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ABSTRAKT 

 
Abstrakt �esky 

 

 Cílem této diplomové práce bylo vyhodnocení vlastností A/D p�evodník� pro 

digitální zpracování akustických signál�. Nejv�tší pozornost byla v�nována problematice 

vlivu šumu vznikajícího p�i kvantování analogového signálu. Bylo navrženo obvodové 

�ešení p�evodníku AD7621 a jeho za�len�ní do systému mikropo�íta�e pro digitální 

zpracovávání dat. Toto obvodové �ešení m�že být základem pro konstrukci desky plošného 

spoje s A/D p�evodníkem s typovým ozna�ením 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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ÚVOD 

 

 

�íslicové zpracování signál� je oblast, ve které došlo v posledních �ty�iceti letech 

k mimo�ádn� prudkému rozvoji. �íslicové zpracování signál� p�edstavuje zpracování 

�íselných posloupností �íslicovou technikou. Tyto �íselné posloupnosti v praxi získáváme 

nej�ast�ji z analogového signálu. Nejnáro�n�jší �ást t�chto systém� tvo�í obvody A/D a 

D/A p�evodu, kde je kladen d�raz p�edevším na jejich rychlost a p�esnost. 

 

Díky rychlému vývoji polovodi�ové techniky vznikají v�tší požadavky na tyto 

obvody, zejména na jejich rychlost a p�esnost a zárove	 se vyvíjí nové nebo zkokonalené 

systémy kódování. 

 

�íslicové zpracování signál� se dnes využívá v telekomunikacích, v samo�inném 

�ízení v pr�myslu, ve vojenských aplikacích, v léka�ství, ve spot�ební elektronice, p�i 

zpracování �e�i, v po�íta�ové grafice a zpracování obrazu, seismologii a v dalších oborech, 

zejména v m��ící technice. 

 

Cílem této diplomové práce bylo rozebrat problematiku A/D p�evodu s ohledem na 

vliv šumu vznikajícího p�i kvantování, s ohledem na ší�ku pásma p�i respektování rychlosti 

p�evodu a referen�ního napájení. Navrhnout nejvhodn�jší strukturu A/D p�evodníku pro 

digitalizaci akustických signál�, a také navrhnout a nakreslit, v prost�edí Autocad, 

obvodové �ešení pro p�evodník AD7621 a jeho za�len�ní do systému mikropo�íta�e.     
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1    TEORETICKÁ �ÁST 

 

1.1 Klasifikace signál� 
 

Signál p�edstavuje fyzikální vyjád�ení informace, obvykle ve form� okamžitých 

hodnot ur�ité fyzikální veli�iny, která je funkcí jedné nebo více nezávislých prom�nných – 

obvykle �asu [2]. 

 

P�i digitálním zpracování signál� se setkáváme s t�mito typy signál�. Jsou to 

analogové, diskrétní, kvantované a digitální signály. Z nich p�evažuje analogový, který 

m�žeme charakterizovat spojitostí v �ase a v okamžitých hodnotách. Analogový signál 

m�že nabývat libovolné hodnoty z ur�itého spojitého intervalu možných hodnot. Pomocí 

digitálních systém� ho pak dále upravujeme na diskrétní signál operací vzorkování. Tak 

dostaneme signál diskrétní v �ase, ale spojitý v hodnotách jinak ozna�ovaný jako 

nekvantovaný. Pokud diskrétní signál dále kvantujeme na p�edem zvolených N možných 

diskrétních hodnot, získáme kvantovaný diskrétní signál diskrétní v �ase i v hodnotách. 

Takto získané hodnoty nám p�edstavují p�vodní analogový signál, avšak vyjád�ené 

s p�edem zvolenou kone�nou p�esností, tj. �ísly s kone�ným po�tem míst. Tyto kvantované 

hodnoty m�žeme vyjád�it v r�zných �íselných soustavách, z nichž nám nejmén� vyhovuje 

dekadická a naopak nejvíce dvojková (binární). Následujícím kódováním dostaneme 

dvojkový (binární) signál, což jsou kvantované hodnoty vyjád�ené binárními �ísly 

s p�edem zvoleným po�tem míst, ve form� b – prvkových slov. Takto dostaneme poslední 

typ signálu tzv. �íslicový neboli digitální. 

 

Kapacita respektive délka L použitého kódu bude obecn� souviset se zvoleným 

po�tem N diskrétních hodnot kvantovaného signálu a s délkou b kódových slov. Musíme 

volit [2], 

  

NzL b ≥=                                                       (1) 

 

kde z = 2 pro dvojkovou (binární) soustavu.  
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1.2 Analogové signály - �e�ový 
 

Mezi analogové signály �adíme akustické signály �e�ové a hudební, obrazové, 

telemetrické a biomedicíncké. 

 

�e�ový signál p�evádíme do elektrické podoby pomocí mikrofonu. Kvalita p�enosu 

je dána p�edevším kmito�tovým pásmem propustnosti sd�lovacího systému. Telefonní 

kvalita se ustálila s pásmem 300 Hz až 3400 Hz, rozhlasová kvalita s pásmem 50 Hz až 7 

kHz a CD kvalita s pásmem 10 Hz až 20 kHz stereo. 

 

�lov�k používá pro vybuzení akustického �e�ového signálu dva r�zné základní 

zp�soby a jejich kombinace. �asový pr�b�h hlásky „s“ p�ipomíná šum, zatímco hlásky „i“ 

je skoro periodický (Obr. 1).  

 
     Obr. 1. �asový pr�b�h hlásky „s“ a „i“ [1]. 
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Mohlo by se zdát, že pro p�enos informace je nejd�ležit�jší oblast nejnižších 

kmito�t� (Obr. 2). Ve skute�nosti tomu tak není zejména proto, že svou roli hraje i k�ivka 

citlivosti lidského ucha a ta má své maximum p�ibližn� v oblasti kmito�tu 3 kHz [1]. 

 

 
       

Obr. 2. Spektrální hustoty výkonu �e�ových signál� hlásek „s“ a „i“ [1]. 
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�e�ový signál je výsledek akustického buzení hlasového traktu. Pro p�edstavu si ho 

p�edstavíme jako lineární filtr. Tento signál je nestacionární, protože konfigurace 

hlasového traktu se m�ní v �ase. Pro ustálený stav je obvyklé modelovat hlasový trakt 

�íslicovým filtrem s p�enosovou funkcí S(z) ve tvaru [1]: 

 

        ( )
( )∏�

=

−

=

− −
=

−
=
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i
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i

i
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kde p je �ád systému a zi ozna�uje póly p�enosové funkce, G je �initel zisku. Koeficienty ai 

se nazývají predik�ními. V �asové oblasti je uvažovaný filtr popsán rovnicí, 

 

          ( ) ( ) ( )�
=

+−=
p

i
i nGuinsanS

1

               (3) 

 

která ukazuje, že aktuální vzorek �e�ového signálu je tvo�en lineární kombinací 

p�edcházejících vzork� a dopl	kem Gu(n) vyvolaným buzením. 

 

 Pro �íslicové vyjád�ení telefonního �e�ového signálu se klasicky používá 

vzorkovací kmito�et 8 kSa/s. Signál s horním mezním kmito�tem 7 kHz se vzorkuje 

vzorkovacím kmito�tem 16 kSa/s. Pro vzorkování Hi – Fi audiosignálu s horním mezním 

kmito�tem 20 kHz se používá vzorkovací kmito�et 44,1 kSa/s nebo 48 kSa/s [1], [5]. 

 

 

1.3 �íslicové signály 

 

Binární signály vyjad�ují symboly 0 a 1 binární posloupnosti signálovými prvky s0(t – 

nTs) a s1(t – nTs), kde n je po�adí symbolu a Ts je doba trvání signálového prvku (Tabulka 

I) [1]. 
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Tabulka I. Základní signálové prvky [1]. 
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Z (Tabulky I) je z�ejmé, že obdélníkové impulzy mají jen dv� možné výšky a to 0 a D 

nebo –D a +D. Použijeme-li impulzy s v�tším po�tem výšek, získáme tak vícestavový 

signál, kde bude možné p�enášet každým impulzem více bit� než jeden (Obr. 3). 

