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ABSTRAKT

Abstrakt Cesky

Cilem této diplomové prace bylo vyhodnoceni vlastnosti A/D ptevodniki pro
digitalni zpracovani akustickych signdlti. Nejvetsi pozornost byla vénovana problematice
vlivu Sumu vznikajiciho pii kvantovani analogového signilu. Bylo navrzeno obvodové
feSeni pfevodniku AD7621 a jeho zaClenéni do systému mikropocitace pro digitalni
zpracovavani dat. Toto obvodové feSeni muze byt zdkladem pro konstrukci desky plosného

spoje s A/D pievodnikem s typovym ozna¢enim AD7621.

Abstrakt anglicky

The purpose of this diploma thesis was data evaluation of attributes A/D converters
for digital processing acoustic signals. The most attention was devoted to problematic of
noise influence, which is created by quantization of analog signal. It was projected circuit
solution of converter AD7621 and his incorporation into the system of microcomputer for
digital data processing. This circuit solution could be basis for construction of printed

board with A/D converter, type AD7621.
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UVOD

Cislicové zpracovéni signdld je oblast, ve které doslo v poslednich ctyficeti letech
k mimotddné prudkému rozvoji. Cislicové zpracovani signdlii predstavuje zpracovani
¢iselnych posloupnosti ¢islicovou technikou. Tyto ¢iselné posloupnosti v praxi ziskavame

nejcastéji z analogového signdlu. Nejndrocnéjsi ¢ast téchto systému tvoii obvody A/D a

D/A ptevodu, kde je kladen dlraz ptedevsim na jejich rychlost a presnost.

Diky rychlému vyvoji polovodicové techniky vznikaji vétSi pozadavky na tyto
obvody, zejména na jejich rychlost a presnost a zdroven se vyviji nové nebo zkokonalené

systémy kédovani.

Cislicové zpracovani signdli se dnes vyuzivd v telekomunikacich, v samocinném
fizeni v primyslu, ve vojenskych aplikacich, v 1ékatstvi, ve spotiebni elektronice, pfi
zpracovani feci, v pocitaCové grafice a zpracovani obrazu, seismologii a v dalSich oborech,

zejména v méfici technice.

Cilem této diplomové prace bylo rozebrat problematiku A/D pfevodu s ohledem na
vliv Sumu vznikajiciho pfi kvantovani, s ohledem na Sitku pdsma pfi respektovani rychlosti
pfevodu a referenéniho napdjeni. Navrhnout nejvhodnéjsi strukturu A/D ptevodniku pro
digitalizaci akustickych signdli, a také navrhnout a nakreslit, v prostfedi Autocad,

obvodové feseni pro pievodnik AD7621 a jeho zaclenéni do systému mikropocitace.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Klasifikace signali

Signal predstavuje fyzikalni vyjddfeni informace, obvykle ve formé okamzitych
hodnot urcité fyzikalni veliCiny, ktera je funkci jedné nebo vice nezavislych proménnych —

obvykle ¢asu [2].

Pfi digitdlnim zpracovdni signdll se setkdvdme s témito typy signdli. Jsou to
analogové, diskrétni, kvantované a digitdlni signaly. Z nich pfevazuje analogovy, ktery
miZeme charakterizovat spojitosti v ¢ase a v okamzitych hodnotidch. Analogovy signal
muze nabyvat libovolné hodnoty z urcitého spojitého intervalu moznych hodnot. Pomoci
digitilnich systéma ho pak dédle upravujeme na diskrétni signdl operaci vzorkovani. Tak
dostaneme signdl diskrétni v Case, ale spojity v hodnotich jinak oznaCovany jako
nekvantovany. Pokud diskrétni signdl ddle kvantujeme na pfedem zvolenych N moznych
diskrétnich hodnot, ziskdme kvantovany diskrétni signdl diskrétni v Case i v hodnotach.
Takto ziskané hodnoty ndm pfedstavuji plvodni analogovy signdl, avSak vyjiadiené
s pfedem zvolenou konecnou piesnosti, tj. ¢isly s kone€nym poctem mist. Tyto kvantované
hodnoty miZzeme vyjadfit v riznych ¢iselnych soustavach, z nichZ ndim nejméné vyhovuje
dekadickd a naopak nejvice dvojkova (binarni). Nasledujicim koédovanim dostaneme
dvojkovy (bindrni) signdl, coZ jsou kvantované hodnoty vyjadfené bindrnimi Cisly
s pfedem zvolenym poctem mist, ve form¢ b — prvkovych slov. Takto dostaneme posledni

typ signdlu tzv. Cislicovy neboli digitdlni.

Kapacita respektive délka L pouzitého koédu bude obecné souviset se zvolenym
poctem N diskrétnich hodnot kvantovaného signdlu a s délkou b kédovych slov. Musime
volit [2],

L=z">N (1)

kde z = 2 pro dvojkovou (bindrni) soustavu.
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1.2 Analogové signaly - recovy

Mezi analogové signdly fadime akustické signdly feCové a hudebni, obrazové,

telemetrické a biomedicincké.

Recovy signdl prevadime do elektrické podoby pomoci mikrofonu. Kvalita pienosu
je dana pfedevSim kmito¢tovym pasmem propustnosti sdélovaciho systému. Telefonni
kvalita se ustdlila s pAsmem 300 Hz az 3400 Hz, rozhlasova kvalita s pAsmem 50 Hz az 7

kHz a CD kvalita s pdsmem 10 Hz az 20 kHz stereo.

Cloveék pouzivd pro vybuzeni akustického fecového signdlu dva rtzné zakladni
zpisoby a jejich kombinace. Casovy pribéh hlasky ,,s* pfipomind Sum, zatimco hlasky ,,i*

je skoro periodicky (Obr. 1).

waveforns
06 T T 1 1 [
04 .
02 -
0.2 -
.4 -
I ] N i 1
055 0.555 0.55 0.565 057 0.575 0.58
06 T T T T T
L L L 1
065 0.655 .68 0.685 0.67
time

Obr. 1. Casovy prabéh hlasky ,,s“ a i [1].



UTB ve Zling, FT, Institut informac¢nich technologii 10
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kmitoctd (Obr. 2). Ve skutecnosti tomu tak neni zejména proto, Ze svou roli hraje i kiivka

citlivosti lidského ucha a ta ma své maximum pfiibliZzné v oblasti kmitoc¢tu 3 kHz [1].

power spectral densities :
0-08 ] T L ] ] gl L [ T T

0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 T000 8000 9000 10000

08 ] b ] 3 ] 1 ] 1 [l 1

] L 1 L 1 1

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 000 10000
frequency

Obr. 2. Spektralni hustoty vykonu fecCovych signéli hlasek ,,s“ a ,,i* [1].
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Recovy signl je vysledek akustického buzeni hlasového traktu. Pro piedstavu si ho
pfedstavime jako linedrni filtr. Tento signdl je nestaciondrni, protoZe konfigurace
hlasového traktu se méni v Case. Pro ustdleny stav je obvyklé modelovat hlasovy trakt

Cislicovym filtrem s pienosovou funkci S(z) ve tvaru [1]:

)= G _ G 2)

y . ] (1_Ziz_1)
=1

i=1 i
kde p je tad systému a z; oznacuje pOly prenosové funkce, G je Cinitel zisku. Koeficienty a;

se nazyvaji predikénimi. V Casové oblasti je uvaZzovany filtr popsan rovnici,
)4
S(n)=2ais(n—i)+ Gu(n) 3)
i=l

kterd ukazuje, Ze aktudlni vzorek fecového signdlu je tvofen linedrni kombinaci

predchézejicich vzorkl a dopliikem Gu(n) vyvolanym buzenim.

Pro ¢islicové vyjadieni telefonniho fteCového signdlu se klasicky pouziva
vzorkovaci kmitocet 8 kSa/s. Signdl s hornim meznim kmito¢tem 7 kHz se vzorkuje
vzorkovacim kmito¢tem 16 kSa/s. Pro vzorkovani Hi — Fi audiosignélu s hornim meznim

kmitoctem 20 kHz se pouzivd vzorkovaci kmitocet 44,1 kSa/s nebo 48 kSa/s [1], [5].

