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UvoD

Modelovanie umoziuje exaktny opis pozorovaného systému s moznostou zovSeobecnenia
dominantnych mechanizmov. Vysledny model predstavuje jednotny opis sustavy, v ktorej sa
na procese spracovania signalu podielaju rézne fyzikalne veliCiny. Pri Stadiu meracich
retazcov so senzorickou castou vybranych fyzikdlnych veli¢in  vyhodnocovacimi
elektronickymi obvodmi riadenymi mikropocitacom je modelovanie vel'mi Gcinny nastroj.
Umozni opis ziskania a spracovania informacie o meranych veli¢indch — funkény model.
Vysledok merania predstavovany ciselnymi  hodnotami vyjadrenymi v dohodnutych
jednotkach musi byt doplneny tdajom o neistote merania. Jej hodnota méze byt odhadnuta
z poznania modelu p6sobenia moznych zdrojov chyb — chybového modelu. Okrem odhadu
neistoty vysledku merania, chybovy model umozni efektivne testovanie meracieho retazca a
vol'bu postupov automatického potlacenia neistot merania.

Predlozend monografia sa zaobera metddami modelovania meracich systémov s dérazom
na osobitosti modelu vnesené blokom analégovo Cislicového prevodu, ktory tvori rozhranie
medzi spojitymi vstupnymi veli¢inami a ich Cislicovym vyjadrenim. Kniha Cerpa z vysledkov
mojich dlhodobych aktivit v tejto oblasti a poznatkov z inych pracovisk, s ktorymi som
spolupracoval v rdmci medzinarodnych vyskumnych projektov. Z tejto vyskumnej oblasti
vyznamnym zdruZenim vedeckych pracovisk zaoberajlcich sa otazkami modelovanim a
testovanim meracich systémov je pracovna skupina WG — TC 4 ,ADC a DAC Metrology" v
ramci medzinarodnej organizacie IMEKO a projekt EUPAS. Na kazdoro¢nych Workshopoch
~ADC Modelling and Testing", ktorych som spolukoordinatorom st publikované najnovsie
poznatky z tejto oblasti.

Monografia je urcend odbornikom pracujicim v oblasti automatizovanych meracich
systémov, doktorandom a univerzitnym Studentom odboru ,Meracia technika".

Zaverom by som rad pod‘akoval vsetkym kolegom a doktorandom, ktori mi napomahali pri
zostavovani tejto publikicie, osobitne Ing. Janovi Saligovi,CSc. za cenné pripomienky k
rukopisu. Dakujem tymto Prof. Ing. TobiaSovi Lazarovi, DrSc. a Prof. Ing. Vladimirovi
Haaszovi, CSc. za namahu, ktord venovali lektorovaniu rukopisu. Moja vd'aka patri aj m&jmu
materskému pracovisku Katedre elektroniky a multimedidlnych telekomunikacii Fakulty
elektrotechniky a informatiky Technickej univerzity v KoSiciach, kde dlhodobo pretrvajlca
pracovna atmosféra a SirSie odborné motivujlice diskusie, mi pomohli zavrsit' méje Usilie
monograficky zhrnGt' poznatky z tejto oblasti. Financny grant Fakulty elektrotechniky a
informatiky zas umoznil prekonat’ financné prekazky pri vydani publikacie.

V neposlednej miere patri moja vd'aka mojej manzelke a blizkym, ktorym tdto monografiu za
ich podporu venujem.

Autor






Kapitola 1 Meraci ret'azec s prevodnikom vybraného parametra

1. MERACI RETAZEC S PREVODNIKOM VYBRANEHO
PARAMETRA

Meraci retazec napodobniuje svojou Struktirou subjekt interagujici s obklopujicim
prostredim. Z tohto prostredia ziskava kvalitativne a kvantitativne informacie o predmete
svojho zaujmu meranim roznych fyzikalnych velicin, ktoré charakterizuji dany objekt alebo
proces.

Jednotkou styku s prostredim je snimaC, ktorého citlivda vstupnd cast’ je obvykle
kategorizovana ako senzor. Vystupna Cast’ snimaa - prevodnik - pretransformuje zmenu
vnutorného stavu senzora na elektrickdl veli¢inu. Snimace na vstupe meracieho retazca,
umoziuju Ucelovo orientovanl redukciu informacii poskytovanych predmetom merania.
Vzorom tychto snimacov sU ludské zmysly zraku, sluchu, cuchu, chuti a hmatu, ktoré
dodnes patria k neprekonatelnym typom senzorov.

Vystupny elektricky signal zo snimaCov je spracovany do rozsahu analdgovej elektrickej
veli¢iny vhodnej pre prevod do Cislicovej formy. Digitalizovana informacia o meranej velicine
je dalej spracovana v mikropocitadi ktory riadi meranie a poskytovana operatorovi v
uzivatel'sky prijimanej forme.

1.1. STRUKTURA MERACIEHO RETAZCA

Meraci retazec ma na vstupe jeden alebo viac snimacov podla veli¢in, ktoré maja byt
snimané. Na vystupe tychto snimacov merané fyzikalne veliiny x(t) ovplyviiuju elektrické
veli¢iny prenasajuce meranl informaciu z(t) vystupnej brany snimacov. Tieto signaly
prenasajuce meranl informaciu s spracované v dalsich blokoch alebo moduluji vybrané
parametre elektrickych veli¢in z(t), ktoré dalej prenasaju informacie o meranych fyzikalnych
veli¢inach x(f). Okrem meranych veli¢in si signaly z(t) ovplyviiované aj parazitnymi
(nezelanymi) ucinkami inych fyzikalnych velicin z meraného objektu a externych zdrojov
interferujlcich elektrickych signalov. Parametrami ktoré sa moduluju okrem najcastejSieho —
amplitidy - mozu byt aj iné, akymi su frekvencia, fazovy posun harmonického signalu
prenasajuceho meranu informaciu, pripadne Sirka a ¢asovy posun impulzného signalu a pod.
Viaceré parametre toho istého signdlu prendsajliceho meranud informaciu z(t) mozu tiez
niest’ informaciu o viacerych meranych veli¢inach x(t). (obr. 1.2.1).

Vystup moderného meracieho retazca je v prevaznej miere Cislicovy. Vystupné udaje
v diskrétnych okamihoch k(n.Ts) sa z veli¢in prenasajucich meranud informaciu z(t) ziskaju

po ¢asovom vzorkovani frekvenciou f; = %. a amplittidovej kvantizacii na 2" Grovni.
S

Uloha, ktorou sa musi navrhar tychto systémov stle zaoberat je, ¢o najskdr uzitolné
veli¢iny prenadsajice merand informaciu z(t) upravit' na Uroven a do stavu v ktorom bude
odolna parazitnym rusiacim vplyvom a upravena do Cislicového tvaru k(n.Ts) vhodného pre
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prenos a zapis do vyhodnocujiceho pocitaca. Sucastou procesu spracovania je aj potlacenie
chyb spbsobenych systematickymi a nahodnymi vplyvmi. Za systematické sa povazuju
Ucinky od znamych zdrojov nepresnosti a deterministické odchylky od idedlneho prenosu
meracieho retazca. Nahodné vplyvy reprezentuji Ucinky parazitnych velicin nahodného
charakteru a také vplyvy, ktoré pre zlozitost’ ich Ucinkovania sa ukazuje jednoduchSim
opisovat’ Statistickymi matematickymi zakonitostami. Hrubé chyby predstavuju poslednu
skupinu vplyvov, ktorych identifikdciu umoziiuje chybovy model meracieho retazca
a vysledok kalibracnych merani. Meracie retazce su "zmyslami" v kazdom riadiacom systéme
a ich pripadna chyba ma za nésledok jeho chybné riadiace rozhodnutie. U¢inok chybovych
vplyvov na cely meraci retazec s analégovo Cislicovym rozhranim sa testuje Standardnymi
metodami s neistotou urcenou platnymi postupmi. [3] Inou poZiadavkou sledovanou pri
navrhu tohto systému je zabezpelenie metrologickej spolahlivosti a nemennosti
zaruCovanych parametrov ako aj postup pri ich diagnostikovani.

1.2. USPORIADANIE SYSTEMU PREDSPRACOVANIA MERACIEHO SIGNALU

Usporiadanie systému zberu dat s naslednym Cdislicovy zaznamom moéze mat’ niekol'ko
modifikacii postupov spracovania signalu. Kl'ticovou otazkou pri vol'be optimainej Struktdry
je rozhodnutie ktory parameter spracovavaného elektrického signalu z bude vybrany na
prenos informacie o meranej veliCine a aké operacie so signalom sa vykonaju. Ako bolo
spomenuté skor, najCastejSim parametrom je amplitida tohto signalu. Zo
zaverov klasickych tedrii modulacie analégovych signalov vyplyva vyssSia odolnost’ voci
interferujucim signalom ak parametrom Umernym meranej veliCine je vybrany parameter
signdlu prenasajuceno merani informaciu z. Tento pripad vyZzaduje zaradenie
odpovedajliceho modulatora (frekvencného, fazového, polohovo, Sirkovo impulzného a pod.)
na vystup snimaca. Za tymto modulatorom dochadza k obvyklému procesu zosilnenia a
filtracie signalu. V pripade prenosu mierovej informacie amplitidou zosilfiovanie a filtracia
signdlu nastava bezprostredne za vystupnou branou snimaca. Sucastou rozhodnutia
0 postupe spracovania signalu je to, ktoré operacie sa uskutocnia so signalom v jeho
analégovej forme a ktoré prostriedkami Cislicového spracovania. Od nich sa potom
odvodzuji mozné konfiguracné (hardvérové) varianty ako aj paradigmy realizujlcich
jednotlivé kroky v spracovani signalu (softvérové varianty).

Podla charakteru posobenia vystupnej elektrickej veliciny sa delia snimate do dvoch
zékladnych skupin - pasivne a aktivne.

Okrem typu snimaca je pri jeho vybere dolezita aj technoldgia pouzita v ich konstrukcii. Tato
predurCuje mozné metrologické charakteristiky, ako aj moZnost miniaturizacie a
konvergenciu s technoldgiami obvyklymi v modernych informacnych systémoch. Podla
pouzitej technoldégie mozno snimace zaradit’ do nasledovnych hlavnych kategorii:

e Mechanické a elektromechanické snimace tvoria skupinu klasickych vstupnych prvkov
meracieho retazca.

e Monolitické snimaCe suU vyrabané beZnymi postupmi pouzivanymi pri vyrobe
integrovanych obvodov a vyznacuju sa slabym vplyvom nedokonalosti konstrukcie.
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Tenkovrstvova technoldgia. Technoldgia zaistuje pri senzoroch vysokd presnost’ a
stabilitu parametrov.

Snimace vytvorené pomocou hrubovrstvovej technoldgie. Jej nizSia cena v porovnani
s predchadzajlcou je spojena s nizSou presnostou.

VIaknovo optické snimace s moznostou integracie s prvkami optického spracovania
signalu.

Snimace vyuzivajlce biologické Struktiry v jeho senzorickej Casti.

Chemické snimace vyhodnocujlce zmenu vnltorného stavu prostredia senzora.

Snimace vyhodnocujlice obrazy v roznych pasmach elektromagnetického vinenia.

Prvotné rozhodnutie o metdde spracovania v bloku predspracovania zahffia rozhodnutie:

1)

2)

3)

Vyber parametra, ktory prenasa merana informaciu. Predstavuje to vyber
snimaca s takymi elektrickymi vlastnostami jeho vystupnej brany, ktoré si vhodné na
prenos alebo modulaciu elektrického signalu, ktory prendsa meranu informaciu. Toto
rozhodovanie obsahuje:

—  Vyber snimaca, ktorého signal je odolny na rusenie a vhodny na prenos dostupnou
fyzikalnou vrstvou komunikacného kanalu.

—  Vyber vystupnej elektrickej veli¢iny alebo jej parametera, ktory je Umerny meranej
veli¢ine x

-~ Navrh moznych moduldtorov vystupnej elektrickej veliciny snimaca.

Sposoby spracovania zabezpecujice optimalnu presnost'. V tejto Casti navrhu
spracovania sa rozhodne o Uprave signalu, ktory prendSa meranu informaciu. Pri
spracovavani signalu je nutné zaistit' dostatocny odstup signalu od Sumu snimaca a
zosilnovaa od parazitnych signalov. Uvedené poZiadavky sa realizuju Specidlnymi
zapojeniami zosilfiovacov, frekvenénym obmedzenim signalu, moduldciou elektrickej
veliciny s naslednou synchrénnou  demoduléciou. DalSie  spracovanie sa
okrem analdgovych obvodoch po AC prevode uskutocriuje v mikropoditati metodami
Cislicového spracovania signalu, ktorych prednost'ou je preprogramovatelnost, stabilita
operacie so signalom a SirSia varieta pouzitelnych algoritmov.

Sposoby zabezpecenia metrologickej a prevadzkovej spol'ahlivosti. Sem patri
rozhodnutie premietnuté do navrhu:

Jednorazovej alebo kontinualnej kalibracie.
—  Ktoré Casti systému budl zahrnuté do kontinuainej kalibracie.
Ako sa zabezpedi diagnostika funkcnosti systému.

Navrh obvodového rieSenia sleduje optimalnu realizaciu postupu spracovania signalu
dostupnymi technickymi prostriedkami. Pri tejto Casti navrhu sa moézu uplatnit’ rozne
skupinové struktdry. Vhodnost' kazdej z nich je ovplyvnend okrajovymi podmienkami danej
aplikacie ako aj dostupnymi technickymi prostriedkami. Mozné Struktury a ich modifikacie
s uvedenim ich kladov a nedostatkov su:

1)

StruktGra s analégovym multiplexom signalov. Merané fyzikalne veliciny su
snimané sadou snimacov alebo multisenzorovym systémom realizovanym vhodnou
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technoldgiou. Vystupna elektrickd veli¢ina z prevodnikov je spracovana v bloku Upravy
signalu. Vystup z bloku Gpravy signalu s dostato¢nym odstupom od rusenia je privedeny
na vstup digitalizdtora cez multiplexer analdgovych signalov (AMUX). Umozni to
digitalizaciu viacerych vstupnych kanalov v jednym analdégovo Ccislicovym prevodnikom
(ACP) (obr. 1.2.1. a). Vstupné napéitie ACP je udrfované konstantné pocas prevodu
vzorkovacim obvodom (VO).

Vystupny Cislicovy kdéd spolu s udajom o Ccisle snimaca je privedeny na vstup
mikropocitaca meracieho retazca. Tu sa signal koduje do tvaru vhodného pre vstup do
pocitaCa riadiaceho pozorovany proces. V "klasicky" usporiadanych meracich kanaloch
sU miesta ziskania a spracovania signalu prenasajiceho meran( informaciu priestorovo
oddelené. V pripade prenosu amplitidou digitalizétorom je AC prevodnik. V pripade
modulovania meranej veli¢iny do parametra signalu zkonverzia na cislo nastane v
prevodniku vybraného parametra na dislo, ktory predstavuje Cislicovy demodulator.
Prikladom je prevodnik ¢asového intervalu (TCP) alebo frekvencie na &islo (FCP).
Kddovanie je iba jednou z Uloh mikropocitata meracieho ret'azca. Tento mikropocitac
plni aj funkciu l'udského operatora, ktory v procese meria parametrov pozorovaného
objektu, odstrafiuje z nich nepresnosti a z radu kvantifikovanych Gdajov vyberad
pozadovanu informaciu. Tento vyber predstavuje prvi kompresiu Udajov pre potreby
dalSieho stupna. Mikropocita¢ okrem toho, Ze takto extrahované informacie odovzdava
do riadiaceho centra kontroluje funkénost' meracieho retazca a cyklicky ho kalibruje.
Vysledok tejto kalibracie slizi v dalSom pre potreby korekcie meraného Udaja. Vo
vSeobecnom pripade az takto spracovanad informacia je bud zobrazena operatorovi
alebo prenesena do nadradeného poditaca riadiaceho pozorovany proces. Pre proces
autokalibracie sluzi kalibrator snimanej fyzikaknej veliCiny. MikropocitaC generuje
kalibracny priebeh, podla ktorého potom kalibrator generuje merant fyzikalnu velicinu
alebo elektricku veli¢inu pozadovaného tvaru. Tymto sa napodobriuje ta faza prace
kazdého operatora, ktory cyklicky kalibruje zvereny meraci retazec, resp. len "binarne"
diagnostikuje, ¢i je eSte meraci retazec funkény alebo poskodeny. Podla jemnosti
rozliSenia pri korekcii mozno slucku overujlcu len neistotu merania oznacit' za
autokalibracn( alebo diagnostickd. Kalibracna vetva predstavuje spatni vazbu
pOsobiacu len na meraci retazec (reflexna spatna vazba), na rozdiel oproti hlavnej
slucke spatnej vazby (kognitivna spatna vdzba) posobiacej z hlavného pocitaca na cely
objekt, ktory je riadeny. Kalibracny signal musi posobit’ na vstup meracieho retazca-
snimac. Tato poZiadavka sa stdva Uzkym miestom ak nie je technicky mozné odpojit’
merany fyzikalnu veli¢inu a pripojit’ kalibrovanu. Aditivne pripojenie znameho skoku
vstupného signalu a sledovanie odozvy dokaze overit’ len citlivost systému. Nové
principy autokalibracie vyuzivaju redundantnl( informaciu z viacerych zdrojov alebo
z prebytku Casovych vzoriek a znalost modelu meracieho retazca. Prepinanie
elektrického signalu na vystupe snimacov je rutinna operacia, na ktord su k dispozicii
bezne dostupné elektronické suciastky a preto je lahSie realizovatel'na. Nevyhodou je,
Ze z testovania sa vynechava najzranitelnejsi prvok, obvykle aj predstavujuci hlavny
zdroj nepresnosti - snimac.

Veli¢iny na vstupe snimacov su dosledkom multiplexovania spracovavané postupne
(sekvencne). Ak sa poZaduje spracovavanie viacerych vstupov priradit’ k tomu istému
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okamihu musia byt vzorkovacie obvody zaradené pred analdégovy multiplexer
a vzorkovanie musi byt vykonané v rovnakych okamihoch (kap.3.2).
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Obr. 1.2.1 a) Strukt(ra meracieho ret'azca s analégovym prepinanim

2) Struktiry s &islicovym multiplexovanim signalu. Merany udaj sa v kazdej
paralelnej vetve konvertuje na ¢islo v kaskade VO a ACP a aZ v tejto forme sa dislicovo
prepina — multiplexuje - na vstup meracieho mikropocitaca (obr. 1.2.1. b). Forma
Cislicového prepinania sa méze lisit'.
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Obr. 1.2.1 b) Struktira meracieho ret’azca s ¢islicovym prepinanim

Prepinanie medzi jednotlivymi Cislicovymi branami realizované Cislicovym
multiplexerom (DMUX).

Pripajanie vybraného kandlu na Ccislicovi zbernicu podla principov komunikacie
v distribuovanych meracich systémoch. VSeobecné zasady tejto komunikdacie
zohl'adiuju stale viac principy zahrnuté v norme ISO definovanom modeli
otvoreného komunikacného systému OSI (open system interconnection) [6],[69].
Ulohou mikropoitatov v kazdej paralelnej vetve je zabezpetovat' &innost’ v druhej
- linkovej, tretej — sietovej a Stvrtej transportnej vrstve OSI protokolu. Stdle sa
rozSirujuca ponuka HW a SW produktov vytvara takyto naoko zlozitejSi systém
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cenovo a vyvojovo jednoduchsim ako varianty uvedené predtym. D6kazom toho s
senzorové systémy v automobiloch, kde sa tymto pristupom zjednodusili naroky na
kabeldaz a zvysila sa prevadzkova spolahlivost. Pri multiplexovani senzorov sa
najCastejSie pouZiva sériové rozhranie RS-232 a RS-485, ako aj iné Standardy
skupiny zbernic typu Fieldbus [70], [71]. Charakteristické pre zbernice typu Fieldbus

je:

topoldgia sériovej zbernice umoziujicej mnohobodové pripojenie s pouZzitim
Standardu RS-485
prenos moze byt asynchronny zavisly od koédu (tzv.Start-stop modd) alebo
synchronny so zavislostou alebo bez zavislosti na dizke kdédu (tzv.
transparentny mad)
prvky OSI protokolu sietovej a linkovej ako aj prezentacnej a aplikacnej
Urovne su spojené
pristupové prava a riadenie prenosu zavisia od aplikacie

1.senzor
f PWM
[ ]

A 4 A 4

Vnatorny
senzor

Zosilfiovac,
multiplexer

Excitatny

generator

| CPU M EEPROM |
]

Casoval, |g

Komunikacné

s PWM hodiny
rozhranie

vy

Napajaci
zdroj
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.
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Hodiny redlneho ¢asu

Sériova zbernica

Obr. 1.2.2 Inteligentny senzor

—  Predstavitelom tejto skupiny je napriklad zbernica ASI (Actuator Sensor Interface),
kde su definované vsetky tri Grovne OSI protokolu [72]. DalSimi predstavitel'mi su
zbernice PROFIBUS, LON, CAD-Bus, A Bus atd’ [6].

Miera integracie jednotlivych blokov retazca predspracovania zavisi od priestorovych
moznosti konkrétnej aplikacie, od kompatibility prevadzkovych podmienok v mieste
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snimania meranej veliCiny s prevadzkovymi podmienkami pripustnymi pre elektroniku
blokov predspracovania signalov.

V spomenutych Struktirach cely rad blokov mdZe byt vynechany. Napriklad obvod
autokalibracie byva Casto nahradzany cyklickym testovanim vykonavanym operatorom
v predpisanych intervaloch. Pre registraciu pomalych dejov a pri pouziti dostatocne
rychlych ACP mdze byt’ vynechany VO.

Trh prvkov predspracovania meracich signalov ponuka Sirok( skalu HW s prislusSnym
SW prostriedkami na vyvoj aplikacie. Takymito su:

Distribuované bloky spracovania

Snimace integrované s Castou obvodu predspracovania. NajcastejSou Castou je
modulator do formy signalu, ktory sa da potom jednoducho prendsat aj
nemetalickym komunikacnym kanalom.

Inteligentné senzory. Tieto obsahuji obvody pre spracovanie, analyzu a
normovanie signalov v jedinom kompaktnom prevedeni so snimacom.
Polovodic¢ovym inteligentnym senzorom poslednej generacie je mikroelektronicky
snimac s integraciou meracieho retazca na jednom cipe.

Minimdlna Struktura "Inteligentného senzora" je definovana odliSne jednotlivymi firmami a
v odbornej literature. Inteligentnym senzorom je oznacovany aj taky systém, pri ktorom je
z technologickych d6vodov citliva Cast’ senzora oddelena od mikroelektronickej integrovanej
Casti (obr.1.2.2). Pokial' je vzdialenost snimaCa od elektroniky minimalna a z hl'adiska
vymeny bude snimac tvorit'’ mechanicky, elektricky a funkéne jediny uzavrety celok. Senzor
moze byt' s Cast'ou elektronickych obvodov prepojeny optickym viaknom. Tato situacia méze
nastat’ ak je snimac vystaveny extrémnym prevadzkovym podmienkam (teplota, tlak,
chemicky agresivne prostredie a pod.). Ak rozdelime Struktlru inteligentného senzora na
vstupnu, vndtornl a vystupnu Cast’ mozno definovat’ poziadavky na inteligenciu takto:

a)

b)

@)

Vstupna cast’ zabezpeCuje prevod fyzikalnej veliCiny na elektrickd, jej
predspracovanie pri ochrane proti neziadicemu posobeniu parazitnych veli¢in.
Vnuatorna cast' reprezentuje bloky uskutoCriujice analdégovo dislicovy prevod,
autokalibracia elektrickej a pokial' je to mozné aj neelektrickej Casti meracieho
retazca. UskutoChuje sa v nej Cislicové ziskanie dalSich parametrov signalu a
Statistické vyhodnocovanie meranych Udajov (strednd hodnota, smerodajna
odchylka a pod.). Prostrednictvom dialkového pristupu k inteligentnému senzoru
po zbernici Udajov je mozne menit’ v tejto Casti zosilnenie, sledovat’ medze meranej
veli¢iny, menit’ algoritmus spracovania az po uplatnenie prvkov umelej inteligencie,
kedy senzor na zaklade modelov a uciacich sa principov je schopny rozoznat
vierohodnost’ meranych dat.

Vystupna cast’ unifikuje vystupné Udaj na Uroven, danu fyzikdlnou komunikacnou
vrstvou a prijima povely pre riadenie senzora. V nej je zabezpecCené aj stabilné
napajanie pri premennych podmienkach na napajacom vedeni.

Pripojenie senzorov cez obojstranné rozhrania umoZziuje usporiadanie decentralizovaného
systému s distribuovanou inteligenciou t.j. usporiadania so vzajomnou komunikaciou medzi
vSetkymi ¢lenmi pripojenymi k zbernicovej sieti.
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Analdgovy Cislicovy prevodnik spbsobi, Ze jeho prenosovéa funkcie ovplyvni charakter
prenosu celého celého meracieho retazca. Prenos tym nadobudne charakter schodovej
funkcie s konecnym poctom vystupnych stavov. Meraci retazec predstavuje analdégovo
&islicové rozhranie (ACR) medzi spojitou meranou fyzikalnou veli¢inou a vystupnym tokom
asovo diskretizovanych &islicovych (dajov. Model ACR sa iba preto od ACP Ii§i len
hodnotami svojich prvkov. Ma to za nasledok, Ze vSetky charakteristiky a postupy zavadzané
pre analdgovo Cislicové prevodniky mozno zovseobecnit’ na cely meraci retazec. To isté plati
aj pre jeho modelovanie, testovanie a volenie postupu zvySovanie presnosti tohto retazca.
vo vstupnom snima¢i ana obvody analdgového predspracovania. Vysledna schodva
prenosova funkcia meracieho retazca je zatazena vacsimi chybami ako samotna prenosova
funkcia analégovo Cislicového prevodnika.

Bezchybny meraci systém neexistuje, podobne ako neexistuju idedlne meracie podmienky.
Parameter, ktory sa na sledovanom objekte meria je z filozofického hl'adiska neznamou
entitou. Pomocou neho sa blizSie spoznava objekt o ktorého vlastnostiach existuje presne
vzaté, iba hypoteticka predstava. Alebo opacne, objekt ktory je presne znamy (kvantitativne
a kvalitativne) nie je potrebné merat. VSeobecne pri kazdom merani, aj ked to nie je
explicitne zdoraznené, sa vychadza z predpokladaného modelu pozorovaného objektu a pre
takyto model sa zist'uju kvantitativne parametre. Tento paradox merania si neuvedomujeme
pri beznych rutinnych meraniach v priemysle. Uplne inym sa javi meranie v experimentoch
badatel'ského vyskumu, kedy ziskany Gdaj méze byt zatazeny hrubou chybou alebo novou
informaciou o doposial' nepoznanom fenoméne pozorovaného objektu - javu. Vysledky
merani pohybu nebeskych telies s vysSou, definovanou presnostou, ktoré uskutocnil Tycho
de Brahe v Rudolfinskej Prahe umoznili Johannesovi Keplerovi modifikovat’ pévodné zakony
o kruhovej drahe na eliptickd a tak formulovat’ kvalitativne nové tri zakony pohybu planét.

Schopnost’ postihnit’ aj tento mozny pripad vo vysledku merani je zahrnutad do
programového vybavenia pocitaCa meracieho retazca. Predstavuje v fiom prvok umelej
inteligencie. Toto je beZne aplikované v meracich pristrojoch urcenych pre kozmicky vyskum
pomocou umelych objektov Zeme. Umoziuju adaptaciu algoritmu spracovavania meranej
informacie podla ziskanych Udajov. Okrem toho umoZziuju aj preprogramovanie podla
zmenenych poZiadaviek vyplyvajucich zo zaverov predchadzajlcich merani alebo novych
postupov spracovanie, ktoré v dobe Startu neboli zndame. V tychto aplikaciach meracich
mikroprocesorov sa ukdzalo aj opané obmedzenie pri navrhu algoritmov spracovania.
Pristroj v procese kompresie a spracovania dat nesmie dopredu zadanym algoritmom stierat’
nové neocakavané javy. Dosiahne sa to v najjednoduchSom pripade zmenou meracieho
rezimu, kedy sa cyklicky algoritmus kompresie vypina. Inou moznost'ou je ovladanie procesu
spracovania (stupria kompresie) inym meranym parametrom. Ten v pripade oCakdvaného
priznaku povoli proces spracovania znamym algoritmom kompresie. V pripade
neocakavaného vysledku sa vykona meranie bez kompresie. Posidenie meranych javov sa
ponechd na ludského pozorovatela. Navrh stratégie merania vychadza z posudzovania
spravania sa "experta" pri experimentalnom vySetrovani pozorovaného javu a volbe
startégie metddami expertnych systémov. Pripadné pOsobenie zdrojov hrubych chyb sa
posudi porovnanim vysledkov roznych postupov merani tej istej veli¢iny alebo z réznych
veli¢in a znameho modelu pozorovaného javu.
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2. ZAKLADNE OPERACIE PRI VZAJOMNEJ PREMENE
ANALOGOVEHO A CISLICOVEHO SIGNALU

Digitalizacia spojitého Casovo premenného analdgového signalu x(t) pozostava z troch
krokov:

oz diskretizacie vzorkovaného priebehu v Case, t.j. z vytvorenia postupnosti vzoriek x(t,)
v urcitych Casovych okamihoch t,. NajCastejSie sa pouziva rovnhomerné vzorkovanie pri
ktorom plati t,= n.Ts.

e 7z kvantovania v amplitide, t.j. nahrade spojitej hodnoty x(t,) najblizSou diskrétnou
hodnotou k(t,) z konecného stiboru hodnot.

e 7z kddovania, kedy sa diskrétnej hodnote priradi urcita kddova kombinacia, napr. Cislo v
priamom binarnom kdde.