  

 

   
    Obr. 3. �ty�stavový signál [1]. 

 

  

 Veli�ina udávající  po�et signálových prvk� p�enášených za sekundu se nazývá 

modula�ní rychlost M a její jednotkou je 1 Baud (Bd). 

 

    
T

M
1=       (4) 

 

Veli�ina udávající  po�et bit� p�enesených za sekundu se nazývá p�enosová 

(bitová) rychlost R a udává se v bitech za sekundu (bit/s, b/s), 

 

  QMR 2log=                (5) 

 

kde Q je po�et možných stav� signálu. 
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 Pro binární signál je modula�ní rychlost �íseln� rovna p�enosové rychlosti [1]. 

Použití vícestavových signál� závisí na úrovni rušení. 

 

 

1.3.1    Modula�ní rychlost a ší�ka kmito�tového pásma 

 

Parametr, který popisuje kmito�tovou charakteristiku dolní nebo pásmové propusti 

je ší�ka kmito�tového pásma propustnosti, která se definuje pomocí 3 dB pokles� na 

okrajích pásma propustnosti [1].  

 

Jelikož neexistuje p�esný vztah mezi ší�kou pásma B a modula�ní rychlosti M, 

nezbývá nám než vycházet z p�ibližného vztahu. Ten vychází z p�edpokladu, že jako 

zkušební signál použijeme binární signál NRZ dvojí polarity, jehož spektrum bude tvo�eno 

lichými harmonickými složkami s kmito�ty: 

 

1kff k = ,        k = 1, 3, 5, …   (6)  

 

kde základní kmito�et bude: 

 

      
T

f
2
1

1 =        (7) 

 

 Postupným zv�tšováním p�enosové rychlosti, a tudíž zmenšováním doby T trvání 

signálového prvku, m�že být dosaženo stavu, kdy bude 

 

   11 3 fBf <<                                                                         (8) 
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Odezvou ideální dolní propusti bude základní harmonická složka budícího NRZ 

signálu, kde rozeznáme, ve kterém �asovém intervalu byla vysílána nula a ve kterém 

jedni�ka. Dalším postupným zvyšováním p�enosové rychlosti dojdeme k meznímu stavu 

kdy f1 = B a dostaneme vztah mezi modula�ní rychlostí a ší�kou pásma 

 

        BM 2=                                                             (9) 

 

 Pokud by bylo M > 2B, pak by za dolní propustí již nebylo nic. Tím by skon�il 

p�enos signálu a tím i informace. 

 

 

1.4  P�echody mezi signály spojitými v �ase a diskrétními v �ase 

 

Vzorkování je proces, který signálu x(t) spojitému v �ase p�i�azuje vzorkovaný signál 

xd(n) (posloupnost, signál diskrétní v �ase), p�i�emž platí : 

 

     )()( nTxnxd =                                                           (10) 

 

kde T je tzv. vzorkovací interval nebo vzorkovací perioda [3]. Vzorkovací frekvence fvz je 

dána rovnicí : 

 

        
T

f vz

1=                (11) 

 

1.4.1    Vzorkovací v�ta 

 

Pokud signál x(t), spojitý v �ase, obsahuje frekven�ní složky s frekvencemi 

menšími než fmax, pak je veškerá informace o tomto signálu obsažena v hodnotách x(nTvz), 

jestliže vzorkovací frekvence fvz je v�tší 2fmax, �ili [3], [2] : 

 

  vzf > max2 f                                                              (12) 
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 Signál x(t) spl	ující výše uvedenou podmínku se nazývá frekven�n� omezený nebo 

signál s omezeným frekven�ním pásmem [3]. 

 

 Abychom byli schopni rekonstruovat p�vodní signál musí být spln�na tzv. 

Nyquistova podmínka o p�ekrývání frekven�ních pásem (Obr. 4) :  

 

                                             vzω  > max2ω                (13) 

 

nebo vyjád�eno normalizovanou kruhovou frekvencí : 

 

      vzθ  > π2               (14) 

 

 

   
Obr. 4. Spektrum analogového signálu x(t), �ili X(j
) a spektra vzorkovaného 

signálu x(n), �ili xd(ej�) p�i b) fvz > fmax/2, c) fvz = fmax/2, d) fvz < fmax/2 [3]. 
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1.4.2    Vzorkování a obnova signálu 

 

Budeme vycházet z tzv. ideálního vzorkování, které je v �asové oblasti 

charakterizováno neomezen� úzkými impulzy. Posloupnost ideálních vzork� x(nTv) pro (-

� < n < +�) vyjád�íme sou�inovým tvarem xa(t)p(t) (Obr. 5), [3]. 

 

 

  
     Obr. 5. Ideální vzorkování [2]. 

 

( ) ( ) ( ) ( )�
�

�
�
�

� ±+=+= ��
∞

=

∞

−∞= 1

11
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kFfXfX
T

FfX
T

fX                       (15) 

 

 Z této rovnice vyplývá významný základní poznatek o spektru diskrétního signálu : 

spektrum X(f) diskrétní posloupnosti x(nTv) je spojité a periodické s periodou Fv = 1/Tv a 

obsahuje spektrum p�vodního analogového signálu Xa(f) a jeho kopie posunuté o násobky 

Fv (Obr. 6), [2]. 
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 Obr. 6. Modul spektra diskrétní posloupnosti ideáln� vzorkovaného signálu [2]. 

 

  

 Jednozna�nou a také nezkreslenou obnovu p�vodního analogového signálu xa(t) = 

F-1[Xa(f)] lze realizovat filtrací základní spektrální složky 1/TvXa(f) pomocí dolní propusti 

DP, obecn� s mezní frekvencí 1/2Fv  > B (Obr. 7), [2].  

 

   
Obr. 7. Obnova analogového signálu [2]. 
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Odezva DP na každý jednotlivý vzorek je dána impulsní odezvou h(t) s hlavní 

hodnotou x(nTv) a posunutou do okamžiku nTv. Výsledný výstup DP je pak dán sumací 

odezev na jednotlivé vzorky podle vztahu : 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )�
∞

−∞=

−=∗==
n

vvvava nTthnTnthnTxtXFty   

  ( ) ( ) ( )
( )�

∞

−∞= −
−

=
n vv

vv
va nTtF

nTtF
nTxtx

π
πsin

            (16) 

 

Rovnice (16) p�edstavuje interpola�ní vztah pro analogový signál xa(t) s omezeným 

spektrem (Obr. 8).  

 

 
Obr. 8. Ideální interpolace (obnova) spojitého pr�b�hu s omezeným spektrem [2]. 

 

 

Obvykle xa(t) nemá omezené spektrum na frekvenci Bv 
 Fv/2. V takovém p�ípad� 

bude obnovený signál vykazovat ur�ité zkreslení v d�sledku p�ekrývání díl�ích spekter 

(angl. Aliasing). Potla�it tento jev m�žeme za�azením dostate�n� strmého filtru typu DP 

p�ed vzorkovací obvod (angl. Antialiasing Filter). 

 

V praxi se ovšem používá tzv. vzorkování s pam�tí (angl. Sample – and – Hold, 

S/H), které udržuje odebranou hodnotu vzorku do následujícího vzorkovacího okamžiku 

(Obr 9,10). 
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  Obr. 9. P�evodník A/D [2]. 

 

 

  
Obr. 10. Posloupnost obnovených prodloužených vzork� na výstupu S/H 

v p�evodníku D/A [2]. 