1.3  Cislicové signaly

Bindrni signély vyjadiuji symboly O a 1 bindrni posloupnosti signdlovymi prvky so(t —
nTs) a si(t — nTy), kde n je potfadi symbolu a T je doba trvani signdlového prvku (Tabulka
D [1].
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Tabulka I. Zdkladni signdlové prvky [1].
so(2) ()
D
unipolarni
NRZ
0 7 0 7z
S( 51(9)
D j SN
unipolarni
RZ
i ; 0 7 7
2
Sa(2) 51(H)
0 z 2
NRZ
dvoji
polarity
= 0 7 /
50(1_) 512
0 7 / 2
RZ
dvoiji
polarity
o 0 77
2
$o(2) s1(9)
Dt —_ D
Manchester . . ! '
0 A 0 r T
D 2 D 2
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Z (Tabulky I) je zfejmé, zZe obdélnikové impulzy maji jen dvé mozné vySky ato 0 a D
nebo -D a +D. PouZijeme-li impulzy s vétSim poctem vySek, ziskame tak vicestavovy

signdl, kde bude mozné prendset kaZzdym impulzem vice bitd nez jeden (Obr. 3).

59

11 .
0] < ¢
00

Obr. 3. Ctyistavovy signal [1].

Veli¢ina uddvajici pocet signdlovych prvkl piendSenych za sekundu se nazyva

modulaéni rychlost M a jeji jednotkou je 1 Baud (Bd).

M== ()

Veli¢ina uddvajici pocet bitli prenesenych za sekundu se nazyvad pienosova

(bitova) rychlost R a uddva se v bitech za sekundu (bit/s, b/s),

R=Mlog, Q (5)

kde Q je pocet moznych stavil signdlu.
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Pro binarni signal je modula¢ni rychlost ¢iseln€ rovna pienosové rychlosti [1].
PouZziti vicestavovych signdlli zavisi na drovni ruSeni.

1.3.1  Modula¢ni rychlost a Sifka kmito¢tového pasma

Parametr, ktery popisuje kmitoctovou charakteristiku dolni nebo pasmové propusti
je Sitka kmitoctového pdsma propustnosti, kterd se definuje pomoci 3 dB poklest na
okrajich pasma propustnosti [1].

JelikoZ neexistuje ptresny vztah mezi Sitkou pdsma B a modulacni rychlosti M,
nezbyva ndm nez vychazet z ptiblizného vztahu. Ten vychdazi z ptedpokladu, Ze jako
zkuSebni signdl pouzijeme bindrni signdl NRZ dvoji polarity, jehoZ spektrum bude tvoteno
lichymi harmonickymi slozkami s kmitocty:

f. =kf,, k=1,3,5, ... (6)

kde zakladni kmitocet bude:

H==— (7N

Postupnym zvétSovanim prenosové rychlosti, a tudiZz zmenSovanim doby T trvani

signdlového prvku, miZe byt dosazeno stavu, kdy bude

fi <B<3f (8)
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Odezvou idedlni dolni propusti bude zdkladni harmonické slozka budictho NRZ
signdlu, kde rozeznidme, ve kterém cCasovém intervalu byla vysildna nula a ve kterém
jednicka. Dal$im postupnym zvySovanim pienosové rychlosti dojdeme k meznimu stavu
kdy f; = B a dostaneme vztah mezi modula¢ni rychlosti a $itkou pasma

M =2B )

Pokud by bylo M > 2B, pak by za dolni propusti jizZ nebylo nic. Tim by skoncil

pfenos signdlu a tim i informace.

1.4 Piechody mezi signaly spojitymi v ¢ase a diskrétnimi v ¢ase

Vzorkovani je proces, ktery signdlu x(t) spojitému v Case pfifazuje vzorkovany signal

x4(n) (posloupnost, signdl diskrétni v Case), pfiCemz plati :

x,(n)=x(nT) (10)

kde T je tzv. vzorkovaci interval nebo vzorkovaci perioda [3]. Vzorkovaci frekvence fy, je

dana rovnicf :

Joo =0 (11)

1.4.1  Vzorkovaci véta
Pokud signdl x(t), spojity v Case, obsahuje frekvencni slozky s frekvencemi

mensimi neZ f;,.x, pak je veskerd informace o tomto signdlu obsazena v hodnotach x(nT,,),

jestlize vzorkovaci frekvence f, je v&tsi 2.y, Cili [3], [2] :

F0o>2 [ (12)
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Signdl x(t) splhujici vySe uvedenou podminku se nazyva frekvenéné omezeny nebo

signdl s omezenym frekvenénim pasmem [3].

Abychom byli schopni rekonstruovat pivodni signdl musi byt splnéna tzv.

Nyquistova podminka o prekryvani frekven¢nich pasem (Obr. 4) :

@, > 20, (13)

nebo vyjadieno normalizovanou kruhovou frekvenci :

6, >2r (14)
i
X[jOJ] _1._ Xd(ej )
T _
: = A
| AN [N
/__\ / v — [ ; \ .r/
~Wmax | Yrmax W T 0ot 2T @
a)l )
Xael®] Xylel®)
1 1 '
T T
™ A U A T~ A R A
[\ /AN Iy /‘X \/( \
\ _ \
; v/ : _ A \ /; ; iy
0 2% & g 2T &

¢) d)

Obr. 4. Spektrum analogového signalu x(t), Cili X(jo) a spektra vzorkovaného

signdlu x(n), Cili Xd(eje) pii b) £y, > fhax/2, ©) £y, = fnax/2, d) £y, < fhax/2 [3].
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1.4.2  Vzorkovani a obnova signalu

Budeme vychdzet ztzv. idedlnitho vzorkovéni, které je v Casové oblasti
charakterizovano neomezen¢ tzkymi impulzy. Posloupnost idedlnich vzorkt x(nTy) pro (-

00 < n < 400) vyjddiime soucinovym tvarem x,(t)p(t) (Obr. 5), [3].

XM LN | I
Tp(t) T, 0 T, 23T,
10123 —»
Obr. 5. Idealni vzorkovani [2].
| - 1 =
X()=F X+ R = | T s
y k=—co v k=1

Z této rovnice vyplyva vyznamny zédkladni poznatek o spektru diskrétniho signdlu :
spektrum X(f) diskrétni posloupnosti x(nTy) je spojité a periodické s periodou F, = 1/T, a
obsahuje spektrum ptivodniho analogového signalu X,(f) a jeho kopie posunuté o ndsobky

F, (Obr. 6), [2].
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X = Flet] ]

Obr. 6. Modul spektra diskrétni posloupnosti idedlné vzorkovaného signalu [2].

Jednoznacnou a také nezkreslenou obnovu ptivodniho analogového signdlu x,(t) =
F'[X4(f)] 1ze realizovat filtraci zdkladni spektralni slozky 1/T,X,(f) pomoci dolni propusti
DP, obecné s mezni frekvenci 1/2F, > B (Obr. 7), [2].

vzor_km{?ny DP obnoveny signal
signé o Y (DX OHO=X, (0
1 v
x(Dp(t) Va(t)=F [Ya(f)]=F\,xa(’f)
e —— _ - B
X( | V(=X T )*h(Y)
Foo0 R
2 ?
ht)

Obr. 7. Obnova analogového signdlu [2].
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Odezva DP na kazdy jednotlivy vzorek je ddna impulsni odezvou h(t) s hlavni
hodnotou x(nTy) a posunutou do okamZiku nTy. Vysledny vystup DP je pak dian sumaci

odezev na jednotlivé vzorky podle vztahu :

oo

v (6)=F,X,(0)=x(nT, ) hle)= 3 n(nT, Jale - nT,)

n=—oo

< sin 7, (t — nT,)
xa(t)—;ox(nn) T L) (16)

Rovnice (16) predstavuje interpolacni vztah pro analogovy signal x,(t) s omezenym

spektrem (Obr. 8).

X,(t)
x(nT,)=x,(nT,)
"’,* ) ‘( .\.
‘ - ".f—-‘ ,l s, / \\‘\ .----.\- -
" b r T - — ame? - "":.:-:-- 3 .
'TV 0 TV 2TV 3TV {

Obr. 8. Idedln{ interpolace (obnova) spojitého pribéhu s omezenym spektrem [2].

Obvykle x,(t) nemd omezené spektrum na frekvenci By < F,/2. V takovém ptipadé
bude obnoveny signdl vykazovat urcité zkresleni v dasledku prekryvani dil¢ich spekter
(angl. Aliasing). Potlacit tento jev miZeme zatazenim dostatecné strmého filtru typu DP

pfed vzorkovaci obvod (angl. Antialiasing Filter).

V praxi se ovSem pouziva tzv. vzorkovani s paméti (angl. Sample — and — Hold,
S/H), které udrzuje odebranou hodnotu vzorku do nasledujicitho vzorkovaciho okamziku

(Obr 9,10).
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vzorkovani kvantovani
analogovy pp s pamgti kodovani
signdl I3 ' digitaini signal
— [ E——» al Koo >
X, = %) X(nT,) 1001101
B | (b-bitd)

Obr. 9. Pfevodnik A/D [2].