2.1. DISKRETIZACIA V CASE A OBMEDZENIE SIRKY PASMA VSTUPNEHO
SIGNALU

Aby bol spojity priebeh dostatoCne presne reprezentovany vzorkami sekvenciou Cisiel je
potrebné vzorkovat’ signdl s dostatocne vysokou vzorkovacou frekvenciou f;. Odpoved’ na
zakladnu otazku v akych vzorkovacich intervaloch Ts je potrebné odobrat’ vzorky zo signalu
s frekvenénym intervalom (0, f;) dava vzorkovacia teoréma (Shannonova teoréma). Podla
nej nenastane strata informacie, ak pre interval odberu vzoriek plati nerovnost’

1
T, < AfH . (2.1.1)

Typicky signdl ziskany snimacom z pozorovaného prostredia je ohraniCeny hornou medznou
frekvenciou f;;. Frekvencné zlozky nad touto medzou potom nemaju vaznejsi vplyv na jeho
reprodukciu. Tento predpoklad je mozné zabezpedit’ vstupnym antialiasing filtrom typu dolny
priepust s medznou frekvenciou fy. Tato frekvencia je uréend maximalnou moznou
frekvenciou zmien parametrov meraného objektu.

Vzorkovany priebeh x(f) je mozné vyjadrit radom idedlnych impulzov &(t-nT;) vo

vzorkovacich okamihoch nT; s obsahom predstavujicim hodnotu signalu x(f) v tychto
bodoch t=n.T;

x,(t) = 3 x(0)s(t - nT,) . (2.1.2)
Periodickému sledu Diracovych impulzov &(t —nT) z predchadzajlcej sumy, odpoveda tiez
periodicky sled impulzov vo frekvenénom spektre s rozostupmi f5=1/7-s.

Nech vstupny signal x(t) ma frekvencné spektrum X(f). Z vlastnosti Fourierovej
transformacie plati, Ze sucinu signalov v Casovej oblasti odpoveda v spektralnej oblasti jeho

11
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konvollcia. Konvollcia jednej Diracovej funkcie &(f —k /T;) so spektrom X(f) spdsobi

posun frekven¢ného spektra po frekvencnej osi o k/TS.

I %

6(f—kTs)* _ (—/T) fvdv—!mTf

Vysledné spektrum vzorkovaného signalu bude potom urcené sumou po frekvencnej osi
posunutych spektier pdvodného signalu s rozostupmi fi=1/Ts.

X (2nf) = = ZX[Zn(f k ]] (2.1.4)

5 K=

(i) (F-v)dv. (2.1.3)
5%

Ako vyplyva z obr. 2.1.1. c¢), ak by vzorkovacia frekvencia bola mensia ako dvojnasobok
najvyssej frekvencie signalu fi doSlo by k prekryvaniu spektier a k vzniku neziadlceho
aliasing efektu. Ohranicenie spektra vstupnym analégovym antialiasing filtrom vyluci tento

efekt.
ya / X(\O
)L f —»

x(t)

e HHHT‘;“:

Prek_ryvame spektier - allasmg efelet

Obr. 2.1.1. Spektrum signalu pred a po vzorkovani

Takyto filter je predstavovany dolnym priepustom, ktory zabrani tomu aby zlozky nad

frekvencnym prahom fs /> — Nyquistovou frekvenciou prenikli na vstup vzorkovacieho
obvodu. Jednoducha ilustracia tohto fenoménu je na obr. 2.1.2. Na tomto obrazku je 900 Hz

12
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(bodkovany priebeh) signal vzorkovany frekvenciou 1000 Hz (Cierne bodky). Vzorkovany
priebeh je aproximovany alias priebehom harmonickou funkciou s frekvenciou 100 Hz.
Registrovany priebeh moze viest' ku chybnej interpretacii Udaju o frekvencii pozorovaného
signalu. Dvojznacnosti v interpretacii zabrani potlacenie na nulu vsetkych frekvencnych
zloziek, ktoré by tuto chybnu interpretaciu spdsobili (f >500Hz) .

/ Originalny signal 900Hz Bignal venikly aliasmng efektom
1 I :'I B i3 L e ! " I i‘ i

L]

4

Body vzorkovania

Obr. 2.1.2. Ilustracia aliasing efektu

Vzniknuty efekt sa moze vyuzit' aj v pozitivnom zmysle na spomalenie pozorovaného
periodického priebehu odberanim jednotlivych vzoriek vzdy z inej periédy pozorovaného
priebehu. Tymto stroboskopickym vzorkovanim pozorovaného periodického priebehu sa
nemeni jeho tvar, ale sa transformuje iba jeho ¢asova stupnica a znizuje jeho frekvencia.
Stroboskopické vzorkovanie pre tato svoju vlastnost, byva tiez nazyvané vzorkovanim
v ekvivalentnom case. Transformaciu Casovej osi je mozné vyuzit' na registrovanie rychlych
procesov. Pri tomto postupe je potrebné stale vediet’ transformacny pomer zmeny casovej
osi.

Ak je potrebné zobrazit' detaily pozorovaného priebehu ponika sa najednoduchsie riesenie
predstavované poziadavkou “Co najvysSSej vzorkovacej frekvencie”, dostatoCne prevysujlcej
Nyquistovi frekvenciu. Toto rieSenie, ktoré naraza na aktualne technologické a cenové
hranice umoznuje na druhej strane ziskané Cislicové Udaje spriemerfiovat’ a tak potlacat’
vy$sie frekvenéné zlozky predstavované Sumom. V pripade pouzitia ACP na principe
prevzorkovania pri odbere vstupnych vzoriek (prevodniky -A) umoZnuje tento postup
wyllcit aj potrebu antialiasing filtra alebo zniZit' naroky, ktoré st nan kladené. Cislicovy
vystupny Udaj po spriemerneni vzoriek bude mat’ potlacené vyssie frekvencné zlozky (detaily
registrovaného priebehu a aditivny Sum) tak, Ze vysledna medzna frekvencia kvantovaného
priebehu bude predstavovana polovicou frekvencie s akou vystupuji spriemernené vzorky.

13
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Blokom v ktorom dochadza k ¢asovej diskretizacii je vzorkovaci obvod (VO). Jeho ulohou
je zaregistrovat’ analégovl hodnotu vstupného signdlu x(nT,) v okamihu vzorkovania a

udrzat’ ju konstantnou po dobu maximalne rovnu Tp_ potrebnu na uskutocnenie prevodu v
obvode ACP. Doba amplitidového prevodu v obvode ACP musi splfiovat’ nerovnost’ T, > T, .

S rastticou rychlostou ACP klesajui naroky na dobu pamétania VO.

Pri spétnej reprodukcii vzorkovaného signalu pomocou Cislicovo analégového prevodnika
(CAP) sa uplatiiuje generovanie digitalizovaného priebehu obdiznikmi Sirky Ts, Amplitida
obdiZnikov je uréend Ciselnymi Udajmi privadzanymi na vstup CAP v okamihoch n.Ts .
Kvantovany schodovity priebeh sa dolnym priepustom zapojenym na vystup vyhladi.

2.2. KVANTOVANIE, CHYBY KVANTOVANIA A METODY POTLACENIA
KVANTIZACNEHO SUMU

Kvantizacia hodnoty analdgového signdlu x(nT,) spoCiva v priradeni diskrétnej hodnoty
k (nT) z kone¢nej mnoziny hodndt, ktora je uréend celkovym moznym poctom vystupnych

kédov - poctom rozliditelnych Urovni M=2" generovanych ACP. Najlastej$ie su tieto
hladiny v ACP odstupifiované rovnomerne, ¢im proces kvantizacie je opisany vztahom.

nT,
k (nT,) = round X (1Ts) L1 2.2.1)
Q 2
kde: k(nT,)  vystupny &islicovy Gidaj ACP
x(nTy) vstupna Casovo diskretizovana analdgova hodnota vstupného signalu

Q idedlna Sirka kdédového binu. Predstavuje Sirku kvantizacného kroku
vyjadrenu v jednotkach vstupnej veliciny x.

Amplitidova diskretizacia je spojena s tym, Ze zmena vstupného signalu v intervale jednej
hladiny nevyvolava zmenu Cislicového Udaja. To predstavuje kvantizaénu chybu ktord je
vnasana do procesu dalSieho Cislicového spracovania signalu. Pre l'ubovolny priebeh
vstupného napétia x(t) mozno najlepsie aproximovat' rozdiel medzi nim a diskretizovanou

vystupnou veli¢inou k.Q trojuholnikovym priebehom, so Spickovou hodnotou Qs (obr.
2.2.1.). Efektivna hodnota aproximovaného priebehu je nezavisla od strmosti
trojuholnikového priebehu. Efektivna hodnota tohto kvantizacného Sumu je v rovna

1(QtY 4 _Q
Tj(ﬂ]dt_/@. (2.2.2)

Velkost kvantizatného $umu predstavuje smerodajnii odchylku nahodnej chyby ACP
sposobenu kvantovanim, oznaCovanu ako kvantizacna chyba.
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-3

i
s oo
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Obr. 2.2.1. Prevodova charakteristika AC prevodnika, priebeh kvantizatného Sumu

Pri tejto hodnote najmenSieho vyznamového bitu maximdlna velkost rozkmitu
harmonického signalu, ktory mozno spracovat’ je

(2"-1)Q <X, <2Q, (2.2.3)

pp =

kde Xpp je hodnota $picka-Spicka signalu na vstupe ACP alebo vystupe CAP. Odpovedajlica
efektivna hodnota pre pripad harmonického signalu je

Q.2"
= . 2.2.
Xet 2 (2.2.4)

Pomer efektivnej hodnoty signalu ku kvantizaénému $umu S/S je potom

S/ _9N
/s_z J15. (2.2.5)

Po vyjadreni v decibeloch pomer S/S je uréeny vztahom

S/ -
/g N.6,02+1,76 [dB]. (2.2.6)

Tento vyraz ukazuje, Ze pridanim kazdého bitu sa pomer S/S zlepéi o 6 dB. Kvantizatny $um
predstavuje Uroven pod ktorl v idedlnom stave prevodnik nedokaze rozliSovat. Preto
zlepSovanie S/S mozno predstavit aj jako zvySovanie dynamického rozsahu uréujliceho
pomer medzi najvacsim a najmensim rozliSitelnym napatim. Presne mozno dynamicky
rozsah definovat’ ako pomer signdlu ku Sumu obsiahnutého vo frekvencnom intervale
rovnom polovici vzorkovacej frekvencie. Dynamicky rozsah 16 bitového ACP zo vztahu
(2.2.6) je 98,1 dB.

Hodnota neistoty kvantovania sposobena externymi zdrojmi rusiaceho signalu, hazardmi v
procese analégovo Cislicového prevodu a nerovnomernou Sirkou kddovych binov spOsobi, ze
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Modelovanie analdgovo Cislicovych rozhrani

kvantizacna chyba ma vacsi rozkmit ako iQ/Z. Predstavuje to narast kvantizacného Sumu. S

narastom kvanitzaéného Sumu klesd aj pocet kvantizacnych Urovni, ktoré dokaze ACP
spolahlivo odlisit’.

K vypoCtu spolahlivo rozliSenych urovni slizi smerodajna odchylka vsetkych parazitnych
vplyvov na vstupe ACP. ZlepSovanim parametrov ACP sa tato hodnota priblizuje efektivnej

hodnote idedlneho kvantizacného Sumu Q/\/12. Predstavuje efektivnu hodnotu napétia

ekvivalentného rusiaceho zdroja Es. obr. 2.2.1. ZhorSenie tohto pomeru voli efektivnej
hodnote idedlneho kvantizacného napatia vypocitané pomocou dvojkového logaritmu urcuje
poCet bitov poskodenych rusiacim napatim. Parametrom, ktory postihuje skutoCne
spolahlivé bity vystupného kddu je efektivny pocet bitov ENOB (Effective Number of Bits).
Pocet efektivnych bitov je potom rozdiel Uplnej dizky vystupného kédu znizeného o pocet
rusenim znehodnotenych bitov.

ENOB = N — Iogz{%«/ﬁ]. (2.2.7)

Kvantizacny Sum ako nahodny proces srovnomernym frekvencnym rozlozenim mozno
charakterizovat’ aj hustotou vykonového spektra pripadajlcu na frekvencny interval (O,fS/z),

, _ Q°
== 2.2.8
Skv 6 . fs ( )

Stvorndsobnym zvy$enim vzorkovacej frekvencie nad hodnotu Nyquistovej frekvencie
fs=4(2.f,) sa jej hustota v prendSanom pasme f; v rovnakom pomere znizi obr. 2.2.2. a).
Efektivna hodnota kvantizatného sumu £, v prend$anom pasme f; je potom 4 krat mensia
Co spdsobi zvysenie efektivneho poctu bitov ENOB o jeden bit.

fo="f;/8
1Ekv _gkzvf

2f,
fs

ENOB = N —|og2 kv V12 =N —log, =N+1. (2.2.9)

PotlaCenie kvantizacného Sumu v pasme (0; f) prevzorkovanim F; je mozné vyjadrit
pomerom

Ekv

\/F
F- o _ V12 \/7 (2.2.10)

Daldie potlacenie kvantizaéného Sumu v pasme (0; f;) sa dosiahne jeho tvarovanim. Ciefom
Sumového tvarovaCa je presunut’ nizkofrekvencné zlozky kvantizacného Sumu do pasma
vyssich frekvencii. Struktira tvarovaca Sumu je na obr. 2.2.3.
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0 22 44 66 88 f[kHz]

———»

|
44 66 88 f[kHz]

Sumové tvarovanie
/5 (1-cos2nfTs)
Z

o qe--d-o “ == rovmomerné rozloZenie Sumu j
} 1 1 >
0 22 44 66 88 f[kHz]

Obr. 2.2.2 a) b) Vplyv prevzorkovania a frekvencného ohranicenia na kvantiza¢ny Sum
c) Vplyv Sumovej filtracie spektrum kvantizatného Sumu

Byst Komparator | Busr
=1-bit ACP -o—e@

X2
(zh

Ekv

Obr. 2.2.3. Filter s tvarovanim sumu
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Modelovanie analdgovo Cislicovych rozhrani

Vysledny prenos tvarovaca je
Byysr (2) = Bysr (2) - £,(2)A-J(2)) . (2.2.11)

Prenos vstupného signalu je jednotkovy. Naopak kvantizacny Sum g, je upraveny vyrazom
(1-J(2)), oznacovanym ako Sumova prenosova funkcia a urcuje ,zafarbenie® Sumu. Ak filter
je predstavovany jednoduchym oneskorenim J(z)=z! bude spektralna hustota Sumu po
transformovani do frekvencnej oblasti dalej na nizkych frekvenciach znizena. Skupinova
schéma pre takyto typ tvarovania je na obr. 2.2.3. Idedlny kvantizatny Sum !E,
komparatora Q vykazuje spektralnu hustotu vykonu uréend vyrazom (2.2.8). Tato
rovnomerne rozloZzena hustota sa bude po tvarovani v Struktire obr. 2.2.3. prenasat’ na
vystup podla vztahu

_Eg

syz(z)_f%

Upravou mozno urcit’ pomer efektivnych hodnét kvantizaéného $umu zlepéeného $umovym
tvarovanim — jeho zafarbenim - k pdvodnému netvarovaného Sumu v prenasanom
frekvenénom péasme. Vysledny vykon kvantizatného Sumu ™E?%, po Sumovej filtracii
v prenasanom pasme signalu je (0, f;) je

2

1-z7. (2.2.12)

2 fiy 2 .
g = o (1 - cos2nfT, o =2 o, [1—M] (2.2.13)
f52 . f% 2rf, T

Vypocitany pomer H; celkového kvantizacného Sumu k jeho hodnote na vstupe Sumového
filtra je
Tot 2 i
H? = E%z =2[1—¥]; kde ©=2xfT,. (2.2.14)

kv

Celkové zlepsenie pomeru efektivnych hodn6t kvantizacného Sumu dosiahnutého
prevzorkovanim F; a Sumovym tvarovanim H; je urcené sucinom oboch zloZiek.

— TOtEkv 1Ekv — 1 1

' 1Ekv Ey _F1H1 _2\/ﬂ4(1_$in®)
fs (S}

kde © =2zf,T,. (2.2.15)

Tento princip je zakladom Struktiry =-A ACP. Postupne je mozné zdokonalovat’ typ filtra a
zvySovat’ rad filtra.

Ak sa vlozia do vyrazu hodnoty zo Struktlry spominanej na zaciatku frekvencie ;=176 kHz,

f4=20 kHz. Vyraz H; nadobudne hodnotu 14,2 dB. Potom 14-bitovy CAP so Stvornasobnym
prevzorkovanim a tvarovacom Sumu prvého radu vykazuje dynamicky rozsah S/5=5/Su4 iy
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Kapitola 2 Zakladné operacie pri vzajomnej premene analdgového a Cislicového signalu

+ 14,2 = 80,6 + 14,2 = 100,2 dB, ktory koreSponduje rozsahu viac ako 16-bitového
prevodnika N=16,32=16 bit.

Je zrejmé, ze zvySenim radu filtra stvarovanim Sumu mozno ocakavat zlepSenie
dynamického rozsahu. Prenos tvarovaca druhého radu bude

(1-J(2)=(1-2") odkial J(z)=2"(2-2"). (2.2.16)
Prislusnd prenosova funkcia je predstavovana Struktirou na obr. 2.2.4. ZlepSenie

dynamického rozsahu tvarovatom Sumu druhého radu mozno urcit' analogicky ako
v predchadzajlicom pripade

(2.2.17)

H, = \/6+ 25|n®-co;®—85|n® .

Zlepsenie prevzorkovanim zostava zhodné s predchadzajicim pripadom (2.2.10) F, = F;.
Potom celkové zlepSenie dynamického rozsahu je

1 N

G, = (2.2.18)

F,H, 60+2sin©cos®—8sin®

Byyst

Obr. 2.2.4. Sumovo tvaruijtci filter druhého radu

Pre skor posudzované hodnoty fs=176 kHz a fy=20 kHz G,=19,5 dB Co predstavuje
v pripade 14-bitového CAP na vystupe zvySenie vstupného dynamického rozsahu o 3 bity na
17 bitov.

Postupne je mozné zvySovat’ rad filtra ale jeho d'alSie zvySovanie je obmedzené nebezpetim
vzniku oscilacii. Upravou prenosovej funkcie J(z) sa udriuje filter tvarovanim $umu
v stabilnom rezime. Okrem jednoduchého zvySovania radu prenosu spdtnovdzobného Clena
je mozné tvarovaCe Sumu radit’ paralelene. Takéto Struktury oznacCované ako MASH lepsie
zarucuju stabilitu Sum potlacajlcej spatnej vazby.
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Modelovanie analdgovo Cislicovych rozhrani

Zlepsenie dynamického rozsahu (rozliSenie) prevzorkovanim a Sumovym tvarovanim vyuZziva
redundanciu uzitocnej informacie vo viacerych vzorkach. Nekorelovany Sum tychto zloZiek sa
potlaca ich spriemernenim — dolnofrekvencnou filtraciou. Operacie spriemernenia si na ukor
vzorkovacej frekvencie, ktora sa tymto znizuje. Najjednoduchsim typom dolného priepustu
je spriemeriujuci filter FIR.

2.3. DVOIKOVE KODY

Najrozéirenejie kody ACP, ktoré spractvajl unipoldrne vstupné napétie, resp. generujl
vystupné napatie CAP st v Tab. 2. 3.1. Dva z najrozsirenejsich kédov st prirodzeny binarny
a bindrne kodovany dekadicky BCD. Prvy najlepsie vyuZiva dizku slova, druhy je vhodny na
zobrazenie na desiatkovom displeji.

Analdgové napétie -

podiel z celkového | Prirodzeny binarny kod | Komplementarny kéd BCD kéd
rozsahu
0,00 0000 1111 00000000
1/16 0001 1110 00000001
2/16 0010 1101 00000010
3/16 0011 1100 00000011
4/16 0100 1011 00000100
5/16 0101 1010 00000101
6/16 0110 1001 00000110
7/16 0111 1000 00000111
8/16 1000 0111 00001000
9/16 1001 0110 00001001
10/16 1010 0101 00010000
11/16 1011 0100 00010001

Tab. 2.3.1 Najrozéirenejsie unipolarne kody ACP a CAP
Vystupné kody bipolarneho ACP (rozsah vstupného napétia je (-Xmax - +Xmax) SU V Tab.
2.3.2.
Na rozdiel od unipoldrneho ACP je potrebny daldi bit vo vystupnom slove bipolarneho ACP

vyjadrujuci polaritu vstupného signalu. NajprirodzenejSie je to ukazané v znamienkovo
velkostnom kdde, ktory je najvhodnejsi v pripade ked’ velkost' je vyjadrena v BCD kdde.
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Kapitola 2 Zakladné operacie pri vzajomnej premene analdgového a Cislicového signalu

Posunuty binarny kdd je jednoduchsie realizovatelny. Mozno ho ziskat' z unipolarneho ACP
ked sa k vstupnému napétiu pripocita ofsetové napdtie predstavujice polovicu rozsahu.
Okrem jednoduchej implementacie jeho dalSou prednostou je I'ahky prevod na dvojkovo
komplementarny kod inverziou najvyssieho vyznamového bitu. Tento kdd je vhodnejsi pre
Cislicové spracovanie. Hlavnym nedostatkom tohto kdédu je, Ze najvacSsia zmena vo
vystupnom Udaji nastdva v okoli nuly. Tato zmena je totiz sprevadzana aj s najvacSou
zmenou vnutornych stavov ACP a nasledne najvacou chybou v prevodovej charakteristike.
Tym aj relativna chyba vo velmi vyznamnom bode prevodovej charakteristiky
predstavovanom okolim nuly, je maximalna. Vel'kostny BCD kdd pre priame vyjadrenie na
desiatkovom displeji sa vyuZiva aj pri bipolarnom ACP kde jeden bit uréuje znamienko.

Podiel vstupného Zna,mienk,ovo’+ Dvojkoyo ) Posunuty binarny kéd
rozsahu vel'kostny kod komplementarny kod
+7/8 0111 0111 1111
+6/8 0110 0110 1110
+5/8 0101 0101 1101
+4/8 0100 0100 1100
+3/8 0011 0011 1011
+2/8 0010 0010 1010
+1/8 0001 0001 1001
0+ 0000 0000 1000
0- 1000 0000 1000
-1/8 1001 1111 0111
-2/8 1010 1110 0110
-3/8 1011 1101 0101
-4/8 1100 1100 0100
-5/8 1101 1011 0011
-6/8 1110 1010 0010
-7/8 1111 1001 0001
-8/8 1000 0000

Tab. 2.3.2 Najrozéirenejie kody bipolarnych ACP a CAP
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3.

3.1.

BLOKY PREDSPRACOVANIA SIGNALOV

OBVODY ANALOGOVEHO SPRACOVANIA

Navrh analégovej Casti bloku prvotného spracovania signalov vychadza z vlastnosti snimaca,
druhu jeho vystupnej veli¢iny a spésobu prenosu veli¢iny prenasajucej meranu informaciu.
Pre spracovanie signalov aktivnych snimacov slizia:

1)

2)

3)

4)

Zapojenia, ktoré zabezpecCia zosilnia napdtie alebo prid na Uroven vhodnu pre prenos a
analogovo-Cislicovi konverziu. Jednotlivé bloky v kaskade sU naviazané s podmienkou
najvyssej odolnosti vodi prieniku rusiacich signalov.

Zapojenia, ktoré transformuju jednu aktivnu elektrickd veliCinu na druh( za Gcelom
extrakcie meraného parametra. Medzi takéto transformdacie mozno radit’ urcenie naboja
(integracia) alebo udaja o strmosti (derivacia) fazového posunu, Sirky impulzu atd’. Sem
je potrebné zaradit’ aj obvody, ktoré bezprostredne na vystupe pasivnych snimacov
impedanciu vystupnej brany konvertuju na aktivnu elektrick( veli¢inu. Takymi su:

—  Mostikové schémy umoZiujlice konverziu odporu na napatie, resp. komplexnu
impedanciu na napétia Umerné redlnej a imaginarnej zlozke.

—  Obvody priamej transformacie impedancie na vystupny signal.

— Obvody, kde imitancia moduluje iny parameter signalu prenasajuceho meranu
informaciu (frekvenciu-oscilatory, fazu-fazovacie ¢lanky, Sirka impulzu).

Zapojenia, ktoré spracuju elektricky signal prenasajuci meranl informaciu tak, aby bol
maximalne odolny na prienik rusiacich velicin. Sem mozno zaradit' filtracie podla
vybraného charakteristického  znaku (frekvencie, amplitidy, tvary a pod.)
a transformacie do inych odolnejSich oblasti spracovania. NajcastejSim principom je
frekvenény posun - zmieSavanie.

Multiplexory analégového signalu a vzorkovacie obvody spolupracujtice s ACP.

Zakladnym prvkom pouzivanym v tychto obvodoch je operatny zosiliova¢ (0Z). Vdaka
rozvoju mikroelektroniky sa svojimi vlastnostami stale viac priblizuje k idedlnemu
operacnému zosilfovacu. Vlastnosti skutocného operacného zosiliovada (0Z) mozno
odhadn(t’ udajmi uvedenymi v zétvorke [11].

nekone&nym zosilnenim v diferenénom maéde (Ap = 10°)
nulovym zosilnenim v stc¢tovom moéde (Acw=10). Vystupné napétie je potom urené
vzt'ahom

U +U,

Uo:AD(Ul_Uz)"'A:M 2

(3.1.1)

nekonecnou vstupnou impedanciou (Rp=10 MQ)

nulovym vystupnym odporom. (Rour=50 Q)

nekonecnou Sirkou frekvenéného pasma spracovavaného signalu. (frekvencia  prvého
polu f,=20 Hz)
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e vstupnymi kl'udovymi pradmi I+AI, Iy+AL (I, = 1pA —technoldgia BiMOS a I = 50nA
pre bipolarnu technoldgiu)
e napatovou nesymetriou (Up= 0,3-5 mV)

Z tedrie zapornej spatnej vazby je zrejme, Ze vdaka velkému zosilneniu operacného
zosiliovaca prenosova funkcia vysledného usporiadania bude zavisla len na reciprokej

hodnote prenosu linearneho spatnovazobného clena 1/;,

Ly (3.1.1)

1- BA B

Vyberom vhodnej zapornej spatnej vazby mozno upravit' charakter vyslednej prenosovej
funkcie a vlastnosti zosilfovaca (vstupny a vystupny odpor). Podl'a charakteru prenosovej
funkcie mozno ziskat':

e Napatovy zosiliovac, charakterizovany prenosovou funkciou U,/ U;.

e Prudovy zosilfovac, ktorého prenosova funkcia je uréena pomerom pradov L/I;.
e Napatovo pridovy prevodnik, charakterizovany prenosova funkciou L/ U;.

e Prludovo napat'ovy prevodnik, charakterizovany prenosova funkciou Us/I;.

Pre vykonanie kvalitativnej analyzy dostatocne dobre vystihuje chovanie realneho
operacného zosilfiovaca nahradny obvod podla obr. 3.1.1.

uvyst

Obr. 3.1.1. Model operac¢ného zosilovaca zohl'adnujlci dynamické nelinearity

Model pozostava ztroch stupriov. Prvy predstavuje vstupni kaskadu, kde su ukazané
vlastnosti s akymi zatazuje vystup predchadzajicej kaskady. Jednosmerny prudovy
a napatovy ofset a jeho driftovanie je zahrnuté do zdroja napdtia AU a prddu AL. Nahradna
schéma operacného zosiliovaca zahriujica aj efekty nelinearity vstupnej kaskady je
ukdzana v ramiku na obr. 3.1.1. Zosilfovac v druhej kaskade obsahuje nelinedrny prenos
s hodnotami saturovaného napatia +up,,. Opisana zavislost’ sposobi, Ze po saturacii vstupnej
kaskady Casova derivacia napétia na jej vystupe sa zastavi pre I'ubovolne velky vstupny
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signal na hodnote urcenej strmost'ou narastu SR (slewing rate). Prenos suctového signalu je
predstavovany zosiliovatom Acv. Posledna kaskada predstavuje vystupny zosilfiovac
s vystupnym odporom Rgyr. Symetrické napajanie sposobi, Ze sa operacny zosiliiovac bliZi
svojmu idedlnemu modelu a umoziuje kaskadne radit’ viac stupriov bez potreby ich
vzadjomného jednosmerného oddelovania.

Dal$imi nepriaznivymi viastnostami st zmeny vstupného napétia — drift - vyvolané zmenami
teploty, napajacieho napétia v ¢ase. Podobne vstupny prid akokol'vek maly (rédove nA) pri
pripojeni na zdroj s vysokou vystupnou impedanciou mo6ze spbsobit’ neprijemné unasanie
vstupného napatia. Napatovy a pradovy drift pozostdva preto z jeho vychodzej hodnoty
AUy, Aly, Al a prirastkov spOsobenych zmenami teploty Av a napajacieho napatia AUy.
Prddové drifty oboch vstupov maju okrem suhlasnej zlozky predstavujlcej narast vstupného
pradu vplyvom teploty v a zmeny napajacieho napatia aj rozdielovl predstavujicu narast
rozdielu vstupnych pradov spésobeny tymi istymi pricinami

AL = AT, + &31@ Av +%AUN; i=1,2
(]
w (3.1.2)
AU =AU, + —2Av+—2AU,
v N

Vysledny Gcinok tychto dvoch parazitnych zdrojov vstupného pradu a napatia zavisi od
konkrétneho zapojenia. MOzZe byt vySetrovany len analyzou konkrétneho obvodu pre zndme
zmeny napéjacieho napatia AUy a teploty Av. Uginok tohto driftov prudu a napétia, ktory je
Casto urcujuci pri vybere z dostupnej ponuky operacnych zosilfiovaCov sa priCitava k
ostatnym zdrojom nepresnosti a musi byt pod Uroviiou rozliSenia celého meracieho retazca
prepocitanou na vstup OZ.

Pomer medzi zosilnenim v diferencnom made a st¢tovom maode pri skutocnom operacnom
zosiliovaci sa oznacuje ako Cinitel potlacenia stctového signalu CMMR

A

CMRR = 20log (3.1.3)

M

PriCiny, pre ktoré skutocny zosilfiovac vykazuje nezelanu citlivost’ na stctovy signal st dve:

e  Skutocny operacny zosilfiovac vykazuje konecnl hodnotu zosilnenia sUc¢tového signalu
Acm-

e Vstupny suctovy signal Usw na nesymetrii vstupnej odporovej siete generuje rozdielové
napatie, AUcw ktroré je potom vel'kym diferencnym zosilnenim Ap prenesené na vystup.