 

 

 Na výstupu ideální DP se pak objeví pouze základní složka, tedy : 

 

   ( ) ( ) ( )fX
T

fVfY a
v

a

1=  

   )()()( fXfVfU =                          (17) 

 

kde U(f) je spektrum prodloužených vzork� a V(f) je �initel, který zp�sobí pokles spektra 

obnoveného signálu. 
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1.4.3    Kvantování vzorkovaných signál� 

 

Po vzorkování realizuje A/D p�evodník další operaci – kvantování, se p�evádí 

diskrétní signál (vzorky) na kvantovaný (digitální) signál, který je charakterizován 

kone�ným po�tem možných diskrétních hodnot. To znamená, že p�esné hodnoty vzork� 

x(n) jsou vyjád�eny se zvolenou kone�nou p�esností kvantovanými hodnotami xq(n) [2].  

 

Diference mezi kvantovanou a p�esnou hodnotou vzorku p�edstavuje kvantiza�ní 

chybu e(n) : 

 

              )()()( nxnxne q −=               (18) 

 

 Tyto chyby se pak projeví jako kvantiza�ní šum a jejich velikost je v intervalu (-�/2 


 e(n) 
 �/2), kde � je ší�ka kvantiza�ního stupn�. 

 Rozsah kvantizéru 2V je rozd�len na N kvantiza�ních stup	� jednotné ší�ky �. P�i 

následném použití binárního kódu p�i p�evodu na digitální signál se volí, 

 

            bN 2=                    (19) 

 

kde b je po�et bit� v kódových slovech (Obr. 11). Ší�ka kvantiza�ního stupn� tedy bude : 

 

     
b

V
N
V

2
22 ==∆               (20)
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Obr. 11. Princip kvantování a základní pojmy [2]. 

 

 P�esné hodnoty vzork� mohou být kvantovány zaokrouhlováním (angl. Rounding) 

nebo useknutím (angl. Truncation). 

 

 

1.4.4    Kvantiza�ní šum 

 

Protože kvantiza�ní chyby e(n) se po obnov� na výstupu DP projevují v kone�ném 

efektu jako náhodný šum, m�žeme jejich vliv na užite�ný signál zhodnotit jen výkonným 

pom�rem signálu a kvantiza�ního šumu nebo odstupem signál/šum (s/š) : 

 

2

2

log10
e

xD
σ
σ

=               (21) 
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kde �2 je disperze signálu x(n), respektive kvantiza�ního šumu e(n). Dále je �x
2 = xef

2 

st�ední výkon signálu na zát�ži 1� [2]. 

 

 Kvantiza�ní šum m�žeme prakticky ovlivnit volbou velikosti, respektive po�tu 

kvantiza�ních stup	� �, což se ovšem projeví v délce kódových slov b a tedy v náro�nosti 

realizace p�evodníku. 

 

 Kvalitu A/D p�evodníku m�žeme jednoduše porovnávat na základ� m��ení 

harmonickým pr�b�hem x(t) = Acos
t. Potom �x = xef = A/�2 a odstup s/š bude : 

 

    
A
U

bD
e

x
s log2002,676,1log20 −+==

σ
σ

                       (22) 

 

 Pokud vyjád�íme kvalitu p�evodníku pomocí m�rné sinusovky, jejíž amplituda má 

mezní hodnotu A=U, pak bude odstup s/š dosahovat maximální hodnoty : 

 

    bDSNR
e

x
s 02,676,1log20 +===

σ
σ

                       (23) 

 

 

1.5 Napájení a zemn�ní A/D p�evodníku 
 

Tady je pot�eba v�novat pozornost vzájemnému propojení citlivé analogové �ásti 

p�evodníku a siln� rušící �íslicové �ásti. M�že se stát, že p�i nevhodném propojení se bude 

úbytek nap�tí UGND, vzniklý pr�tokem zpravidla impulsního napájecího proudu Ice, 

ode�ítat od vstupního nap�tí UA a tím zp�sobovat nezanedbatelné rušení. 

 

Optimálním �ešením je použití nezávislých napájecích zdroj� pro analogovou a 

�íslicovou �ást. V p�ípad� spole�ného napájení je nutné provést jeho filtraci, tj.zamezení 

ší�ení rušení z �íslicové do analogové �ásti (Obr. 12), [4]. 
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Obr. 12. P�íklady propojení spole�ného vodi�e (zem�) a napájení u A/D p�evodník� 

[4]. 

 

V p�ípad� a) je znázorn�n nejpoužívan�jší princip filtrace napájení. V p�ípadech b), c) a 

d) je zakresleno propojení �íslicové a analogové zem�. P�íklad e) potom ukazuje 

doporu�ené zapojení filtrace napájení (Obr. 12). 

 

 

1.6 Vlastnosti A/D p�evodníku 
 

V každém A/D p�evodníku dochází k �asové diskretizaci signálu (vzorkování), 

amplitudové diskretizaci (kvantování) a k p�evodu po�tu kvant na �íslicový signál 

(kódování) [6]. 

 

Vzorkovací kmito�et fv = 1/Tv se udává po�tem odebraných vzor� za sekundu (Sa/s). 

Závislost doby odb�ru vzorku Ta na kmito�tu fm sinusového signálu vyjad�uje vztah, 

 

   
a

n

m T
f

π

−

≤ 2
                          (24) 

 

kde n je po�et bit� p�evodníku. 

 

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

(angl. Signal Noise and Distortion), zahrnující též zkreslení rekonstruovaného signálu 
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p�evodníkem z d�vod� jeho nelinearit. P�i znalosti parametru SINAD lze ur�it jeho 

efektivní po�et bit� ENOB (angl. Effective numer of Bits). 

 

      
02,6

76,1−= SINAD
ENOB                        (25) 

 

 Statické chyby A/D p�evodník� jsou ur�eny chybou nuly �0 (angl. Offset Error), 

chybou zesílení �g (angl. Gain Error) a integrální a diferenciální nelinearitou (Obr. 13,14). 

  

  
 

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

 

 Integrální nelinearita INL (angl. Integral Nonlinearity) je pro každé kódové slovo 

definována odchylkami st�ed� kvantovacích úrovní ideálního a skute�ného p�evodníku. 

 

  Diferenciální nelinearita DNL (angl. Differential Nonlinearity) je pro každé 

kódové slovo ur�ena rozdílem kvantovací úrovn� q ideálního p�evodníku a kvantovací 

úrovn� qj skute�ného p�evodníku. 

 

             
q

qq
DNL j

j

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

 

 Závažnou chybou A/D p�evodník� jsou chyb�jící kódová slova (angl. Missing 

Codes), nemonotónnost a hystereze jejich p�evodních charakteristik (Obr 15). 

 

 
        Obr.15. Nemonotónnost p�evodní charakteristiky [6]. 

 

 



UTB ve Zlín�, FT, Institut informa�ních technologií 27 

 

1.6.1    Paralelní A/D p�evodníky 

 

Ozna�ují se též jako mžikové A/D p�evodníky.  

 

Kvantování vstupního nap�tí  se u nich uskute�	uje v paraleln� zapojených 

komparátorech, které porovnávají vstupní nap�tí s rovnom�rn� odstup	ovaným 

referen�ním nap�tím. Tento p�evodník obsahuje 2n – 1 komparátor� [6]. 

 

Vzorkování vstupního signálu se uskute�	uje zápisem stav� komparátor� do 

klopných obvod� typu D. Tento zp�sob umož	uje vylou�it nutnost klasické analogové 

vzorkovací jednotky. K vyhodnocení stavu komparátor� se užívá Grey�v kód se zm�nou 

pouze jednoho z bit�. 

 

Použití vícestup	ových dekodér� umož	uje užít princip sdílení �asu (angl. Pipe 

Line), který spo�ívá v sou�asné komparaci vzorku vstupního nap�tí a dekódování 

p�edešlého vzorku [6]. 

 

Paralelním zapojením n�kolika t�chto A/D p�evodník�, z nichž jeden vždy vzorkuje 

a v ostatních se dekódují p�edešlé vzorky vstupního signálu, lze dosáhnout vzorkovacího 

kmito�tu až 10 GSa/s. 