Xalt) ,
u(t
| /()
E 4{ } _ Jx(nTv)v(t—nTv) |
S D=
' : . [ i
_ Lo N
= :%Li:;
o0 T, 20, ' T, ' -

v i

Obr. 10. Posloupnost obnovenych prodlouzenych vzorkl na vystupu S/H

v ptevodniku D/A [2].

Na vystupu idedlni DP se pak objevi pouze zdkladni sloZka, tedy :

Uf)=viHxa) 7)

kde U(f) je spektrum prodlouZenych vzorkl a V(f) je Cinitel, ktery zplisobi pokles spektra

obnoveného signdlu.
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1.4.3  Kvantovani vzorkovanych signali

Po vzorkovani realizuje A/D prevodnik dalSi operaci — kvantovéni, se prevadi
diskrétni signdl (vzorky) na kvantovany (digitalni) signdl, ktery je charakterizovan
konecnym poctem moznych diskrétnich hodnot. To znamend, Ze ptfesné hodnoty vzorkil

x(n) jsou vyjadieny se zvolenou konecnou piesnosti kvantovanymi hodnotami x4(n) [2].

Diference mezi kvantovanou a piesnou hodnotou vzorku piredstavuje kvantizaéni

chybu e(n) :
e(n) = x,(n)—x(n) (18)

Tyto chyby se pak projevi jako kvantiza¢ni Sum a jejich velikost je v intervalu (-A/2
<e(n) < A/2), kde A je sitka kvantizacniho stupné.
Rozsah kvantizéru 2V je rozdelen na N kvantiza¢nich stupni jednotné Sitky A. Pti

nasledném pouZiti bindrniho kddu pii prevodu na digitalni signal se voli,
N=2 (19)
kde b je pocet biti v kédovych slovech (Obr. 11). Sitka kvantizaéniho stupné tedy bude :

AW

== 20
N o (20)
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Xq(f) pfesné hodnoty x(n)
\ / , kvantované hodnoty x,(n)
*—— mezni rozhodovaci Urovef V

y T .
-FA ... kvantizaénf stuperi
- *— rozhodovaci Grovné

rozsah kvantizéry
2V=NA

N - ‘\‘-.
T s —— <50 X (1)
Alz kvantizaéni chyby: e(n)=x4(n)-x(n) &)
[ JR— ‘__-3.;,:,;0;,_;____ ‘;,z,fw_‘_.‘_é_i,____.?_.\._-- :*W ,g, ,,,,,, ?t!(_;.:& ___________
A LI
) n

Obr. 11. Princip kvantovani a zdkladni pojmy [2].

Piesné hodnoty vzorki mohou byt kvantovany zaokrouhlovanim (angl. Rounding)

nebo useknutim (angl. Truncation).

144 Kvantizaéni Sum

ProtoZe kvantizacni chyby e(n) se po obnové na vystupu DP projevuji v kone¢ném
efektu jako ndhodny Sum, mtizeme jejich vliv na uZzite¢ny signdl zhodnotit jen vykonnym
pomérem signdlu a kvantiza¢niho Sumu nebo odstupem signal/Sum (s/§) :

2

D =10log @1)

e
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kde o je disperze signdlu x(n), respektive kvantizacniho Sumu e(n). Dale je Ox’ = Xef

sttedni vykon signdlu na zatézi 1Q [2].

Kvantizacni Sum muzeme prakticky ovlivnit volbou velikosti, respektive poctu
kvantizac¢nich stupniit A, coZ se ovSem projevi v délce kédovych slov b a tedy v ndro¢nosti

realizace prevodniku.

Kvalitu A/D pievodniku muzeme jednoduSe porovndavat na zdkladé méfeni

harmonickym pribéhem x(t) = Acosmt. Potom 6x = Xer= AN2 a odstup s/§ bude :

D, =20log 2

£ 2176+ 6,026 - 20log (22)
o, A

Pokud vyjadiime kvalitu pfevodniku pomoci mérné sinusovky, jejiz amplituda ma

mezni hodnotu A=U, pak bude odstup s/§ dosahovat maximalni hodnoty :

SNR =D, =20log’

~=1,76+6,02b (23)
(o)

e

1.5 Napajeni a zemnéni A/D prevodniku

Tady je potfeba vénovat pozornost vzdjemnému propojeni citlivé analogové ¢&ésti
pfevodniku a siln¢ rusici Cislicové ¢asti. MiiZe se stat, Ze pii nevhodném propojeni se bude
ubytek napéti Ugnp, vznikly pritokem zpravidla impulsniho napdjectho proudu I,

odecitat od vstupniho napéti U, a tim zpusobovat nezanedbatelné rusent.

Optimédlnim feSenim je pouZiti nezdvislych napdjecich zdroji pro analogovou a
Cislicovou cast. V pripadé spolecného napdjeni je nutné provést jeho filtraci, tj.zamezeni

Siteni ruseni z Cislicové do analogové ¢asti (Obr. 12), [4].
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Obr. 12. Piiklady propojeni spole¢ného vodice (zemé¢) a napdjeni u A/D pievodnikll
[4].

V piipadé a) je zndzornén nejpouzivanéjsi princip filtrace napdjeni. V piipadech b), ¢) a
d) je zakresleno propojeni Cislicové a analogové zemé. Priiklad e) potom ukazuje

doporucené zapojeni filtrace napdjeni (Obr. 12).

1.6  Vlastnosti A/D pievodniku

V kazdém A/D ptevodniku dochdzi k Casové diskretizaci signdlu (vzorkovani),
amplitudové diskretizaci (kvantovdni) a k pfevodu poctu kvant na Ccislicovy signdl

(kédovani) [6].

Vzorkovaci kmitocet f, = 1/T, se udava poctem odebranych vzora za sekundu (Sa/s).

Zavislost doby odbéru vzorku T, na kmitocCtu f,, sinusového signdlu vyjadiuje vztah,

2—7’!
ﬂa

Ju S (24)

kde n je pocet bitll pfevodniku.

Misto parametru SNR (angl. Signal Noise Ratio) se definuje parametr SINAD

(angl. Signal Noise and Distortion), zahrnujici t€Z zkresleni rekonstruovaného signdlu
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pfevodnikem z divodl jeho nelinearit. Pfi znalosti parametru SINAD lze urcit jeho

efektivni pocet biti ENOB (angl. Effective numer of Bits).

ENOB = SINAD —1,76 25)
6,02

Statické chyby A/D pievodnikl jsou urceny chybou nuly gy (angl. Offset Error),

chybou zesileni g, (angl. Gain Error) a integralni a diferencidlni nelinearitou (Obr. 13,14).

T8

skitesna ch. R ”
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5/18 +

Idedalnd cih.
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0 18 1/4 3/8 1/12 5/8 3)4 748

O

Obr. 13. Definice chyby nuly a zesileni [6].

Integralni nelinearita INL (angl. Integral Nonlinearity) je pro kazdé kédové slovo

definovana odchylkami stiedd kvantovacich drovni idedlniho a skutecného prevodniku.
Diferencidlni nelinearita DNL (angl. Differential Nonlinearity) je pro kazdé

kédové slovo ur€ena rozdilem kvantovaci trovné q idedlniho pfevodniku a kvantovaci

trovné q; skutecného pfevodniku.

(26)
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Obr. 14. Definice INL a DNL [6].

Zavaznou chybou A/D pievodnikll jsou chybéjici kédovd slova (angl. Missing

Codes), nemonoténnost a hystereze jejich pfevodnich charakteristik (Obr 15).

vig

Jf4

skute&ng ch.

5/8 T ahwbilie! k6dove

1z - —_Slovo ——— .

/a8
14

nemunolétnost ) Uu"ur

-Q - 1;:'8711'4 a/s 1/2 S5/48 3/M4 Tie

o idesainl ch.

Obr.15. Nemonoténnost pievodni charakteristiky [6].
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1.6.1  Paralelni A/D pievodniky

Oznacuji se téZ jako mzikové A/D prevodniky.

Kvantovani vstupniho napéti se u nich uskuteciiuje v paralelné zapojenych
komparatorech, které porovndvaji vstupni napéti srovnomérné odstupniovanym

referenénim napétim. Tento pfevodnik obsahuje 2" — 1 komparatort [6].

Vzorkovani vstupniho signdlu se uskutecniuje zdpisem stavii komparitori do
klopnych obvodu typu D. Tento zplisob umoZziuje vyloucit nutnost klasické analogové
vzorkovaci jednotky. K vyhodnoceni stavu komparatorti se uziva Greyluv kéd se zménou

pouze jednoho z bitti.