Prvd pri¢inu mozno potladit vyberom operacného =zosiliovaca s vysokym Cinitelom
potlacenia suctového signalu CMRR. Druhy zdroj prieniku suctového signdlu na vystup
mozno potlacit’ len starostlivym obvodovym rieSenim s vyuzitim symetrie alebo rozpojenim
moznych galvanickych véazieb.
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Zakladné vlastnosti zapojeni s operacnym zosilfiovacom mozno vypocitat obvodovou
analyzou pri pouziti modelu idedlneho operacného zosilfiovaca. Podmienka, ktord musi byt
splnena pri analyze tejto spatnovazobnej sUstavy je, ze v Ziadnom z jej bodov nesmie dojst’
k saturacii. Miestom najviac obmedzenym touto podmienkou je napatie na vystupe
operacného zosilfiovaca. Jeho medze si urCené obidvoma napajacimi napatiami. Podielom
konecnej velkosti rozkmitu vystupného napétia so skoro nekonecne velkym zosilnenim
vychadza odpovedajlica zmena vstupného napatia je zanedbatel'ne mala —("virtualna nula").
Pokial' je zosilfoval v aktivnej oblasti, tato hodnota napatia na vstupe OZ zostava
nezmenena pri f'ubovolnych zmenach pridu vtekajlceho do tohto bodu. Vstup OZ sa potom
javi ako bod s nulovym odporom medzi svorkami. Tato vlastnost je vyhodnym
diagnostickym priznakom. Objavenie vacsieho napétia medzi invertujicim a neinvertujicim
vstupom OZ sveddi o tom, Ze sa zosilflovac dostal do saturacie.

Okrem zakladnych zapojeni s operacnymi zosiliiovacmi, pre spracovanie meracich signalov
sa osvedCilo niekolko Specidlne zapojenych zosilfiovacov. Zakladnymi predstavitelmi su
pristrojovy zosilfiovac s konstantnym a nastavitel'nym zosilnenim ako aj izolacny zosilfovac.

Obr. 3.1.2. Pristrojovy zosiliiovac

Spracovania slabych meracich signalov za posobenia silnych interferencii rusiacimi signalmi
vyZaduje zosilfiovac, ktory svojimi viastnostiami je blizky idedlnemu. Hlavnou poZiadavkou
ktorou sa ma podobat’ na idedlny zosilfovac je vysoké potlacenie stctového signalu. Mozno
to dosiahnit’ kaskadov dvoch stupniov v ktorej prvy zosiliuje signal v diferenénom maode
spolu so sUctovym signalom prenasanym s jednotkovym zosilnenim a druhym stupniom,
ktory neutralizuje suctovy signal a opakuje signal v diferencnom maode (obr. 3.1.2).

Napéatia na vystupe prvého stupnia U;, U, mozno urcit z podmienky, Ze na vstupoch
zosiliovacov je virtudlna nula a Ze vstupny prud do zosiliiovacov je nulovy.

Zosiliovac v druhej kaskade je zapojeny ako diferencny (rozdielovy) zosilfiovac. Principom
superpozicie mozno posudit’ Gcinok kazdého jedného z oboch napéati Ui, U,. Vysledné
napatie U, zohladiujuce aj chybu jedného z odporov v mostiku je potom urcené
nasledujlcim vzt'ahom.
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U, =U, (&+1]—AR“ U, . (3.1.4)

R, 2R,

Malé zmeny AR, jedného z odporov od jeho presnej hodnoty R, sposobi, Ze suhlasovy mod
napéati Ugy, sa zmeni na rozdielovy a plne bude zosilneny. Preto od presnosti tychto prvkov
zavisi kvalita s akou sa tento pristrojovy zosilfiovac priblizuje k idedlnemu v potlaceni
suctového signalu k zosilneniu suctového.

Pristrojovy zosiliovac s programovatel'nym zosilnenim (angl. Programmable gain
amplifier - PGA) sa pouZiva v automatickych meracich systémoch k vyrovnaniu velkosti
spracovanych signalov zo zdrojov s velmi rozdielnou Uroviou. Velkost' zosilnenia A sa riadi
Cislicovo kddom na adresovych vodiCoch (A, A;, A;), ktorymi sa voli poloha prepinaca
spatnovdzobnej siete odporov. Na obr. 3.1.3. je touto siet’ R, - Rg - Ry v poziciach 0,1,...7.
Poctom bitov v adrese je dany pocet stupnov jednotlivych zosilneni, odstupiiovanim hodnot
spatnovdzobnych odporov je dany rad zosilneni. Obvykle zosilnenia si odstuprfiované
stupnicou tvorenou mocninou dvoch, napr.: 1 -4 - 16 - 64 - 256 - 1024.

U

Ay O—
A o0—
A, O— _

O__> Rii

Obr. 3.1.3. Pristrojovy zosiliiovac s programovatelnym zosilnenim

Dekoder :>

Uo

Okrem spolo¢nych parametrov s pristrojovym zosillovacom, dolezitym parametrom
programovatelnych zosiliovacov je doba ustalenia nastavenej hodnoty zosilnenia. Tato doba
ustalenia sa urcuje od okamihu prepnutia zosilnenia po okamih ustalenia vystupného napétia
Uo s danou odchylkou vyjadrenou v % alebo bitoch rozliSenia.

Pri merani slabych rozdielovych signalov je Casty pripad, Ze tieto maju velmi silni sthlasova
zlozku Ugm. V tomto pripade Cinitel’ potlacenia suctového signalu pristrojového zosilfiovaca
nedokaze dostatoCne potlacit’ ucinok zosilnenia suhlasového moédu Acy voci zosilnenému
uzitocnému signalu Ap. Podobna situacia nastava tiez, ak vstupné napatie v sthlasovom
mode prekraCuje hranice pri ktorych dokaze pristrojovy zosilfiovaC pracovat’ bez poskodenia.
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Vstupny signdl musi byt galvanicky oddeleny od obvodu spracovania. Pre tento Ucel je
potrebné pouzit’ izolacny zosilfovaC, ktory umozni Uplne plavajlice napojenie blokov
analdgovo Cislicového rozhrania na vystup snimaca, ¢o je velmi podobné idedlnemu stavu.
Oddelia sa tym dva systémy s r6znymi zemniacimi uzlami, ¢o zodpovedd poziadavkam
bezpecnostnych dovodov s prerusenymi sl'uCkami rusiacich signalov.

Obr. 3.1.4. Izolacny zosilfovac

Izolacny zosilfiovac (obr. 3.1.4) sa musi okrem pozadovaného izolacného napétia sa musi
vyznacovat’ vysokou presnostou prenosu. Podobne ako v pristrojovom zosiliiovaci potlacenie
suhlasového signalu musi sa priblizovat’ k idedlnemu OZ. V tomto pripade sa celkovy Cinitel
sklada z dvoch zloziek cinitela potlacenia izolatného napdtia IMRR a samotného Cinitela
potlacenia suctového signalu CMRR vstupnej kaskady. Prva zlozka je predstavovana
prenosom cez izolacnu barieru A; a druha zosilnenim Aqv vstupnej kaskady. Izolacia vstupnej
kaskady od koncového stupnia zabezpecuje vel'mi mali hodnotu A;. Potom aj tie suctové
signaly ktoré poOsobia medzi dvoma zemiami (izolaciou) su Ucinne potlacené. Suctové
napatie Usy pOsobiace voci plavajlcej zemi G, je potlacené tou mierou ako je navrhnuta
odporova siet’ vstupnej kaskady. Aj tu plati, Ze suCtové napatie Ugv, ktoré sa pripocita k
rozdielovému s hodnotou AUgm, transformaciou na nesymetrii vstupu je prenesené
zosiliovacom s velkym zosilnenim Ap. Velkost' napdtia AU znacne zavisi od hodnoty
impedancie Z; vstupnej kaskady voci plavajucej zemi. Navrhar musi preto venovat' vyssiu
pozornost’ zachovaniu symetrie na vstupe, aby sa neznehodnotili prednosti izolacného
zosiliovaca takouto nedbanlivostou. Vystupné napétie Ug je dané

Uo =AU, + AUy) +UgAm +ULA . (3.1.5)

Z principu zapojenia je zrejmé Ze vysledny Ccinitell CMRR je velmi vysoky. Prenosové
vlastnosti izola¢ného zosilfovaca zavisia predovsetkym na type vazby, ktorou je preneseny
merany signal cez izolacn( bariéru:

e  Prvy mozny princip vyuziva dva optoizolatory, z ktorych prvy oddeluje vstup a druhy s
vlastnostami blizkymi prvému kompenzuje jeho nelinearitu a drift. Ich vyhodu je velka
Sirka prenasaného frekvencného pasma.

e Druhy mozny princip vyuziva transformaciu jednosmerného signalu na striedavy
modulatorom a nasledné zosilnenie tohto striedavého signalu. Vystupné napatie sa
ziska usmernenim zosilneného striedavého priebehu, ktorého Spickova hodnota je
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Umernd vstupnému jednosmernému napétiu (obr. 3.1.5). Elektronické spinace su
synchronného demoduldtora - usmerfiovaca. Pri pouZiti modulatora a demodulatora
riadeného spolo¢nym pilotnym kmitoétom sa dosiahne okrem odizolovania vstupu od
vystupu aj ucinné potlacenie inych interferujlcich signadlov. Medzi nimi predovsetkym
ofsetu a driftu zosillovaca. Synchronné usmernenie umozni aj potlaCenie parazitného
rudenia spdsobeného indukovanym sietovym napatim. Uprava viastnosti zosilfiovaca
zavedenim vonkajSej spatnej vazby ma za nasledok to, Ze sa prepojom straca vyhoda
galvanického rozpojenia. Ta potlacala prienik rusiaceho signalu medzi dvoma zemami.
Zostava ale vyhoda malého ofsetu a driftu vstupu.

e Transformatorovi vazbu mozZno nahradit aj kapacitnou. Technoldgia spinanych
kapacitorov umozni mikroelektronickd realizaciu izolacného zosiliiovaca. Nevyhodou je

nizSia presnost’.
Generator
mod.sig.

AN

Obr. 3.1.5. Modula¢ny izola¢ny zosilfiovac

V odbornej literatire zaoberajlcej sa navrhom obvodov predspracovania su rozpracované
postupy navrhu tychto obvodov pomocou dostupnych elektronickych prvkov rozneho stupna
integracie [11], [12].

3.2. MULTIPLEXORY ANALOGOVEHO SIGNALU

Pri prevode amplitidy signalu na Cislo je potrebné pocitat’ s potrebou analégovo dislicového
prevodu viacerych vstupnych analégovych signalov na dCislicovy Udaj, ktory je odoberany
spolocnym kanalom Cislicového spracovania signalu. Toto spoloc¢né pripojenie niekol'kych
zdrojov analdgového signalu na spolocnu Cislicovi zbernicu, moze byt realizované viacerymi
spdsobmi.

Najrozsirenejsi princip analdégovo Cislicového prevodu niekolkych analégovych kanalov

vyuZiva proces Casového delenia, kde vstup jedného ACP je sekvencne multiplexovany -
prepinany - medzi jednotlivymi analdgovymi zdrojmi (obr. 3.2.1.). Pri multiplexovani M
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vstupnych signalov, potrebny interval prevodu T; je viazany s intervalom vzorkovania T
podmienkou T, < T%,, .

o—
MUX ~
O— VO
> ACP :>
o—

o33

a.) b.)

Obr. 3.2.1. Ret'azec prepinaca, Casovej a amplitudovej diskretizacie

Z dvoch moznosti zapojenia vzorkovacich obvodov na vstupe alebo na vystupe prepinaca je
jednoduchSou druhd, lebo zabezpeCuje priamu spolupracu vzorkovacieho obvodu s
analdgovo Cislicovym prevodnikom. Pripojenie vzorkovacich obvodov na vstup multiplexora
sa pouziva len vtedy ked je potrebné vzorkovat' vsetky signaly v rovnakych casovych
okamihoch.

Zakladné parametre charakterizujlce vlastnosti skutocnych prepinacov analdgového napétia
su:

Pocet vstupov, ktoré prepinac je schopny prepnut’ na spolocny vystup.

Pracovny rozsah vstupnych napéti a pradov, ktory definuje rozsah vstupnych napati
(Uviv, Uwax) @ prudov (Iwiy, Iwax), ktoré dokaze prepinaC spracovat’ s garantovanymi
parametrami.

Odpor zopnutého R,y a rozpojeného R kanalu urcuje hodnotu odporov, ktorymi su
prepojené vstupy a vystupy prepinaca a spinaca v zopnutom stave obr. 3.2.3. a predstavuji
statické parametre spinaCov. Parametre charakterizujlice doby prechodu z jedného stavu do
druhého su zakladnymi dynamickymi parametrami, ktoré Uzivatel’ potrebuje poznat'.

Doba zopnutia T,y a rozpojenia To kanalu predstavuje dobu, za ktord prejde
impedancia v spinanej vetve zo stavu rozpojeného Rorr do stavu zopnutého Roy a naopak.

Velmi dolezitym parametrom charakterizujicim pracu len prepinaCa je prienik signalu.
Urcuje logaritmickd mieru prieniku signalu z kanalu rozpojeného na vybrany zopnuty kanal.

K (% (@)

napatie namerané na vystupe prepinaca a napatie U,(w) je napatie na vstupe rozopnutého

Tato miera je vyjadrena vyrazom 20log , kde napdtie U;(w) predstavuje
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kanalu. Pri podrobnejSej analyze tychto obvodov je potrebné poznat’ aj hodnoty parazitnych
prvkov vystupujlcich v ich modeli.

Najvyznamnejsim parazitnym prejavom je vazba riadiaceho obvodu na vystupni branu. Jej
vplyv sa potlaca galvanickym oddelenim ovladacieho obvodu od spinanej Casti. Je nutnou
podmienkou ktora sposobila, ze sériovo zapojené spinaCe tvorené bipolarnymi tranzistormi
sa neosvedCili. Napriek malému saturatnému napatiu pri ich zapnuti, bazovy prad
prenikajlici do pripojenej zataze predstavuje chybovy prispevok. Tento nedostatok sa da
odstranit’ len zlozitym riadiacim obvodom. NajcastejSim obvodovym rieSenim je prepinac s
pouzitim MOS-FET tranzistorov.

U

U l l Ly
U

o—

a) C%‘l>0f—‘> b)
Ovladanie Ovladanie

Obr. 3.2.2. Spinac s pol'om riadenymi tranzistormi

Zakladny typ spinaca s unipolarnym tranzistorom je na obr. 3.2.2 a). Vyuziva sa MOS
tranzistor jedného typu vodivosti kanalu. Pracovny rezim ako prvku s riadenym odporom je
zhora ohranieny velkostou prddu kanalu pri ktorej tranzistor prechadza do oblasti
nasytenia.

Casto pouzivany typ spinada s komplementarnou dvojicou je na obr. 3.2.3.b). Paralelné
zapojenia dvoch komplementarnych MOS-FET tranzistorov zabezpecuje identické elektrické
vlastnosti pre obidve polarity spinaného napatia. Okrem spominanej vyhody galvanického
oddelenia riadiacej elektrody od spinaného kanala ich prednostou je symetria vlastnosti
kolektora a emitora vdaka ktorej dokazu spracovat’ signal oboch polarit. Zmenou polarity si
len vymenia tieto uzly svoje funkcie.

Alternativou k tomuto principu je paralelné zaradenie viacerych ACP, ktorych vystup sa
potom d'alej prepina pomocou &islicového multiplexora. Ceny ACP klesaju a to dava moznost’
realizovat’ multikanalovy systém so zdanlivym luxusom, kedy kazdému kanalu je priradeny
jeden ACP (obr. 3.2.3). K narokom na kazdy kanal je potrebné zapotitat potrebny
vzorkovaci obvod (VO) a antiliasing filter typu dolny priepust. ACP s splstané cyklicky,
kazdy v posunutom ¢asovom okamihu n.T,. Ak je pocet paralelnych vetvi M, potom intervaly
s akymi bude spustany prevod kazdého z prevodnikov je T,=M.T,.

31



Modelovanie analdgovo Cislicovych rozhrani
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Obr. 3.2.3. Multiplexovanie Cislicovych vystupov

Paralelné schémy maiju viacero vyhod, ktoré dokazu vyvazit naklady na velké mnozstvo ACP
s nutnymi vzorkovacimi obvodmi na svojich vstupoch. Prvou z vyhod tohto usporiadania je
moznost’ pouzitia pomalsich ACP vyhovujlcich podmienkam vzorkovacej frekvencie.

Paralelné schémy viacerych ACP poskytujli dalsie vyhody vtedy, ked si pouzité v
priemyselnych systémoch zberu dat, kde meracie uzly sU priestorovo rozlozené podla polohy
meracich miest v technologickom zariadeni. Toto prostredie byva zatazené silnymi
interferenciami z roznych zdrojov rugenia. Cislicové vystupy z ACP v paralelnej alebo sériovej
forme umoznuju jednoduché galvanické oddelenie vystupov transformatorovou vazbou na
metalické vedenie alebo prenos optickym kablom cez izolator. Vyhodné pri sériovom vystupe
z ACP je to, Ze si vyZaduje len jeden galvanicky oddelovac pre sériovli zbernicu.

Podrobnejsia analyza analégovych multiplexerov je uvedena v [20], [11], [12].

3.3. VZORKOVACI OBVOD

Vzorkovaci obvod (VO) spdja Casovl diskretizaciu - vzorkovanie - s analégovou pamatou.
Znamena to, Ze hodnota napdtia v okamihu odberu vzorky je zapaméatana s konstantnou
velkostou po dobu potrebnl na vykonanie analégovo cislicového prevodu. Redukuje sa tak
moznost’ vytvorenia dynamickych chyb v ACP vyvolanych nestélostou vstupného napétia
pocas prevodu.

Pri analégovych vzorkovacich obvodoch sa okamzitd hodnota vstupného napétia zaregistruje
pomocou pamat'ového kondenzatora a zostava na vystupe oddel'ovacieho zosilfiovaca takou
mierou konstantnou, akou sa podari potlacit’ proces vybijania tohto kondenzatora.

PIny cyklus prace I'ubovolného analdgového VO sa skladd z dvoch faz a dvoch prechodov
medzi nimi.

e  Faza vzorkovania-spinac je zapnuty.

e  Faza pamétania-spinac je rozopnuty.

e Prechod z faze vzorkovania do faze pamatania.

e Prechod z faze pamatania do faze vzorkovania.
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Ak vzorkovaci obvod zotrvava vo faze pamatania minimalne nutny ¢as a po zvy$nu dobu je
vo faze vzorkovania oznacujeme takyto VO ako sledovaco-paméatovym (angl. track and hold
T/H). Ak naopak faza vzorkovania je redukovana na nezbytne nutnd, zauzivalo sa pre takyto
VO oznacenie vzorkovaco-paméatovy (angl. sample and hold S/H). Priebeh vystupného
napdtia za pritomnosti vstupného harmonického napatia je na obr. 3.3.1. Suma casov
vzorkovania a pamétania predstavuje vzorkovaci interval Ts. Vlastnosti VO sU urcené
pouzitymi zosiliova¢mi, pamatovym kondenzatorom a vlastnostami spinaca.

Parametre vzorkovacich obvodov

Okrem hlavnych parametrov vzorkovacieho obvodu akymi su interval vstupnych napati
(Uuin, Umax) @ potrebné napajacie napatia, su vlastnosti VO dalej uréené pre jednotlivé faze
¢innosti. NajdoblezitejSimi parametrami opisujicimi chovanie VO pocas fazy vzorkovania. su:

Doba odberu vzorky t, (angl. acquisition time) (obr. 3.3.1.). Je to hlavny dynamicky
parameter, ktory je definovany ako celkova doba od okamihu zapocatia vzorkovania po
okamih kedy vystupné napdtie nadobudne hodnotu v definovanom intervale od jej idedlnej
velkosti. Tato doba sa urCuje pre definované skoky vystupného napatia s pociato¢nou
hodnotou 0 V. Tlmené oscilacie s ktorymi mo6ze byt spojeny tento prechodny proces su
sposobené Sirkou frekvencného pasma zosiliovaCov a tym spétnych vazieb. Frekvencna
prenosova charakteristika VO umozni ndjst’ optimalnu hodnotu kompenzacnych prvkov. S
tymto suvisi aj d'alSi parameter charakterizujuci VO v tejto faze.

Doba ustalenia vystupného napdtia f, (angl. settling time) (obr. 3.3.1.) je
predstavovana maximalnou hodnotou ¢asového intervalu, potrebnul na ustalenie vystupného
napatia.

u(t) Doba ustélenia vyst.nap. t,
¢ Chyba prenosu
Chyba N
ustalenéh
0 napdtia sps
¥ Q{U— pokles napatia
A |
A
o?\?(?rae nia-> Doba odberu vzorky &,
>1<@pertury »1i< Oneskorenie spinala t; -
t P
_| —| S

Pamatanie H Vzorkovanie S

Obr. 3.3.1. Parametre vzorkovacieho obvodu
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Oneskorenie spinaca t; (angl. delay time) predstavuje Casovy interval po akom od
okamihu prechodu riadiaceho napétia do stavu sledovania sa spinac zopne. Tato doba je
urcena oneskorenim ovladacieho obvodu.

Chyba prenosu urCuje odchylku prenosovej funkcie w,=fu,), ktora je vo vSeobecnosti
nelinedrnou funkciou od jej idedlneho linedrneho priebehu. Tuto chybovd funkciu mozno
opisat’ bud’ v jej vyznamnych bodoch (chyba ofsetu, chyba zosilnenia, maximalna odchylka),
alebo ako funkciu zavisli od vstupného napatia ako je vidiet’ na obr. 3.3.2.

Zmena vystupného napatia pri nulovej hodnote vstupného napatia predstavuje drift VO.

Sirka prenasaného pasma je uréend takou medznou frekvenciou f;, pri ktorej nadobudne
frekvencna prenosova funkcia H(w) pokles o 3 dB voci prenosu pri nulovej frekvencii. Tento
Udaj sa zistuje pre budiaci signal s malou amplitidou v reZime vzorkovania tak, aby bolo
mozné vylucit' nelinedrne dynamické skreslenie spdsobené s konetnou strmostou narastu
pouzitych zosilfiovacov.

053

Idedlna
charakteristika

““YZosilnenie

AUy

U

Obr. 3.3.2. Prevodova charakteristika vzorkovacieho obvodu

NajdolezitejSie parametre prechodu z faze vzorkovania do faze pamatania su:

Doba otvorenia (angl. aperture time) je spOsobena dobou potrebnou na rozpojenie
analégového spinaca. Tento Casovy interval sa vyznacuje svojou konstantnou hodnotou
vyjadrena s urcitou neistotou. Smerodajna odchylka tejto nahodnej zlozky je oznacovana
ako aperturna neistota (angl. aperture jitter)

Chyba ustaleného napatia (angl. pedestal offset) predstavuje rozdiel vystupného napétia
vzorkovacieho obvodu na zaciatku faze pamatania od hodnoty vstupného napétia v tomto
okamihu ako je ukazané na obr. 3.3.1.

Pokles vystupného napdtia AU, je nepriamo uUmerny velkosti kapacity C pamét'ového
kondenzatora. Zvacsenie kapacity C umozni narast doby odberu vzorky t,.
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Okrem vybijania kondenzatora vstupnym pridom koncového zosiliiovaca je pokles napétia
na vystupe pamatového kondenzatora spOsobeny efektom dielektrickej absorbcie. Chyby
tohto poévodu vznikaju z vlastnosti dielektrik vacsiny kondenzatorov spdsobenych tym, ze
kondenzator si nepruznym natocenim dipdlov svojho dielektrika "paméatd" posledné napétie,
na ktory bol nabity. To je podstatou tohto efektu, ktory je zvlast' neprijemny vo faze
pamatania.

Medzi réznymi zapojeniami pomocou ktorych su realizované VO mozno vytypovat tieto
hlavné skupiny:

e vzorkovacie obvody bez spatnej vazby

e vzorkovacie obvody so spdtnou vdzbou so vstupnym zosiliovaCom v invertujicom a
neinvertujicom zapojeni

e kaskadovo zapojené vzorkovacie obvody

ROzne zapojenia sa liSia hlavne rychlostami vzorkovania a presnost'ou pamatania (poklesom
vystupného napétia chybou prenosovej charakteristiky.

Vzorkovacie obvody bez spatnej vazby sa vyznacuju velmi jednoduchym zapojenim,
ktorého prednostou je to, Ze absencia spatnej vazby vyluCuje moznost oscildcii slstavy
spatnou vazbou. Jednoduchost’ zapojenia zabezpecuje vysoku medznu frekvenciu.

Vzorkovacie obvody so spatnou vazbou maji paméatiovy kondenzator vidy zaradeny
medzi vstupnym a vystupnym zosiliiovacom (obr. 3.3.3.).

Obr. 3.3.3. Vzorkovacie obvody so spatnou vazbou

Vystupny zosiliova¢ pIni funkciu impedancného transformatora zvacsa s jednotkovym
zosilnenim. Jeho vysokd vstupna impedancia a malé zvyskové prudy zabezpeCuju maly
pokles napétia poCas pamatania. Spatna vazba preklenuje obidva zosilfiovace a spinac.
Ucinne sa tym potlaca nelinearita oboch zosilfiovacov, spinaa ako aj chyba spdsobend
dielektrickou absorbciou kondenzatora. Podla toho, na ktory vstup zosilfiovaca je pripojena
spatna vazba, pozname VO v invertujicom zapojeni (obr. 3.3.3.a) a neinvertujicom
zapojeni (obr. 3.3.3.b).
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Nelinedrna spatna vézba pomocou antiparalelne zapojenych didéd udrzi vstupny zosilfiovac v
aktivnej oblasti aj vo faze pamatania a odstrani pridavné Casové oneskorenie pri sledovani
spdsobené viazanim prebytocného naboja na tranzistory vnutornej Struktury.

Dva vzorkovacie obvody zapojené do kaskady predstavuju tretiu skupinu VO. Prvy clen
v kaksade je rychly a ma vyssi pokles napétia AU,; na vystupe. Druhy pomalsi VO vyuzije
vystupné napatie z prvého VO na pomalSie pamdtanie s mensSim poklesom vystupného
napéitia AUy,

Podrobnosti navrhu vzorkovacich obvodov najde Citatel’ v [12], [11].

3.4. OBVODY ANALOGOVO — CISLICOVEHO PREVODU

Hlavné principy, ktoré sa uplatfiuju v procese analdgovo — Cislicovej konverzie vybraného
parametra signalu prenasajlceho meranu informaciu su:

1) ACP zaloZené na Casovej diskretizacii a naslednej kvantizacii vzoriek analégového
priebehu do dislicového tvaru. Tvorené su kaskadnym radenim vzorkovacieho obvodu
(VO) a analdgovo-Cislicového prevodnika (ACP). Merany informacny parameter je
potom extrahovany z digitalizovaného priebehu vhodnou dCislicovou metddou.
NajCastejSim parametrom signalu prendsajliceho merand informaciu je jeho
jednosmerna uroven.

2) Obdobou tohto principu je usporiadanie, kedy sa informacny parameter signalu
prendsajuceho merand informaciu konvertuje na okamziti hodnotu analégového
priebehu pomocou analdgovych obvodov - demodulatorov. Okamzité hodnoty
vstupného signdlu demodulatorov, Umerného meranému parametru si nasledne
analogicky prvému pripadu, ¢asovo a amplitiidovo diskretizované pomocou VO a ACP.

3) Digitalizatory, kde vysledna meracia informacia je ziskana priamou konverziou
informacného parametra signalu prenasajiceho meranu informaciu na dislicovy udaj v
diskrétnych okamihoch. Digitalizacia sa uskutocfiuje v prevodnikoch vybraného
parametra na Cislo (frekvencia na &islo — FCP, asovy interval na ¢islo — TCP a pod.)

4) Digitalizatory predstavujuce vSeobecne SirSiu skupinu klasifikatorov, schopnych priamej
dekompozicie vzoriek diskretizovaného vstupného signalu a jeho zatriedenia do jednej
triedy z mnoziny diskrétnych tried. Tento princip vyuziva obvody priamej klasifikacie
signalov z kone¢nej mnoziny vzorov pomocou umelych neurénovych sieti.

V dalSej Casti budi uvazované meracie retazce s pouzitim prvych dvoch zo spominanych
principov. Z dévodov presnosti a dostupnosti prislusnych elektronickych prvkov si v praxi
najCastejsie vyuZivané.

Analégovo ¢islicovy prevodnik (ACP) realizuje kvantizaciu spojitej amplitidy na ¢islo ,

najCastejSie podla linedrnej alebo vo vynimocnych pripadoch aj monoténnej nelinearnej
zavislosti.
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Prednost'ou nelinedrneho analdgovo Cislicového prevodu je mozna rektifikacie vysledkov a
zdrojova kompresia Udajov. Kvantizacny Sum na druhej strane ma premenn amplitidu
zavisli od vstupného signalu. Korelacia kvantizacného Sumu so vstupnym signalom sa da
vyuzit' v prenose signalov kedy sa vhodnou prevodovou charakteristikou da zabezpelit
konstantny pomer S/S pre véetky Grovne signalu. Vdaka pokrokom v technolégii ACP a
signalovych procesorov je nelinedrny AC prevod Castejsie realizovany kaskadou linedrneho
ACP svysokym rozliéenim a nasledného obvodu spracovania. Najjednoduch$i princip
prevodu vyuziva zdruzovanie kédov principom vyhladavacej —konverznej- tabulky (angl.
look-up-table).

[ ]

Kombinacny

obvod
' g
SN m—
o3 ,
U = N-bitov
REF N
2 -bitov
v R/2

Komparatory

Obr. 3.4.1. Paralelny ACP

Pouzité principy analégovo Cislicového prevodu do znacnej miery ovplyviiuju ich parametre.
Citatel' najde podrobnosti v mnohych dostupnych pramenoch zoberajlcich sa otazkami AC
prevodnikov [20] [21] [22]. Podla principu Cinnosti mozno ACP zaradit’ do tychto hlavnych
skupin:

1) Prv( skupinu tvoria paralelné AC prevodniky. Predstavitel tohto principu konverzie
vyuziva postup podobny meraniu neznamej vysky jej porovnanim s pevnou vertikalnou
stupnicou. Stupnica prahovych napati je realizovana odporovym delicom. Aby bolo
mozné urcit’ hladinu, ktor( uz vstupné napatie prekrocilo ku kazdému prahu schodovej
prevodovej charakteristiky je pripojeny jeden porovnavaci prvok - komparator.
Vystupom z tychto prevodnikov je "teplomerna stupnica". Nasledne je tato prevodnikom
kédu z kombinacnych logickych obvodov transformovana do prirodzeného binarneho
kédu. Tato zakladna Struktira ma viaceré modifikacie pozostavajice z kaskady
viacerych paralelnych ACP — serioparalelné usporiadanie.