 

1.6.2    Postupné A/D p�evodníky 

 

Podle zp�sobu �innosti je d�líme na sériové, kaskádní a kompenza�ní. 

 

Sériové A/D p�evodníky jsou tvo�eny sériov� zapojenými jednobitovými A/D 

p�evodníky (komparátory) a D/A p�evodníky se spínanými proudovými zdroji [6]. Vzorky 

vstupního nap�tí jsou po vzorkování postupn� p�evád�ny na �íslicové signály a zapisovány 

do vyrovnávacího registru, kde jsou postupn� ukládány. 

 

Kaskádní A/D p�evodníky obsahují n�kolik sériov� zapojených paralelních A/D a 

D/A p�evodník�. 
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Kompenza�ní A/D p�evodníky pracují ve dvou nebo více taktech p�evodu. 

V prvním taktu p�evodu je vzorek nap�tí p�eveden v paralelním A/D p�evodníku na 

�íslicový signál s vyššími vahami, který je D/A p�evodníkem p�eveden na odpovídající 

proud. Ten je ve druhém taktu p�evodu ode�ten od proudu, odpovídajícího hodnot� vzorku 

vstupního nap�tí. Rozdíl proud�, kvantovaní chyba  p�evodníku, je invertujícím 

zesilova�em zesílen tak, aby tato chyba odpovídala rozsahu A/D p�evodníku. 

 

U všech t�í uvedených typ� lze užít princip sdílení �asu. 

 

1.6.3    Aproxima�ní A/D p�evodníky 

 

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

 

Aproxima�ní A/D p�evodník je tvo�en aproxima�ním registrem, D/A p�evodníkem 

a komparátorem K, který vyhodnocuje polaritu rozdílu vstupního a kompenza�ního proudu 

z D/A p�evodníku [6]. 

 

Princip p�evodu je v postupném p�ipojování váhových proud� Ik, po�ínaje proudem, 

odpovídajícím váze bitu s nejvyšší váhou, ke vstupu komparátoru, kde se porovnává se 

vstupním proudem Ia = Ua/R. Je-li Ia > Ik,je výstup komparátoru na úrovni H a p�íslušný bit 

�íslicového signálu s úrovní H je trvale zapsán do pam�ti aproxima�ního registru a D/A 

p�evodníkem je generován odpovídající proud. Je-li Ia < Ik,je výstup komparátoru na 

úrovni L a do aproxima�ního registru je zapsán p�íslušný bit pouze po dobu trvání jednoho 

taktu p�evodu [6]. 

     

Aproxima�ní registr SAR (angl. Successive Approximation Register) je tvo�en 

posuvným registrem a pam�tí. Tyto A/D p�evodníky vyžadují po dobu p�evodu konstantní 

signál na vstupu, proto jsou jejich nedílnou �ástí vzorkovací zesilova�e. 
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1.6.4    Sledovací A/D p�evodníky 

 

Tyto p�evodníky využívají k �ízení D/A p�evodníku vratný �íta�, jehož sm�r �ítání 

je �ízen stavem výstupu komparátoru, který vyhodnocuje polaritu rozdílu vstupního a 

kompenza�ního proudu z D/A p�evodníku [6]. 

 

P�i digitalizaci �asov� prom�nného nap�tí dochází k dynamické chyb� sledování 

tehdy, je-li tato zm�na v�tší, než je �asová zm�na nap�tí �Ua/�t, úm�rná zm�n� 

kompenza�ního proudu, 

 

gm
na fU

t
U −≤
∆

∆
2                                               (27) 

 

kde Um je rozsah p�evodníku a fg je kmito�et generátoru hodinových impulz�. 

 

1.6.5    Integra�ní A/D p�evodníky 

 

Z hlediska principu �innosti je d�líme na jedno, dvou a vícetaktní p�evodníky [6]. 

 

Integra�ní p�evodník s jednotaktní integrací p�evádí vstupní nap�tí Ua na �asový 

interval Tp = t2 – t1, ur�ený dobou otev�ení hradla, po kterou je �ítán signál o kmito�tu fg 

generátoru hodinových impulz�. Ia > Ik, 

 

  Integra�ní p�evodník s dvoutaktní integrací p�evádí vstupní nap�tí na �íslicový 

ekvivalent ve dvou taktech. V prvním taktu p�evodu je po konstantní dobu integrace T1 

integrováno vstupní nap�tí. Ve druhém je integrováno referen�ní nap�tí Ur opa�né polarity 

než vstupní nap�tí Ua. 

 

Integra�ní p�evodník s t�ítaktní integrací potla�uje aditivní chyby integrátoru 

zp�sobené vstupní nap��ovou a proudovou nesymetrií opera�ního zesilova�e. Korekce 

spo�ívá v za�azení dalšího taktu p�evodu, b�hem kterého je vstup integrátoru uzemn�n. 
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Integra�ní p�evodník s �ty�taktní integrací pracuje na principu dvojité dvoutaktní 

integrace. V prvních dvou taktech se ur�uje aditivní chyba integrátoru a ve druhých dvou 

taktech se touto chybou modifikuje výsledek p�evodu. 

 

1.6.6    A/D p�evodníky se sigma – delta modulací 

 

Tyto p�evodníky pracují na principu vyrovnávání náboje se vzorkovanou zp�tnou 

vazbou, která udržuje nulovou st�ední hodnotu náboje na integra�ním kondenzátoru [6]. 

 

Každý � – � A/D p�evodník je tvo�en � – � modulátorem a �íslicovým filtrem FIR 

s kone�nou odezvou (angl. Finite Impulse Response Filter), ve kterém dochází k filtraci 

sériového impulsního signálu Ds (Obr. 16). 

 

   
    Obr. 16. A/D p�evodník se sigma – delta modulací [6]. 

 

 Tyto p�evodníky pracují s koeficientem p�evzorkování (angl. Oversampling) k, 

který vyjad�uje pom�r mezi kmito�tem synchroniza�ního signálu klopného obvodu a 

vzorkovacím kmito�tem celého � – � p�evodníku. Koeficient k se pohybuje v rozsahu 8 až 

256. 
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P�i p�evzorkování vstupního signálu vzorkovacím kmito�tem kfv, dochází 

v kmito�tovém rozsahu 0 až kfv k redukci efektivní hodnoty kvantovacího šumu na 

hodnotu q/k�12. Odstup signál/šum po k – násobném p�evzorkování pak bude, 

 

      knSNRk log2076,102,6 ++=                        (28) 

 

což má za následek zvýšení po�tu bit� o hodnotu : 

 

                  kn 2log=∆              (29) 

 

 Použitím � – � modulátor� vyšších �ád� s v�tším po�tem integrátor� docílíme 

dalšího zvýšení parametru SNR. 

 

 Sou�ástí �íslicového filtru s kone�nou odezvou FIR je decimátor, jenž redukuje 

vzorkovací kmito�et p�evodníku. K filtraci signálu se užívají �íslicové filtry s váhov� 

prom�nnými koeficienty, kterými jsou násobeny vzorky signálu a následn� s�ítány. 

 

  

1.7 Kódování 
 

Kód je soubor pravidel, kterým se posloupnostem tvo�eným prvky primární abecedy 

p�i�azují posloupnosti tvo�ené prvky sekundární abecedy. Proces p�i�azování se nazývá 

kódování. Kodér je za�ízení realizující kódování. Dekódování je proces opa�ný ke 

kódování a realizuje se dekodérem [1]. 
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Z hlediska digitálního zpracování �e�i vycházíme z [2]: 

 

• kódování vzork� �asového pr�b�hu hovorového signálu, tj. kódování tvaru vlny. 

Mezi tyto postupy pat�í pulsn� kódová modulace PCM, delta modulace DM, 

adaptivní delta modulace ADM, diferenciální pulsn� kódová modulace DPCM, 

adaptivní pulsn� kódová modulace APCM. 