Pouziti vicestupnovych dekodérti umoziiuje uZit princip sdileni ¢asu (angl. Pipe
Line), ktery spoc¢ivd v souCasné komparaci vzorku vstupniho napéti a dekdédovani

predeslého vzorku [6].

Paralelnim zapojenim n¢kolika téchto A/D pievodnikil, z nichZ jeden vZdy vzorkuje
a v ostatnich se dekdduji predeslé vzorky vstupniho signdlu, 1ze dosdhnout vzorkovaciho

kmitoctu az 10 GSa/s.
1.6.2  Postupné A/D prevodniky

Podle zptisobu ¢innosti je délime na sériové, kaskadni a kompenzacni.

Sériové A/D prevodniky jsou tvofeny sériov€ zapojenymi jednobitovymi A/D
pfevodniky (komparatory) a D/A pfevodniky se spinanymi proudovymi zdroji [6]. Vzorky
vstupniho napéti jsou po vzorkovani postupné prevadény na ¢islicové signdly a zapisovany

do vyrovnavaciho registru, kde jsou postupné ukladany.

Kaskadni A/D prevodniky obsahuji nékolik sériové zapojenych paralelnich A/D a
D/A prevodnik.
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Kompenza¢ni A/D pievodniky pracuji ve dvou nebo vice taktech pfevodu.
V prvnim taktu pfevodu je vzorek napéti preveden v paralelnim A/D ptfevodniku na
Cislicovy signdl s vySSimi vahami, ktery je D/A pievodnikem ptfeveden na odpovidajici
proud. Ten je ve druhém taktu pfevodu odecten od proudu, odpovidajicitho hodnoté vzorku
vstupnitho napéti. Rozdil proudii, kvantovani chyba  pfevodniku, je invertujicim

zesilovacem zesilen tak, aby tato chyba odpovidala rozsahu A/D ptevodniku.

U vsSech tif uvedenych typti 1ze uzit princip sdileni Casu.

1.6.3  Aproximacéni A/D pievodniky

Pracuji na principu postupné aproximace SAR (angl. Successive Approximation).

Aproximacni A/D prevodnik je tvofen aproximacnim registrem, D/A prevodnikem
a komparatorem K, ktery vyhodnocuje polaritu rozdilu vstupniho a kompenzacniho proudu

z D/A ptevodniku [6].

Princip pfevodu je v postupném ptipojovani vdhovych proudi I pocinaje proudem,
odpovidajicim vaze bitu s nejvyssi vdhou, ke vstupu komparatoru, kde se porovnava se
vstupnim proudem I, = U,/R. Je-li I, > I,je vystup komparatoru na drovni H a piisluSny bit
¢islicového signdlu s urovni H je trvale zapsdn do paméti aproximacniho registru a D/A
pfevodnikem je generovdn odpovidajici proud. Je-li I, < Ix,je vystup komparitoru na
urovni L a do aproximacniho registru je zapsin piislusny bit pouze po dobu trvini jednoho

taktu ptevodu [6].

Aproximacni registr SAR (angl. Successive Approximation Register) je tvoien
posuvnym registrem a paméti. Tyto A/D pievodniky vyZaduji po dobu pfevodu konstantni

signdl na vstupu, proto jsou jejich nedilnou ¢ésti vzorkovaci zesilovace.
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1.6.4  Sledovaci A/D pievodniky

Tyto ptevodniky vyuzivaji k fizeni D/A ptfevodniku vratny citac, jehoZ smér Citani
je fizen stavem vystupu kompardtoru, ktery vyhodnocuje polaritu rozdilu vstupniho a

kompenzacniho proudu z D/A prevodniku [6].

Pti digitalizaci ¢asové proménného napéti dochdzi k dynamické chybé sledovani
tehdy, je-li tato zména vétsi, nez je cCasovd zmeéna napéti AUa/At, imérnd zméné

kompenzacniho proudu,

AU
At

“<27U, f, 27)

kde Uy, je rozsah pievodniku a f, je kmitocet generdtoru hodinovych impulzi.

1.6.5 Integracni A/D pievodniky

Z hlediska principu ¢innosti je délime na jedno, dvou a vicetaktni prevodniky [6].

Integracni prevodnik s jednotaktni integraci pfevadi vstupni napéti U, na Casovy
interval T, = t; — t;, ureny dobou otevieni hradla, po kterou je ¢itdn signal o kmitoctu f,

generatoru hodinovych impulza. I, > I,

Integracni prevodnik s dvoutaktni integraci pievadi vstupni napéti na Cislicovy
ekvivalent ve dvou taktech. V prvnim taktu pfevodu je po konstantni dobu integrace T
integrovano vstupni napéti. Ve druhém je integrovano referencni napéti U, opacné polarity

nez vstupni napéti U,.

Integracni prevodnik s tfftaktni integraci potlacuje aditivni chyby integratoru
zpusobené vstupni napétovou a proudovou nesymetrii opera¢niho zesilovace. Korekce

spoc¢iva v zatazeni dalSiho taktu prevodu, béhem kterého je vstup integratoru uzemnén.
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Integracni prevodnik s Ctyftaktni integraci pracuje na principu dvojité dvoutaktni
integrace. V prvnich dvou taktech se urCuje aditivni chyba integritoru a ve druhych dvou

taktech se touto chybou modifikuje vysledek pfevodu.
1.6.6  A/D pievodniky se sigma — delta modulaci

Tyto pfevodniky pracuji na principu vyrovndvani naboje se vzorkovanou zpétnou

vazbou, kterd udrzuje nulovou stfedni hodnotu néboje na integracnim kondenzatoru [6].

Kazdy £ — A A/D ptevodnik je tvofen £ — A modulédtorem a ¢islicovym filtrem FIR
s kone¢nou odezvou (angl. Finite Impulse Response Filter), ve kterém dochdzi k filtraci

sériového impulsniho signdlu Dg (Obr. 16).

sigma delta modulator
C
1 K, Y
1
D T

R
. D -1
Y ol = |@ Slslicovy fitr | 1
R ko doinf propust {—o'
U, a declmator
| !
\s
'-I-Ur o—0 ‘—o 4 ¢

Obr. 16. A/D pievodnik se sigma — delta modulaci [6].

&

Tyto prevodniky pracuji s koeficientem pievzorkovani (angl. Oversampling) k,
ktery vyjadfuje pomér mezi kmitoCtem synchroniza¢niho signdlu klopného obvodu a
vzorkovacim kmitoc¢tem celého X — A prevodniku. Koeficient k se pohybuje v rozsahu 8 az

256.
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Pti prevzorkovani vstupniho signdlu vzorkovacim kmitoctem kf,, dochazi
v kmitoctovém rozsahu 0 az kf, kredukci efektivni hodnoty kvantovaciho Sumu na

hodnotu q/kV12. Odstup signl/Ssum po k — nasobném pievzorkovéni pak bude,

SNR, =6,02n+1,76 +20logk (28)

coZ m4 za nasledek zvySeni poctu bitl o hodnotu :

An =log, \Vk (29)

Pouzitim £ — A moduldtorti vyssich fadu s vétsim poctem integratorit docilime

dalsiho zvySeni parametru SNR.

Soucésti Cislicového filtru s koneénou odezvou FIR je decimator, jenz redukuje

vzorkovaci kmitocet prevodniku. K filtraci signdlu se uZivaji Cislicové filtry s vdhové

proménnymi koeficienty, kterymi jsou ndsobeny vzorky signdlu a ndsledné s¢itany.

1.7 Kodovani

Kéd je soubor pravidel, kterym se posloupnostem tvofenym prvky primdrni abecedy
piifazuji posloupnosti tvoiené prvky sekundarni abecedy. Proces pfifazovani se nazyva
kodovani. Kodér je zafizeni realizujici kodovani. Dekddovani je proces opacny ke

kodovani a realizuje se dekodérem [1].
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Z hlediska digitdlniho zpracovani fe€i vychdzime z [2]:

* kédovani vzorkl ¢asového pribéhu hovorového signdlu, tj. kédovani tvaru viny.
Mezi tyto postupy patii pulsné kédovd modulace PCM, delta modulace DM,
adaptivni delta modulace ADM, diferencidlni pulsné kdédovd modulace DPCM,

adaptivni pulsné kédova modulace APCM.

* kédovani parametrti zdroje hovorového signdlu, tj. parametrického kédovani.
Mezi zdkladni metody patfi vokodérové metody spocCivajici na principu linearni

predikce.