Ak referencné napédtia na vstupoch kompardtorov st nerovnomerne rozdelené na
zaklade pozadovanej funkénej zavislosti je mozno bez vaznejSej zmeny Struktury
vytvorit’ nelinedrny ACP.
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2) Druht skupinu tvoria AC prevodniky s medziprevodom na &asovy interval.
Pozostavaju z dvoch cCasti, kde v prvej je vstupné napatie konvertované na impulz,
ktorého trvanie je Umerné jeho velkosti. V druhej Casti je velkost' tohto intervalu
konvertovana na Cislo jednoduchym citatom. Spolocné pre vsetky modifikacie tohto
principu je to, Ze sa pri nich vyuZiva vzdy operacia integracie so vsetkymi jej pozitivnymi
dopadmi na potlaCenie rusSiaceho signalu. Dosledkom integracie je ale aj to, Ze
konvertovany vystupny UGdaj je Umerny strednej hodnote vstupnej veliCiny X
v Casovom okne vymedzenom integracnou dobou Ti.

Najrozéirenej$im predstavitelom prevodnikov tejto skupiny je ACP s dvojitou integraciou

(obr. 3.4.2.). Jeho Cinnost’ je rozlozena do dvoch Casovych etap. V prvej z nich je na

vstupny integrator pripojené merané napétie x. Trvanie tejto etapy je konstantné

uréené Casom T;. Na zaver tejto prvej faze prevodu vystupné napatie integratora je

Umerné hodnote vstupného napétia U,.
17 XT,

U =—|xdt=

3.4.1
¥ “RC Y RC (3.4.1)

Komparator

TeM........ l.interval
TENMAX....Z.intervaI

Generator Deli¢
hod.impulz frekvencie T

Obr. 3.4.2. Princip ACP s dvojitou integréciou

Pocas druhej faze sa vystupné napdtie integratora vybija konstantnym smernicou
stalym pridom zo zdroja referencného napdtia Uggr. Doba T, za ktord napétie
integratora prekroCi nulovl Uroven zavisi od jej pocCiatocnej hodnoty. Porovnanim oboch
napati pre Casovy interval T, plati.
T =X (2.3.6)
UREF

Vysledny Ccislicovy Udaj sa ziska spocitanim poctu peridd T etaldnovej frekvencie pocas
trvanie Casového intervalu T,. Vyhoda tohto dnes uz klasického zapojenia je, Ze meranie
intervalu T; ako aj intervalu T, je odvodené od spoloCnej pilotnej frekvencie f.
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3)

4)

Nestabilita pilotnej frekvencie nevnasa neistotu do tohto principu prevodu. Podobne je
prevodnik necitlivy na nepresnosti integracného zosilfiovata a komparatora. Jeho
dalSou prednostou je potlacenie periodického rusiaceho signalu vdaka principu
integracie. Vhodnou vol'bou ¢asu T; predstavujucom nasobok periddy rusiaceho napatia
sa jeho Ucinok da uplne eliminovat. Aj puhe predlZovanie faze integracie vedie na
zlepSovanie pomeru S/s. Odolnost’ tohto ACP vodi nepresnostiam radi tento prevodnik
do skupiny vel'mi presnych. Danou za tito presnost’ je dlha doba prevodu Tp.
Modifikacie tohto principu zaloZené na viacsklonovej integracii, principoch s
vyrovnavanim naboja dosahuju vysSiu presnost za cenu predizenia doby prevodu.
Spriemeriovaci charakter vstupného signalu x po dobu prevodu T, sa zachova.
Nelinedrny prevod sa dosahuje r6zne usporiadanym obvodom integracie, kedy sa
vyuZzivaju rozne metddy vybijania kondenzatorov. To ma za nasledok z(Zené mnoZinu
funkénych zavislosti ktoré sa pri tomto principe nelinedrneho prevodu daju dosiahnut’.

Kompardtor VystLIJpn.y Cislicovy
X Register udaj

— postupnych —
priblizeni _l N-bitov

L’ CAP _I

LHLHHLH

Obr. 3.4.3. Aproxima¢ny ACP

Aproximaéné ACP. Pre tito skupinu je charakteristické, Ze prevod sa uskutocfiuje
pomocou AC prevodnika zaradeného do spatnej vazby. Vystup z CAP je porovnavany so
vstupnym napdtim x na komparatore a podla jeho vystupu je ovladana riadiaca
jednotka. NajcastejSim algoritmom prace riadiacej jednotky je algoritmus postupnych
priblizeni. Vyznacuje sa najrychlejSou konvergenciou odhadu vstupnej veliciny x.
Prednost’ou tohto typu prevodnika je aj strednd dizka doby konverzie. VyuZiva sa preto
sledovaného procesu a so strednymi pozZiadavkami na presnost’. Tento typ prevodnika si
vyzaduje mimoriadne starostlivé usporiadanie zemniacich prepojov. Vo faze
rozhodovania rychleho kompardtora na indukénosti zle usporiadanych zemniacich
prepojov vznikaju napatové Spicky, ktoré sa pripocitavaju k vstupnému napatiu a
znehodnocuju vazenie prislusného bitu.

Rozvojom myslienky spatnovazobnych prevodnikov pracujucich sledovanim vstupného
napétia pripocitavanim a dopocitavanim konstantného napatového kroku (A modulacia)
sa zaviedol princip -A ACP (obr. 3.4.4.). Podobne ako ACP integraéného principu jeho
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vystupny Cislicovy Udaj k predstavuje stredn( hodnotu vstupného signdlu x za dobu
prevodu prevodu Tp.

Od meraného napétia x je v jednoduchom rozdielovom obvode odcitané vystupné
napatie z jednobitového prevodnika zapojeného v spatnej vazbe generujliceho jednu z
hodnGt +Xuax alebo —Xuax. Rozdiel tychto dvoch napéti je integrovany v nasledujicom
bloku. Strmost’ ndrastu vystupu integratora a tym pomer poctu jednotkovych impulzov
k celkovému poctu je Umerny vstupnému napatiu x. Vysledny Cislicovy Udaj ziskany
spriemernenim bindrneho toku z vystupu hradla & po dobu T, urCuje bipolarny
Cislicovy udaj k v posunutom bindarnom kode. Toto spriemernenie predstavuje
najjednoduchsiu Cislicovl filtraciu charakteru dolny priepust typu FIR. PredlZovanie
intervalu spriemerfiovania umozfiuje Cislicovymi metédami zvySovat’ rozlisenie =-A ACP.
PrediZuje sa tym pochopitelne doba prevodu T,. Pruznost volby presnosti a
odpovedajlicej doby prevodu reprezentuje hlavni prednost’ spomenutého principu. K
jeho d'alsSim prednostiam patri to, Ze prvky obvodu majlice priamy dopad na presnost’
(spatnovazobny jednobitovy CAP) sa daju vd'aka svojej jednoduchosti I'ahko realizovat'.
Poslednou prednostou je, Zze taktovacia frekvencia s akou sa odcitava vystup z
komparatora predstavuje vzorkovaciu frekvencia fs prevysujicu Nyquistovd frekvenciu
fs> 2f;. Vd'aka tomu je podmienka dostatocne vysokej vzorkovacej frekvencie spinena a

.....

frekvencie s akou je vzorkovany vstupny priebeh je ®tf=1/ nizdia ako frekvencia f;.

Ich pomer fS/ outs predstavuje koeficient prevzorkovania. Ten podla vztahu (2.2.10)
spdsobi potlacenie kvantizacného Sumu. Odpovedajlce zvySenie efektivneho poctu
bitov je uréené vztahom (2.2.9).

Obvod spatnej vazby 3-A ACP na obr. 3.4.4 predstavuje aj Strukt(ru Sumovo
tvarujiceho filtra 1.rddu. Odpovedajuce zlepSenie ENOB je mozné urcit pomocou
vztahov (2.2.15) a (2.2.9). V literdrnych pramenoch su uvedené aj iné Struktiry spatnej
vazby s UcinnejSim efektom tvarovania Sumu [20]-[22].

Obidva posledne uvadzané principy nie st vhodné pre realizaciu nelinedrnej prevodovej
charakteristiky. Na druhej strane prave =-A ACP st prave tie, ktoré vdiaka vysokému
rozliSeniu, ktoré sa nimi da dosiahnut, dokazu naslednym Cislicovym spracovanim
opisat’ aj také funk¢né zavislosti, kde je v niektorej Casti tejto zavislosti potrebné vysoké
rozliSenie. Princip vyhladavacej tabulky umoZzni realizovat' I'ubovolnd monoténnu
funkénl prevodovl zavislost s dostatoCnym rozliSenim. Tato rezerva v rozliSeni
poskytuje uzivatelovi aj dalSiu vyhodu spoCivajlicu vtom, Ze pre vyssi dynamicky
rozsah vstupného signalu nie je potrebné predrad'ovat’ zosiliiovac s programovatelnym
zosilnenim. Pre maly rozsah napati sa potom z Uplného vysupného dislicového kddu o
dizke N zoberie nizsich N; bitov s vyhovujlicim rozlienim a pre vy$$i rozsah vstupnych
napati sa zoberie vyssich N, bitov. Posun okna N; snimanych bitov o jeden bit smerom
k MSB, odpoveda zmene dvojnasobného zvysenia zosilnenia.
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Rozdielovy c Eidicont
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Obr. 3.4.4. x-A prevodnik a priebehy napétia na integratore pre rézne hodnoty vstupného
napdtia x

Jednoduchym porovnanim tychto principov Citatel’ méze ohodnotit’ dva zakladné parametre,
ktoré pri jednotlivych architektirach st v protiklade. Prvym z nich je pocet prvkov
prevodnika, ktoré zabezpeCuju vyslednu presnost’ Mg, Druhym zo zakladnych parametrov je
dosiahnutelna doba prevodu Tp. Kym paralelny ACP vyZaduje Me=2" presnych rezistorov s
etelénovou presnosotou v odporovej sieti, prevod pomocou tohto principu sa uskutoéni v
jednom takte T, Dizka taktu je urend priblizne peridou hodinovych impulzov
v integrovanom ACP determinovanou technologickymi moZnostami. Dobu prevodu bude
mozné odhadnlt’ vyrazomTp=1.T,. Opakom sU integracné prevodniky, kde sa vyzaduje
jeden presny prvok - referencné napatie. V pripade najjednoduchsieho typu integracného
ACP s jednoduchou integréciou alebo prevodu nulového vstupného napétia ACP s dvojitou
integraciou, prevod trvd minimalne 2V taktov Tp=2".T,. Doba T, obdobne predstavuje
periddu hodin na ¢ipe ACP. Kompromisom medzi nimi je aproximaény ACP vyZadujuci na
prevod N taktov Tp=N.T; . PoCet prvkov Mg s dopadom na presnost ACP je Mg=N.
Predstavuje N presnych napati v jednotlivych vahovacich taktoch na vystupe CAP.

Je zrejmé, Ze s rastom poctu prvkov Mg, ktoré maju bezprostredny vplyv na presnost,
rastie kombinovana neistota jednotlivych typov ACP pri pouZiti porovnatelnej technoldgie.
Znamena to, Ze integraCny princip predstavuje skupinu najpresnejSich prevodnikov. Tato
mbze byt prekonand uz len X-A ACP, vdaka velkej dizke integrujiceho intervalu v
Cislicovom filtri. Sucin doby prevodu T, a chyby prevodnika je konstanta, ktorej velkost
zavisi od ceny prevodnika.

T..M.; = konst(cena) . (3.4.3)
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Treti princip uvadzany vzozname na Uvod tejto cCasti je vyhodny v pripadoch ked’
jednoduchymi technickymi prostriedkami mozno dosiahn(t’ priamu konverziu parametra
prenasajuceho merand informaciu na Cislo. Takym parametrom moZze byt okamzitd
frekvencia a casovy interval medzi dvoma prechodmi nulou. Takymi si prevodniky
frekvencie alebo Casového intervalu na Cislo, prevodniky Sirky a polohy impulzu na Cislo a
pod.

V prevaznej miere tato skupina prevodnikov je zaloZena na prevode poctu impulzov
v ¢asovom okne Tg - priemernd hodnotu spojite premennej frekvencie f; na Cislicovy Udaj.
Dudlnym principom k tomuto je prevod ¢asového intervalu T, medzi dvoma prechodmi nulou
na Cislo. Stale najosvedCenejSim principom je pouzitie Citata impulzov, na ktory su
privadzané impulzy z vystupu hradla otvaraného v pripade meraca frekvencie na presne
stanoveny Casovy interval Tg, odvodeny z generatora etaldénovej frekvencie fz (obr. 3.4.5.).
Na druhy vstup hradla si privadzané impulzy meranej frekvencie f, a Standardnych
logickych Urovni, ziskanych pomocou komparatora zo vstupného signalu alebo merany
Casovy interval T,. Komparator porovnava striedavy signal prenasajuci meranu informaciu s
nulovou Uroviiou. V pripade meraca casovych intervalov je vyznam vstupov hradla
zameneny. Hradlo je otvarané po dobu meraného intervalu a na druhy vstup je privadzany
impulzny sled etalonevej frekvencie. Pocet impulzov preslych hradlom sa scitava v citaci
impulzov. Jeho vystupny Cislicovy Udaj predstavuje strednd hodnotu meraného parametra
priradeného okamihom konca intervalu vyhodnocovania. Len v pripade merania ¢asového
intervalu T, predstavuje jeho okamzit( velkost'.

f, resp.
T
' E (@) K
s sE=
. 6 (@]
Te resp.
fe

Obr. 3.4.5. Princip prevodnika frekvencie a ¢asového intervalu na ¢islo (FCP; TCP)

Neistota ktora pri tomto prevode vznika je spdsobena dvoma mechanizmami. Prvy z nich
predstavuje kvantizacnU neistotu, ktora je sp6sobend necitlivostou vysledného dislicového
Udaja pri takych zmenach vstupnej frekvencie £, pri ktorych pripada na interval Tg rovnaky
pocet impulzov k. Tlto neistotu mozno vyjadrit' relativne &g, pomerom absolutnej neistoty
vo vystupnom Cislicovom Udaji k ziskanému cislicovému vysledku.

Gy = . (3.4.4)

Druhym zdrojom neistoty je nepresnost’ vo vymedzeni etalénového intervalu. Tato zlozka
vyslednej neistoty je spOsobend generatorom etaldnovej frekvencie z ktorej je potom
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odvodeny merany interval. Tato nepresnsot’ na rozdiel od predchadzajicej ma spojity
charakter a jej relativna hodnota je rovna relativnej neistote etalénovej frekvencie dy=gen.

Obidva zdroje neistot si nekorelované, preto relativna hodnota kombinovanej neistoty je
dand geometrickym siftom oboch &=&q+&s Je to sléasne vzorovym prikladom
nepresnosti, ktorymi su zatazené vsetky Cislicové merania. Kym prva kvantizacna neistota sa
da zmenSovat' zmenou postupu (v tomto pripade vyhodnocovanim poctu impulzov za dlhsi
vlastnostiami generatora etalénovej frekvencie. Kvantizatna neistota vykazuje len nahodny
charakter, analdégova zloZka neistoty pozostava z dvoch zloZiek, systematickej a nahodnej.
Systematickd zlozka je vyvolana determinovatelnymi zmenami etalénovej frekvencie
vplyvom vonkajSich zdrojov vplyvu — teplota. Okrem zmeny hodnot teploty prvkov
urCujucich frekvenciu, spdsobuje ich starnutie azmena polohy voci tieneniu ainym
suciastkam. Nahodna zlozka je spOsobena fluktuaciami v okamzitej hodnote frekvencie
spdsobenych Sumom a nahodnymi interferenciami od rusiacich zdrojov. Hodnotu
smerodajnej odchylky tychto fluktuacii c mozno odhadnut’ z relativnej neistoty o=4.k.

Vo vSeobecnosti aj fazovy posun alebo ¢asové oneskorenie sa kvantifikuje ako meranie Sirky
impulzu ohrani¢eného odpovedajucimi okamihmi (napr. prechodov cez nulu) vztazného a
posunutého priebehu. Ako bolo skor ukazané, casovy interval reprezentuje v pripade
integracnych ACP medziparameter prevodu amplit(dy x na Cislo k.

Parametre ACP

V predchadzajlicej Casti boli opisané zakladné principy ACP. Zakladnymi signalmi, ktoré
riadia ¢innost’ ACP a sliZia k odovzdaniu konvertovaného udaja su:

e  SC - start konverzie
e EOC - koniec konverzie
e CLK - hodinové impulzy synchronizujlce Udaje sériového vystupu.

Vstupny analdgovy signal je privedeny na vstup Al. Vystupny Cislicovy Udaj je odoberany z
Cislicového vystupu (DO). Je predstavovany N-bitovou paralelnou branou alebo jednobitovou
sériovou branou.

Zakladné vlastnosti ACP st opisané prenosovou charakteristikou (transfer curve). — Je to
vyjadrenie Cislicovych vystupnych kédov ACP ako funkcie hodnét vstupného signélu, ktord
ukazuje na zavislost’ vystupného &islicového (daja na vstupnom napati (ACP) resp. zavislost
vystupného napétia na vstupnom Cislicovom Udaji (CAP). Charakteristika ma schodovity
priebeh (obr. 3.4.6.). Prevodové charakteristiky tychto prevodnikov sa vzajomne lisia len
vyznamom napéti na horizontélnej osi (vstupné napatie - ACP, vystupné napatie — CAP)
Obvykle pre obidva prevodniky je na osi Useiek vynasané analégové napétie x a na
vertikalnej Cislicovy Udaj k.
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Kazdi kédovi zmenu z hodnoty k na hodnotu (k+1) Cislicového Udaja ACP mozno
povazovat' za skok, ktory nastava pri presnej hodnote kvantizacnej Urovne T(k). Vplyvom
Sumu a konec¢ného zisku komparatora prechod nastava v SirSom intervale napétia okolo
prahu T(k). Ked' vstupné napdtie x je v tomto pasme, Sum spOsobuje nahodné preskoky
medzi Cislicovymi Grovilami k, (k+1). Efekt tohto ruSenia je zobrazeny na vyseku prevodovej
charakteristiky (obr. 1.4.4.).

Vystupné Cislicavé A . i
Kkéd - Idealna priamkova
ody \ charakteristika

e a

|

I

/I 1

. ‘
Skutoéna prenosova

charakteristika
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< > vstupna hodnota

PIny rozsah (%)

Obr. 3.4.6. Skutocna a ideélna prevodova charakteristika AC a CA prevodnika

Prechod spojeny z preskokmi medzi susednymi Cislicovymi Groviiami ovplyvneny Sumom
mozno opisat’ funkciou pravdepodobnosti vyskytu jednotlivych kddov P(x). Tato funkcia je
neparne symetricka okolo prahu T, (k), pre ktory za predpokladu Gaussovského rozloZenia
nadobuda hodnotu 0,5.

Pre jednoznaéné modelovanie viastnosti ACP je potrebné zhrn(t definicie vybranych
parametrov v sUlade so Standardami [36], [37]. Vzhladom na nejednotnost’ pojmov, ktora
panuje v oblasti analégovo-Cislicovych a Cislicovo-analégovych prevodnikov je potrebné
zhrndt’ definicie vybranych parametrov a uviest’ zoznam pouzivanych symbolov. Pojmy s
v stlade so Standardami [36], [37], [40] a katalégov firmy ANALOG DEVICES. Pre
neustalenost’ slovenskej terminoldgie v tejto oblasti su v zatvorkdch uvedené povodné
anglické nazvy.

Pasmo striedania (alternation band) - rozsah vstupnych trovni pre ktoré vystup ACP
nahodne prekmitdva medzi dvoma susednymi Groviiami

Oneskorenie apertury (aperture delay) — Je to zaostanie za prechodovou hranou Start

konverzie ACP. Oneskorenie mé za nasledok, 7e prevod vstupného signalu bude zahajeny
s oneskorenim voci stredu prechodoevej hrany urcujlcej Start konvezie.
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Neistota apertiry (aperture uncertainty) — smerodajna odchylka vzorkovania apertdry
v Case

Koédovy bin k (code bin) — Cislicovy vystup zodpovedajlci prislusSnému rozsahu vstupnych
hodndt

Kvantizacna aroven T(k) (code transition level) — Je to hodnota vstupného parametra
prevodnika, v ktorej sa nachadza prechodovy bod medzi dvoma danymi susednymi binmi.
Kvantovaci bod je definovany ako vstupna hodnota, pre ktorti 50 % vystupnych kédov bude
vysSi kdd dvojice susednych binov. Kvantovacia Uroven T(k) sa nachadza medzi susednymi
binmi (k-1) a k.

Sirka kédového binu W(k) (code bin width)- rozdiel skuto¢nych kvantizaénych Grovni
Treal(k+1) @ Tea(K), ktoré ohraniCuju k-ty bin

W(K) =Treal(k+1)-Treal(K). (3.4.5)

PIny rozsah (full scale range - FSR) Xis=Xmax—Xmin. ROzsah medzi maximalnou a
minimalnou zaznamenatelnou vstupnou hodnotou podla Specifikacii vyrobcu, pricom na
referencnych vstupoch prevodnika je privedené nominalne referencné napétie (prad).

Stredna Sirka kodového binu (Q ") (average code bin width) — priemerna hodnota Sirky
kédovych binov W(K).

T _ 1 o _ 7-real(ZN — 1) — Treal(l)
Q=g ZW (k)= s, (3.4.6)

Citatel' v druhom vyraze predstavuje skutocny rozsah vstupného signalu, znizeny o napétie
jedného kdédového binu. Prevodova charakteristika v tomto pripade je urend vyrazom
(2.2.1), kde idedlna Sirka kddového binu Q je nahradena jej strednou hodnotou Q .

Presluch (crosstalk) — nezelana energia objavujlica sa v signale ako dosledok vazieb
s inymi signalmi.

Hysterézia (hysteresis) — Namerané hodnoty prevodovej krivky ACP mdzu zavisiet' na
smere ktorym boli kvantizacné drovne prekraCované (stUpajlci alebo klesajlci vstupny
signal). Hysterézia je rozdiel hodndt kvantovacej Urovne, ktora je testovana z oboch stran
tejto kvantovacej Grovne. Ak ACP vykazuje hysteréziu, tak je najcastej$ie vyjadrena
maximalnou hodnotou rozdielu kvantizacnych Urovni zo vSetkych kodov.

Vstupna impedancia (input impedance) — impedancia medzi signdlovym vstupom ACP
a zemou

Integralna nelinearita (integral nonlinearity) — Je to maximalny rozdiel medzi
idedlnou a aktudlnou kvantovacou uUroviiou po korekcii chyby zisku a chyby ofsetu.
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V odbornych clankoch a v katalégoch niektorych vyrobcov sa zauZzivalo vztahovanie rozdielu
idedlnej a skutocnej kvantizatnej Urovne k strednej Sirke kvantizaéného kroku Q.
Prednostou takto modifikovanej definicie je, Ze po korekcii chyby zisku a ofsetu je hodnota
INL(K) v pociatku a na konci nulova. Definicia integralnej nelinearity [36] pouZita v d'alSich
Castiach je

real(k) - Tid (k)] )

INL(K) = " > (3.4.7)

Diferencialna nelinearita (differential nonlinearity) — rozdiel medzi Sirkou binu
Specifikovaného kddu a priemernou Sirkou kddu delena priemernou Sirkou kédu

DNL(k) — Treal(k +1)_'Tid(k)_Q . (348)
Q
Ich vzajomnu zavislost’ mozno opisat’ vztahmi
INL(k +1) = INL(k)+ DNL(k) alebo
(3.4.9)

INL(k +1) = INL(0) + Zk:DNL(I)

Idealna sSirka kodového binu (Q) (ideal code bin width) je uréenda pomerom
idedlneho pIného rozsahu prevodnika (udavaného vyrobcom) k celkovému poctu kédovych
binov

(3.4.10)

V literatlre sa tiez uvadza tento parameter ako hodnota napdtia najmensieho vyznamového
bitu ULSB-

V Standarde [37] je strednd Sirka kodového binu Q° vo vyrazoch pre integralnu a
diferencidlnu nelinearitu nahradend jeho idedlnou hodnotou Q. Tiez normami [36],[37]
definovana integralna nelinearita sa udava pomerne v percentach piného rozsahu - FS.

INL (k) = Trea(k) =Ty (k%vQ . (3.4.11)

Definicia (3.4.11) nenasla Siroké uplatnenie, lebo nevedie k jednoduchym vzt'ahom (3.4.9)
ukazujicim ich vazbu uz vo svojom nazve. Tiez nevyhodou je to, Ze takto definovana
integralna nelinearita INL(K) je vyjadrena vel'mi malymi cCislami (pod jednotkami %) a sa

.....

(3.4.7)a (3.4.8).

Pouzitie strednej Sirky kodového binu Q' prindsa v definiciach vyhodu reprezentovanu
vztahmi (3.4.7) a (3.4.8)
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Kapitola 3 Bloky predspracovania signalov

ZNZIDNL(k) =0; INL(O) = INL(2" -1) =0. (3.4.12)

k=1

V tychto definiciach st potlacené prejavy chyby ofsetu a chyby zosilnenia. Je to blizke
realnym aplikaciam, kedy pre obidva parazitné vplyvy st k dispozicii korek¢né nastavovacie
prvky. Okrem hardverovych korekcie tieto chyby sa lahko potlacaju aj jednoduchym
softverovym algoritmom implementovanym v mikropocitaci meracej vetvy.

Monoténnost’ ACP (monotonic ADC) — Ak hodnota vystupnych kédov ACP neklesa
(nestipa), pri aplikovani rovnomerne klesajliceho (stUpajuceho) signalu na vstup
prevodnika.

Chybajuci kad (missing code). Kodovy bin k je definovany ako chybajlci kéd ak pren
plati DNL(k) <-1. To znamena Ze prevodnik musi mat’ ku vSetkym moznym vystupnym
Cislicovym kédom zodpovedajicu vstupn analdégovd Uroven. Ak existuje Cislicovy kéd pre
ktory nie je adekvatna analégova Uroven, o prevodniku sa da povedat/, Ze ma chybajlci kod.

Sum - celkovy (noise - total) — Je to kazda in& vychylka medzi vystupnym signalom a
vstupnym signdlom okrem odchyliek zapri¢inenych vlastnostami linedrne casovo
invariantného systému (citlivost’ a fazovy posun), alebo posunom jednosmernej Urovne.
Zahfna napriklad nahodny Sum, charakteristicky Sum, nelinearity (napriklad harmonické
alebo intermodulacné skreslenie) a nepresnost’ apertury.

Oneskorenie udajov (pipeline delay) — oneskorenie v jednotkach cyklov prevodu medzi
zosnimanim vzorky na vstupe a objavenim sa kodu na vystupe prevodnika

Nahodny Sum (random noise) — Nedeterministickd premenné na vystupe ACP opisana
spektrom a jeho amplitidovo Statistickymi vlastnostami.

Harmonické skreslenie (harmonic distortion). Dynamické chyby a integralna
nelinearita prispievaju k harmonickému skresleniu vzdy ked” ACP vzorkuje harmonicky signal.
Vo vystupnom spektre pre Cisty sinusovy signdl na vstupe ACP, sa zlozky harmonického
skreslenia nachadzaju na frekvenciach, ktoré s celociselnym nasobkom frekvencie pouZitej
sinusovky. Ich velkosti, ktoré zavisia na amplitide a frekvencii pouZzitej vstupnej sinusovky,
sa vo vSeobecnosti vyjadruju ako decibelovy (dB) pomer vztiahnuty k vrcholovej hodnote
pouzitej vstupnej sinusovky. Ich frekvencie su vyjadrované ako nasobky frekvencie pouzitej
sinusovky (ako nasobky zakladnej harmonickej). Stymto fenoménom suvisia aj dalSie
parametre akymi sU parazitné frekvencné zlozky a celkové harmonické skreslenie (THD)
definované v [36] [37].

Celkové harmonické skreslenie - THD (total harmonic distortion) je vyjadrenim
skreslenia — deformacie vstupného harmonického signdlu zapriinené nelinearnymi
operaciami v ACP a vyjadrené prostrednictvom harmonickych spektralnych —zloZiek
vystupného signaluv porovnani so zakladnou harmonickou. THD je vyjadrené relativne
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THD = \/iK: () _ \/mi_z/(;(fm)

m=2

= THD,, = 20.logTHD , (3.4.12)
Ka(f) K (f)) ®

kde Ku(fn) su amplitidy a Ki(f,) efektivne hodnoty harmonickych f,=m.f; v spektre
vystupného signalu az po M-td harmonickd, ak na vstupe je idealny harmonicky signal
s frekvenciou f; a amplitidou Ka(f,) mengou ako F SR/, v praxi sa uvazuje iba prvych 10
harmonickych.

Pomer signal — Sum plus skreslenie (signal-to-noise ratio and distortion - SINAD)
je pomer efektivnej hodnoty zakladnej harmonickej zlozky (K(f)) v spektre vystupného
signalu ACP pri vybudeni idedlnym harmonickym signdlom k efektivnej hodnote vystupného
sumu tvoreného vsetkymi ostatnymi spektralnymi zlozkami (harmonické aj neharmonické)
spektra vystupného signalu. Je vyjadreny obycajne v dB. Pri ureni Sumu sa berd do Uvahy
vSetky spektralne zlozky okrem jednosmernej zlozky a zakladnej harmonickej az po
Nyquistov( frekvenciu. Vyjadruje sa obyCajne v dB azavisi na amplitide a frekvencii
vstupného signalu

Ke (f1)
SINAD = 20.lo g : 3.4.13
9 efekt. hodnota (celkovy sum) ( )

SINAD by mal podla [37] nahradit’ starsi zauzivany pojem SNR uZivany v Standarde [36].