 

• kódování parametr� zdroje hovorového signálu, tj. parametrického kódování. 

Mezi základní metody pat�í vokodérové metody spo�ívající na principu lineární 

predikce. 

 

• hybridních metod kódování. Do této kategorie pat�í kodeky založené na 

adaptivních predik�ních metodách APC, kodeky s multiimpulzním MPELPC �i 

regulárním buzením RELP nebo kodeky využívající vektorové kvantizace (CELP, 

LD-CELP). Dále mezi hybridní kodéry pat�í metody založené na složkovém 

kódování (SBC) nebo adaptivním transforma�ním kódování (ATC).    

 

1.7.1    Pulzn� kódová modulace  

 

Klasický systém PCM pro p�enos �e�i používá osmibitová slova pro vyjád�ení 

hodnot vzork� a vzorkovací kmito�et  8 kSa/s. Tomu odpovídá p�enosová rychlost 64 kb/s 

[1]. 

 

PCM spo�ívá v periodickém vzorkování a ve vyjád�ení hodnot vzork� binárními 

�ísly s pevným po�tem bit�. Pro kompresi se používají dva zákony ozna�ované � a A. 
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Ozna�íme-li x hodnotu vstupního signálu, pak odpovídající hodnota y výstupního 

signálu kompresoru � (angl. � – Law Compressor) bude dána vztahem, 

 

  
( )

( ) ( )x
VxV

y sgn
1ln

/1ln

µ
µ
+

+
=              (30) 

 

kde V je špi�ková hodnota signálu x i signálu y a � je konstanta, � = 255. 

 

 Kompresor se zákonem A (angl. A – Law Compressor) je popsán rovnicí, 

 

        ( )x
A

xA
y sgn

ln1+
=   pro VAx /0 ≤≤    

        
( ) ( )x

A

VxAV
y sgn

ln1

/ln1

+
+

=      pro  VxVA ≤≤/            (31)

  

kde A je konstanta, A = 87,6. 

 

 Modifikací PCM je DPCM (angl. Diferential Pulse Code Modulation), který 

nep�enáší hodnoty vzork�, ale rozdíly po sob� jdoucích vzork�. Nep�íjemnou vlastností 

systému DPCM je tzv. kumulace chyb. 

 

1.7.2    Adaptivní �íslicové zpracování signálu 

 

Základem adaptivního systému je adaptivní filtr. Podstata tohoto systému spo�ívá 

v nalezení koeficient� wi adaptivního filtru tak, aby byla minimalizována chyba e(n), 

p�edstavující rozdíl mezi výstupním signálem y(n) systému buzeného vstupním signálem 

x(n) a referen�ní hodnotou d(n). Chyba e(n) je dána vztahem :  

 

)()()( nyndne −=              (32) 

 

 K realizaci adaptivní filtrace v �asové oblasti se používají filtry FIR, kde se 

uplat	uje jejich snadná realizace a stabilita.  
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2    PRAKTICKÁ �ÁST  

 

2.1 Návrh architektury A/D p�evodníku  

 

P�i navrhování A/D p�evodníku pro digitalizaci akustických signál� jsem bral 

v úvahu p�edevším vliv kvantiza�ního šumu. Dalším aspektem návrhu byla zpracovávaná 

ší�ka pásma s ohledem na rychlost p�evodu. Posledním kritériem byl zp�sob kódování �ísel 

a nároky na referen�ní zdroj p�evodníku. 
 

S ohledem na sou�asnou sou�ástkovou  základnu jsem m�l k dispozici A/D 

p�evodník typu AD7621, což je velmi rychlý p�evodník s aproxima�ní architekturou. Pro 

návrh nejvhodn�jšího A/D p�evodníku pro digitalizaci akustických signál� bych použil 

A/D p�evodník z �ady „77“ s typovým ozna�ením AD77xx. Jsou to p�evodníky 

s principem sigma – delta modulace. 

 

2.2 Posouzení vlivu kvantiza�ního šumu u SDM 
 

Kvantování je operace A/D p�evodníku, která následuje po vzorkování. P�esné 

hodnoty vzork� x(n) jsou vyjád�eny se zvolenou kone�nou p�esností kvantovanými 

hodnotami xq(n). Existují dva zp�soby vyjád�ení p�esné hodnoty vzork� x(n) a to jejich 

zaokrouhlením na daný po�et desetinných míst nebo useknutím n�kolika desetinných míst. 

Tím ovšem vzniká diference mezi hodnotami vzork� x(n) diskrétního signálu a již 

upravenými kvantovanými hodnotami xq(n). Tento rozdíl tvo�í kvantiza�ní chybu e(n), 

která p�edstavuje v oblasti frekven�ního spektra kvantiza�ní šum. 

 

Vliv kvantiza�ního šumu nejlépe snižují A/D p�evodníky s principem sigma – delta 

modulace. Jedná se o zdokonalenou delta modulaci. Po konstruk�ní stránce získáme SDM 

z DM tak, že integrátor umíst�ný ve zp�tné vazb� p�esuneme p�ed komparátor do p�ímé 

v�tve. Integrátor se realizuje s využitím opera�ního zesilova�e a v další struktu�e je využita 

technika spínaných kondenzátor�. 
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Nejjednodušší struktura je SDM 1.�ádu. Jeho systémová funkce je ve tvaru: 
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Pro výstup pak píšeme: 
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A po úprav�: 
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Z toho vyplývá, že uvedená struktura obsahuje na výstupu p�vodní nezkreslený vstupní 

signál X(z) a kvantiza�ní šum E(z), který je ovlivn�n systémovou funkcí HE = (1-z-1), která 

zp�sobuje velice výhodné  p�erozd�lení výkonu kvantiza�ního šumu. Kaskádním �azením 

takových struktur lze docílit v�tšího potla�ení kvantiza�ního šumu v užite�ném pásmu 0 
 

f 
 B. Pro SDM s-tého �ádu bude �initel HE = (1-z-1)s. Prakticky se používá SDM nejvýše 

3.�ádu. 

 

 Pro výkon kvantiza�ního šumu SDM v pásmu 0 
 f 
 B lze použít vztah: 
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Výkon PB je nep�ímo úm�rný 3.mocnin� frekvence p�evzorkování Fp, takže s volbou v�tší 

hodnoty Fp bude pom�rn� rychle klesat výkon kvantiza�ního šumu PB v pásmu 0 
 f 
 B.   

 

2.3 Navržený typ – A/D p�evodník s principem SDM 
 

Tyto p�evodníky pracují na principu vyrovnávání náboje se vzorkovanou zp�tnou 

vazbou, která udržuje nulovou st�ední hodnotu náboje na integra�ním kondenzátoru. Každý 

sigma – delta A/D p�evodník je tvo�en  sigma – delta modulátorem a �íslicovým filtrem 
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 FIR s kone�nou odezvou, ve kterém dochází k filtraci sériového impulzního signálu Ds 

(Obr. 16). 

 

  
        Obr. 16. A/D p�evodník se sigma – delta modulací [6]. 

 
 Sigma – delta modulátor p�evádí vstupní nap�tí U1 na pilový pr�b�h Ui, který je 

porovnáván  v komparátoru K, jehož výstupní signál je vzorkován v klopném obvodu typu 

D kmito�tem kfv, kde k je koeficient p�evzorkování. Ten vyjad�uje pom�r mezi kmito�tem 

synchroniza�ního signálu klopného obvodu a vzorkovacím kmito�tem celého sigma – delta 

p�evodníku. Koeficient p�evzorkování se u t�chto obvod� pohybuje v rozsahu 8 až 256. 

