nasobek periody sériového periodického ruseni, neovlivni ruSeni vystupni hodnotu

zhodnoceni rozlisitelnost az 18 bitfl, doba prevodu v fadu 10" + 10? ms, pouziti pro presné i standardni
voltmetry, vysoka piesnost vyzaduje slozité zapojeni a vyssi dobu pirevodu

1.3  ACP s mezipievodem U/f

integracni typ, z principu odolné viici sériovému ruseni SM sitové a nasobné frekvence
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princip funkce U, je trvale integrovan az po dosazeni Uy, pak NK vysle do pulsniho generatoru PG info, ten
vygeneruje puls zaporné plochy, aby se obratil smér integrace (vystup se nedostane do saturace Uy), plati
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Obrazek 3. ACP s mezipfevodem U/f (a) blokové schémay; (b) pribéh napéti

1.4 ACP paralelni — Flash
nejrychlejsi, cely pievod probiha v jediném taktu, neintegracni typ
princip funkce v n bitovém ACP je vsupni Uy porovnano soucasné s 2'-1

. ;. , . , vy , e , Ur oU
urovnémi Up odvozenymi pomoci rezistorového napétového delie, ubytky Ri2 —
napéti na rezistoru R odpovida LSB, na 4R pak 2LSB, prioritni dekodér PD je R e
kombina¢ni logicky obvod ptfevadéjici na binarni kdd poradové Cislo NK, ktery R i
zménil vystup na log. I po pripojeni Uy Ues IR v ™ B
charakteristika pro n bitovy pievodnik je potieba 2" komparatorti (na obr.4 je 2 —{ ia— t—m::{;ﬂi
n=3, proto 8 komparatort) ne— | VYSTUP

R

zhodnoceni rozlisitelnost az 10 bitii, doba pfevodu v fadu 10" + 10" ps, pouziti - L] gy B
pro piesné Cislicové osciloskopy, doba pfevodu urfena spinaci dobou
komparatort a hradel, pro vyssi rozliSeni se uziva vicestupiiové zapojeni Obréazek 4. paralelni ACP

1.5 ACP Sigma X — Delta A

vysoka linearita, pro pomalejsi signaly (10" + 10° Hz), integracni typ
X — A modulator provadi rychlé vzorkovani signalu frekvenci f5 (K >>1, vyssi nez udava vzorkovaci véta),
sklada se z analogového filtru s pfenosem H (napf. integrator), napétového komparatoru NK, D klopného
obvodu DKO pieklapéného hodinami uy) o fs a zdporna zpétna vazba
¢islicovy filtr charakter dolnofrekvencni propust, priiméruje sériovou posloupnost up a provadi decimaci

vzorkovaného signalu (vybira z vystupniho signalu kazdy K-ty vzorek), vysledny efekt je odfiltrovani
frekvencnich slozek signalu na f¢2K
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Obrazek 5. (a) ACP se Z-A modulatorem; (b) pribéh napéti pro U, = 0, U, = -0,5 Uy ; (c) pribéh napéti pro U;> 0

2 Cislico — Analogové Pievodniky CAP

Ptevadi posloupnost vzorkil zpét na analogovy signdl jako funkci ¢asu. Idedlni rekonstrukci umoziiuje
idealni dolnofrekvenéni propust, zpracovava-li nekoneéné dlouho vstupni posloupnost. Pokud f,...="5f,.0om @
je splnéna vzorkovaci véta, je ziskan piivodni signal bez chyby. Cislo D je pievedno na odpovidajici hodnotu
analog. napéti dle

U,=cU,D, 4.
kde c je konstanta umérnosti.



4 Cislicové multimetry

Pro N bitovy pievodnik plati
Nl
D=>7z2",z~01, c=2" 5.)
i=0
Skladaji se ze zdroje referencniho napéti, rezistorové sit¢ a spinacii ovladanych logikou.

2.1 CAP s binarni rezistorou siti
Invertujici scitaci zesilovac s¢itd mnozinu binarné vazenych proudt ziskanych ptipojenim mnoziny
binarné vazenych odpori k referencnimu napéti Ui, pfepinace piipojuji tyto proudy do sc¢itaciho bodu nebo

na zem, plati U,= —%URD . (6.)

Ry (=R/18)

Vstupni odpor prevodniku je pro Ur konstantni, na spinacich je
nenulové napéti po dobu pievodu = rychlost neni omezena
parazitnimi kapacitami. Problém je technologie vyroby, kde MSB
odpor musi splilovat piesnost, aby chyba byla mensi nez /2LSB.

Obrazek 6. CAP s binarni rezistorovou siti

2.2 CAP s rezistorou siti R - 2R
Binarné vahované proudy s vhodné zvolenou strukturou R-2R odpory, které jsou stejné, obvod se jevi

jako delic R-R napravo od kazdého horniho wuzlu sité, plati R U2 R Ut m Us® 2
R, U,
U=-"2rp 7.
‘" R @,

Doba pievodu zavisi na spinacich dobach pouzitych spinact,
casovych konstantach pouzité sit¢ a rychlosti odezvy OZ, u CMOS
technologie 1ze dosahnout az 10* ns.

Obrazek 7. CAP s rezistorovou siti R-2R

W

3 Cislicové multimetry

24

Cislicovy voltmetr m&fi z principu jen stejnesmémy proud a napéti, doplnénim vhodnymi pievodniky
roz§ifime pro meéfeni stiidavého napéti a proudu, odporu a dalsich.
Vstupni déli¢ a zesilova¢ zajistuji zménu méficich rozsahi a dosaZeni poZadované vstupni impedance.
ACP byva integraéni typ. Rizeni pomoci mikroprocesoru. Pro méfeni prouddt a odpori slouzi pievodniky
téchto veli¢in na stejnosmérné napéti. Pro méteni

Plovouci &ast |

Trm sttidavych napéti a proudu je pfed ACP zafezen
| | Mikro- 7] zovag 1S . y . A .
= proce- stiidavy zesilova¢ a ptevodnik stridavy/stejnosmeé-
¢ | sor Roz- |— , . , - o, , 1w

%o 'my signal. Pro pfipojeni na standardni komunikacni

wstup  sbérnici je zafizeni doplnéno o obvody rozhrani.