Pomer signal — sum (signal-to-noise ratio - SNR) je pomer efektivnej hodnoty
zakladnej harmonickej zlozky (Ke(f;)) Vv spektre vystupného signalu ACP pri vybudeni
idedlnym harmonickym signalom k efektivnej hodnote vystupného Sumu, pricom do tohto
sumu nie je zahrnutd jednosmernd zlozka a vSetky harmonické zlozky aZ po Nyquistovu
frekvenciu odvodené od vstupného signalu (,neharmonicky Sum"). Je vyjadreny zvycajne
v dB:

K (f )
SNR = 20.lo RS . 3.4.14
g efekt. hodnota (neharmonicky $um) ( )

SNR zévisi na amplitide a frekvencii vstupného signalu. Pre idealny linearny ACP pri plnom
vybudeni je mozné odvodit, Ze velkost’ SNR v dB sa da priblizne urcit’ vztahom (2.2.6).

Nestabilita spast'ania AC prevodu (jitter) - Tento pojem je v oblasti ACP najéastejsie
spajany so vzorkovacou frekvenciou. Predstavuje nestabilitu periody okamihov vzorkovania,
ako aj nestabilitu splstania procesu analégovo Cislicového prevodu. Druhd pricina
nestability je spdsobena nekoherenciou okamihov splstania prevodu s vnitornymi hodinami
ACP: Nestalost' intervalov spustania prevodu je, v pripadoch programového riadenia
z mikropocitaca, zapri¢inend rozdielnostou v dizke programovych cyklov medzi dvoma
Startami konverzie.
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Ustalenie (settling time) — Je to ¢as od momentu ked’ prevodnik zareagoval na skokovu
zmenu a dostal sa do Specifikovaného chybového pasma obklopujlceho konecni hodnotu
meranu od stredného bodu (50% amplitiidy) odpovede.

Hranica rychlosti nabehu (slew limit) — Je to hodnota rychlosti zmeny vystupného
kodu, pre ktory stipanie vstupného signalu uz nevyvola zmenu.

Pocetnost’ chybovych slov —chybovost’- (word error rate) — Je to pravdepodobnost’
prijatia chybného kddu, pricom bola vykonana korekcia citlivosti, ofsetu a linearity a
pocitame s urcitou Specifikovanou velkostou nahodného Sumu. Typickou pricinou je
metastabilita a ¢asova nestabilita komparétorov vo vntri ACP.

Efektivhy pocet bitov ENOB (Effective Number of Bits), predstavuje integralnu
charakteristiku presnosti ACP, ktoré je uréena po¢tom bitov vystupného bindrného kédu na
ktoré sa mozno spolahnut. VSetky dalSie bity dosledkom vnikajlceho rusiaceho napatia
a nahodnych chyb uz neinterpretuju spravne vstupny signal. Definicia ENOB je v Kap. 2.2.

Nestdly Gdaj na ostanych bitovych poziciach pri konstantnom vstupnom napati ako
najviditelnejsi prejav tohoto efektu znizuje pocet “hodnovernych” bitov, nech uz je zdroj
fluktuacii akykol'vek. Parameter ENOB vyjadruje vel'mi Gcinne kvalitu meracieho retazca
Casto vel'mi odliSnu ako rozliSenie N. Vysoké rozliSenie je ovela jednoduchsie dosiahnitelné
ako zabezpecenie stavu aby vsetky tieto bity boli spol'ahlivé. Mozny pocet efektivnych bitov
ENOB je zhora ohrani¢eny konstrukciou celého meracieho retazca v kazdom bode
meracieho retazca azhorSuje sa rastlcou neistotou Udaja prendsajuceho merand
informaciu. Tato medza je doOsledok konstrukénej doslednosti, pri  dodrZiavani
metrologickych kritérii na kazdom stupni. Plhe zvy$ovanie rozliSenia vysledného ACP bez
zabezpecenia presnosti aj analdgovych obvodov predspracovania a presnosti snimacov je
samoucelné a Casto je motivované len reklamnymi hladiskami. Chybové charakteristiky
INL(K), DNL(K) reprezentuju funkcie vystupného kédu k. Ich katalégovy opis je zloZity.
Z toho dévodu su v kataldgoch uvadzané predovsetkym integrdine charakteristiky.

Medzi integraine statické chyby prevodnika patria chyba ofsetu a chyba zisku a patria k
systematickym nepresnostiam. Znamena to, Ze vyvolavaju rovnakl nepresnost’ po privedeni
tej istej veli¢iny pri tych istych podmienkach merania. Existuju dva pohl'ady na aproximaciu
priamky prevodovej charakteristiky. Prvy (terminal based), vedie priamku prevodovej
charakteristiky cez analégové Urovne zodpovedajlce Cislicovému kroku 0 a poslednému
Cislicovému kroku. Druhy (independently based) vedie priamku prevodovej charakteristiky
tak, aby sa minimalizovala stredna kvadraticka odchylka od vystupnych hodnot [37].

Chyba ofsetu - chyba nuly - (Offset error). Vstupné zosiliovace, vystupné zosilfiovace
a komparatory majl v praxi vnatorny napatovy a prudovy ofset. Vysledkom tohoto ofsetu je
nenulovy vystup hoci na vstup bol privedeny signal s nulovou hodnotou. Odchylka
skutocného ofsetu od jeho nominalnej hodnoty predstavuje chybu ofsetu. Teplotna zavislost’
ofsetu oznacCovana ako teplotny drift musi byt mala. Chyba ofsetu sa da odstranit’ jeho
cyklickym nastavovanim na nomindlnu hodnotu, alebo zapojeniami zabezpecujicimi
automaticku korekciu ofsetu. Cyklicka korekcia ofsetu potlaci jeho drift spdsobeny zmenami
teploty a napajacieho napétia. Prejav ofsetu prevodovej charakteristiky je znazorneny na
obr. 3.4.7. a).
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Obr. 3.4.7. Chyba ofsetu a chyba zosilnenia prevodovej charakteristiky

Chyba zisku (Gain error). Odklon aproximovanej priamky prevodovej charakteristiky od
idedinej sa vola chyba zisku obr. 3.4.7. b). Zisk priamo slvisi s plnym rozsahom FSR
prevodnika. Tento zdroj obsahuje tepelne kompenzovanu zenerovu diddu, alebo zdroj
zaloZzeny na principe napétia zakdzaného pasma kremika. Referencny zdroj Uggemusi mat’
nizky Sum vzhladom na rozsah prevodnika. Teplotny koeficient musi byt taky maly aby
presnost’ referencie v oblasti uvedeného tepelného rozsahu zostala v medziach rozliSenia
prevodnika. Chyba zisku a chyba ofsetu sa udavaju v percentach piného rozsahu (%FS),
alebo v zlomkoch LSB.

Takto definovana chyba zisku zohladnuji odklon od idedlnej smernice
Ta(k+1)-Ty(k)
I

GTo(k)+Uy +e(k)=Q(k—1)+Tq(1). (3.4.14)

= Q rovnej idedlnej Sirke kddového binu podla funkcie

Hodnoty zosilnenia a offsetu su definované dvoma sposobmi
a) Nezavisla definicia (independently based): V tomto pripade sa na urleni zisku
a ofsetu podielaju vSetky kvantizacné urovne. Vyuzitim metédy najmensich
Stvorcov minimalizujlcej efektivnu hodnotu chyb e(k) pre vsetky kody, dostaneme
nasledujlce rovnice vyjadrujuce zisk a ofset.

2"-1) Q [2 KT (k) 2<N-”2Nirrea.(k)]
G — k=1 k=1

: : S (3.4.15)
(ZN_l)ETrezal(k) _( Z, Treal(k)]

Uy =T+ 1) Q -ﬁzfﬂea'(k)-
k=1

b) Hranicna definicia (terminal based): UrCenie zisku a ofsetu sa vykonava len na
zéklade poznania hodn6ét koneCnych  kvantovacich  drovni  prevodovej
charakteristiky, teda prvej T(1) aposlednej T(2"-1). Potom na zaklade
rovnice (3.4.14) kde £(1)=0 a &(2"-1)=0 je zisk a ofset:

G = (2"-2)Q ; Uy =Tg(1) =G T (1) (3.4.16)
Treal(zN _1) _Treal(l) ' o . Tl ' o
Ostané definicie parametrov su v [36],[37].
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4. MODELOVANIE MERACICH SYSTEMOV

Ako mozno vidiet' z obrazku zovSeobecneného modelu meracieho systému (obr 1.1.2.),
Ulohou merania je urcit’ viacrozmerny kvantitativny Udaj k(n.Ts), ktory predstavuje
informaciu o viacrozmernej meranej veli¢ine x(t). Modelovanie meracieho systému z r6znych
uhlov pohladu dava vycerpavajuce informacie o jeho chovani. Modely opisuju hlavné
principy vyuzivané v jednotlivych blokoch so zanedbanim efektov, ktoré priamo neslvisia s
analyzovanymi vlastnostiami. Na rozdiel od originalov, model umoznuje zjednoduseny opis
zovseobecneného chovania originalu. Velkou prednost'ou je, Ze originaly velmi rozdielnej
fyzikalnej povahy mozu viest’ prostrednictvom modelov k izomorfnym zobrazeniam. Takyto
model umoznuje potom jednotny matematicky opis a interpretaciu. V kazdom pripade
poznatky v oblasti obrazu — ziskané pomocou modelu — musia byt v oblasti objektu
potvrdené praxou. V opacnom pripade je ich hodnota otdzna. Modely meracich systémov
umoznia:

e Predpovedat’ chovanie meracieho systému za inych experimentdlne neoverenych
podmienok.

e Verifikovat stihlas vysledkov merania zvoleného parametra roznymi metdédami merania.

e Uréit hodnotu jedného meraného Udaja z vysledkov merania inych parametrov
(Nepriame meranie).

e  Uviest, vyhodnotit' parametre, ktoré sa nedaju ziskat' priamym meranim. Takymi su
napr. mechanické napétie v znamom profile, vinova dizka z vlastnosti prostredia a pod.

Na tomto mieste je potrebné pripomenut, Ze niet nijakych "najlepSich" modelov. Kazdy
model ukazuje iny fenomén chovania meracieho systému a je vtedy dobry, ked' zodpoveda
potrebam praxe a suhlasi s empirickymi skiisenostami ziskanymi meranim.

Stale existuje nebezpecenstvo, ze

e budu pouzité prili§ jednoduché alebo prilis komplikované modely,

e model vyriesi len Ciastocné Ulohy, pre ktoré st zname modely,

e model bude uprednostiiovat’ len tie otdzky spracovania signalu, ktoré sa daju
opisat’ matematickymi algoritmami na Ukor tych, ktoré sU spristupnené
stochastickym opisom.

Opis modelu moze vyuZivat':

e  Matematicky zapis zavislosti medzi veli¢inami sustavy.

e Softvérovy opis chovania modelovanej sUstavy. Tento je tvoreny pocitacovym
simulacnym programom r6znej Urovne abstrakcie.

e  Schematicky opis dohodnutymi symbolmi.

e Opis chovania sustavy experimentalnymi vysledkami vyjadrenymi grafom alebo
tabul'kou.

e Slovny opis.
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Matematicky model moZe predstavovat’:

e  Fyzikdlny model: opisuje vlastnosti pristroja na zaklade vSeobecnych fyzikalnych
zavislosti a tieto sU urcené vlastnostami prvkov jeho zostavy. DielCie vlastnosti
modelu koreSponduju s diel¢imi parametrami tvaru, rozmerov a materidlovych
vlastnosti zariadenia.

e Funkény model: opisuje vztahy medzi vystupmi a vstupnymi veliCinami
zovSeobecnene, bez explicitnej nadvéznosti na konkrétne fyzikdlne veliciny
jednotlivych blokov a Specifickych ¢ft blokov meracieho systému.

Ako bolo spomenuté v Uvode, fyzikalny aj funkény model pristroja predstavuje vzdy
abstrakciu. Reprezentuje podstatne Crty pristroja so zanedbanim irelevantnych detailov a
javov ktorych Ucinok je pod Uroviiou presnosti s akou sa skiima chovanie meracieho
systému. Uroveri abstrakcie sa li§i od Ucelu, pre ktory je model zostavovany. Testovanie
meracieho retazca slizi k identifikacii neznamych parametrov jeho modelu.

Funkény model predstavuje idealizované chovanie celého meracieho systému. Je vzorom
voCi ktorému sa potom posudzuje chovanie skutoéného meracieho retazca. Odchylku
chovania skutocného meracieho systému zahffia v sebe chybovy model. V sulade s
definiciami ISO tento zahffia v sebe zdroje chyb, ktoré sa prejavuju jednotlivymi zloZkami
neistoty meraného Udaja. Vyhodnotenie neistoty merania od jednotlivych zdrojov chyb
zalozenej na statickej analyze série merani je metdda vyhodnotenia typu A. Metdda
vyhodnotenia typu B urCuje neistoty od dielcich chybovych zdrojov inym spOosobom ako
Statistickou anlyzou série merani. Je zaloZena najCastejsie na matematickom rozbore Ucinku
vSetkych pri¢in vyslednej neistoty aich moznej variabilite. Do toho postupu patria aj
kalibracné merania. Jednotlivé zdroje chyb potom mierou svojho vplyvu na vysledok
a svojou vzajomnou korelaciou urcuju kombinovanl neistotu z hodnét neistot prislusnych
zloZiek. Pre takto definovany typ neistoty je charakteristické to, Ze je urena predovsetkym
teoretickym rozborom Ucinku dieléich chybovych zdrojov pri zohladneni ich prenosu a
vzajomnej korelacie medzi diel¢imi zlozkami [3].

PriCiny ovplyvriujlice neistotu vo vystupnom Udaji meracieho ret'azca :

e Vplyv externych zdrojov signalu interferujlicich veli¢in - predstavuju premenné iné ako
merana veli¢ina, ktoré ovplyviuju vystupny Udaj. Neboli tiez zahrnuté do funkéného
modelu.

e Zmeny vlastnosti prvkov meraciecho systému. Predstavuje odchylku chovania
skutocného meracieho systému od idealizovaného funk&ného modelu.

Jednotlivé zlozky neistot urcujice kombinovanl neistotu vo vysledku su zapricinené zdrojmi
chyb, ktoré mozno zatriedit’ podla prejavu.

1) Zdroje so systematickym prejavom chyby na vystupn( veli¢inu. Charakteristické pre ne
je ze pri opakovanych meraniach za tych istych podmienok je ich prejav rovnaky

2) Zdroje s nahodnym prejavom chyby na vystupnd veliCinu. S0 to tie ktoré pri
opakovanych meraniach za redlne moznych rovnakych podmienok vykazuji nahodné
odchylky od ustaleného prejavu. Tieto odchylky sa daju vyhodnotit' Statistickymi
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metddami. K takémuto posudzovaniu vplyvov sa pristupuje aj v tych pripadoch ak
deterministické zdroje interferujicich veli¢in nie si zahrnuté do analyzy zdrojov
nepresnosti alebo predpokladané zmeny parametrov nie su zahrnuté do analyzy
chovania.. V pripade experimentalnej identifikacie neistot vplyv interferujucich zdrojov
nie je mozné wyluCit alebo nie je mozné zachovat konstantnost' niektorych
prevadzkovych parametrov. Mozno to jednoducho charakterizovat tym, Ze pre
experimentalnu alebo vypoctovl zloZitost’ sa ich vplyv Studuje Statisticky.

4.1. FYZIKALNY MODEL ZOSTAVENY NA ZAKLADE ZOVSEOBECNENYCH
FYZIKALNYCH ZAKONOV

V matematickom opise fyzikdlneho modelu meracieho retazca, zvlast v snimacoch su
roznorodé fyzikalne veliciny vyjadrené iba matematickymi operaciami, ktoré vykonaju.
Fyzikalny model snimaca je opisany vztahom medzi vstupnymi a vystupnymi fyzikalnymi
veli¢inami. Vzt'ah medzi tymito veli¢inami sa vyjadruju jednoduchou zavislostou medzi nimi,
ktorou je najCastejsie linearna alebo nelinearna prenosova funkcia. Veliciny, ktoré viazu na
seba energiu akumulvanu v systéme, predstavuju stavové veliciny systému. Vystup z prvku
viazuceho energiu Struktirneho modelu je opisany derivaciou alebo integraciou vstupnej
veliciny.

Bez ohladu na fyzikalny charakter je z pohl'adu modelovania mozné l'ubovolnu velicinu
zaradit medzi vztazné (across, transvariable) alebo prietokové (through, pervariable)
veli¢iny. Prvé, vztazné veliiny vyZaduji pre svoj opis dva uzly - branu - napriec ktorou je
merany Udaj urCeny. Prietokové veliiny sa viaZzu na jeden uzol brany a opisuji veli¢inu
vtekajlicu cez tento uzol do brany. Cas predstavuje v tychto Gvahach premennd s nulovym
bodom.

Kazda stavova veli¢ina urcuje stav energie systému v ¢asovom okamihu t a v teorii systémov
je zarad'ovana do kategdrie extenzivnych veli¢in. Jej derivacia v Case predstavuje zmenu
energie - vykon a radi sa do kategdrie intenzitnych veli¢in. Obvykle je oznaCovand ako
zmenova veliina. V meracich systémoch okrem elektrickych vystupuju aj iné fyzikalne
veli¢iny ovplyviiujlce prenos veliiny ktora nesie merand informaciu. Priklady fyzikalnych
veli¢in vystupujlcich v tychto systémoch a ich zaradenie do horeuvedenych kategdrii je
v Tab. 2.1.1. Ich vzajomny vztah je vyjadreny relaciami.

Zmenova velicina = dit (stavova velicina)

6 . (4.1.1)

Zmena stavovej veliciny = j(Zmenova velicina ) dt
&

Pristroj alebo jeho prvky su pripojené na iné zariadenia alebo sa stykaju s prostredim v
uzloch. Tok energie alebo iné fyzikalne akcie st opisané vzhladom k dvojici uzlov - branam.
Brany vytvaraji rozhrania. Prvok sjednou branou predstavuje monobranu. Prvok
s viacerymi branami predstavuje mnohobranu.
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Ak energia vprvku systému je spotrebovand alebo transformovana na ind je prvok
autondmny. Vykon na tejto brane je dany sucinom spriahnutej prietokovej a vztaznej

veli¢iny  (intenzit).

Jedna ztychto velicin je nezavislda a jej

velkost' je urcena

charakterom prostredia. Druha je zavisla, uréena vlastnostami prvku systému. Spotrebovanu
alebo transformovanu energiu E(ty) za Cas t, mozno urcit’ integraciou vykonu A(t).

P(t) =E'(t)=X'(t) - y'(t) .

Et,) = [ x(®) - y(©.dt .

(4.1.2)

PRIETOKOVE (THROUGH) VELICINY

VZTAZNE (ACROSS) VELICINY

:z) Stavovo vyjadrend | Zmenovo Stavovo Zmenovo
E VELICINY prietokova veliCina vy_Jadrena, N vyJaQre,na N vy;adrena,
Q o prietokova veliCina | vzt'azna veliCina | prietokova
(extenzitna v
u Y A . veli¢ina
T velicina) (intenzitna velicina) | (extenzitna
x veli¢ina) (intenzitna
a veli¢ina)
VSeobecny Y dy; dt X dx dt
Elektricka sustava | Elektricky naboj - | Prad — i(t) Magneticky tok - | Napatie — u(t)
q(t) 1)
Mechanicka Hybnost — Sila — | Posunutie — | Rychlost’ — Vgen(£)
sustava translacna | m.veen(£) m.aeen(H)=Ht) Xeen(1)
Mechanicka Rotacnd hybnost’ — | Kratiaci moment — | Uholové Uhlova rychlost’ -
sustava rotana m. at) m.e(t)=r.Kt) pootocenie - off) | at)
Fluidickd sustava Objem — W(t) Objemovy prietok — | Tlak — p(£) Zmena tlaku -
dv(e)y,, dp(t)y,
Tepelna sUstava Tepelné mnozstvo | Tepelny tok —|Teplota- v Oteplenie -
- Qrep dQ TEP/ it do ldt
Cas t

Tab. 2. 1.1. Reprezentanti prietokovych a vztaznych veli¢in vybranych fyzikalnych sistav

Ak energia je prvkom dodavana do systému je zdrojom. Veli¢ina ktord prvok dodava je
aktivna a moZe byt predstavovana vsetkymi reprezentantmi uvedenymi v Tab. 2.1.1. -
vzt'aznou alebo prietokovou veli¢inou a ich derivaciami. Aktivna veliCina je nezavisla. Druha,
spriahnuta veliCina na tejto brane je urena vlastnostami systému do ktorého dodava
energiu. Vykon tejto brany je rovnako urceny sucinom jej intenzitnych velicin.
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Aktivna veli¢ina méZe byt riadena inou veliCinou z prostredia alebo systému nezavislou od
prvku. Takyto prvok predstavuje riadeny zdroj energie.

Prvky fyzikalneho modelu

Pristrojové prvky sU najcastejSie modelované ako idealizované fyzikalne prvky s dalej
dekomponovatelnym ucinkom na prenos energie. Chovanie takychto prvkov je mozné
opisat’ vztahmi medzi veliCinami urcujucimi tok energie v zavislosti od ich konstrukcie a
materialovych vlastnosti. Tento vzt'ah urCuje parametre prvku.

Akumulator
vzt'aznej veliciny

y'-Casova derivacia
prietokovej veli¢iny
(intenzitna)

X-vzt'azna stavova

veli¢ina
(extenzitnad)

Generovanie/
spotreba energie

i 4 x - Casova
- prietokova cas( L
zeugna derivacia vzt'aznej
(extenzitna) veli¢iny

(intenzitnd)

Akumulator
priechodovej veliCiny

Obr. 4.1.1. Diagram toku energie

Energetické vztahy na brane l'ubovolného prvku meracej sustavy su zhrnuté na diagrame
obr 2.1.1. Energia na lubovolnom prvku méze byt akumulovana, konvertovana alebo
prenasana. Tym mozno prvky meracieho systému z hl'adiska fyzikalneho modelu zaradit' do
tychto Styroch kategorii:

1) Akumulatory energie: Prvky ktoré akumuluji energiu a tymi mézu byt’
a) akumulatory prietokovych veli¢in
b) akumulatory vztaznych velicin
c) viazané akumulatory viaZzuce energiu z mnohych bran
d) akumulovana energia poli.
2) Prevodniky energie: Su to prvky ktoré konvertuju alebo transformuji energiu. Ich
reprezentantmi su:
a) Reverzibilné prevodniky
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b) Nereverzibilné prevodniky
3) Zdroje energie: Tieto prvky dodavaju energiu do vySetrovaného systému. SU nimi
zdroje:
a) Prietokovych velicin
b) Vztaznych velic¢in
4) Prepojovacie prvky: Prvky ktoré vedl energiu bez toho, Zze by ju akumulovali alebo
konvertovali na inu. Predstavitel'mi su:
a) Vedenia
b) Kontakty

Fyzikalne modely senzorov
Akumulator energie prietokovej veli¢iny. Parametre tohto prvku su charakterizované
obecne nelinedrnou zavislostou stavovej veliCiny y od vztaznej zmenovej veliCiny x .

V linedrnom prvku sa zavislost’ meni na sucin, kde konstantou Umernosti je parameter prvku
Dc.

y=0(x")=0x". (4.1.3)

Energia akumulovana v takomto prvku je tiez urena pracou na zmenu extenzitnej veliCiny
pre znamu hodnotu intenzitnej dudinej velic¢iny

E :‘y[x'dy :Tydx'. (4.1.4)

Zmena stavovej veliCiny y urCuje prietokovu velicinu, ktora sa v danom prvku akumuluje.

. do(x ") dx'
= =P —, 4.1.5
dt  dt (4.1.5)
Pre linearizovany prvok sa ziskaju vztahy v Lapalceovej rovine
y'(s)=sd.x'(s) a genealizovana impedancia Z (s)= s;) : (4.1.6)
C

Predstavitelom akumulatora prietokovej veliCiny v elektrickych sUstavach je linedrny
kondenzator C kde napétie u je nezavisla a prud i zavisla veli¢ina

g=Cu i :Cz—?. (4.1.7)

Akumulovana energia v kondenzatore je

) 2
~ fcudu - C‘Zf . (4.1.8)

0

qg=Cu
dg = du

Q
Ezjudqz‘
0
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Impedancia Z(s) a hodnota kapacity na zaklade konstrukénych a materidlovych parametrov
doskového kondenzatora je:

Z(s)=Yf o C=555/ (4.1.9)

S predstavuje plochu elektrod, d hribku dielektrika s permitivitou &&.

Akumulator energie vzt'aznej veli¢iny. Pre tento prvok platia dudlne vztahy.
Charakteristicka rovnica opisujlca chovanie prvku vo vSeobecnosti nelinearne sa pre pripad
linearneho prvku meni na sucin

x=¥(y")=Y.y" (4.1.10)

Akumulovana energia a zmena stavovej veliCiny x* je

d¥(y') dy'
= -y 2L
dt ¢ dt

E :Iy'dx X (4.1.11)

Vztahy medzi veli¢inami predstavujlcimi zmenu stavovej veliCiny a obraz generalizovanej
impedancie v Laplaceovom priestore je

y'(s)=s¥x'(s) Z(s)=sY,. (4.1.12)
Predstavitelom tohto prvku v elektrickych sustavach je indukénost’ L. Jeho akumulovana
energia je E=LI?/2 a impedancia Z(s)=s.L. V mechanickych slstavich takymto prvkom je

pruzina (obr 4.1.2). Koeficient tuhosti yv charakteristickej rovnici urCuje vztah medzi
posunutim x (stavova veli¢ina) a nezavislou veli¢inou zmeny stavu - silou Fje

=F/. 4.1.13
X =F/) (4.1.13)

pe ,
_" Xsen

F=Y Xsen

Xsen

Obr. 4.1.2. Deformacny element

V zmena zavislej veli¢iny - rychlost’ x.," jej predizenia a energia akumulovana v pruzine je
tomto pripade
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dx,, dF i X
vV = sen _ E = Fdx = YA sen . 4.1.14
dt  ydt ! 2 ( :

ZovSeobecnena impedancia je Z(s) = ¥/ ¢Pri pruZine tvorenej votknutom nosnikom dizky 1

prierezom w hribkou d a Youngovym modulom pruznosti E je konStanta a veliina yje
; 3

rovna y=EWd"/,,

Viazané akumulacné prvky alebo energiu akumulujice polia. SU to prvky s viac ako
jednou branou, bez strat. Polia ako akumulatory energie mozno nahradit’ na zaklade tedrie
konecnych prvkov mnohobranom. Veli¢iny na tychto "branach" su urené okrajovymi
podmienkami ziskanymi z opisu pola.

Prevodniky energie — reverzibilné. SU to prvky s dvoma alebo viac branami ktoré
prenasaju energiu bez strat alebo jej akumulovania. Prevodniky ktoré pri prenose energie
sposobuju aj zmenu jej formy st prevodniky — konvertory. Transformatory su prevodniky,
kde pri prenose energie nedochadza k zmene jej formy.

Nech vztazna veli¢ina na vstupnom porte prevodnika je x; a prietokova veliina y;. Podobne
sa oznadi vztazna a prietokova veli¢ina jeho vystupu x, y».Vztahy medzi nimi s opisané
charakteristickymi rovnicami — v linedrnom pripade sucinom.

X1=CDT(X2) a yIZ\PT(yZ)' (4.1.15)

Zo zakona zachovania energie plati

XYy + X, =0. (4.1.16)

Pre linedrny transformator plati na zaklade toho

x,=Nx, a y,=-Ny,. (4.1.17)

Predstavitelom konvertora je magnetoelektricky meraci systém (obr 4.1.3). Krdtiaci moment
Mnech Spolu s uhlovou rychlostou 03=da/dt predstavuju dodanu energiu ktora sa v idealnom
pripade zmeni na elektricky vykon w.i. Z principu zachovania energie a za predpokladu, ze
tento meraci

Mieen 90/, +0i =0 (4.1.18)

Za predpokladu, ze magneticka indukcia B tok magnetoelektrického systému je rozloZeny
rovnomerne, spriahnuty magneticky tok ¥ cez otocnu cievku s plochou Sa N zavitmi je
urceny rovnicou

¥ = BNaS . (4.1.19)
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Rovnice urcujlce napatia a prudy na elektrickej brane si na zaklade zakona indukcie a
silového pOsobenia na elektricky vodi¢ v magnetickom poli

u=BNIv =BNSw=BNS 4%/ ; M, =—rF =—BNIi = -BNS , (4.1.20)

kde /je dizka oto¢nej cievky a r jej polomer. Vysledna plocha cievky je S = I.r

Matica prevodu v Lapalceovej oblasti je

[Mmech(S)]:[ 0 —BNS} da((ss))ét _ (4.1.21)

i

u(s) BNS 0

-B.N.S

B.N.S

Mmech

Obr. 4.1.3. Magnetoelektricky systém

Tento prvok mozno pouzit' na prevod pridu na mechanicky moment (motor-aktuator) alebo
prevod rychlosti na napatie (generator — snimac otacok).

Rozdiel oproti normalnym konvertorom a transformatorom tvori gyracny prevodnik a
gyracny transformator. Typické pre tento systém je vymeneny typ velicin na vstupnych
branach. Charakteristicke rovnice pri nezmenenom oznaceni vztaznych a prietokovych
veli¢in su:

X, =95 (y,) a vy, =¥s(x,). (4.1.22)

Pre linedrny gyracny transformator sa funkcna zavislost' redukuje na

x, =Ny, a x,=-Ny,. (4.1.23)
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Na zaklade zakona zachovania energie a predpokladu neakumulovania energie plati opat’

XYy + X7, =Nyy, -N.y,y, =0. (4.1.24)

Gyrator je zndma elektrotechnickd sUCiastka a reprezentuje gyracny transformator.
V zmieSanych mechanicko-fluidnych systémoch je predstavovany idedlnym vinovcovym
snimacom tlaku (obr 1.2.4).