 

2.3.1    Metody návrhu filtru FIR s kone�nou impulzní odezvou 

 

 Nedílnou sou�ástí t�chto p�evodník� jsou �íslicové filtry FIR s kone�nou impulzní 

odezvou. Filtry typu FIR jsou vždy stabilní, mohou být navrženy s exaktn� lineární fází, 

mají jednoduchou strukturu, a protože jejich systémová funkce H(z) obsahuje pouze nuly, 

je nutné pro dobrou aproximaci použít velmi dlouhou impulzní odezvu, zejména pak u 

strmých filtr�, až stovky hodnot h(n), a tedy i koeficient� bn. 

 

 V praktických aplikacích jsou požadavky na amplitudovou charakteristiku 

digitálního fitru obvykle specifikovány zadáním toleran�ního diagramu, kde se uvádí 

p�ípustná velikost zvln�ní a ší�ka (strmost) p�echodového pásma definována frekvencemi. 
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 Nutnou a posta�ující podmínkou lineární fáze kauzálního FIR filtru je symetrická 

nebo antisymetrická impulzní odezva h(n), která je dána reálnou a kone�nou posloupností. 

Vedle typu symetrie je t�eba ješt� rozlišovat délku impulzní odezvy M, která m�že být 

dána lichým nebo sudým po�tem �len�. Existují tedy �ty�i možnosti. 

 

  

Máme t�i typy návrhu FIR filtr�: 

 

- metodou okénka 

- metodou frekven�ního vzorkování  

- s konstantním zvln�ním 

 

2.3.2    Decimace vzork� 

 

Sou�ástí FIR filtu s kone�nou impulzní odezvou je decimátor. Proces decimace 

vzork�, tj. zm�na vzorkovací frekvence Fx na C-krát menší hodnotu Fy = Fx/C (C je celé 

�íslo), vyžaduje v �asové oblasti odebrat ze vstupní posloupnosti vzork� x(nTx) pouze 

každý C-tý vzorek. Tím by došlo k p�ekrývání sousedních díl�ích spektrálních složek. 

Zejména by se uplatnil kvantiza�ní šum, jehož spektrum by se po snížení vzorkovací 

frekvence p�esunulo do užite�ného pásma 0 až B. Proto je nutné ješt� p�ed snížením 

vzorkovací frekvence pomocí digitální DP omezit spektrum X(f) p�vodního signálu x(n) 

na frekvenci B 
 ½ Fy = Fx/2C. 

 

Podobn� jako u interpolace m�žeme také u decimace dosáhnout výsledného �initele 

decimace C rozd�lením do kaskády decima�ních stup	� s �initeli decimace C1, C2, ……Cs 

(celá �ísla). Výsledný decima�ní �initel bude dán sou�inem C1 až Cs. 
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Realiza�n� nejjednodušší decima�ní FIR filtr je s rovnom�rnou impulzní odezvou. 

Tomu odpovídá struktura impulzní odezvy: 

     

        ( )
C
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1= ,  pro n = 0, 1, 2, …..C – 1                      (37) 

 

Odpovídající systémová funkce bude: 
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Substitucí yTjez ω=  dostaneme pro modul odpovídající frekven�ní charakteristiky vztah: 
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V p�ípad� decima�ního FIR filtru s rovnom�rnou impulzní odezvou h(n) = 1/M, n = 

0, 1, 2, ….. M-1 bude jeho výstup w(n) p�edstavující sou�et M vstupních vzork� x(n), kde 

M je impulzní odezvy FIR filtru, dán vztahem: 
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což je aritmetický pr�m�r M sousedních vzork� x(n). Z toho se vybírá každý C-tý vzorek, 

takže výstup decimátoru bude: 
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Lepších výsledk� dosáhneme s FIR filtrem s trojúhelníkovou impulzní odezvou h(n). 
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2.4 Kone�né �ešení p�evodníku A/D s p�evzorkováním 
 

Analogový vstup x(t)  nejprve vzorkujeme s vysokou frekvencí Fp = N.Fv. Její volba 

bude záležet na druhu analogového signálu a na požadované kvalit�, tj. odstupu 

kvantiza�ního šumu od užite�ného signálu. Vzorky x(n) jsou v bloku SDM p�evedeny na 

dvouúrov	ový digitální signál y(n). Jednobitový výstup SDM je pak již p�eveden na 

kódová slova PCM s požadovaným po�tem bit� ve slov� a s požadovanou vzorkovací 

frekvencí Fv � 2B, kde B je horní mezní frekvence spektra. 

 

Kvalitn�jší �ešení p�evodu SDM/PCM v p�evodníku A/D získáme decima�ním 

filtrem s trojúhelníkovou impulzní odezvou h(n). Použijeme kodéry využívající princip 

SDM pat�ící do skupiny zp�tnovazebních kodér�. Nazývají se také kodéry s tvarováním �i 

p�erozd�lením šumového spektra, nebo také  kodéry s p�evzorkováním. 

 

V p�ípad� napajení A/D p�evodníku se dá využít dvou nezávislých napájecích 

zdroj� pro analogovou a �íslicovou �ást zvláš� nebo navrhnout fitraci spole�ného napájení, 

jak jsem to ud�lal pro p�evodník AD7621. 

 

2.5 Obvodové �ešení pro AD7621 
 

Kompletní obvodové �ešení s A/D p�evodníkem AD7621 a jednotlivými funk�ními 

bloky bylo nakresleno v programu AutoCAD 2004. Vycházel jsem z technické 

dokumentace p�evodníku AD7621 od výrobce. 

 

2.5.1    Architektura AD7621 

 

A/D p�evodník 7621 pracuje na principu postupné aproximace SAR. Je tvo�en 

aproxima�ním registrem, D/A p�evodníkem a komparátorem, který vyhodnocuje polaritu 

vstupního a kompenza�ního proudu z D/A p�evodníku. 
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Na základ� této postupné aproximace vstupního proudu kompenza�ním proudem 

D/A p�evodníku jsou postupn� ur�eny bity �íslicového signálu, po�ínaje bitem s nejvyšší 

vahou neboli MSB. 

 

Aproxima�ní registr SAR je tvo�en posuvným registrem a pam�tí. Postupné 

p�ipojování váhových proud� D/A p�evodníkem se d�je posuvem bitu o úrove	 H 

v posuvném registru. D/A p�evodník je tvo�en z dvou identických polí s šestnácti 

váhovými kondenzátory, které jsou napojeny dv�ma vstupy do komparátoru. 

 

2.5.2    Základní parametry AD7621 

 

AD7621 je 16-ti bitový A/D p�evodník, který používá napájení ±UREF (2,048 V) do 

2,5 V. Je vybaven sériovým i paralelním rozhraním. Kvantovací krok n-bitového 

p�evodníku odpovídá váze jeho bitu s nejnizší vahou zna�eného jako LSB. Parametr 

integrální nelinearity m�že být až  INL = ±2LSB, obvykle INL = ±1LSB. Dalšími 

parametry jsou SINAD = 87 dB a THD = -103 dB. Výrobce garantuje 16-bitové rozlišení 

s nechyb�jícími kódovými slovy. Vnit�ní strukturu tohoto p�evodníku ukazuje obrázek 

(Obr. 17). Teplotní rozsah je od -400C do +850C. 
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             Obr. 17. Blokový diagram AD7621 [7]. 

 

P�i rovnom�rném vzorkování je pr�b�h nap�tí ua(t) vzorkován vzorkovacím 

signálem s(t) se vzorkovacím kmito�tem fv = 1/Tv. Ten se udává po�tem odebraných vzor� 

za sekundu (Sa/s). AD7621 využívá celkem t�i opera�ní módy. Jsou to: 

 

- „WARP“ mód 

- „NORMAL“ mód 

- „IMPULSE“ mód 

 

Nejrychlejším z t�chto t�í opera�ních mód� je „WARP“ mód se t�emi milióny 

odebranými vzorky za sekundu (3MSPS). P�esnost je u tohoto módu zaru�ena pouze 

pokud �as mezi dv�ma p�evody nep�esáhne 1ms. Dojde-li k p�ekro�ení jedné milisekundy 

mezi dv�ma p�evody, potom hodnota prvního p�evodu bude ignorována. Využívá se pro 

aplikace, kde je pot�eba vysoká p�esnost a rychlé vzorkování. 