* hybridnich metod kédovani. Do této kategorie patii kodeky zaloZené na
adaptivnich predikénich metodich APC, kodeky s multiimpulznim MPELPC ¢i
regularnim buzenim RELP nebo kodeky vyuzivajici vektorové kvantizace (CELP,
LD-CELP). Dale mezi hybridni kodéry patii metody zaloZené na sloZkovém

kédovani (SBC) nebo adaptivnim transformac¢nim kédovani (ATC).
1.7.1  Pulzné kédova modulace

Klasicky systém PCM pro pfenos fe¢i pouzivd osmibitovad slova pro vyjadieni
hodnot vzorkl a vzorkovaci kmitocet 8 kSa/s. Tomu odpovida pfenosova rychlost 64 kb/s

[1].

PCM spociva v periodickém vzorkovani a ve vyjadfeni hodnot vzorkli binarnimi

Cisly s pevnym poctem bit. Pro kompresi se pouZzivaji dva zdkony oznaCované p a A.
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Oznacime-li x hodnotu vstupniho signdlu, pak odpovidajici hodnota y vystupniho

signdlu kompresoru p (angl. p — Law Compressor) bude ddna vztahem,

B Vln(1+,u|x|/V)

ln(l n ,U) sgn(x) (30)

kde V je spickova hodnota signdlu x i signdlu y a p je konstanta, p = 255.

Kompresor se zdkonem A (angl. A — Law Compressor) je popsdn rovnici,

y= msgn(x) pro 0< |x| <AV
V(1+nAlx/v])
y= sgn(x) pro  A/V<|x<V 31)
1+InA

kde A je konstanta, A = 87,6.

Modifikaci PCM je DPCM (angl. Diferential Pulse Code Modulation), ktery
nepiendsi hodnoty vzorki, ale rozdily po sob¢ jdoucich vzorkt. Nepiijemnou vlastnosti

systému DPCM je tzv. kumulace chyb.
1.7.2  Adaptivni ¢islicové zpracovani signalu

Zékladem adaptivniho systému je adaptivni filtr. Podstata tohoto systému spociva
v nalezeni koeficienti w; adaptivniho filtru tak, aby byla minimalizovdna chyba e(n),

predstavujici rozdil mezi vystupnim signdlem y(n) systému buzeného vstupnim signdlem

x(n) a referen¢ni hodnotou d(n). Chyba e(n) je ddna vztahem :

e(n) =d(n)— y(n) (32)

K realizaci adaptivni filtrace v ¢asové oblasti se pouzivaji filtry FIR, kde se

uplatnuje jejich snadnd realizace a stabilita.
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2 PRAKTICKA CAST

2.1 Navrh architektury A/D prevodniku

Pti navrhovani A/D pifevodniku pro digitalizaci akustickych signdlii jsem bral
v Gvahu pfedevsim vliv kvantizacniho Sumu. Dal$im aspektem ndvrhu byla zpracovavana
Sitka padsma s ohledem na rychlost pfevodu. Poslednim kritériem byl zplisob kédovani ¢isel

a ndroky na referen¢ni zdroj ptrevodniku.

S ohledem na soucasnou soucdstkovou zdkladnu jsem mél k dispozici A/D
pfevodnik typu AD7621, coz je velmi rychly pfevodnik s aproximacni architekturou. Pro
ndavrh nejvhodnéjstho A/D ptevodniku pro digitalizaci akustickych signdli bych pouzil
A/D ptevodnik ztady ,77“ stypovym oznaCenim AD77xx. Jsou to pifevodniky

s principem sigma — delta modulace.

2.2 Posouzeni vlivu kvantiza¢niho Sumu u SDM

Kvantovani je operace A/D pievodniku, kterd ndsleduje po vzorkovdani. Presné
hodnoty vzorki x(n) jsou vyjddfeny se zvolenou konecnou piesnosti kvantovanymi
hodnotami xq(n). Existuji dva zplsoby vyjddreni pfesné hodnoty vzorkii x(n) a to jejich
zaokrouhlenim na dany pocet desetinnych mist nebo useknutim n¢kolika desetinnych mist.
Tim ovSem vznikd diference mezi hodnotami vzorkli x(n) diskrétniho signdlu a jiz
upravenymi kvantovanymi hodnotami xq(n). Tento rozdil tvofi kvantiza¢ni chybu e(n),

ktera ptredstavuje v oblasti frekven¢niho spektra kvantiza¢ni Sum.

Vliv kvantizacniho Sumu nejlépe snizuji A/D pievodniky s principem sigma — delta
modulace. Jednd se o zdokonalenou delta modulaci. Po konstrukéni strance ziskdme SDM
z DM tak, Ze integrator umistény ve zpétné vazbé presuneme pied komparitor do piimé
vétve. Integrétor se realizuje s vyuzitim operacniho zesilovace a v dalsi struktufe je vyuZzita

technika spinanych kondenzatorda.
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Vv

Nejjednodussi struktura je SDM 1.fadu. Jeho systémova funkce je ve tvaru:

U(z) "
H(z)=—"=—— 33

=5 =T (33)

Pro vystup pak piSeme:
V(@) =U@+E@) =S@OH @ + EQ =[X () -Y ) L VE() (34)

-z
A po uprave:

Y(2)=z2"'X(2)+(1-2)HE(x) =2"X(2)+ H,E(2) (35)

Z toho vyplyvd, Ze uvedend struktura obsahuje na vystupu plivodni nezkresleny vstupni
signdl X(z) a kvantizacni Sum E(z), ktery je ovlivnén systémovou funkci Hg = (l-z'l), ktera
zpusobuje velice vyhodné prerozdéleni vykonu kvantizatniho Sumu. Kaskddnim fazenim
takovych struktur 1ze docilit vétSiho potlaceni kvantiza€niho Sumu v uZiteCném pasmu 0 <
f < B. Pro SDM s-tého fadu bude ¢initel Hg = (1-z)". Prakticky se pouzivd SDM nejvyse

3.f4du.

Pro vykon kvantiza¢niho Sumu SDM v pasmu 0 < f < B lze pouzit vztah:

3
7°( 2B
P =0c>"-|== 36
s 63(F] (36)

p
Vykon Pg je nepfimo umérny 3.mocniné frekvence pievzorkovéni F, takZe s volbou vétsi

hodnoty F, bude pomérné rychle klesat vykon kvantiza¢niho Sumu Pg v pdsmu 0 <f < B.
2.3 NavrZeny typ — A/D pievodnik s principem SDM

Tyto ptevodniky pracuji na principu vyrovnavani ndboje se vzorkovanou zpétnou
vazbou, kterd udrzuje nulovou stfedni hodnotu naboje na integraénim kondenzatoru. Kazdy

sigma — delta A/D pievodnik je tvofen sigma — delta modulatorem a ¢islicovym filtrem
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FIR s konecnou odezvou, ve kterém dochdzi k filtraci sériového impulzniho signédlu Dy

(Obr. 16).

sigma delta modutator
c
1 b Y
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R
v c| P |a 8
! Sisiicovy filtr | p
R K dofni propust o'
U, a declmator
! il

s

-I-Ur Pa—y ‘:—o -Ur

Obr. 16. A/D prevodnik se sigma — delta modulaci [6].

o0

]

Sigma — delta modulétor ptevadi vstupni napéti U; na pilovy pribéh Ui, ktery je
porovnavan v komparatoru K, jehoz vystupni signdl je vzorkovan v klopném obvodu typu
D kmitoc¢tem kf,, kde k je koeficient ptevzorkovéni. Ten vyjadiuje pomér mezi kmitoctem
synchroniza¢niho signdlu klopného obvodu a vzorkovacim kmito¢tem celého sigma — delta

pfevodniku. Koeficient pfevzorkovani se u téchto obvodii pohybuje v rozsahu 8 az 256.

2.3.1  Metody navrhu filtru FIR s kone¢nou impulzni odezvou

Nedilnou soucésti téchto prevodnikil jsou ¢islicové filtry FIR s kone¢nou impulzni
odezvou. Filtry typu FIR jsou vzdy stabilni, mohou byt navrZzeny s exaktné linedrni fazi,
maji jednoduchou strukturu, a protoze jejich systémova funkce H(z) obsahuje pouze nuly,
je nutné pro dobrou aproximaci pouZzit velmi dlouhou impulzni odezvu, zejména pak u

strmych filtrli, aZ stovky hodnot h(n), a tedy i koeficientl b,,.