Zmena v objeme plynu V je urCend z posunutia x. Ak prierez vinovca je S potom v linedrnom
pripade plati

V=V(x)=-Sx (4.1.25)

sen *

i TaVaVs
p — F

— -

AL

Xsen

Obr. 4.1.4. Vinovcovy snimac tlaku

Rovnovaha dodanej a odobratej energie za predpokladu zanedbania akumulovanej energie
zvyskovou pruznost'ou vinovca alebo kompresiou plynu je urcena rovnicou

dXSen dV —
F o/ s pdV/ 0. (4.1.26)

Potom charakteristické rovnice takéhoto prvku meracieho systému su

F=ps a dV/ - s/ — o (4.1.27)

sen *

t

V Laplaceovej rovine charakteristickd maticova rovnica je

Fis) 0 57 ¥ (Sydt 4.1.28
dt p(s)
Nereverzibilné prevodniky. Nereverzibiiné prevodniky konvertuji vstupnld energiu
'ubovolnej povahy na tepelnd energiu. Charakteristickou rovnicou je

X' =@, (y'). (4.1.29)

Vykonova rovnovaha je opisana rovnicou
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e/ +xy’ =0. (4.1.30)

Qrer VO vyraze (4.1.30) predstavuje tepelné mnozstvo a x 'y “ je energia dodana vstupnou
branou lubovolnej fyzikalnej povahy. Typickym predstavitefom tohto typu prevodnika v
elektrickej sustave je rezistor pri ktorom charakteristickd rovnica je predstavovana
Ohmovym zakonom. Hodnota odporu R vtomto pripade je spriahnutd s konstrukciou
napriklad drotového rezistora s dizkou vodica | prierezu S a materidlovymi vlastnostami
mernym odporom p znamym vztahom. Sucin intenzitnych veli¢in — prddu a napatia — urCuje
disipovany tepelny vykon

/

u=Ri a R=P Gi P=ui=Ri. (4.1.31)

V mechanickych sustavach reprezentuje hydraulicky timi¢ konvertujlci rychlost’ pohybu v na
teplo v dispergované v tekutine timica alebo na trecich plochach mechanického timica. obr
4.1.5. Disipovany vykon je dany sucinom sily a rychlosti.

dx dx

=B.—=; P=Fy,, =BF.—=. 4.1.32
sen dt sen dt ( )

F =By
V  niektorych pripadoch je potrebné tepelni energiu generovand jednosmernym
prevodnikom brat’ do Uvahy pri analyze ¢innosti meracieho systému. Vystupné teplo potom
Ucinkuje na prvok v ktorom sa vytvara. Z hl'adiska fyzikalneho modelu toto teplo predstavuje
spatnovazobny Ucinok na vstupne bloky. Prikladom méze byt odporovy snimac teploty, kedy
prid obvodu vyhodnocujliceho odpor vytvara teplo zvysSujice teplotu prostredia, ktora je
snimatom merana. Miera vplyvu tejto spatnej vazby na systematickdl chybu zavisi od kvality
navrhu vyhodnocovacieho obvodu (minimalny merny prdd) a od tepelnej zotrvacnosti
meraného prostredia.

| F

Obr. 4.1.5. Hydraulicky timi¢

Zdroje vykonu. SU to také prvky meracieho systému, ktoré cez svoju vystupni branu
dodavaju energiu. Z principu zachovania energie vyplyva, Zze musia byt alebo akumulatory
alebo transformatory energie. Podla typu velicinu, ktord dodavaju zarad'ujeme ich do skupin
zdrojov prietokovych alebo vztaznych veli¢in. Veli¢ina podla ktorej je urCeny typ zdroja
vykazuje hodnotu a Casovy priebeh nezavisle od vlastnosti systému. Spriahnuta veli¢ina jej
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vystupnej brane je ale urcend vlastnostami systému. Charakteristickd rovnica zdroja
prietokovej veli¢iny je y=y(t) a vztaznej veliciny x=x(t).

Prepojovacie prvky ako uz meno napoveda spajaju prvky meracieho systému do Zelanej
Struktlry. Typickymi predstavite'mi su elektrické spoje alebo hriadel’ v mechanickej ststave.
Charakteristicka rovnica a rovnica energetickej rovnovahy pre brany 1 a 2 st

X, =X, @ Xjy{+Xx3y,=0. (4.1.33)

Qdtial’ potom pre spriahnuté veliCiny plati y';= -y5.

Prepoj viacerych bran méze byt alebo:

e paralelny - zhodné su vzt'azné veliciny tychto bran x'; =x5=..=x},
e  sériovy — zhodné su prietokové veli¢iny bran y' =y5=..=y}

Zo zakona zachovania energie sa nasledne daju urcit’ spriahnuté veliciny

XYi+ X3y, +et Xy, =0 (4.1.34)

Riadené prvky su prvky pri ktorych prenos intenzitnych veliin zo vstupnej brany na
vystupnu je ovplyvneny dalSou kontrolnou branou. Takyto prvok je Casto oznacovany ako
modulacny c¢len. Premenna, ktord ovplyviiuje prenosovd funkciu riadeného prvku
predstavuje riadiacu veli¢inu a Casto je reprezentovanad stavovou veli¢inou. Riadeny prvok,
v ktorom nedochadza k akumulacii, stratdm a transformacii energie je oznacCovany ako
bezstratovy riadeny prvok. Prenosova funkcia tohto prvku méze byt linearna alebo
véeobecne nelinedrna. Dalim zjednodusenim méze byt pripad ked' koeficient prenosu P je
linearnou funkciou riadiacej veliciny r. V takom pripade vystupna veli¢ina v, (vztazna alebo
prietokova) zavisi od vstupnej v; (vztaznej alebo prietokovej) podla vztahu

v,=P(s)v,; P(s)=ps. (4.1.35)

Prikledom takéhoto prvku je snima¢ na baze transformatora s premennou vdzbou
obr 4.1.6.a). V ilom zmena polohy jadra zmeni transformacny pomer. Za predpokladu ze
energetické straty vo vodiCoch vinuti a z mechanického odporu pohybu jadra budi
zanedbatelné charakteristickd rovnica pre magnetické toky primarnej a sekundarnej brany
je

Y,=P(x)¥, a u, :leZdt =u, =P(x)u, . (4.1.36)

Pre konstantné napajacie napéatie snimac vystupnym napatim u, vyhodnocuje posun x.
Hodnoty spriahnutych veli¢in na oboch branach mozno urcit' zrovnice energetickej
rovnovahy u iy + Ui = 0.
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Obr. 4.1.6. a) Snimac na baze transformatora s premennou vazbou.
b) Tenzometricky snimac
c) Riadeny elektricky a mechanicky spinac

Inym prikladom takéhoto prvku je tenzometer. obr 4.1.6.b). Charakteristickd rovnica
vychadza z Ohmovho zakona u=R(x).i. Rovnica energetickej rovnovahy je

FXien +Ui + dQTE%t =0. (4.1.37)

Prvy ¢len predstavuje mechanicky vykon dodany predizenim. Tento Gcinok mozno zanedbat'.
Treti Clen, predsatvujuci Joulové teplo Qe emitované za jednotku Casu do okolia, mozno
podobne zanedbat’ z dévodu zanedbatelne malej hodnoty pridu teciceho snimacom. Pre
tenzometre s odporom R(/) a Gaugeho faktorom G rezistencia riadena posunutim X, je jeho
odpor rovny

R(xsen)ze%R(/). (4.1.38)

Do tejto skupiny prvkov mozno zaradit' aj ovlddany spina — riadeny spojovaci prvok.
obr 4.1.6. c). V elektrickej sUstave je reprezentovany spinaCom v mechanickej spojkou
hriadela. Vystupné napatie w, je uréené vstupnym napéatim u; a spinacou funkciou S(Xsen).
Ta je zavisla od riadiacej veli¢iny X podla vztahu
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<
L pre X <0 (4.1.39)
0 pre x.,>0

U2 =S (XSen)ul as (Xsen) = {
Riadené prvky s akumulaciou energie sa liSia podla toho ¢i sa pri riadeni prenosu este
uplatiiuje akumulacia prietokovej alebo vztaznej veliCiny.

Riadeny prvok s akumulaciou prietokovej veli¢iny ma charakteristicki rovnicu ktora
urcuje jej velkost’ na 'ubovol'nej brane vztahom

Vi =D (X], X500 X)) (4.1.40)
Energia akumulovana v tomto prvku je uréena vyrazom

n Yi
E=Y j x/dy, . (4.1.41)
10

Velkost' intenzity prietokovej veliCiny na vybranej brane mozno urcit zmenou energie
sustavy pri zmene vzt'aznej stavovej veliciny.

o€
ox,

(4.1.42)

k
Predstavitelom takéhoto clenu je plynovy teplomer s idedlnym plynom (obr 4.1.7).
Pozostava z dvoch bran. Prvou je tlakova a druhou je tepelnd brana kde sa akumuluje

entrdpia J plynu. Pre idealny plyn teploty s plynovou konstantou R, a absolutnej teploty v
plati vztah medzi objemom V a tlakom p definovanym s obratenou orientaciou

V.p=-Re.v (4.1.43)

Tepelnd entropia J pri znamej hodnote pociatocnej entrépie J, mernom teple plynu G pri
konstantnom tlaku viaZe objem V teplotu v a tlak p druhou charakteristickou rovnicou

J=C,InT +R,Inp+7,. (4.1.44)

Teplotny snimac Ucinkuje pri konstantnom tlaku tak, Ze objem Vje linedrne zavisly od
absolutnej teploty v a zmeny entropie J. Model tohto snimaCa pre prirastkové veliciny
v Laplaceovom priestore je uréeny maticovou charakteristickou rovnicou

Ry R

Fka, £
e

kde veli¢iny s pruhom predstavuju ich stredn hodnotu.
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Obr. 4.1.7. Teplotny plynovy snimac

Z analdgie s opisom chovania linedrnych obvodov matica vo vyraze predstavuje kaskadnu
maticu dvojbranu. Vyznam ich ¢lenov vo vedl'ajSej diagonale je:

e  Priamy prenosovy ¢len — zo vstupu na vystup
e  Spatnovazobny prenos - z vystupu na vstup.

L 7774
vV _\l,Xsen’

F(s) Xsen'(S)

dxsen/ dFS

—
s
A\
]
','
|VARVARVERV

Obr. 4.1.8. Snimac s pohyblivym magnetickym jadrom

Prvky na vedlajSej diagondle urcuju prevod teploty v na prietok V. a zmeny tlaku na zmenu
entropie J . Diagonalne prvky reprezentuju akumulator prietoku plynu spolu akumulacnym
ucinkom entrdpie od teploty.

Prevodnik s akumulaciou vzt'aznej velicéiny ma charakteristickli rovnicu v tvare
analogickom rovnici (4.1.45). V tomto modeli si dualne zamenené prietokové veli¢iny so
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vztaznymi. Podobne sa ziska aj vztah pre celkovl energiu zapamatan( v akumulacnom
prvku.

n Vi
Char. rovnica x; =®,(y;,¥3,...,v,) Energia: E :z_[x,’dy,. (4.1.46)
10

Intenzitnu veli¢inu mozno urcit’ z akumulovanej energie pomocou derivacie stavovej veliciny

x =2 (4.1.47)
ay;

Vel'kost' vztaznej veliCiny na vybranej brane mozno urcit' zmenou energie od prietokovej

stavovej veliciny.

Prikladom takéhoto prvku je prevodnik tvoreny cievkou s pohybujicim sa jadrom
z permanentného magnet, ktorého mechanicka zotrvacnost’ je zanedbatelna (obr 4.1.8).
Prvok vykazuje dve brany: elektricki na cievke a mechanicki na jadre. Predpokladajme
usporiadanie kedy prad i posobi na cievku a sila F na jadro. Dve charakteristické rovnice
urCujlce posunutie x a spriahnuty magneticky tok ¥ su:

x=x(F,i) a Y=V¥,(x,i)=Y(F,i). (4.1.48)

Prva z rovnic opisuje fakt, Ze poloha jadra je funkciou pdsobiacej sily na jadro a pradu
pretekajiceho cievkou, ktory generuje doplnkovd silu na jadro. Druha rovnica dava do
vztahu spriahnuty magneticky tok, ktory je funkciou prudu cievky a polohy jadra. Ta dalej
je funkciou sily a pridu. Ukazuje sa preto, Ze zariadenie pbsobi ako snimac, ktory pri
posobeni konstantnej sily F urcuje polohou X, Vv zavislosti od pretekajuceho pradu i
Vyuziva sa to pri magnetoelektrickych vychylkovych pristrojoch. Inou aplikaciou je snimac
polohy X, kde vystupnou elektrickou veli¢inou je velkost' pridu i. Maticovy opis chovania
tohto prevodnika pre prirastkovy signal je

dXSen dxsens
X' (S)| | "dF 7 Tdi T |[F(S)] e ;o 9¥ (4.1.49)
u(s) dv i(s) di

—S sL

dF

Prvky vedlajSej diagondly reprezentuju prevod medzi elektrickymi a mechanickymi
veli¢inami. Diagonalne prvky opisuju zavislost' vztaznych veli¢in akumulujlcich energiu
reprezentovanu posunutim a magnetickym tokom, ktoré st ako ukazuje Tab. 1.2.1 vztazné
veli¢iny. Koeficienty matice s funkciami sily F a pradu i. Snimac je najCastejsie aplikovany
s konstantnou silou pdsobiacou na jadro a premennym prddom ovplyviiujicim polohu jadra.

Prevodnik s akumulaciou zmiesanych velicin je prvok ktory akumuluje prietokovu

veli¢inu jednej brany a vztaznu druhej brany. VSeobecna charakteristicka rovnica pre
prietokové y; a vztazné veliciny x je
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’ ’ ’ ’ ’
Vi =@ (X{ e X[ 1o X5V itre V)

, ., , - (4.1.50)
Xy = (I)k (Xll"IXjij+ll"lykl'lyn)
Energia akumulovana v tomto prvku je
j Vi n Xk
E = Z_[x,’dy, +y _[ yidx, . (4.1.51)
1 0 j+l o

Vel'kosti vzt'aznych a prietokovych veli¢in na vybranej brane mozno urcit’ zmenou energie od
konjugovanej stavovej veliciny.
, OE oE

X =— resp. y, =—. 4.1.52
=3y P Vi ox, ( )

Kapacitny snimac polohy tvoreny doskovym kondenzatorom plochou S a permitivitou gge, je
prikladom takéhoto prevodnika. obr 4.1.9. Naboj g na kondenzatore predstavuje prietokovu
veli¢inu a posunutie X, Vztaznu velicinu, ktora sa akumuluje v tomto prevodniku. Pre naboj
g na elektrickej brane plati

£.6,S

g =555y, (4.1.53)
X

sen

Pre silu F na elektrédach kondenzatora vyvoland napdtim u za predpokladu nulovej
zotrvacnosti elektréd plati

2
F:lq%{“ )s. (4.1.54)
2 XSEn

Upravou oboch vzt'ahov sa ziskajti charakteristické rovnice pre prietokovl a vztaznl stavovi
velicinu.

g =+/2¢,¢,S JF
Xeen = 26,6,5 % '

Potom vzt'ah pre intenzitné prietokové a vzt'azné veli¢iny ktoré sa akumuluju v prevodniku
za predpokladu prirastkovych signalov (linearizovany priebeh) je opisany maticovou rovnicou

(4.1.55)

. 0 £ &S
[ “f)]: 2F .rdsq. (4.1.56)
Xeen'(S) \/8,805 S _\/&‘,805 Ts F(s)
2F 2F°
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Ak nezavislymi veliCinami bud( posunutie x ~ a napétie u na kapacitnom snimaci pre jeho
zavisle premenné Upravou predchadzajlicej maticovej rovnice sa ziska maticovy zapis
charakteristiky kapacitného snimaca v Laplaceovom priestore.

£,€S s £,€,S50

[i(s)z X X _[U(S)]. (4.1.57)

F (5) grSOSJ _ ‘('“‘r“:‘OSLT2 X, (S )
x? X’s
5 i(s)
I_ F U( ) 5,505 /Z\
—— X
_£,8,S5U
)72
<> u :I;XSEH £.6,5U
€.€, e —
> X
Xsen(S) _ \/\ K(s)
_E&SU ¥
X _/

Obr. 4.1.9. Kapacitny snimac

Prvky vo vedlajSej diagonale reprezentuju transformaciu elektrickej energie na mechanickd
a naopak. Diagonalne prvky reprezentuji posunom Xx riadenu kapacitu - pamat’ prietokovej
veli¢iny a napatim riadeny pruzny prvok — vztaznej veliCiny rychlosti x". Tento prevodnik
méze byt’ vyuzity v nasledujicich moédoch.

e Konstantné napatie a vysoka rychlost’ vibracii ako prevodnik rychlosti na prud.
e Pri nulovej rychlosti sa vyuZziva ako kapacitny snimac posunutia.

Urcenie relacii medzi fyzikalnymi velicinami

Fyzikalny model pozostava z blokov reprezentujlcich prvky modelu skutocného systému a
ich prepojov. Vztazné a prietokové veliciny na prislusnych uzloch sU viazané
generalizovanym Kirchhoffovym zakonom. Tento princip vyjadruje fakt, Ze algebraicka suma
prietokovych veli¢in v fubovolnom uzle systému je nula. Kontinuita vztaznych veli¢in na
slucke predstavuje zas dualny fakt, Ze algebraickd suma vztaznych veli¢in pozdiz uzavretej
slucky systému je nulova. Tieto dva zakony spoloCne vyjadruju zakon zachovania energie.
Pristupnost’ zakonov elektrotechniky spOsobuje, Zze rozne fyzikalne veliCiny st pre potreby
modelovania analyzy nahradené elektrickymi ekvivalentmi.

Vlastnosti blokov systému st opisané rovnicami vztahu veli¢in jednotlivych bran (vztaznymi
a prietokovymi) vySetrovaného mnohobranu. Vo vSeobecnosti sa jedna o nelinedrne integro-
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diferencidlne rovnice. V pripade linearnych systémov sulstav je mozno definovat" koncept
generalizovanych impedancii ktory je dany prenosovou funkciou.

Z(s)= X() X(s) =Ltx () (4.1.58)

Y(s) Y(s)=L{y't)}’

kde L predstavuje Laplaceovd transformaciu intenzitnych velicin na ich operatory
v Lapalceovom priestore. Generalizovand admitancia je Y(s)=Z(s).V pripade mechanickej
sustavy, je impedancia obvykle definovana ako pomer sily k rychlosti alebo mechanického
momentu k uhlovej rychlosti. VSeobecne predstavuje impedancia pomer vztaznej veliiny
k prietokovej velicine tej istej brany.

Pre zovSeobecneny mnohobran vztahy medzi obrazmi zavislych prirastkovych odoziev Y{(s) a
obrazmi nezavislych prirastkovych veli¢in X(s) su uréené maticovou rovnicou:

—Y1(5)- —G11(5) G,(S) o o o G1k(5)- —X1(5)-

Y,(s) Gu(s) Gp(s) o o Gyuls) X,(s)

H T a5
1Y (S)] |Gii(S) Gia(s) o o o Gu(s)| [ X (s)]

V tomto pripade G; predstavuje prenosovu funkciu zo vstupu Xi(s) na vystup Yi(s).

6, (5)= 3

X,(s)=0 pre i#j. (4.1.60)

V pripade i=j predstavuje koeficient matice generalizovani admitanciu G; za podmienky, ze
X(s) predstavuje vztaznd veli€inu a Y(s) prietokovd. Prevratena hodnota predstavuje
generalizovan( impedanciu Z;.

G (s)= ));,((SS)) i Zi(s)=(Gi(s ))_1 : (4.1.61)

Tato zavislost' predstavuje fyzikadlny model ak veli¢iny brén st vyjadrené vo fyzikalnych
jednotkach, vlastnosti prvkov meracieho retazca st vyjadrené materialovymi parametrami.
Obvykle sa tieto prvky urcia meraniami jednotlivych relacii podl'a vztahov (4.1.60) a (4.1.61)
nezavisle od fyzikalnej povahy zavislych a nezavislych veli¢in a konstrukcie meracieho
pristroja. Linearizovany model (4.1.59) v mnohych pripadoch Studia chovania v okoli
pracovného bodu je postacujuci.

Ako bolo spomenuté skér mnohé systémy maju vo vSeobecnosti nelinedrny vztah medzi
veli¢inami bran. VSeobecny opis nelinearnej sistavy pomocou stavovych velic¢in vs(f) je taky,

vvvvv

stavova reprezentdcia. Ak je zndme ako si mnohobrany vymienajl energiu medzi svojimi
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prvkami alebo ju transformuju z jednej formy na ind (z elektrickej na mechanickd, tepelnd a
pod.) je mozné opisat’ v Uplnosti chovanie takejto sustavy. Suhrn vsetkych vlastnosti sistavy
sa nazyva stav sustavy. Stavom sustavy — znamym priebehom stavovych veli¢in urcujucich
naakumulovanu a ziskanU preberand energiu zo zdrojov budiacich veli¢in vg(t) su urcené
vSetky ostatné zavislé veli¢iny sUstavy v;(t). VeliCiny vy(t) predstavuju tieZ vystupné veliciny
ststavy po jej budeni vektorom vstupnych veli¢in vg(t). Stavové veli¢iny wvs(t) predstavujd
vnlitorné parametre charakterizujice akumulovani energiu vySetrovaného systému.
Matematicky model sa rozklada na dve suUstavy. Prvi sUstavu diferencidlnych rovnic prvého
radu kde na pravej strane vystupuje vektor nelinearnych funkcii F argumentov
predstavovanych stavovymi velicinami v5(t) a nezavislymi budiacimi veli¢inami vg(t)

% =F(v(t),vy(t)). (4.1.62)

Vektor zavislych veli¢in v,(t) je dalej uréeny vektorom nelinedrnych funkcii F (vs, wg)
s argumentami predstavovanymi vektormi stavovych veli¢in vs(t) a nezavislych budiacich
veli¢in vg(t)

v,(t)=F(vs(t)vy(t)). (4.1.63)

Pocet stavovych veliCin reprezentujlcich akumulatory energie v sUstave, je obvykle maly.
Ich pocet sa da dalej vyrazne zredukovat’ ak do opisu chovania sustavy sa zahrnu len tie
stavové veliciny ws(t), ktoré predstavuju dominantné akumulatory energie vratane tych,
ktoré obmedzuju chovanie idealizovanej sustavy do jej readlneho stavu. Vyluci sa pritom
vplyv parazitnych akumuldtorov energie a parazitnych zdrojov rusiacich veli¢in ktoré nemaju
dopad na chovanie slstavy pre poZadovanu presnost’ jej opisu. Preto nasledné rieSenie
ststavy stavovych rovnic (4.1.62) numerickymi metédami (integracia metddou Runge Kutta)
nie je vypoctovo naro¢né. Zo znameho priebehu stavovych veli¢in vs(t) sa potom l'ahko
urcia ostatné zavislé veli¢iny v,(t) pomocou sustavy (4.1.63).

V pripade jednej dominantnej stavovej veliCiny vs(f) sa slstava (4.1.62) a (4.1.63)
zjednodusi na jednu nelinedrnu rovnicu. Jej rieSenim zohladnujlcim aj strmost’ budiaceho
signalu je odozva sustavy zovseobecnenym konvoluénym integralom - Volterrovym radom.

t tt
Vz (Vs)= ho +Jh1(71)/s(t —71)‘3’71 +th1,2(T11T2)/S (t —71)/s(t —Tz)dT1de +
0 00 (4.1.64)

t

gl

0

ot—

t
Jh1,2,.n (TIITZ"'Tn )’5 (t —71)’5 (t —Tz)-"'-Vs (t —Tn )dfldfz---dfn
0

Za predpokladu v praxi Casto splneného zjednodusenia, Ze jednorozmerné premenné vy(t) ",
vs(t) " sa menia iba o maly prirastok Avy(t)", Aws(t)” v okoli pracovného v", Vs~ bodu,
mozno konstantny ¢len nahradit’ prvymi dvoma ¢lenmi jednorozmerného Taylorového radu.
Tie su vyjadrenim statického pdsobenia prirastkovych veli¢in Avs v okoli pracovného bodu
Vgo. Treti Clen predstavuje dynamicky Gcinok stavovej veliciny, kde reaktancia h; je
linearizovana.
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of (vs)

VZ(VS)zf(VSO)-‘rT Avs+h1

9AVs (4.1.65)

VSetky vyssie Cleny zahffaju efekty nelinearneho chovania slstavy pre statické a dynamické
pOsobenie prirastkovej veliciny Avs.

4.2. TVORBA FYZIKALNEHO MODELU POMOCOU OBVODOVEJ ANALYZY

Vytvaranie funkénych modelov prvkov meracieho retazca pomocou fyzikalnych modelov je
vhodné pre pripad vstupnych blokov meracieho ret'azca — snimace.

Elektronické obvody predspracovania maji nedostatok v tom, Ze energia vstupného signalu
je obvykle nesUmeritelne mala k druhému zdroju vstupujlcej energie predstavovanej
prikonom napajacieho zdroja. Vystupny vykon pozostava z vykonu signdlu na vystupnej
brane tohto bloku a rozdielu medzi prijatou a emitovanou tepelnou energiou elektronickych
sucCiastok. Vymena prijatej a emitovanej tepelnej energie sa uskutoCnuje radiaciou
a konvekciou s fluidom v ktorom sa suciastky nachadzaju.

Podobna situacia nie dost dobre opisatelnych tokov energie nastava, ak vstupnou
elektrickou veli¢inou je signal prendsajici merand informaciu a vystupnou je vybrany
parameter vystupnych veli¢in. Rovnica energetickej rovnovahy neumozni ziskat' dostatoCne
presny vztah opisujlci funkénu zavislost’ medzi nimi.

Z dobvodov zloZitosti kvantifikacie toku energie v elektronickych obvodoch spracovania
meracieho signalu je vhodnejsi obvodovy opis pre tvorbu ich fyzikdlneho modelu. Je to
pripad modulatorov, obvodov transformujlcich vybrany elektricky parameter na elektricky
signal alebo prevodnikov analégovej formy parametra signalu do jeho Cislicovej formy.
Modulacia mo6ze byt aj multiparametricka, kedy dva a viac parametrov vystupného signalu
su ovplyvnené prislusnym po¢tom meranych velicin.

Analyticky opis obvodového modelu

Vo svojej fyzikalnej podstate su procesy a javy v nelinedrnych a parametrickych obvodoch
zloZitejSie ako je tomu v pripade linedrnych obvodov. Pre ich analyticky opis existuje jediny
postup predstavovany opisom stavovou reprezentaciou. Prestavuje to stavovu reprezentaciu
obvodovej sustavy zhodnl so sUstavou (4.1.62), (4.1.63). Energiu akumulujlce prvky st
v tomto pripade prud indukénostiami a napatie na kapacitach v elektronickom bloku [9].
Algoritmus zostavovania rovnic je zloZitejSi v porovnani s metédami znamymi z oblasti
linedrnych obvodov (metodda sl'uckovych pridov a uzlovych napati).

Vypocet sUstavy nelinedrnych diferencidlnych rovnic prvého stupiia je mozny numerickymi
metddami (Runge-Kutt, Adamsova metdda a pod.) predstavujicimi sicast’ matematickych
programovacich balikov akym je napriklad Matlab, Derive a pod. RieSenie sUstavy
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nelinedrnych diferencialnych rovnic nardza niekedy na problémy so singuldrnymi bodmi v
prenosovej charakteristike alebo pre skoky budiaceho signalu. V takychto pripadoch
numerické rieSenie slstavy bud’ diverguje od jeho skutocného priebehu alebo sa zachyti
v limitnych cykloch. Je to v zhode so znamym filozofickym konstatovanim, Ze priroda nema
v oblube prudké skoky t.j. nespojitosti nultého a vysSich radov. V zhode stym je
skutoCnost, ze prevodové charakteristiky realnych elektronickych prvkov st spojité a len
zjednodusené modely zavadzaju body zlomu. Nebezpecie divergencie pocesu integracie je v
programovacich balikoch oetreny moznostou nastavovat’ dizku ¢asového kroku integracie.
Dalsou moznostou je nahrada nespojitosti charakteristik pouzitych prvkov —hladkymi
priebehmi [26], [27] medzi dvoma stavmi prechodu. To priblizuje pocitaCovy model
skutocnej obvodovej Struktire, kde pri spresneni analyzy sa zarucene objavi fyzikalny
mechanizmus vylucujuci skok hociktorej zavislej veli¢iny pre infinitimalny prirastok nezavislej
veli¢iny. Nezavisla veli¢ina v skutoCnosti ma strmost’ hrany casového priebehu signalu
limitovand konecnou casovou konstantou napojenia a tieZz konecnou strmostou medzi
dvoma vzorkami.

Chovanie jednotlivych nelinedrnych prvkov mozno pre prirastkové veliCiny linearizovat. Tym
sa pbvodnd nelindrna slstava (4.1.62) a (4.1.63) zredukuje na sustavu linearnych
diferencidlnych rovnic pre prirastkové veli¢iny z okolia ich pracovnych bodov. Tato sustava
moéze byt transformovana na maticovy sucin operatorov stavovych, budiacich a zavislych
veli¢in Vs, Vg, V4, v Laplaceovom priestore podobny slstave (4.1.59)

sV, a, a, ... a; ||V (s)| [by bu ... by ||V
S-Vsz ay ay o dy Vsz(s) i b21 bzz ij VBZ(S)

[

S-Vsz ay @, ' & VSi (5) bil b/z b/'j VBj (5) (4.2'1)
Vi €y Cp Cy | |Vsy (S) dy, dy, .. dlj Vi, (5)
sz Cu Cp Gy Vsz (5) i d21 dzz d2j ) VBz (S)
Vz) Ch Cp o G| |Vsi(s)| [dn din - dy ||V, (s)

Vykonana uvaha je motivom snaZenia zjednoduSovat' nelinearne sustavy na podulohy pri
ktorych je mozné pouzit metddy z oblasti analyzy linearnych sustav. Takou je vypocet
chovania prirastkovych veli¢in linearizovanej sUstavy v okoli pracovného bodu. Vypocet
odozvy sustavy pre pripad po Usekoch linearizovanej nahrady charakteristik nelinearnych
prvkov sa vyuzival v skorSich programoch pre analyzu obvodov, ktorych predstavitelom bol
program ECAP. Teoreticky zaklad tvoril postup opisany v [14]. Integracia Uplnej nelinedrnej
sustavy opisujlcej chovanie obvodu (4.1.62) a (4.1.63), kde nelinearne prvky si opisané
knizniénymi podprogrammi je zakladom dnes najrozsirenejsieho programového balika PSpice
[26] a v mnohom sa podoba nastrojom pre analyzu mechanickych napéti pruznych sustav
metddou konecnych prvkov. Opis softvérovych simulatorov je v Kap. 4.4.
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Okrem numerickych metdd rieSenia Uplnych nelinedrnych slstavy sa vyuZzivaju este grafické
a zjednodusené analytické postupy. Prvé znich si charakteristické nizkou presnostou,
druhé obmedzenou pouZzitelnost'ou.