 

Druhým  opera�ním módem je „NORMAL“  se dv�ma  milióny odebranými vzorky  
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za sekundu (2MSPS). U n�ho výrobce zaru�uje funk�nost  bez  omezení  �asovým  limitem 

mezi dv�ma p�evody. Je vhodný pro asynchronní aplikace jako je získávání dat, kde 

pot�eba vysoká p�esnost a rychlé vzorkování. 

Nejpomalejší z nich je „IMPULSE“ mód s 1,25 miliony odebranými vzorky za 

sekundu (1,25MSPS). Má nejmenší zdrojový rozptyl a umož	uje ukládání mezi p�evody. 

 

2.5.3    Pinová konfigurace a funk�ní popis AD7621 

 

A/D p�evodník AD7621 má celkem 48-pinových vstup� a výstup� (Obr. 18).  

 

 
         Obr. 18. Konfigurace AD7621 [7]. 

 

 

 

 

 



UTB ve Zlín�, FT, Institut informa�ních technologií 43 

 

Z funk�ního hlediska rozlišujeme sedm typ�: 

 

1.   P (angl. Power) – zdroj 

2.   AI (angl. Analog Input) – analogový vstup 

3.   AO (angl. Analog Output) – analogový výstup 

4.   AI/O (angl. Analog Input/Output) – analogový vstup/výstup 

5.   DI (angl. Digital Input) – digitální vstup 

6.   DO (angl. Digital Output) – digitální výstup 

7.   DI/O (angl. Digital Input/Output) – digitální vstup/výstup 

 

Piny typu P: 

 

AGND (angl. Analog Power Ground) – analogová zem 

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

OGND (angl. Input/Output Interface Digital Power Ground) – vstupn�/výstupní 

rozhraní digitální zem� 

OVDD (angl. Input/Output Interface Digital Power) – vstupn�/výstupní rozhraní 

digitálního zdroje, 2,5 V  

DVDD (angl. Digital Power) – digitální zdroj, 2,5 V  

DGND (angl. Digital Power Ground) – digitální zem 

 

Piny typu AI: 

 

IN- (angl. Diferential Negative Analog Input) – záporný analogový vstup 

IN+ (angl. Diferential Positive Analog Input) – kladný analogový vstup 

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

zem� 

 

Piny typu AO: 

 

TEMP (angl. Temperature Sensor Analog Output) – teplotní senzor analogového 

výstupu 
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Piny typu DI: 

 

BYTESWAP (angl. Parallel Mode Selection) – volba paralelního módu (8bit/16bit) 

OB/2C (angl. Straight Binary/Binary Two´s Complement Output) – p�ímý binární 

kód/dvojkový dopl	ek 

WARP (angl. Conversion Mode Selection) – volba p�evodního módu 

IMPULSE (angl. Conversion Mode Selection) – volba p�evodního módu 

SER/PAR (angl. Serial/Parallel Selection Input) – výb�r sériového/paralelního 

vstupu 

RD (angl. Read Data) – �tení dat 

CS (angl. Chip Select) – výb�r �ipu 

RESET (angl. Reset Input) – reset 

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

CNVST (angl. Conversion Start) – inicializace p�evodu 

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: 

 

D[2:3] nebo DIVSCLK[0:1] 

D4 nebo EXT/INT 

D5 nebo INVSYNC 

D6 nebo INVSCLK 

D7 nebo RDC 

D9 nebo SCLK 

 

 R�zným nastavením t�chto vstup� a výstup� hodnotami „LOW“ a „HIGH“ se 

ur�uje nastavení p�evodníku AD7621. Piny NC (angl. No Connect) nemají žádnou funkci.  

 

2.5.4    Funk�ní schéma AD7621 

 

Pro funk�ní schéma tohoto A/D p�evodníku jsou výrobcem doporu�eny keramické 

nebo tantalové kondenzátory a odpory k ochran� vstup� a výstup� (Obr 19). 
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   Obr. 19. Funk�ní schéma p�evodníku AD7621 [7]. 

 

Pro obvodové �ešení jsem použil toto schéma, p�i�emž na analogový vstup jsem 

p�ipojil mikrofon ELEKTRET MCE100 (pop�ípad� MCE101), navrhl filtraci napájení se 

Zenerovou diodou  s výstupním nap�tím 2,5 V a za�lenil do systému mikropo�íta�e 

propojením s ADSP219x. 
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2.5.5    Návrh filtrace napájení AD7621 

 

Navrhované schéma napájení používá Zenerovu diodu (6,3 V), (Obr. 20). Zenerovo 

nap�tí je rozd�leno mezi odpory R1 a R2 a p�ivedeno na neinvertující vstup opera�ního 

zesilova�e, který nám dá požadované nap�tí, což je v našem p�ípad� 2,5 V. Zesílení 

opera�ního zesilova�e je dáno odpory R3 a R4. Požadované nap�tí je dáno vztahem: 
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            (42) 

 

 

 
   Obr. 20. Schéma napájení pro AD7621. 

 

2.5.6    Volba sériové komunikace AD7621  

 
 P�evodník AD7621 je nakonfigurován na sériovou komunikaci, pokud pin 

SER/PAR drží hodnotu „HIGH“. Výstup dat je na pinu SDOUT a tyto data jsou 

synchronizována hodinovými impulzy uskute�	ovány na pinu SCLK. 
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 Data, p�i sériovém rozhraní „Master“, mohou být �teny dv�ma r�znými zp�soby. 

První z nich je �tení po každém p�evodu (Obr. 21) a tím druhým je �tení b�hem 

následujícího p�evodu (Obr. 22). 

 

  
            Obr. 21. �tení dat po každém p�evodu [7]. 

 

 

  
     Obr. 22. �tení dat b�hem následujícího p�evodu [7]. 
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2.5.7    Za�len�ní do systému mikropo�íta�e - propojení AD7621 s ADSP-219x 

 

AD7621 nabízí dva kódy. Jedním z nich je p�ímý binární a ten druhý je dvojkový 

dopl	ek. Sériové periferní rozhraní (angl. Serial Peripheral Interface-SPI) je u ADSP-219x 

nakonfigurováno pro „master“ mód. AD7621 m�že využít i paralelní komunikaci. 

Propojení AD7621 s ADSP-219x je doporu�eno výrobcem (Obr. 23). 

 

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

 

2.6 Deska plošného spoje s A/D p�evodníkem 

 
P�i návrhu desky plošného spoje vycházíme z n�kolika základních pravidel. Deska 

plošného spoje bývá obvykle n�kolikavrstvá. D�ležité je rozmíst�ní jednotlivých �ástí na 

desce. Je pot�eba vy�lenit místo na desce pro zdroj napájení A/D p�evodníku, mikrofon a 

samotný A/D p�evodník. Pozornost musíme v�novat odd�lení analogové �ásti od �ásti 

�íslicové nap�íklad izola�ním p�íkopem.   

 

Další d�ležitou kapitolou návrhu desky plošného spoje je zemn�ní. Zemn�ní m�že 

být jednobodové nebo vícebodové. Prakticky se zemn�ní �eší rozlitou m��í a obvykle tvo�í 

jednu z vrstev desky plošného spoje. V této vrstv� samoz�ejm� nesmí být žádný vodivý 

spoj. 
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Vodivé spoje by nem�ly být dlouhé a nesmí se k�ížit. Je nutné dodržovat minimální 

vzdálenosti mezi nimi. 