Zemnéna éast

Obrazek 8. blokové schéma mshcoveho multimetru

3.1 ruSeni

Na méfené napéti se superponuji rusiva napéti (stejnosmeérné, periodické, nahodné), nejCastéji v praxi
stfidava sériova ruseni SM a souhlasna CM o frekvenci sit€. Vznikaji elektromagnetickou indukci ve
vstupnich obvodech voltmetru. Zavisi na frekvenci.

HI HI HI
&v ev| = &v
Lo Lo Lo
L 1L L

Obrazek 9. ruseni na vstupu Cislicového voltmetru (a) sériové (SM); (b) souhlasné (CM)
sériové je v sérii s méfenym napétim
Volmetry zalozené na integra¢nim typu ACP &inné potladi periodické rusivé napéti urditych frekvenci.
M¢éii praimérnou hodnotu vstupniho Uy za dobu integrace 7}, ten pokud je celistvy nasobek doby periody
rusivého napéti, pak se na vystupu neprojevi (integral ze stfidavého napé€ti po dobu periody nebo jejiho
nasobku je nulovy).
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Sériové ruseni je definovano vztahem

USM

SMR =20lo dB], 8.
NG, [dB] @8

X
kde AUy je zména tdaje voltmetru zptsobena Ugy,. Idealné je AUy = 0 a tedy SMR se blizi k nekone¢nu.

souhlasné pulsobi stejn¢ na obé vstupni svorky voltmeru proti zemi, vyvolany rozdilem potenciali zemé voltmetru a
néfeného objektu = bludné proudy, stiidavé s frekvenci sité, plati

[dB] a ECMR=20log Ua
AU

CM

CMR = 20log

=SMR+CMR, .

SE X

kde ECMR je efektivni potlaceni souhlasného ruseni.

(U =0)
Ra(=1ke) LO J
Ra2(=1k€2)

Obrazek 10. souhlasné ruseni u ¢islicového voltmetru (a) s plovoucim vstupem; (b) s plovoucim stinénim

plovouci vsup impedance Zs proti zemi je v absolutni hodnoté mnohem vétSi nez abs(Z; + Z,), lze ji
zanedbat, Z; je paraleln¢ k R, a mnohem vétsi 1ze zanedbat i ji, proud vyvolany Ucy, protéka délicem Ry-Z,,

. ) R +7Z
CMR = 2010gUﬂ = 2010gU+A}a = 2010g|2R—4| ~ ZOIOg%. (10.)
SE U "2 2 2
IR, +Z,|

plovouci stinéni maji tfi vstupni svorky, kde svorka G je spojena s vnitinim kovovou c¢asti voltmetru (je
pripojeno na potencidl Ucy a sleduje jeho zmény), Ze, Z,; parazitni impedance vstupnich svorek,
Z,>>abs(Z3tZ4+7Zs) zanedbatelné, Zs na tvrdém zdroji, Zg>>abs(Zs+Z4) a Z3, Z,4 paralelné k R, a mnohem
vetsi (Ize zanedbat), pak

UCM

R, +Z, Z,
CMR =20log = 2010gT ~ 2010g? (11)

2 2

SE

4 Cislicové osciloskopy

Vyhodou oproti analogovym je moznost zachyceni jednorazovych piechodnych d&ji, nastavitelna
velikost zaporné zpozdéni — pretrigger mode, méfeni s vyuzitim kurzorl, automatické vypocty hodnot,
moznost ulozeni zaznamenanych prabéhd, Cislicové zpracovani.
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Obrazek 11. blokové schéma ¢islicového osciloskpou
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Obrazek 12. moznosti spousténi ¢islicového osciloskopu

Pokud jsou kanaly prepinany, pak je feseno jako prepinani pevnou frekvenci (chop mode)
Existuji 3 druhy ukladani vybrané ¢asti do paméti vzhledem k okamziku spousténi

1. pretrigger mode zobrazeni pied piichodem soustéciho pulsu

2. normalni moéd zobrazeno je k bodi po prichodu spoustéciho pulsu

3. zpozdéné mdd zobrazen blok &k bodu az po prichodu d hodinovych pulst

Mozné pouzit 3 druhy vzorkovani

1. vrealném case klasické v ekvidistantnich ¢asovych intervalech (vzork. interval odpovida pievracené
hodnot¢ frekvence)

2. sekvencni v ekvivalentnim Case (stroboskopické) — sequential repetitive sampling pouze pro periodické
pribéhy, z kazdé periody se odebere jen jeden vzorek jehoz odbér je dan spoustécim pulsem, poloha
vzorku vzhledem k pocatku periody se u akzdého nasledujiciho vzorku posune o Cas. interval At
(zajistuje ¢asovaci obvod), neumoziuje pretriggering

3. néhodné v ekvivalentnim ¢ase — random repetitive sampling pouze pro periodické pribéhy, umoziuje
pretiggering, doba mezi vzorky se ndhodné meéni pii ptichodu spoustéciho pulsu, ten urcuje polohu
jako umisténi pro sadu ekvidistatnich vzorka do sestaveni obrazu
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Obrazek 13. sekvencni vzorkovani (a) v ekvivalentnim Case; (b) v ndhodném case
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