Hlavnou vyhodou posledne spominanych postupov a metddy linearizacie v okoli pracovného
bodu je, Ze umoznia ziskat’ analyticky opisané relacie medzi velicinami sustavy. Tie si potom
vhodné pre vytvorenie exaktného funkéného modelu. Proces zjednoduSovania s cielom
dospiet’ k analytickému vyrazu prindSa aj druht vyhodu. Umozni v sustave identifikovat’
dominantné efekty ako aj urcit' hranice dokedy javy nizSieho stupna doleZitosti mozno
zanedbavat’ a kedy nadobudn( vyznam, ktory uz je potrebné brat’ do Gvahy. VSeobecné
teoretické Uvahy pri tvorbe zovSeobecnenych modelov maju zmysel vtedy, ked sa
zjednoduSenia obvody — nahradia sa makroblokmi. Upresnenie modelovania je mozné
naslednou presnou pocitacovou simulaciou chovania obvodu pri uvazovani ucinku
jednotlivych obvodovych prvkov.

Zlozitost exaktného matematického opisu modelu narasta rychlo srastom poctu
akumulacnych prvkov a vzajomnych véazieb. Ak sa zoberie do Gvahy fakt, Ze vSetky parazitné
javy spojené s akumulovanim energie su zahrnuté do parazitnych kapacit a indukénosti,
pocet rovnic ststavy je rovny poctu vsetkych aktivnych a parazitnych kapacit a indukcnosti.

4.3. METODA TOKU SIGNALU PRI TVORBE FUNKCNEHO MODELU Z
FYZIKALNEHO MODELU

Spbsob spracovania signalu v meracom systéme s abstrahovanim fyzikalnych procesov
umoziiuje funkény model. Tento model sa da ziskat' opisom chovania meracieho systému
funkénymi blokmi a vztahmi medzi vstupnymi a vystupnymi branami. Z toku signalu medzi
nimi sa ziska vysledny funkény model v ktorom jednotlivé fyzikalne veli¢iny su vyjadrené
tokom signalu nestcim informaciu o meranom parametri. Ciefom funkéného modelu je
opisat’ operacia ktoré ovplyvnia signal nestci meraciu informaciu v meracom retazci.

Funkcné modely obvodov predspracovania signalu na zaklade zaverov predchadzajlcej Casti
sa ziskaju zich fyzikdlnych modelov — presnej analyzy procesov v danom bloku. V pripade
obvodov predspracovania signalu analyza fyzikalnych procesov sa zuZuje na obvodovl
analyzu elektronickej sustavy.

Najjednoduchsi pripad transformacie fyzikdlneho modelu na funkény je predstavovany
pripadom, ak vo fyzikdlnom modeli sU vstupno-vystupné zavislosti blokov opisané
analytickymi vyrazmi. Funkény model vysledného meracieho systému je graficky zobrazeny
ako Struktira vzdjomne prepojenych blokov. Kazdy blok predstavuje jednu operdciu
vykonanl so signdlom prendsajlicim merant informaciu — vSeobecne vektorom. Ak
spracovanie Vv prislusSnom bloku je Studované pre pripad prirastkovych veli¢in v okoli
pracovného bodu, matematickym aparatom vhodnym na Stddium vysledného chovania
celého systému je metdda grafov signalovych tokov [8]. Je to grafické vyjadrenie zavislosti
medzi znamymi a hl'adanymi parametrami — veli¢inami, kde naviac je zndmy analyticky
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vyraz vyjadrujlci prenosovl funkciu. Vyhoda tejto metddy spociva vtom, Ze umoZiuje
spriehl'adnit’ tok signalov nestcich informaciu bez ohl'adu na ich fyzikalny charakter a urcit
vysledny prenos meranej veli¢iny na vystupny udaj. Obdobne graf signalovych tokov umozni
urcit’ vplyv rusiacich na vystupny Gdaj — kombinovani neistotu. Graf signalovych tokov
prehl'adne vyjadruje aj vnitorné spdtnovazobné ucinky.

Princip tejto metdédy je mozné demonstrovat’ na priklade tvorby funkéného modelu
elektrodynamického snimaca uhlovej rychlosti a Gcinku nadvaznych blokov predstavovanych
zatazou R; obr 4.3.1. Uhlova rychlost’ ¢ (s) v Laplaceovej rovine je predstavovana veli¢inou

x;. Prad snimaca i(s) je vyjadreny veli¢inou x. Vystup snimaca je ovplyvneny rusiacim
signalom r. Vystupom snimaca je indukované napatie wu(s) =y; a mechanicky moment
reakcie na vychylku M(s)=y,. Vzt'ahy medzi nimi si ur¢ené maticovo

S MR

Druha Cast’ tohto obrazky (Ciarkované pole) graficky zobrazené vztahy medzi velicinami
obvodu predspracovania ziskané obvodovou analyzou. Do kaskady zapojeny elektronicky
blok je reprezentovany tymto matematickym modelom.

Zi=Y1—5, Z,=Y,+Y,+2,Dy
s, =2.C, r=2z,D, . (4.3.2)
$,C, =2,C, +5C5+ Y,

V pripade grafu signalovych tokov implementovanom na meracie systémy vstupnymi uzlami
(zriedlami) st merané veliCiny x;, X, a nezavisle zdroje rusiaceho signalu r. Vystupné Udaje
pristroja z, z predstavuju vystupné uzly (nory). Ostatné uzly tvoria vnitorné uzly grafu.
Pomer veli¢iny vystupného uzla m (alebo ktoréhokol'vek vnultorného uzla) k velicine
vstupného uzla / sa nazyva prenos grafu '™Z.. Okrem priameho vypodtu — s vyuZitim
znamych Masonovych vzorcov — je mozny vypocet aj postupnym zjednoduSovanim
orientovaného grafu. Metddy vypoCtu pomocou grafov signalovych tokov su opisané
v prislusnych ucebniciach [8], [9].

Xy O

r

Obr. 4.3.1. Graf signalovych tokov opisanych fyzikalnym modelom (4.3.2)
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Druhy zo spomenutych postupov je zaloZzeny na elementarnych Gpravach grafu akymi su:

e  QOdstranenie vlastnej slucky

e  QOdstranenie vnutorného uzla grafu

e Inverzia vetvy orientovaného grafu

e Nahrada seriovo/paralelne spojenych vetvi jedinou vetvou

Vyhodou grafického postupu je, ze zachovava prehl'adnost’ postupu spracovania signalu
atiez dekompozicia Uplného grafu na viacero podgrafov. Dekompozicia je vyhodna
v pripade, Ze v meranej sUstave je zaradeny nelinedrny blok. Graf sa potom rozlozi na dva
podgrafy. Prvy je tvoreny linedrnym podgrafom a druhy podgraf opisuje chovanie
nelinedrnej Casti. Obvykle v meracej sustave je len jeden nelinearny clen, ktorého prenosova
funkcia je predstavovana elementarnou vetvou.

4.4. POCITACOVY MODEL MERACIEHO SYSTEMU

Vytvorenie funk¢éného modelu na zaklade obvodového opisu vychadza zo softvérovych
simulatorov chovania obvodov, ktoré spractvaju signdl neslci meraciu informaciu. Zo
softverového modelu sa ziska funkéna zavislost medzi vstupnou meranou veli¢inou
a vystupnym Udajom. V pripade obvodov so zmieSanym analégovym a Cislicovym signalom
je k dispozicii niekol’ko progamovych nastrojov a jazykov umoziujlcich vytvorit’ softwarovy
model obvodu. Medzi najznamejsie programové prostredia patri PSpice A/D, Tina a pod.
Programovy balik PSpice, pri simulacii vychadzaju z najnizSej Urovne aZ jednotlivych
tranzistorov v obvodovej slstave - najnizSia Groven abstrakcie softverovym modelom. Pri
rieSeni chovania sustavy integruje sustavu diferencidlnych rovnic a nelinedrnu maticovd
rovnicu. Tento druh simulacie aj pri pouziti najvykonnejSej vypoctovej techniky je Casovo
mimoriadne narocny. Tym je praktické pouzitie obmedzené na Stadium kritickych faz
c¢innosti obvodu pri hrani¢nych podmienkach inych veli¢in. Predpoklada sa pri tom, Ze ak
obvod sa sprava vyhovujuco v tychto kritickych bodoch bude jeho Cinnost’ uspokojujlca aj
pri inych prevadzkovych rezimoch.

Zakladom su rovnice opisujlce chovanie individudlnych prvkov obvodu, sUstavy. Tento
softvérovy model najnizSej, obvodovej Urovne méze byt urychleny pouzitim makroblokov.
Vhodne navrhnuty makromodel umoziuje ziskat' analyticky vyjadreny fyzikdlny model celej
sustavy, s pouzitim takychto podmodelov.

Priklad makromodelu operacného zosiliovata vhodného aj pre analytické vypolty je
uvedeny vkap. 3.1. Podobny obvodovy makromodel je pouzity aj v knizni¢nych
podprogramoch programového balika PSpice. V nich su napriklad kaskady tranzistorov
nahradené jednym tranzistorom s vysokym zosilnenim. V porovnani s predchadzajicim
modelom sa fiom zachadza do vacsich detailov. NajpresnejSie makromodely analégovych
a Cislicovych obvodov su v knizniciach dodavanych vyrobcami suciastok. M6zu byt opisané
az na Urovni jednotlivych tranzistorov integrovanej struktury.
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Programové prostredie PSpice A/D umoznuje opis zmieSanych slstav pozostavajlcich
z analdgovych a dislicovych obvodov. Simulator spojitych analdgovych podCasti integruje
nelinedrnu maticovd diferencidlnu rovnicu stavovej reprezentacie a ovlada hodnotami —
udalostami — spustany a podmienovany dislicovy simulator. Ten je opisany Boolovskymi
sekvencnymi a kombinacnymi zavislostami vo forme tabuliek a funkcii. Pre analyzu chovania
zmieSanych sUstav slUZi ako nastroj pre modelovanie spojitych a Cislicovych sustav.

Obmedzenia vyplyvajuce z dlhych vypocCtovych déb pri najnizSej Urovni simulacie zvIast' pri
narastajucej zloZitosti systémov (integrované obvody, zmiesané elektromechanické sustavy,
analdégovo Cdislicové rozhrania a pod.) sa pri ich pocitacovom modelovani obchadza pouzitim
vysSich Urovni abstrakcie. Pri strednom stupni st mensie bloky ako zosilfiovace, nasobicky,
integratory, komparatory a pod., nahradené blokmi charakterizujicimi matematické relacie
medzi ich vstupnymi a vystupnymi veli¢inami. Tieto rovnice mézu zahrmovat’ vyslednu
frekvencne vyjadrenl prenosovi funkciu, zoslabenie prenosu vplyvom frekvencne zavislych
impedancii.

Tento postup zabezpecuje, Ze simulacia prebehne mnohondsobne rychlejSie (1000 az
100000 krat) a vypolet nie je zatazeny nevyznamnymi detailmi, ktoré mozu v procese
integracie nakopit’ chybu zokrthlenia. Simulatory tohoto typu vyuzivaju jazyk opisu obvodu
HDL (Hardware Description Language), ktory v stCasnosti je schopny opisat’ chovanie aj
zmieSanych analégovych a Cislicovych sUstav. Vychadza zobecnych pocitacovych
simulatorov. Preto nim mozno I'ahko opisat’ aj zmieSané elektro—mechanické slstavy akymi
su prave meracie retazce. Funk¢ény model sustavy opisanej softverovym simulatorom zahfia
tak aj senzorick( Cast’ a Cast’ aktudtorov vyuzivanych v spatnej vazbe.

Jazyky HDL mozno rozdelit’ na analdgové, Cislicové a zmieSané signalové systémy. Tieto sa
li§ia programovymi konstrukciami pre jednotlivé aplikacie. Cislicové HDL akymi st VHDL
alebo Verilog su zaloZzené na udalostami podmienenych konstrukciach a ¢asovo diskrétnym
opisom sustav. Podporuji modelovanie Cislicovych slstav roznej Urovne abstrakcie v smere
nadol az po Uroven hradiel. Analdgové jazyky HDL-A, Spectre HDL podporujl opis systému
diferencidlnymi algebraickymi maticovymi rovnicami (4.1.62) a (4.1.63), kde rieSenie ma
spojity Casovy priebeh. Ich opis vychadza len z relacii uréenymi rovnicami medzi velic¢inami
vratane Kirchhoffovych. Moderné analégové HDL jazyky pre funkény opis vyuzivaju
Struktirnu kompoziciu a dohodnutd sémantiku.

Na vySSom stupni abstrakcie moOZe byt spracovanie signdlu opisané len blokmi
reprezentujicimi funkCénu zavislost medzi vstupnymi a vystupnymi velicinami v procese
spracovania signalu. Takymi sU prenos parametra neslUceho meraciu informaciu, alebo
chybové parametre tohto prenosu zistené testovanim alebo teoretickou analyzou.
Programovacim nastrojom umoziujdcim simulaciu funkénych modelov je grafické prostredie
Toolboxu SIMULINK programového balika MATLAB-u. SIMULINK je vyhodny na priamu
tvorbu l'ubovolnych funkénych modelov, pre ktoré s zname zavislosti spracovania signalu
v obvodovej Struktire. Obvodova analyza chovania jednotlivych blokov nie je ndpomocna.
Modely v SIMULINK-u zahrfiuji bloky matematického spracovania signdlu vratane zloZitych
neidedlnych frekvencne obmedzenych a nelinearnych prenosov. Pomocou blokov
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matematického spracovania je mozné spdtne vytvorit modely realnych elektronickych
prvkov akymi su napr.operacny zosilfiovaC so zahrnutym vplyvom konecnej strmosti narastu
vystupného signalu, konecnou Sirkou frekvencného pasma, tepelnym Sumom. Okrem
linearnych blokov definovaného frekvencného prenosu, blokov definovanych nelinearit
modely SIMULINKU zahriiuju zdroje 'ubovolného signdlu vratane zdrojov tepelného Sumu,
fazového Sumu a nestability oscilatorov [73].

Prikladmi jazykov umoZziujlcich tvorbu obvodovych resp. funkénych modelov meracich
systémov su:

1) Jazyky pre opis analdégovych obvodovych systémov
a) PSpice MicroSim®
b) SpectreHDL (Cadence 1994)
c) Verilog-A (Open Verilog International 1997)
2) Jazyky pre opis zmieSanych obvodovych systémov AMS
a) PSpice A/D MicroSim®
b) MAST (Analogy 1986)
c) HDL-A (Mentor Graphics 1992)
d) Spectre HDL
e) VHDL-AMS (IEEE Standard 1999)
f)  Verilog-AMS
3) Nastroje na tvorbu zovseobecneného funkéného modelu I'ubovolnej stistavy
a) MATLAB® Toolbox SIMULINK®
b) Mathematica

Simulatory rOznej Urovne abstrakcie dokazu si medzi sebou vzajomne vymienat Udaje
dohodnutymi rozhraniami. To umozni aby zo simuldtora vySSej Urovne bol spusteny
simulator najnizSej obvodovej Urovne (PSpice A/D). Po prebehnuti rutiny detailne
simulujicej chovanie jedného podbloku sa ziskané Udaje vyuZiju vo vyssej urovni. Prechod
v obvodovom opise tvori rozhranie Netlist. Simulatory vSetkych Grovni umoZnuju spolocné
druhy simuldcii. Takymi st AC, DC analyza, simulacia prechodového javu TRANS, tolerancna
analyza a pod.

4.5. EXPERIMENTALNE OPISANY MODEL FUNKCNEHO SPRAVANIA

Chovanie Uplnej sustavy reprezentované graficky alebo tabulkovo opisanym chovanim
modelovanej slstavy je mozno funkény model ziskat’' vhodnou matematickou aproximaciou.
(curve fitting). Pri aproximacii sa postupuje obdobne ako v pripade uréenia zjednodusenej
funkcnej zavislosti pre experimentalne opisane chovanie elektronického prvku.

Aproximacia charakteristik viacbranovych blokov nahradzuje lubovolni skutocnu
charakteristiku  yi=fn(X1, X,.., Xu) V priestore M+1 rozmernom jednoduchsSou funkciou
Ym=9m(X1, Xo,.., Xu). Charakteristika skutotného bloku je znama ako mnoZzina diskrétnych
bodov ziskanych pocitatovou simulaciou alebo meranim. Problém aproximacie sa riesi
v dvoch krokoch:
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1) Vyber vhodnej aproximacnej funkcie
2) Identifikacia koeficientov tejto funkcie z mnoziny bodov opisujucich chovanie bloku.

Je cely rad aproximacnych funkcii vhodnych pre konkrétne aplikacie a preto prvy uvedeny
krok nema jednoznacné rieSenie. Aproximacnu funkcia je vybrana tak, aby vystihovala dany
priebeh s dostatoCnou presnostou a pritom bola jednoducha pre dalSie matematické
operacie. Presnost’ aproximacie ma byt proporciondlna s presnostou simulacie alebo
s neistotu merania. Vyber aproximacnej funkcie je kompromisom medzi presnostou
a zloZitost'ou tejto funkcie.

Po vymedzeni pracovnej oblasti na charakteristike a volbe vhodnej aproximacnej funkcie
nastava faza urcenia jej koeficientov. Pri ich urovani je potrebné najprv mat’ jasné, akym
spdsobom sa ma aproximacna funkcia g(x) blizit' k idedlenej charakteristike f(x). Miera
priblizenia je charakterizovana tymito kritériami:

e Jednosmerné priblizenie, kedy aproximovana charakteristika sa nesmie odchylovat’ od
aproximovaného priebehu o viac ako urciti hodnotu A.

lg(x)-f(x)|<A. (4.5.1)

e Strednekvadratické priblizenie zaistuje ze rozdiel medzi nimi nesmie prekrocit’ pripustnd
strednekvadaratickd odchylku o

\/Xlixzif[g(x)—f()()]zdx <o. (4.5.2)

Najcastejsie pouzivané aproximacné funkcie su:

N
e Mocninovy mnohoclen y = ) a,x" .
n=0

N
e  Exponencidlny mnohoclen y = a, + Zane""x .
n=0

e  Trigonometricky mnohoclen (Fourierov rad) pre konstantny interval vstupnej veliCiny
Xes, Zaznamenany s intervalom xg

N
y=a+3|a, cos[n 27 Xs ]+ b, sin[n 27 Xs } :
n=0 Xes Xes

e Raciondlna lomena funkcia

kde M =N 1.
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e Mocninova funkcia y = axi'%.
e Transcendentna funkcia y = a.sinhbx alebo y =a.tghbx .

Najvyhodnejsie metddy pre vypocet koeficientov su:

e Metdda najmensich stvorcov. Charakteristika y=fx) ktora je zndma v bodoch (x,,
Yo), (X1, v1),.. (X, y1) je aproximovana funkciou g(x; ay, ai,.., ay). Koeficienty a; musia
mat’ také hodnoty aby stcet S kvadratov odchyliek bol minimalny.

S = [g(x,;ao,al,..,aN)—f(x,.)]2 =min. (4.5.3)

I
i=0

Tento sucet dosiahne minimum pre také hodnoty koeficientov ay, a,.., ay. pri ktorych
prvé derivacie tohto suctu podla & su rovné nule. Pre vypocet N+1 koeficientov sluzi
sustava rovnic

I P o .
a—§=Z[;Z-[g(xf;ao,au--,aN)—f(Xz)] g(x”aaojl' ) 0 pre i=01.,1. (4.54)

Tato metdda dava obvykle lepsie vysledky, ale je potrebné venovat’ pozornost’ vyberu
stupna polyndmu. Tento stupen ma byt’ pokial’ mozno maly, avsak taky, aby dostatocne
presne vystihoval globalny priebeh aproximacnej charakteristiky. NajlepSie to mozno
urcit pomocou diferencii. VypoCitaji sa postupne diferencie vSetkych radov medzi
uzlami ziskanej charakterisitky. Pre k - ty rad plati rekurentny vztah A®y, =AYy, -
A%y Stupefi polynému je ohraniceny radom k kedy diferencie st simeritelné.
Interpolacna metoda vyuziva vyber niekol'kych tabulkovych bodov M;, M,,..., My na
charakteristike, ktorymi musi aproximacna funkcia tvorena Lagrangeovym polynémom
prechadzat’. Pocet tychto bodov musi byt zhodny s poctom koeficientov aproximacnej
funkcie a pre ich urcenie vedie na tento pocet rovnic. Pri vybere uzlov je potrebné
postupovat’ obozretne. Pri ich nespravnej volbe sa ziska interpolatna funkcia
nezelatelne zvinenad v medzilsekoch. Obvykle sa optimalny vyber viaZze na vyznacné
oblasti charakteristiky.

e Aproximacia splajnovymi funkciami. Je postupom, kedy pri aproximacii vysledkov
pocitacovej simulacie je tzv."zosivanie" dielCich aproximacnych mocninovych funkcii. V
tomto pripade sa charakteristika vystihuje po Usekoch niekol'kymi funkciami, ktoré na
seba nadvdzuju v bodoch zhody (uzloch M;, M,,.., Mv) s predpisanou hladkost'ou.
NajznamejSou je kvadraticka alebo kubicka splajnova aproximacia.

e Metdda rektifikacie. Podstata tejto metddy spociva vtom, ze nelinedrna

charakteristika f(x) je zobrazend v takych suUradniciach, v ktorych sa zvolena

aproximacna funkcia g(x) javi ako priamka. Ak sa budl body charakteristiky (xo, Vo),

(x1, Y1),.. (x5, ¥1) ziskané simulaciou alebo meranim nachadzat' po transformacii na tejto

priamke alebo sa jej budl podla poZadovaného kritéria bliZit, bude pouzitd

aproximacna funkcia vyhovujlca — lineadrna regresia.

Urcenie funkénych modelov pomocou neurdnovych sieti vo funkcii univerzalneho

aproximatora. Neurénové obvody Struktlry viacvrstvovych percepronov trénované
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algoritmom BPN sa ukazuju ako vyhodny nastroj pre kopirovanie I'ubovolnej vstupno —
vystupnej charakteristiky. Aproximacia pozadovaného stupna presnosti urcuje pocet
neurénov Vv jednotlivych vrstvach a hodnoty ich synapsii sa nastavuju v procese
trénovania z mapy vstupno — vystupnych tdajov.

4.6. CHYBOVY MODEL MERACIEHO RETAZCA

Spolocnym cielom velkej skupiny prac autora bolo ziskat' makromodely vychadzajlce
z obvodovej analyzy skupinovej schémy, vhodné pre analyzu odchylky v chovani skuto¢ného
meracieho systému od jeho idealizovaného modelu. Tento chybovy model zohladhuje
dominantné parazitné vlastnosti. Zlozité pri modelovani takejto slstavy je aj transformacia
spojitého analdgového priebehu a rusiacich veli¢in na ¢asovo a amplitidovo diskretizovany
tok Udajov v pevnej radovej Ciarke.

Zjednoduseny chybovy model meracieho retazca ktory zahfiia systematické a nahodné
chyby je na obr 4.6.1. V nom je snimac a obvod analégového predspracovania nahradeny
linedrnym vstupnym blokom s prenosovou funkciou vyjadrenou v komplexnej rovine
Zp(my,s), na ktory pdsobia aditivne a multiplikativne parazitné externé veli¢iny a nelinearnym
blokom v kaskade. Jeho nelinearna prevodova charakteristika zahriiuje v sebe slcasne
odchylku redlnej prevodovej charakteristiky od jej idedlneho priebehu ako aj pozadovanu
prevodovu zavislost'. Signal prenasajuci meranu informaciu z(t) predstavuje v tomto pripade
okamziti hodnotu signalu.

. J,mi Q .IN (k)+eKV .
i
5 Zt) ACP NG
| Zo(m,s A1) Ideal.

t).x

Obr. 4.6.1 Chybovy model meracieho ret'azca

Systematické zlozky chyb v tomto modeli si reprezentované:

e  SkutoCnym priebehom prevodovej funkcie fz(t)). Prikladom takéhoto odklonu od
idedlnej zavislosti je nelinearita zosilfiovadov a ACP. Systematickt chybu analégovo-
Cislicového prevodu reprezentuje integralna INL(k) alebo diferencidlnou DNL(K)
nelinearita ACP. Véetky tieto odchylky skutoénej prevodovej funkcie od jej idealneho
priebehu su definované pre vychodiskové pracovné podmienky.

e Pdsobenie aditivnych parazitnych veli¢in zndmeho Gcinku. Takymi su iné fyzikalne
veliCiny, ktorych nezelené posobenie sa priitava k posobeniu meranej veli¢iny na vstup
senzora. Okrem tychto zloZiek pdsobiacich na vstup ovplyviiuju spracovanie aj aditivne
chybové veliiny, ktoré sa pricitavaju k uzitocnému signalu vo vsetkych blokoch
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analégového predspracovania signdlu. VSetky su zapri¢inené externymi fyzikalnymi
veli¢inami odliSnymi od vychodiskovych pracovnych podmienok. Predstavitel'mi su offset
zosilfiovacov, zmeny priebehu diferencidlnej a integrainej nelinearity ACP vplyvom
externych fyziklnych veli¢in (teplota, napéjacie napatie) apod. Ucinok zloZiek
posobiacich na stupne elektronickych obvodov predspracovania sa prepocitava na vstup
celého retazca - snimaC. Tak pOsobenie aditivnych parazitnych veli¢in je zdruzené
a zavisi len od predstavitel'ov parazitnych vplyvov a hodnét ich zmien.

e  Multiplikativne p6sobiace chybové zlozky. Ich pbsobenim meni snimac citlivost na
meranu fyzikalnu veli¢inu, alebo podobne ako v predchadzajicom odseku existuje
multiplikativne pdsobenie chybovych zloziek aj na elektronické bloky predspracovania.
Sem mozno zaradit’ vplyv zmien zosilnenia od napajacieho napétia, zmien zosilnenia
a prenosu atenuatormi vplyvom teploty. Utinok vietkych externych zloZiek pdsobiacich
v 'ubovol'nom mieste bloku predspracovania sa prepocitava na multiplikativny Gcinok na
vstupe celého retazca - snima¢. Obdobne predchadzajicemu bodu je pOsobenie
multiplikativnych parazitnych veli¢in kombinované a zavisi len od predstavitel'ov
parazitnych vplyvov a hodnot ich zmien.

e Dynamickl zlozku chyby, ktord je v modeli reprezentovana len frekvencnymi
vlastnostami (zotrvacnost'ou) linearizovaného vstupného bloku.

Zdroje nahodnych chyb si v tomto modeli zahrnuté v

eV aditivnych zloZkach na bloky obvodu predspracovania, ktorych pdsobenie je opisané
Statistickymi parametrami rusiaceho signalu. Sem mozno zahrnit' Sum prvkov ako aj
chyby zosiliiovacov (chyba ofsetu, chyba zisku aich teplotny drift), charakterizované
vyrobcom len svojimi medznymi hodnotami a ktorych pric¢iny si lahSie opisatelné
Statistickymi zakonitostami. Ucinok véetkych sa prepocitava na pdsobenie vo vztaznom
bode, predstavovaného obvykle vstupom snimaca.

e Druhym takym zdrojom je kvantizatna chyba analégovo-Cislicového prevodu. Jej
smerodajna odchylka v idealnom pripade bola pre ACP opisana v kap. 2.2.

Vo vsSeobecnosti mozno chybovy model meracieho retazca nahradit’ rozdielom medzi
funkénym modelom redlneho a idedineho retazca. Tento spdsob vyjadruje vplyv chybového
modelu na velkost' kombinovanej neistoty. V ilom je zahrnuty ucinok prvych Styroch skupin
zdrojov systematickych chyb predstavujlcich staticki komponentu absolltne vyjadrenej
hodnoty kombinovanej neistoty pozostavajlicej z ndhodnej a systematickej zlozky. Ucinok
kazdej jednej je urceny ich velkostou v mieste vniku vydeleného prenosom od vstupnej
brany. Posledna komponenta sictu predstavuje kvantizacny Sum. Ekvivalentna hodnota na
vstupe je len zlomkom tej parazitnej veliCiny, ktora ovplyviiuje retazec v mieste vniku.
Vysledna statickd komponenta odchylky ey(x) na vstupe idedlneho kvantizatora je

(%) = fre [ Zo (M) (%o + 2.8,) ]~ Fu [ 2 (1) X0 ] +Esy s (4.6.1)

kde Zx(m;) predstavuje ustalend hodnotu prenosovej funkcie vstupného linedrneho bloku
pre pbsobenie multiplikativnych veli¢in m; . Idedlny stav bez Ucinku multiplikativnych veli¢in
je vyjadreny m=1.
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Ak je tento rozdiel aproximovany prvymi dvoma komponentmi Taylorového radu dostaneme

s(x) = F.[0]- f.dm[ =07, (m,)(x,+ $)- L2107 <1>x0}+
[a—(O)[ f(m)0+ )] -

6.2
71,0 (462

2
Z,(1)x +--+E
2Oz, @ |+
Tento vyraz sa zjednodusi za predpokladu linedrnej prenosovej funkcie. Vtedy mdézeme
nahradit’ chybu bloku predspracovania len chybou zosilnenia

8freal( ) aﬁd (0)
FPER (1+9,). (4.6.3)

Vyraz pri zjednoduseni len na linedrne cleny zahriuje pésobenie skér spominanych zdrojov
chyb. Clen aAZa,Z(l) predstavuje chybu zosilnenia aditivnych zloziek mozno zanedbat'.
Vyraz (4.6.2) v sume zjednodusi s ohladom na ucinok inych Clenov. Okrem toho sa
k celkovej absolltne vyjadrenej kombinovanej neistote pripodita neistota ACP. Absolttna
hodnota vyslednej kombinovanej neistoty na vystupe bloku predspracovania e(x;) ma
rovnaky vyznam ako hodnota integrélnej nelinearity prepoditana na vystup ACP. kap. 3.1.
Absolttna hodnota kombinovanej neistoty na vystupe meracieho retazca je uréena vztahom

f..[0]-£.[0]+ [af'd Z, (1)(3p%0+ 2, )} ;
+|afgio)[zazp (mj)(mj _1)])(0

am;

e(x,) =

(4.6.4)

+ |Q INL™ (fy (ZP (1)X0 ))| + |Ekv|

Prvé dva ¢leny predstavujli offset bloku predspracovania. Cleny v prvej hranatej zatvorke
predstavuju Ucinok aditivnych vstupnych komponent a nespravne zosilneny ucinok snimanej
fyzikalnej veli¢iny. Vyraz v hranatej druhej zatvorke vyjadruje vplyv zmien citlivosti snimaca
na pozorovanu veli¢inu. Posledné dva cleny rovnice (4.6.4) charakterizuji systematicku
zlozku neistoty ACP vyjadrenli pomocou zo vstupu uréenej integralnej nelinearity
Q ".INL“Y(2) (vid' kap.6.1) a jeho kvantizaény $um E.