V praktickych aplikacich jsou poZadavky na amplitudovou charakteristiku
digitdlniho fitru obvykle specifikovany zaddnim toleran¢niho diagramu, kde se uvadi

piipustnd velikost zvlnéni a Sitka (strmost) prechodového pdsma definovéna frekvencemi.
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Nutnou a postacujici podminkou linedrni faze kauzalniho FIR filtru je symetricka
nebo antisymetrickd impulzni odezva h(n), kterd je ddna redlnou a kone¢nou posloupnosti.
Vedle typu symetrie je tieba jesté rozliSovat délku impulzni odezvy M, kterd muze byt

dana lichym nebo sudym poctem ¢lenti. Existuji tedy Ctyfi moZnosti.

Mame tfi typy navrhu FIR filtra:

- metodou okénka
- metodou frekvenéniho vzorkovani

- s konstantnim zvlnénim

2.3.2 Decimace vzorku

Soucésti FIR filtu s konec¢nou impulzni odezvou je decimétor. Proces decimace
vzorki, tj. zména vzorkovaci frekvence Fy na C-krat mensi hodnotu Fy = F,/C (C je celé
¢islo), vyzaduje v Casové oblasti odebrat ze vstupni posloupnosti vzorki x(nTx) pouze
kazdy C-ty vzorek. Tim by doSlo k prekryvéni sousednich dil¢ich spektralnich slozek.
Zejména by se uplatnil kvantiza¢ni Sum, jehoZ spektrum by se po sniZeni vzorkovaci
frekvence pfesunulo do uzite¢ného pasma O az B. Proto je nutné jeSté pred sniZenim
vzorkovaci frekvence pomoci digitilni DP omezit spektrum X(f) piivodniho signdlu x(n)

na frekvenci B <12 F, = F,/2C.

Podobné jako u interpolace mtiZzeme také u decimace dosdhnout vysledného Cinitele
decimace C rozd¢lenim do kaskady decimacnich stupn s Ciniteli decimace Cy, Co, ...... C,

(cela Cisla). Vysledny decimacni Cinitel bude dén soucinem C; az Ci.
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Realiza¢né nejjednodussi decimacni FIR filtr je s rovnomérnou impulzni odezvou.

Tomu odpovida struktura impulzni odezvy:

h(n)z%, pro n=0,1,2,...C-1 (37)
Odpovidajici systémova funkce bude:
C-1 B 1 C-1 B 1 1_Z—C
H\z)=) hn)z7"=—)» 77" =— 38
R @9

Substituci z = e’ dostaneme pro modul odpovidajici frekvencni charakteristiky vztah:

1
C

sin(7) fT,C

|H(f)= a7,

(39)

V ptipad€ decimac¢niho FIR filtru s rovhomérnou impulzni odezvou h(n) = 1/M, n =
0, 1, 2, ..... M-1 bude jeho vystup w(n) piedstavujici soucet M vstupnich vzorka x(n), kde

M je impulzni odezvy FIR filtru, ddn vztahem:

w(n) = ﬁgx(n —k) 40)

coz je aritmeticky primér M sousednich vzorkd x(n). Z toho se vybira kazdy C-ty vzorek,

takZe vystup decimatoru bude:
1 M-1
y(r) =w(rC) =— > x(rC—k) (41)
M k=0

Lepsich vysledkt dosdhneme s FIR filtrem s trojihelnikovou impulzni odezvou h(n).
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2.4 Konecné ieSeni prevodniku A/D s prevzorkovanim

Analogovy vstup x(t) nejprve vzorkujeme s vysokou frekvenci F, = N.F,. Jeji volba
bude zalezet na druhu analogového signdlu a na pozadované kvalité, tj. odstupu
kvantizacniho Sumu od uZite€ného signdlu. Vzorky x(n) jsou v bloku SDM pievedeny na
dvouuroviovy digitdlni signdl y(n). Jednobitovy vystup SDM je pak jiz pfeveden na
kédova slova PCM s pozadovanym poctem biti ve slové a s poZzadovanou vzorkovaci

frekvenci F, > 2B, kde B je horni mezni frekvence spektra.

Kvalitngjs$i teSeni prevodu SDM/PCM v pfevodniku A/D ziskdme decimacnim
filtrem s trojihelnikovou impulzni odezvou h(n). PouZijeme kodéry vyuzivajici princip
SDM pattici do skupiny zpétnovazebnich kodéri. Nazyvaji se také kodéry s tvarovanim ¢i

prerozdélenim Sumového spektra, nebo také kodéry s prevzorkovanim.

V piipad¢ napajeni A/D ptevodniku se dd vyuzit dvou nezdvislych napdjecich
zdroju pro analogovou a ¢islicovou ¢ast zvIast’ nebo navrhnout fitraci spolecného napéjent,

jak jsem to ud¢lal pro pfevodnik AD7621.

2.5 Obvodové reseni pro AD7621

Kompletni obvodové feSeni s A/D prevodnikem AD7621 a jednotlivymi funkénimi
bloky bylo nakresleno v programu AutoCAD 2004. Vychdzel jsem z technické
dokumentace pfevodniku AD7621 od vyrobce.

2.5.1 Architektura AD7621

A/D pievodnik 7621 pracuje na principu postupné aproximace SAR. Je tvofen
aproximacnim registrem, D/A pfevodnikem a komparitorem, ktery vyhodnocuje polaritu

vstupniho a kompenzaéniho proudu z D/A pievodniku.
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Na zakladé této postupné aproximace vstupniho proudu kompenza¢nim proudem

D/A ptevodniku jsou postupné urceny bity Cislicového signalu, poCinaje bitem s nejvyss

vahou neboli MSB.

Aproximacni registr SAR je tvofen posuvnym registrem a paméti. Postupné
pfipojovdni vdhovych proudii D/A ptevodnikem se déje posuvem bitu o droven H
v posuvném registru. D/A pifevodnik je tvofen zdvou identickych poli s Sestnicti

vahovymi kondenzétory, které jsou napojeny dvéma vstupy do komparatoru.

2.5.2  Zakladni parametry AD7621

AD7621 je 16-ti bitovy A/D ptevodnik, ktery pouziva napdjeni +Uggr (2,048 V) do
2,5 V. Je vybaven sériovym 1 paralelnim rozhranim. Kvantovaci krok n-bitového
pfevodniku odpovidd vaze jeho bitu snejniz§i vahou znafeného jako LSB. Parametr
integrdlni nelinearity mtize byt az INL = £2L.SB, obvykle INL = +1LSB. DalSimi
parametry jsou SINAD = 87 dB a THD = -103 dB. Vyrobce garantuje 16-bitové rozliSeni
s nechybéjicimi kédovymi slovy. Vnitini strukturu tohoto pievodniku ukazuje obrizek

(Obr. 17). Teplotni rozsah je od -40°C do +85°C.
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

TEMP REFBUFIN REF REFGND DVDD DGND

AGND
ovDD
AVDD
) OGND
- REF AMP SERIAL
PORT [,
IN® : SWITCHED D{15:0]
N CAP DAC : - o
' PARALLEL SERPAR
INTERFACE BUSY
PDREF CLOCK RD
PDBUF ; ' s
conTRoL Logic aND K" _
PD CALIBRATION CIRCUITRY 0B2C
RESET () ' . BYTESWAP ’

— e

v
WARP IMPULSE CNVST

Obr. 17. Blokovy diagram AD7621 [7].

Pii rovnomérném vzorkovani je pribéh napéti u,(t) vzorkovan vzorkovacim
signdlem s(t) se vzorkovacim kmitoctem f, = 1/T,. Ten se udava poctem odebranych vzort

za sekundu (Sa/s). AD7621 vyuziva celkem tfi operacni mody. Jsou to:

» WARP*“ mod
,»,NORMAL* méd
,IMPULSE* mod

Nejrychlej$§im z téchto tfi operacnich médu je ,,WARP*“ mdd se tfemi milidny
odebranymi vzorky za sekundu (3MSPS). Piesnost je u tohoto médu zarucena pouze
pokud ¢as mezi dvéma prevody nepiesdhne 1ms. Dojde-li k pfekroceni jedné milisekundy
mezi dvéma prevody, potom hodnota prvniho pfevodu bude ignorovana. VyuZiva se pro

aplikace, kde je poteba vysoka presnost a rychlé vzorkovéani.

Druhym opera¢nim médem je ,NORMAL® se dvéma miliény odebranymi vzorky
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za sekundu (2ZMSPS). U ného vyrobce zarucuje funkénost bez omezeni Casovym limitem
mezi dvéma pfevody. Je vhodny pro asynchronni aplikace jako je ziskdvani dat, kde
potieba vysoka ptesnost a rychlé vzorkovani.

Nejpomalejsi z nich je ,IMPULSE® mdd s 1,25 miliony odebranymi vzorky za

sekundu (1,25MSPS). M4 nejmensi zdrojovy rozptyl a umoznuje ukladani mezi pievody.