 

P�i návrhu desky plošného spoje existují r�zné normy, kterými se konstruktér musí 

�ídit. P�i výrob� je d�ležité, aby deska byla technicky realizovatelná. Návrhy se realizují 

nap�íklad po�íta�ovými programovými produkty OrCAD. Tento návrhový systém je 

založený na dvou odd�lených programech, tedy i jejich knihovnách. Nem�li bychom 

zapomínat také na ekonomickou stránku realizace plošného spoje, kde hraje svou roli 

�asová náro�nost výroby a technologická realizace. 

 

2.6.1    Požadavky zemn�ní AD7621 

 

Deska plošného spoje s AD7621 musí být �ešena tak, aby byla odd�lena analogová 

�ást od �íslicové. Zemn�ní se užívá vícebodové a spo�ívá v tom, že každá sou�ástka je co 

nejkratším p�ívodem propojena na nízkoimpedan�ní vodivou plochu – rozlévanou m�� 

v samostatné vrstv� plošného spoje. Tento zp�sob zemn�ní nám p�ináší minimalizaci 

proudových smy�ek. 

 

AD7621 má �ty�i r�zné zemnící piny. Jsou to: 

 

- REFGND 

- AGND 

- DGND 

- OGND 

 

Tam, kde je pot�eba propojit analogovou a digitální zem, se používá propojení 

pouze v jednom bod�. 
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2.7 Program AutoCAD 2004 

  
Programové prost�edí AutoCAD 2004 je ur�eno pro vytvá�ení technických výkres�. 

P�i realizaci výkresu je možnost využít jednotlivé hladiny, které se dají v p�ípad� pot�eby 

vypnout a tím zna�n� zp�ehled	ují pracovní plochu. Výb�r jednotlivých objekt�, 

barevného rozlišení, typ� �ar a funkcí pro úpravu jednotlivých objekt� je p�ehledné. Pokud 

bychom cht�li navrhohovat desku plošného spoje ur�enou k výrob�, pak je vhodné použít 

nap�íklad OrCAD nebo jiný produkt, který obsahuje p�íslušné knihovny se symboly 

sou�ástek a k sestavení výrobního programu pro NC stroje.    

 

2.8 Obvodové �ešení v AutoCADu 2004  

  
Obvodové �ešení (Obr. 24) se skládá z mikrofonu ELEKTRET MCE100 

doporu�eného pro p�ipojení k A/D p�evodníku, který je napájen nap�tím 2,5 V stejn� jako 

AD7621. Napájení je �ešeno p�es Zenerovu diodu a je to jeden z doporu�ených zp�sob� 

pro p�evodníky s 12-bitovým a vyšším rozlišením. AD7621 je spojen sériovou komunikací 

s ADSP-219x, doporu�ené výrobcem AD7621 pro zpracování digitálního signálu. 
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Obr. 24. Obvodové �ešení pro AD7621 v AutoCADu 2004. 
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3 ZÁV�R 
 

Byla rozebrána problematika A/D p�evodu s ohledem na vliv šumu vznikajícího p�i 

kvantování analogového signálu. Byla �ešena otázka filtrace napájení A/D p�evodníku pro 

spole�né napájení jeho analogové a �íslicové �ásti. 

 

Vyhodnocením vlastností jednotlivých archtektur A/D p�evodník� byla vybrána 

nejvhodn�jší architektura pro digitální zpracování akustického signálu. 

 

Byl navržen a popsán A/D p�evodník pracující na principu sigma – delta modulace. 

Návrh popisuje princip SDM s ohledem na vliv kvantiza�ního šumu, s ohledem na 

zpracovávanou ší�ku pásma, rychlost p�evodu a kódování �ísel pulzn� kódovou modulací 

PCM. Z konstruk�ních �ástí A/D p�evodníku s p�evzorkováním byly popsány FIR filtry, u 

kterých byly zmín�ny jejich metody návrhu pro zadanou impulzní charakteristiku h(t) a 

decimátor s popsaným principem decimace vzork�. 

 

Záv�re�ná �ást byla v�nována obvodovému �ešení s A/D p�evodníkem od firmy 

Analog Device (AD) s typovým ozna�ením AD7621. Je to velmi rychlý p�evodník až se 

t�emi miliony odebranými vzorky analogového signálu za sekundu a aproxima�ní 

architekturou. Obvodové �ešení je nakresleno v programu AutoCAD verze pro rok 2004. 

Návrh se skládá ze �ty� funk�ních blok�. Prvním funk�ním blokem je návrh spole�ného 

napájení pro analogovou a �íslicovou �ást AD7621. Bylo použito schéma se Zenerovou 

diodou, obvykle se používá s nominální hodnotou 6,3 V, které dává na výstupu opera�ního 

zesilova�e požadované nap�tí podle rovnice (42), v našem p�ípad� 2,5 V.Tímto nap�tím je 

napájen i mikrofon ELEKTRET MCE100, který po AD7621 p�edstavuje t�etí funk�ní 

blok, u kterého není pot�eba použít p�edzesilova� a je ur�en pro p�ipojení k A/D 

p�evodník�m. Poslední funk�ní blok plní požadavek za�len�ní do systému mikropo�íta�e, 

které je �ešeno sériovou komunikací mezi AD7621 a ADSP-219x ur�eným pro zpracování 

digitálního signálu, které nabízí také jako �ešení firma AD i s nabídkou softwaru pro 

ovládání z PC. 
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K ochran� jednotlivých vstup� AD7621 byly použity keramické nebo tantalové 

kondenzátory s nominálními hodnotami 10 �F a 100 nF, které doporu�uje firma AD. 

 

Navržené obvodové �ešení m�že sloužit k realizaci desky plošného spoje 

s AD7621. Tento p�evodník je vhodný pro aplikace jako jsou vysoce rychlostní sb�r dat, 

komunikace, spektrální analýza a použití v léka�ských p�ístrojích. 

 

Navrhoval bych, aby v této práci pokra�oval student s elektrotechnickým 

zam��ením. 
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A/D  analogový/digitální 

 

D/A  digitální/analogový 

 

DP  dolní propust 

 

angl.  anglicky 

  

PCM  pulse code modulation 

 

DPCM  diferential pulse code modulation 

 

FIR  finite impulse response filter 

 

SDM  sigma – delta modulace 

 

SNR  signal noise ratio 

 

SINAD signal impulse noise and distortion 

 

ENOB  effective numer of bits 

 

INL  integral nonlinearity 

 

DNL  diferential nonlinearity 

 

SAR  successive approximation register 
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MSB  bit s nejvyšší váhou 

 

LSB  bit s nejnižší váhou 

 

� – �  sigma – delta 

 

L [-] délka kódu 

 

z [-] �íselná soustava 

 

b [-] po�et bit� 

 

N [-] po�et diskrétních hodnot 

 

t [-] �as 

 

f [Hz] frekvence 

 

T [s] perioda 

 

x [-] vstupní signál 

 

y [-] výstupní signál 

 

X [-] Fourier�v obraz vstupního signálu 

 

Y [-] Fourier�v obraz výstupního signálu 

 

M [Bd] modula�ní rychlost 

 

R [bit/s] p�enosová rychlost 
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S [-] p�enosová funkce  

 

Gu [-] dopl	ek 

 

p [-] �ád systému 

 

zi [-] póly p�enosové funkce 

 

ai [-] predik�ní koeficienty 

 

n [-] po�adí symbolu 

 

s [-] signálový prvek 

 

B [Hz] ší�ka pásma 

 


 [rads-1] úhlová frekvence 

 

� [-] normalizovaná kruhová frekvence 

 

h [-] impulsní odezva 

 

e [-] kvantiza�ní chyba 

 

�  [-] ší�ka kvantiza�ního stupn� 

 

D  [dB] odstup signál/šum 

 

U [V] elektrické nap�tí 

 

I [A] elektrický proud 
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wi [-] koeficienty adaptivního filtru 

 

d [-] referen�ní hodnota 

 

�0 [-] chyba nuly 

 

�g [-] chyba zesílení 

 

q [-] kvantovací úrove	 

 

H [-] systémová funkce 

 