2.5.3  Pinova konfigurace a funk¢ni popis AD7621

A/D ptevodnik AD7621 mé celkem 48-pinovych vstupli a vystupt (Obr. 18).

& | REFBUFIN

AGND [1]e ., AGND
AVDD [2]| ipENTIRER 35] CNVST
NC |3] PD
BYTESWAP [4] 33| RESET
OR/2C [ 5] 321 CS
WARP B AD7621 Eﬂ ﬁ
MESLek (N-I;?]:ovslec:fs) X1 DGND
SER/PAR | 8] | BUISY
po Ll 23 D15
D1 16| D14
D2MIVSCLKIO] {11 26! D13

D3/DIVSCLKI] {12! 25| D12

NC=NﬁéONNECT haljtallsiiss] [l 21]22]}s] |24
- O XY Z 00000 v O
EZ2d =002 320
E5323323235¢
xS 50° oSS W
H==n Z2a2
F=EE= 5 g 0o g5 2
ﬂ‘u‘ia; ﬂ. E &
a0k g 3

Obr. 18. Konfigurace AD7621 [7].
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Z funkcniho hlediska rozlisujeme sedm typii:

P (angl. Power) — zdroj
. Al (angl. Analog Input) — analogovy vstup
. AO (angl. Analog Output) — analogovy vystup

1.
2
3
4. AI/O (angl. Analog Input/Output) — analogovy vstup/vystup
5. DI (angl. Digital Input) — digitdlni vstup

6. DO (angl. Digital Output) — digitalni vystup

7

. DI/O (angl. Digital Input/Output) — digitalni vstup/vystup
Piny typu P:

AGND (angl. Analog Power Ground) — analogova zem

AVDD (angl. Input Analog Power) — vstup analogového zdroje, 2,5 V

OGND (angl. Input/Output Interface Digital Power Ground) — vstupné/vystupni
rozhrani digitdlni zem¢

OVDD (angl. Input/Output Interface Digital Power) — vstupné/vystupni rozhrani
digitalniho zdroje, 2,5 V

DVDD (angl. Digital Power) — digitalni zdroj, 2,5 V

DGND (angl. Digital Power Ground) — digitdlni zem

Piny typu Al:

IN- (angl. Diferential Negative Analog Input) — zadporny analogovy vstup

IN+ (angl. Diferential Positive Analog Input) — kladny analogovy vstup

REFGND (angl. Reference Input Analog Ground) — reference vstupu analogové
zemé

Piny typu AO:

TEMP (angl. Temperature Sensor Analog Output) — teplotni senzor analogového

vystupu
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Piny typu DI:

BYTESWAP (angl. Parallel Mode Selection) — volba paralelntho médu (8bit/16bit)
OB/2C (angl. Straight Binary/Binary Two’s Complement Output) — piimy binarni
kod/dvojkovy dopliek

WARP (angl. Conversion Mode Selection) — volba ptevodniho médu

IMPULSE (angl. Conversion Mode Selection) — volba pfevodniho médu

SER/PAR (angl. Serial/Parallel Selection Input) — vybér sériového/paralelniho
vstupu

RD (angl. Read Data) — ¢teni dat

CS (angl. Chip Select) — vybér Cipu

RESET (angl. Reset Input) — reset

PD (angl. Power-Down Input) — redukce zdroje

CNVST (angl. Conversion Start) — inicializace prevodu

PDREF (angl. Voltage Reference)

PDBUF (angl. Buffering Reference)

Piny typu DO:

D[0:1]

D8

D10 nebo SYNC

D11 nebo RDERROR
D[12:15]

BUSY (angl. Busy Output)

Piny typu AI/O:

REF (angl. Reference Output/Input)
REFBUFIN (angl. Reference Buffer Input)
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Piny typu DI/O:

DJ[2:3] nebo DIVSCLK]|0:1]
D4 nebo EXT/INT

D5 nebo INVSYNC

D6 nebo INVSCLK

D7 nebo RDC

D9 nebo SCLK

Riznym nastavenim téchto vstupli a vystupi hodnotami ,,LOW* a ,HIGH* se

urcuje nastaveni pfevodniku AD7621. Piny NC (angl. No Connect) nemaji Zidnou funkci.

2.54 Funkéni schéma AD7621

Pro funkéni schéma tohoto A/D ptevodniku jsou vyrobcem doporuceny keramické

nebo tantalové kondenzatory a odpory k ochrané vstupt a vystupi (Obr 19).
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DIGITAL
NOTE G SUPPLY (2.5V) DIGITAL
100
ANALOG o - bt °|Ns.r|f§;f$E
SRR 10ﬂnFl € l J— J— (@SR 334
E S T 10F = 10llnF]- 100nF 104F
V N,
AVDD AGND DGND DVDD OVDD  OGND SERIAL
T
Crzr : NOTE1
10uF - :REFBUFIN ™.
MOTES ;
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Ut wA————() IN+
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INPUT+ O | ADT621
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INPUT - + ” F_]_ [
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wred]
NOTES:

1; THE GONFIGURATION SHOWN IS USING THE INTERNAL REFERNCE AND INTERNAL BUFFER.

2, THE ADS021 IS RECOMMENDED. SEE DRIVER AMPLIFIER CHOICE SECTION. -

3, SEE ANALOG INPUT SECTION. ’

4. A10,F CERAMIC CAPACITOR (X5R, 1206 SIZE) IS RECOMMENDED (0.9, PANASONIC ECJ3YBOJ106M).
SEE VOLTAGE REFERENCE INPUT SEGTION. :

5. OPTIONAL LOW JITTER. CNVST, SEE CONVERSION CONTROL SECTION.

6. OPTION, SEE POWER SUPPLY SECTION.

Obr. 19. Funkéni schéma prevodniku AD7621 [7].

Pro obvodové teSeni jsem pouzil toto schéma, pficemZ na analogovy vstup jsem
pfipojil mikrofon ELEKTRET MCE100 (poptipadé MCEI101), navrhl filtraci napéjeni se
Zenerovou diodou s vystupnim napétim 2,5 V a zaclenil do systému mikropocitace

propojenim s ADSP219x.
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Data, pfi sériovém rozhrani ,,Master”, mohou byt ¢teny dvéma riznymi zplsoby.
Prvni znich je Cteni po kazdém prevodu (Obr. 21) a tim druhym je cteni béhem

ndsledujiciho pievodu (Obr. 22).

—ef—  EXTHRT=0 RDC/SDIN= 0 INVSCLK = INVSYNC =0 ’
CS, R \ b)) b} ) ' ‘
— fyre— ) T
1 s i s
& \ r 3y 3 i 1
[ (4 [11 £{3
3 i} ]
[44 w
BUSY
: 1
[t =
SYNG 7t \ ’
)]
byl = e ety
- tyg
tm ettt
3 R
SCLK 13 % }
fyg— = O
sDouT 2 X >" D15
A g‘l \
f4s — . —
16 gt
Obr. 21. Cteni dat po kazdém pievodu [7].
—'-—-\ EXTINT =0 RDC/SDIN =1 INVSCLK = INVSYNC = § —
CS,RD pi]
o by : £
CNVET

w | : L

t17"'—"/ Gy \ —l ot by
SYNC _ |
= ety - 45
.tm.::‘ [ sy
SCLK e } 2 \ f 3\ : 14 15 16
tg—o| fa— '

| i 2 br
SDOUT —i X Xms D14X _ X n2 X m x Do
3 .
w

tep —= _.I — t
16 15 Sy 23

018

Obr. 22. Ctenf dat béhem nésledujiciho pievodu [7].
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2.5.7

Zaclenéni do systému mikropocitace - propojeni AD7621 s ADSP-219x

AD7621 nabizi dva kédy. Jednim z nich je pifimy bindrni a ten druhy je dvojkovy

dopliiek. Sériové periferni rozhrani (angl. Serial Peripheral Interface-SPI) je u ADSP-219x

nakonfigurovdno pro ,master mdd. AD7621 muze vyuzit i paralelni komunikaci.

Propojeni AD7621 s ADSP-219x je doporuceno vyrobcem (Obr. 23).

DVDD
AD7621*
SER/PAR
EXTANT
BUSY
. CS
RD SDOUT
| INVSCLK SCLK
CNVST

— &
|
SEEEE

=l
B

R —

ADSP-219x*

PFx

SPIxSEL (PFx)
MISOx

SCKx

PFx or TFSx

* ADDITIONAL PINS OMITTED FOR CLARITY

Obr. 23. Propojeni AD7621 s ADSP-219x [7].

2.6  Deska plosného spoje s A/D prevodnikem

-8

Pti ndvrhu desky plo$ného spoje vychazime z nékolika zdkladnich pravidel. Deska

plosného spoje byva obvykle n¢kolikavrstva. Dulezité je rozmisténi jednotlivych ¢éasti na

desce. Je potieba vyclenit misto na desce pro zdroj napdjeni A/D prevodniku, mikrofon a

samotny A/D ptevodnik. Pozornost musime vénovat oddé€leni analogové Casti od casti

¢islicové naptiklad izola¢nim piikopem.

Dalsi dutlezitou kapitolou ndvrhu desky plosného spoje je zemnéni. Zemnéni mizZe

byt jednobodové nebo vicebodové. Prakticky se zemnéni fesi rozlitou méd’{ a obvykle tvoii

jednu z vrstev desky plosného spoje. V této vrstvé samoziejmé nesmi byt Zadny vodivy

Spoj.



UTB ve Zling, FT, Institut informac¢nich technologii 50

Vodivé spoje by nemély byt dlouhé a nesmi se kiiZzit. Je nutné dodrzovat minimalni

vzdalenosti mezi nimi.

Pti ndvrhu desky plosného spoje existuji rizné normy, kterymi se konstruktér musi
fidit. Pfi vyrobé je dulezité, aby deska byla technicky realizovatelnd. Navrhy se realizuji
napiiklad pocitaovymi programovymi produkty OrCAD. Tento ndvrhovy systém je
zaloZeny na dvou oddélenych programech, tedy i jejich knihovnach. Neméli bychom
zapominat také na ekonomickou stranku realizace plosného spoje, kde hraje svou roli

casova ndrocnost vyroby a technologicka realizace.

2.6.1 Pozadavky zemnéni AD7621

Deska plosného spoje s AD7621 musi byt feSena tak, aby byla oddélena analogova
¢ast od Cislicové. Zemnéni se uziva vicebodové a spociva v tom, Ze kazdd soucdstka je co
nejkrat§im piivodem propojena na nizkoimpedancni vodivou plochu — rozlévanou méd’

vvvvv

proudovych smycek.

AD7621 md Ctyii riizné zemnici piny. Jsou to:

-  REFGND
- AGND
- DGND
- OGND

Tam, kde je potteba propojit analogovou a digitidlni zem, se pouZziva propojeni

pouze v jednom bodé.
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2.7 Program AutoCAD 2004

Programové prostiedi AutoCAD 2004 je uréeno pro vytvareni technickych vykrest.
Pti realizaci vykresu je moznost vyuzit jednotlivé hladiny, které se daji v piipad¢ potieby
vypnout a tim znacn€ zptehlediiuji pracovni plochu. Vybér jednotlivych objektd,
barevného rozliSeni, typt ¢ar a funkci pro dpravu jednotlivych objekti je prehledné. Pokud
bychom chtéli navrhohovat desku plosného spoje urcenou k vyrobég, pak je vhodné pouzit
napiiklad OrCAD nebo jiny produkt, ktery obsahuje pfislusné knihovny se symboly

soucdstek a k sestaveni vyrobniho programu pro NC stroje.

2.8 Obvodové reSeni v AutoCADu 2004

Obvodové fteSeni (Obr. 24) se sklddd z mikrofonu ELEKTRET MCEI100
doporuceného pro piipojeni k A/D prevodniku, ktery je napdjen napétim 2,5 V stejné jako
AD7621. Napdjeni je feSeno pies Zenerovu diodu a je to jeden z doporucenych zpiisobil
pro pievodniky s 12-bitovym a vy$§im rozliSenim. AD7621 je spojen sériovou komunikaci

s ADSP-219x, doporucené vyrobcem AD7621 pro zpracovdni digitdlniho signélu.
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Obr. 24. Obvodové fesSeni pro AD7621 v AutoCADu 2004.
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3 ZAVER

Byla rozebrana problematika A/D ptfevodu s ohledem na vliv Sumu vznikajiciho pii
kvantovani analogového signdlu. Byla feSena otdzka filtrace napdjeni A/D pfevodniku pro

spolecné napdjeni jeho analogové a Cislicové ¢asti.

Vyhodnocenim vlastnosti jednotlivych archtektur A/D ptevodnikii byla vybrdna

nejvhodné;jsi architektura pro digitdlni zpracovéani akustického signélu.

Byl navrzen a popsan A/D prevodnik pracujici na principu sigma — delta modulace.
Névrh popisuje princip SDM s ohledem na vliv kvantizacniho Sumu, sohledem na
zpracovavanou Sitku pdsma, rychlost pfevodu a kédovani ¢isel pulzn€ kédovou modulaci
PCM. Z konstruk¢nich ¢asti A/D prevodniku s pfevzorkovanim byly popsany FIR filtry, u
kterych byly zminény jejich metody ndvrhu pro zadanou impulzni charakteristiku h(t) a

decimadtor s popsanym principem decimace vzorkd.

Zavére€na Cast byla vénovana obvodovému feSeni s A/D pievodnikem od firmy
Analog Device (AD) s typovym oznacenim AD7621. Je to velmi rychly pfevodnik az se
ttemi miliony odebranymi vzorky analogového signdlu za sekundu a aproximacni
architekturou. Obvodové feSeni je nakresleno v programu AutoCAD verze pro rok 2004.
Navrh se skldda ze ¢tyt funkénich blokd. Prvnim funkénim blokem je ndvrh spole¢ného
napdjeni pro analogovou a ¢islicovou ¢ast AD7621. Bylo pouZito schéma se Zenerovou
diodou, obvykle se pouzivd s nomindlni hodnotou 6,3 V, které davd na vystupu operacniho
zesilovade poZzadované napéti podle rovnice (42), v naSem piipadé 2,5 V.Timto napétim je
napdjen i mikrofon ELEKTRET MCEI100, ktery po AD7621 ptedstavuje tfeti funkéni
blok, u kterého neni potfeba pouzit piedzesilova¢ a je urCen pro pfipojeni k A/D
pfevodnikiim. Posledni funk¢ni blok plni poZadavek zaclenéni do systému mikropocitace,
které je feSeno sériovou komunikaci mezi AD7621 a ADSP-219x uréenym pro zpracovani
digitdlniho signdlu, které nabizi také jako feSeni firma AD i s nabidkou softwaru pro

ovladani z PC.
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K ochran¢ jednotlivych vstupti AD7621 byly pouzity keramické nebo tantalové

kondenzatory s nominalnimi hodnotami 10 pF a 100 nF, které doporucuje firma AD.

Navrzené obvodové feSeni miiZze slouzit krealizaci desky plosného spoje
s AD7621. Tento pfevodnik je vhodny pro aplikace jako jsou vysoce rychlostni sbér dat,

komunikace, spektralni analyza a pouZiti v 1ékatskych pfistrojich.

Navrhoval bych, aby vtéto praci pokracoval student s elektrotechnickym

zamérenim.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

D/A

DP

angl.

PCM

DPCM

FIR

SDM

SNR

SINAD

ENOB

INL

DNL

SAR

CD

analogovy/digitalni

digitdlni/analogovy

dolni propust

anglicky

pulse code modulation

diferential pulse code modulation

finite impulse response filter

sigma — delta modulace

signal noise ratio

signal impulse noise and distortion

effective numer of bits

integral nonlinearity

diferential nonlinearity

successive approximation register

compact disc
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MSB

LSB

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[Hz]

[s]

[-]

[-]

[Bd]

bit s nejvyssi vahou

Vv

sigma — delta

délka kodu

¢iselna soustava

pocet bitl

pocet diskrétnich hodnot

frekvence

perioda

vstupni signal

vystupni signal

Fourierv obraz vstupniho signélu

Fouriertiv obraz vystupniho signdlu

modulacni rychlost

[bit/s] pfenosova rychlost
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Gu

aj

[-]

[

1
—_—

[-]

[

1
—_—

[

1
[S—

[

]

[-]

[Hz]

pfenosova funkce

dopliiek

fad systému

poly ptenosové funkce

predikeni koeficienty

potadi symbolu

signalovy prvek

Sitka pasma

[rads"l] uhlova frekvence

[-]

[-]

[-]

[-]

[dB]

[V]

[A]

normalizovana kruhova frekvence

impulsni odezva

kvantizacni chyba

Sitka kvantiza¢niho stupné

odstup signal/Sum

elektrické napéti

elektricky proud
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Wi

€0

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

koeficienty adaptivniho filtru

referenéni hodnota

chyba nuly

chyba zesileni

kvantovaci troven

systémova funkce