Spomenuté zdroje chyb za predpokladu nekorelovaného posobenia urcuju Standardne
vyjadrenu neistotu vo vysledku.

9f4(0)

o \/{[freal[o]_ﬂd[o]]z +[%£°)zp WX+ Ya )]2 +2[ 2z, ]2 .

i

Z[afgio)rzﬁ—rffj)(mj -1)} XO] [onme (2, wx)] + %

j
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Chybova bilancia zdrojov dynamickych chyb vychddza za predpokladu linearizovanej
prenosovej funkcie prvych dvoch blokov chybového modelu na obr 4.6.1 a uvaZovania
skokovej zmeny len uzitoénej veliciny xp.h(t), kde h(t) je funkcia jednotkového skoku.
Dynamické vlastnosti chybového modelu su reprezentované impulzovou odozvou prvého
bloku x(t) pri absencii multiplikativnych zdrojov chyb pre m=1. Idedlny prenos bloku
spracovania signalu fy(z(t))=A.zZ(t) sa odhadne velkostou zosilnenia A. Dynamicka zlozka
systematickej neistoty typu B je urcena vyrazom

e(t) = A(C,(t) * Xoh(t) - Z,(1).X, ) - (4.6.6)

Prvy sucin na pravej strane predstavuje vystupny priebeh, uréeny konvollciou vstupného
signalu v tvare idealneho skoku s impulzovou odozvou (p(t) vstupného bloku. Druhy ¢len
tvoreny sucinom operatora prenosovej funkcie Zy(1) v ustdlenom stave a pri zanedbani
vplyvu multiplikativnych veli¢in mj=1. Hodnota vstupnej veliCiny je x, . Ustaleny stav signalu
Z(=) na vystupe ret'azca je reprezentovany sucinom A. Zy(1). Xo.

Najjednoduchsi dynamicky chybovy model prvého bloku je predstavovany zotrvaénym
¢lenom s jednym pdlom p, = 4 . Casova konstanta T predstavuje zotrvacnost snimaca

alebo v systémoch s viacerymi pdlmi, ten pdl ktorého Casové konstanta je najvacsia.
Prikladom takejto sUstavy je snimaC teploty s pdlom urCenym svojou tepelnou
zotrvaCnostou. Prenosova funkcia linedarneho bloku v komplexnej rovine Z(1,s) pri
idealizovanom ucinku multiplikativnych zdrojov chyb m=1 je

Z,(1)

Z,(1,5) = —=——. (4.6.7)
st+1

Odozva takéhoto z(f) bloku sa exponencidlne priblizuje k ustalenému stavu Z(1).x, s
Casovou konstantou

2(t) = Z, (1), (1 _e ) (4.6.8)
Na zaklade toho mozno prijat’ praktické doporucenie, aby odcitanie Udaja po jeho zmene sa

pri pozadovanej relativnej neistoty § odcitalo s oneskorenim, ktoré musi vyhovovat
nerovnosti

eY<s = At 21|n%. (4.6.9)
Z tohto vzt'ahu vyplyva dalsi prakticky zaver, Ze prechodovy jav mozno povazovat' po Case
7In(81) za ustéleny.
Za predpokladu zanedbatel'ného kvantizacného skreslenia zaru¢eného vysokym rozliSenim
2" vystupného ACP je mozné nelinearity ACP zdruZit’ so statickym a dynamickym skreslenim

prenosu analdgového bloku predspracovnia signalu. Ak sa neuvaZzuju chyby spdsobené
aditivnymi rusiacimi veliCinami je prenos takouto sUstavou mozné korigovat pomocou
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konec¢ného diskrétneho Volterrovho filtra s inverznou prenosovou charakteristikou ako je
prenos realneho bloku predspracovania signalu. Tento filter m& schopnost’ kompenzovat’
nelinedrne skreslenie ¢asovo premenného signalu prechadzajiceho dynamickou sustavou
a jeho diskretizovana prenosova funkcia [63] je urcena vseobecnym vztahom

ke (nTs) = ilhjk(nrs)+ qilqilhj',k ((n=J)Ts)k((n-1)T5)+
: (4.6.10)
+3 Y D h L k((n=J)Ts )k (n=1)Ts Kk ((n—m)Ts)+..

j=01=0 m=0

Vstupnymi veli¢inami si ¢asovo a amplitidovo diskretizované hodnoty vstupného signalu
k(n.Ts). Vystupny korigovany udaj ki.(n.Ts) predstavuje najlepsi odhad vstupnej vzorky
x(n.Ts). Diskretizovana prenosova funkcie Volterrovho filtra predstavuje inverznd prenosovu
charakteristiku bloku predspracovania s ACP na vystupe. Pri malom nelinedrnom skresleni
statickej prenosovej funkcie a dynamickom chovani slUstavy fieas(X(n.7s)) s nizkym radom
postacuje na dostatocne presnu aproximaciu prvych desiatich clenov filtra.

Ko, (k (nTS )) _ fr;/l)(x(nTs%'): hy + hk(nTs ) + h,k ((n -1)T, )+ hk((n-2)T5 ) +

+h,k?(nT ) + hok(nTg )k((n =1)T ) + hek(nTg Jk((n = 2)Ts ) +
+hok*((n =1)Ts ) + hgk((n = 1)Ts Jk((n = 2)T ) + hok*((n = 2)T; )

(4.6.11)

kde k(n.Ts) predstavuju vystupné Cislicové vzorky v jednotlivych okamihoch n.Ts. Koeficienty
h;, oznacované ako kernely Volterrovho filtra, s vyjadrené jednorozmernym vektorom
H=[h] scelkovym poctom prvkov j=0,1,..J-1. Ich hodnoty mozno urcit procesom
trénovania adaptivneho filtra.

Trénovanie sa uskutoCni v usporiadani ukazanom na obr 4.6.2.

X(n. Ts)
>

Testovaci Névrh
generator koeficientov
zndmeho prieb. k(n.Ts) Volterrovho

Meraci ret'azec Volterov filtra

s ACP | filter ——P|
kor(n- TS)

Obr. 4.6.2. Navrh hodn6t kernelov Volterrovho filtra

Vystupné vzorky aich suciny priradené k okamihu n.Ts sU nahradené vektorom vzoriek
L(nTs) s indexami prvkov j=0,1,..J-1.
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L(nTs) = [L,k (nTy), k((n ~1)Ty), k* (nT5), k (nTs)k((n ~1)Ty), k2 (n -1)T,) |
resp. . (4.6.12)

L(nT)=[I(n+])]

Volterrov filter predstavuje vtomto pripade Wienerovsky estimator urCujici vystupnul
korigovanu vzorku ki (nTs) vyjadren( vztahom (4.6.11) tiez maticovym sicinom

K (NT2) = S 0°0((0 = J)T5) = W L (nTy). (4.6.13)

Jeho koeficienty je mozné urcit' dekonvollciou vektora vzoriek L(nTs) Dekonvollcia je
zaloZend na takom navrhu kernelov Volterrovho filtra HT, e strednd hodnota kvadratu
rozdielu medzi n-tou vzorkou budiaceho signalu x(nTs) a odfiltorvanou korigovanou
hodnotou ki, (nTs)=H".L(nTs) musi byt’ minimalna.

E{x (nT,)-HL(nT,)} =min. (4.6.14)

Znamena to, Ze prva derivacia kvadratu strednej hodnoty rozdielu vstupnej a korigovanej
vzorky podla kazdého prvku h; matice H musi byt’ nulova. Stredna hodnota sa vypocita pre
I Casovych vzoriek

E{[x (nTs)-H'L(nT,)]L" (nT)}=0 . (4.6.14)

Optimalne hodnoty kernelov Volterrovho polyndmu st urcené vektorovym stcinom
kovariancnych matic (autokorelacnej a vzajomnekorelacnej)

H, = E{x (nT,)U (nTs)}EH{L(nT,)L (nT,)} =R, Ry . (4.6.16)

pre n=0,1,...I-1. Vzajomnekorelacnd matica Ry, a autokorelacna matica R, vo vyslednom
sucine su dané Statistickymi vlastnostami vstupného a zelaného signalu. Ich hodnoty moézu
byt odhadnuté z kone¢nej sekvencie dizky I ziskanych hodndt na vstupe ACP L(nTs), ktoré
maju byt Volterrovym filtrom korigované na vel'kost' blizku Zelanym hodnotam vstupného
priebehu x(nTs). Vysledny odhad korelanych matic sa ziska spriemernenim

Ry = E{X nTy) } %Z( (nT. )) (4.6.17)
R, = E{L(nT )L (nT,)} = %2[ (nTy)].

Vysledky posobenia korekéného Volterrovho filtra si ukdzané v pracach [62]-[64].
Koeficienty boli urCené pomocou trénovania integracného ACP viacharmonickym priebehom
obr 4.6.3 a). Pre trénovanie bol pouzity 12 bitovy ACP implementovany na mikropocitaci
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ATMEL. Posledné dva bity boli zamaskované. Tym bolo mozné vlastnd nelinearitu ACP
zanedbat'.[63] Dynamické a nelinearne skreslenie bolo zavedené vstupnym zosiliovaCom.
Dynamické skreslenie bolo spOGsobené dominantnym polom prenosovej funkcie nizkej
frekvencie zabezpecujucim frekvencnl kompenzaciu. Nelinearita prenosovej funkcie bola
sposobena obmedzenim vystupnej kaskady zosilfiovaca. Ziskané zlepSenie priebehu je
mozné pozorovat' z rozdielu medzi vstupnym signdlom x(n.Ts)/ Q° a jeho kvantizovanym
priebehom k(n.Ts), ktoré je ukazané na obr. 4.6.3. b). Rozdielu vstupného signalu x(n.Ts)/
Q’'od korigovaného priebehu ki (n.Ts) je na obr 4.6.3.c). Priebeh vstupného signalu
pouzittho pre adaptivne trénovanie kernelov Volterrovho filtra je na obr.4.6.3.a.).
Najjednoduchsi typ filtracie je korekcia vysledného priebehu o hodnoty chyby ofsetu
a zosilnenia meracieho retazca. Tato korekcia je reprezentovana prvymi dvoma clenmi
Volterrovho filtra hy a hy.

- NVAV‘ T T N S
TN AN VYA
A ATITARMAT VP |
| b VAR
V\ ’U B o l||||r§|||||.|||§" i
a)

Obr 4.6.3. a) Priebeh signalu pre adaptivne trenovanie kernelov Volterrovho filtra
b) Odchylky (x(n.Ts)/ Q" -k(n.Ts) na vystupe ACP
c) Vysledné zlepsenie odchylky (x(n.Ts)/ Q’- kior(N.Ts)) na vystupe Volterrovho
filtra

Chybovy model meracieho retazca vyjadreny celkovou odchylkou medzi idedlnym
a aproximovanym prenosom skutocného retazca (4.6.4) az (4.6.6). Uvadzané vyrazy
napomozu pri celkovom odhade statickej chyby pouzitého systému zberu dat. Na zaklade
tejto chybovej bilancie systému zberu dat je mozné rozhodnut, ktora Cast’ retazca musi byt
upravena pre redukovanie neistoty na pripustné hodnoty. Vyrazy (4.6.4), (4.6.5) poukazujl
tiez na to, Ze vyslednd neistota snimaca spolu s obvodom analdégového predspracovania
musia byt v proporcii k neistote AC prevodnika. Vacsina vyrobcov ACP sleduje celkom
logickii zadsadu, Ze kombinovana neistota prevodnika pri dodrzani doporucenych
prevadzkovych podmienok (teplotného intervalu, intervalu napajacich napéati) nesmie
prekrocit’ hodnotu najmensieho vyznamového bitu |INL(k)| <1. Ak by takato hranica bola
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ohrozena, prevodnik vykazuje mensi pocet efektivnych bitov. DoleZité je, aby bola naplnena
podmienka krajnej neistoty pod Uroviiou kvantizacného kroku. Nema totiz vyznam
registrovat’ Ciselné vysledky s vysokym rozliSenim ak su tieto zataZzené neistotou - vacSou
ako je idedlna Sirka kédového binu Q.

Pridané komponenty potrebné pre &innost’ ACP, jeho obvodové prepojenia st véak zdrojmi
dalsich neist6t, zhorSujucich jeho vlastnosti voci kataldégovym. Naroky na doslednost’ pri
implementacii ACP, zasuvnej dosky AC rozhrani ako aj presnost snima¢a a obvodu
predspracovania Udajov rasti vyznamne s rozli§enim pouzitého ACP. Pre kvantizaciu
pomocou 8-bitového ACP mé relativna hodnota neistoty rozumné hranice odpovedajlice

polovici Sirky kédového binu 1/2.28 = 0.2 %. Naroky na presnost’ rapidne vzrastl pre 10

bitovy ACP. Relativna hodnota neistoty z polovice idedlnej Sirky kédového binu je ¥2.10°
10-0,05 % a pri 16 bitovom ACP 0.0125 %. Systém s 16 bitovym ACP dosiahne t(ito medzu
ak je realizovany kompaktne, Specializovanym vyrobcom. Len tak sa zaisti poziadavka, Ze
chybovy prispevok kazdého prvku obvodu predspracovania, napajacich a interferujlcich
zdrojov, ako aj chyb vnesenych konstrukciou bude pod Uroviiou pripustnej neistoty. Jeho
inStalacia musi byt’ v stlade so vSetkymi zasadami presného merania. Takato presnost’ ale v
beznom riadeni technologickych procesov nema dominantné uplatnenie. Odpoveda skor
poZziadavkam na kalibratné merania pri vstupnych a vystupnych kontrolach.

Velkost' idedlnej Sirky kédového binu Q na vstupe idedlneho kvantizatora prepocitana na
vstup jednotlivych blokov chybovej schémy (obr 4.6.1), predstavuje doporucend krajnu
neistotu kazdého tohto bloku. Znamena to napriklad, Ze chyba ofsetu a zosilnenia
zosilnovaCa bloku spracovania signalov s hodnotou spdtnovézobného zosilnenia A” by

nemali prekrocit medze Ax<Qy 2.4’ Kataldgovy Udaj ofsetu a driftu zosiliovaca v

konkrétnom zapojeni musi zohladnit’ tito medzu pri vybere typu operacného zosilfovaca
a navrhu schémy zapojenia. Podobne krajna neistota vstupného snimaca ako aj krajna

medza vietkych aditivnych zloziek musi vyhoviet’ limitu Ax<®/,_ Z(1).A"-

4.7. DIFERENCIALNA NELINEARITA AKO METROLOGICKE KRITERIUM
MERACIEHO RETAZCA S CISLICOVYM VYSTUPOM

Pre vSeobecny pripad meracieho retazca pozostavajuceho zcCasti kde dochadza
k linedrnemu spracovaniu signdlu a Casti kde dochadza k nelinearnemu funkénému prevodu
bud’ na analégovl veli¢inu alebo na cislo (pripad nelinedrnych analégovo dislicovych
prevodnikov) vysledné pOsobenie systematickej zlozky chyby mozno vo vSeobecnosti opisat’
pomocou diferencialnej nelinearity. Diferencialna nelinearita je vhodny parameter aj na opis
systematickych neistot meracieho retazca s nelinearnou prenosovou funkciou. Toto
kritérium sa ukazuje najvyhodnejSim z niekolkych dovodov. Prvym je, Ze charakterizuje
metrologické vlastnosti retazca ako funkciu vstupnej veliiny v celom pracovnom rozsahu
pristroja. Druhou prednostou je, Ze diferencidlna nelinearita je funkéne viazana
s integralnou nelinearitou a predstavuje absolltne vyjadrenU neistotu pristroja sp6sobenu
systematickymi zdrojmi chyb. Inou prednostou je aj fakt, ze diferencidlna nelinearita sa
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I'ahko testuje dynamickymi testovacimi metédami. Neposlednou vyhodou je aj to, Ze tento
parameter je urCujici pri charakterizovani systematickych neistét k'i¢ového bloku retazca,
jeho analdgovo Cislicového prevodnika.

Prenos celého meracieho retazca ACP s Cislicovym vystupom mozno Studovat’ ako prenos
analdgovo Cislicového prevodnika, kde analégovym vstupom je merana fyzikalna veli¢ina x
a vystupom Cdislicovy Udaj k. Vstupna merana veli¢ina x, ktora v redlnom meracom retazci
odpoveda kddového binu kje urcena readlnou funkénou zavislostou Xea=g:(T(K)). V nej gy
predstavuje inverzny prenos analdgovych blokov. V pripade idedlneho chovania meracieho
retazca tomu istému kddovému prechodu k odpoveda idedlna hodnota meranej veliciny.
Xq=Gy(T(k)). Vo vSeobecnosti idealne prenosové funkcie G pri 'ubovolnom type nelinearity
prenosu musia splfiovat’ podmienku monotoénnosti. Nelinearita realnych prenosovych funkcii
g moze byt okrem Zelanej nelinearity prenosu naviac zapri¢inena systematickymi
neistotami. Charakteristicky parameter diferencialnej nelinearity DNL(K) pre opis
systematickych neistdt ACP moZno preto zovieobecnit na obvod analdgového
predspracovania pomerom smernic prenosovej funkcie.

dx

DNL(k):dd—k—l. (4.7.1)
id

dk
Za predpokladu zaradenia ACP s vysokym rozlisenim N mozno jeho schodovii prevodovii
charakteristiku aproximovat’ spojitym priebehom, kde zmena strmosti idedinej prevodovej
charakteristiky Q predstavuje odhad diferencialnej nelinearity ACP.

dTreal (k)

DNL,., (k)=—3k 1, (4.7.2)
Q
Prijaty predpoklad déva presnejsie vysledky pre ACP so spojite premennym priebehom
integralnej nelinearity. (Kap. 6.1). Vysledna zovSeobecnena diferencidlna nelinearita do
kaskady zaradeného obvodu analégového predspracovania a ACP je

real

dxreal d Treal (k ) dxreal
oL (k)= 9Tea) dk gy Tea()rpy (k) 41]-1. (4.7.3)
dxid Q dxid
dT, (k) dT, (k)
Po Upravach sa ziska vztah
DNL(k)=|DNL,, (T (k))+1|[DNL,, (k)+1|-1=
(k) = [ DNL, (T (k) + 1] DML (k) + 1] @74

= DNL,, (T (k))+ DNLycp (k) + DNL,, (T (K )).DNL,c, (k) = DNL,, (T (k))+ DNL,c, (k)

Predpoklad malych hodn6t diferencialnej nelinearity je splneny pre vSetky meracie retazce
rozumnych metrologickych vlastnosti. To vedie k intuitivne pouzivanym odhadom
diferencialnych nelinearit, zaloZzenom na algebraickom sucte dielCich zloZiek od jednotlivych
blokov analégového predspracovania a deferencialnej nelinearity ACP.
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5. CHYBOVY MODEL ANALOGOVO CISLICOVEHO
ROZHRANIA

Analyticky obvodovy opis meracieho obvodu umozni ziskat' chybovy model rozneho stupiia
abstrakcie. Chybovy model zaloZeny na takomto opise ukazuje na vézby medzi fungovanim
pristroja a jeho konstrukciou. Tym st napriklad vlastnosti, ktoré urcuju dynamickd odozvu a
prenos opisany vyslednym zjednodusenym analytickym vyrazom. Analyza chybového modelu
moze odhalit’ tie ¢leny ktoré su kritické z hl'adiska jeho vlastnosti a tie na ktoré je pristroj
najmenej citlivy. Hlavnym cielom pouzitia obvodovo urenych chybovych modelov je
poskytnut’ obraz na pouzity princip spracovania signalu prenasajiceho meranu informaciu.

5.1. URCENIE CHYBOVEHO MODELU BLOKU ANALOGOVEHO PREDSPRACOVA-
NIA OBVODOVOU ANALYZOU

Postup ziskania chybového modelu pomocou obvodovej analyzy vychadza zo stanovenia
nahradnej obvodovej schémy konkrétneho bloku zabezpecujiceho Zzelani manipulaciu so
signalom prenasajucim merany Udaj. Postup pri urceni dielcich diferencidlnych nelinearit
obvodu analdgového predspracovania bude ukazany na priklade meraca histogramu energie
ionizaCnych Castic pouzivaného v jadernej technike, nukledrnej medicine a kozmickom
vyskume.

Merac histogramov rozlozenia energii ionizatnych Castic spraciva elektrické impulzy na
vystupe spektroskopickych snimacov ionizacného Ziarenia. Takymito snimacmi su
polovodicové alebo scintilacné detektory. Ich vystupny signal je predstavovany prudovym
impulzom s tvarom Diracovej funkcie, ktorého naboj Q je Umerny energii zachytenej Castice.
Tento impulz je privedeny na vstupny blok kaskady analégového predspracovania signalu.
Takymto blokom je nabojovo citlivy zosilfiovaC — integrator s vybijanim. Na jeho vystupe sa
ziskaju impulzy exponencidlneho tvaru s so Spickovou hodnotou proporcionalnym energii
zaregistrovanej Castice. Takyto priebeh je nadalej tazké spracovat, lebo trvanie Spickovej
hodnoty je nekonecne kratke.

Na jej predizenie je v kaskdde zaradeny tvarovaci obvod. Z literatiry s zndme rdzne
modifikacie tvarovacieho obvodu liSiace sa vyslednym logaritmickym pomerom dosiahnutého

pomeru 5/§ (signal/Sum) k pomeru S/S”Opt, ktory by sa dosiahol v optimalne tvarovacom

obvode. Optimalny filter je nekauzalna obvodova Struktdra sliziaci ako vztazny blok. Okrem
potlacenia bieleho Sumu z detektora maju tvarovacie obvody odstranit’ dobeh impulzu tak,
aby do prichodu dalSieho impulzu bola ustalena nulova hladina.

V praxi sa vyuZiva na tvarovanie dvoch najrozsirenejsich obvodovych principov. Tvaruje sa
bud’ pomocou kaskady derivacnych a integranych obvodov, alebo kaskadou oneskorovacej
linky a integratorov. Derivacny obvod predstavuje horny priepust, ktory obmedzuje
nizkofrekvenéné zlozky spektra. V integracnej Casti je to naopak. Sirka frekvenéného pasma
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je minimalne nutnd s ohladom na prenos impulzného signalu a rusivé signaly mimo tohto
pasma st potlatené v zaujme zlepenia pomeru 2/ &

Dalsim blokom kaskady je obvod analdgovej paméte. Jeho Ulohou je zaregistrovat a na
dobu potrebnu pre analdgovo-Cislicovy prevod podrzat’ Spickovd hodnotu impulzu z vystupu
tvarovacieho obvodu nemennu. Zakladnym principom vyuZivanym v analdgovej pamati je
Spickovy detektor alebo vzorkovaci obvod. Prvy z tychto principov ma velkd diferencialnu
nelinearitu a druhy kladie vysoké naroky na obvod identifikacie maxima a ¢asovu nestabilitu
jeho spustania.

Poslednym blokom kaskady je analdgovo-Cislicovy prevodnik. NajcastejSie je to prevodnik
s linedrnou prevodovou charakteristikou, kde pripadna funkéne premenna Sirka
energetickych tried sa ziska vypoctom - akumulovanim vyskytovosti vo viacerych kanaloch.
Pouzitie AC prevodnikov s nelinedrnou prevodovou charakteristikou je vzhladom na
komercénl dostupnost’ Sirokej Skaly linearnych prevodnikov implemetatne nevhodné
rieSenie.

Vysledny funkény model obvodu predspracovania zohladriuje konkrétnosti obvodovej
realizacie a na zaklade zaverov predchadzajlcej kapitoly mézu byt analyzované po Castiach.
Chybovy model nabojovo citlivého predzosiliiovaca v kaskade s tvarovacim obvodom
pozostavajucim z jednej derivacnej a jednej integracnej kaskady a obvodu pre rusenie nul
polmi (tretia kaskada) je nahradny obvodovy model na Obr. 5.1.1.

Obr. 5.1.1. Schéma tvarovacieho obvodu

Prenos nabojovo citlivého zosilfiovaca je urceny funkciou. Operacny zosilfiovac je v tomto
pripade modelovany konstantnym zosilnenim A, s medznou frekvenciou fd:l/Td.

u, (S) T T

_ s A _ ; _ 5.1.1
i(s) C(l+st,)(1+A +s1,) C_(1+ST_)(1+_%] (5.1.1)
1 ] A)

Prenos derivacného obvodu ma slcasne kompenzovat integracni Casovl konstantu
nabojovo citlivého zosilfovaca.
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u,(s)  SRC,+1 7 =R
L 83 kde R,R,C, . (5.1.2)
UI(S) SR3R4C3+1 Tl:R +R
R, +R, 30
Prenos vystupného integratora
Up(s) 1 e o =RC,. (5.1.3)

u,(s) SRC,+1

Zosiliovace poslednych dvoch blokov st modelované idedlnymi zosilfiovacmi s jednotkovym
zosilnenim. Toto zjednodusenie je mozné aj preto, lebo dosledkom jednotkového zosilnenia
ich Sirka frekvencného pasma presahuje frekvencné intervaly urcené ostatymi cCasovymi
konstantami celého tvarovacieho obvodu. Vysledny prenos tvarovacieho obvodu ma tri pdly

Ug(s) _ % . (5.1.4)
i(s) C (st +1)(s1, +1){s;‘;+1]

Priebeh vystupného napétia v Casovej oblasti pri spracovani impulzu pridu z detektorov
ktorého naboj g=w.E je Umerny energii E zachytenej Castice. Koeficient Umernosti premeny
je we. Hlavnym zdrojom systematickej neistoty tohto bloku je ohrani¢ena Sirka frekvencéného
pasma operacného zosiliiovaca reprezentovana polom tq4/A, — balisticky deficit.

Casovy priebeh vystupného napétia na budiaci Diracov impulz naboja g je
—t -t -t
e e 0,8

(At —7)(0-7) (At —7)(0-7) Aty —7,)(ATs —7,) (5.1.5)

u,(t)=aR,

Hodnota maxima priebehu Usmay j€

7 1 auAh

Tl. ‘[72 1772 ‘[2, ‘[72 1172 le '[72 7-T2)7g
_aq% 2 _ 2 i 2! _

qTi Td
Hamr = G (A071 —Tq )(T1 _72) (’%Tz _Td)(rl _Tz) (’4071 —Tq )(AoTz _Td) o q)(Tl’TZ, /A"]

(5.1.6)

Pre model operacného zosilfiiovaca s idedlnymi vlastnostami je Spickova hodnota vystupného
napatia uréend vyrazom

7]

Usnx =GR, (T—Z] : (5.1.7)

7

Chybovy model opisany diferencidlnou nelinearitou na zaklade uvedenej obvodovej analyzy
je
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au4ma>< ( T/)
71,7,
DNL(—l) — 0Q 1= - AO —1. (518)

Tl

Funkény chybovy model tvarovacieho obvodu bol vytvoreny za predpokladu modelu
linearneho operacného zosilfovaca s konecnymi hodnotami zosilnenia a Sirky frekvencného
pasma. Tento predpoklad je spineny pre pripad budenia signalmi malej hodnoty. Pre velké
signaly je potrebné model operacného zosiliovaca upresnit’ o efekty nelinearity vstupnej
kaskady nasledne spGsobujlcej dynamické nelinearity (obr. 3.1.1.).

Takto spresneny model operacného zosiliovaca Kap. 3.1. je potrebné uvazovat' v pripade,
ked' rozdielové vstupné napatie spOsobi saturaciu vstupnej kaskady. Tento predpoklad je
naplneny v bloku analégovej paméte meraca histogramov tvoreného Spickovym detektorom.
Na ich priklade bude ukazany analytického postupu transformacie obvodového modelu na
chybovy model.

U —
U

. "b” oblast “a”

A
b4

<

Obr. 5.1.2. Nahradna schéma Spickového detektora s po Castiach linedrnym detektorom

Ulohou opera¢ného zosilfiovada je potladit spatnou vézbou nelinearitu diédy. V modeli
operacného zosiliovaca je uvazovany iba jeden pdl a vysoké hodnoty vstupnych odporov.
Chovanie diédy je nahradené po Castiach linearnym modelom s prahovym napatim Up

a strmost'ou 1/,_ a difiznou kapacitou G,. Chovanie obvodu je opisané sustavou po Castiach
linearnych diferencialnych rovnic
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u =u-u.-U,

du. Au U,

u d(AuA _uc)

dtc _ a_rc_ +C, i (5.1.9)
du . u
C,—2= -2
a dt I(ur) R

Upravami sa dospeje k slstave nehomogénnych diferencidlnych rovnic. Nelinearita je
reprezentovana prddom i(u;,) prvej kaskady a chovanim diddy.

du. _y, -1 s [A_AG ) 1 $+A&i(u)
dt | r(C+C) ) (C+C){r CR,| (C,+C)| r c, '
du, 1) 1, '
=u, +—i(u,)
dt CR, | C

(5.1.10)

a

Budiaci signal z vystupu tvarovacieho obvodu je urCeny rovnicou (5.1.5) pre idealizovany
priebeh 73=0. Prava strana ststavy moze nadobldat’ 4 mozné tvary na zaklade podmienok

()= S(uy—u,-U,) ak u, <U, U odpor diody r=r, ak Au,-U,2u, =p=1
e I ak u, >U, U odpor diody r=r, ak Au,-U,>u, = p =2
()= S(u-u.-U,) ak u, <U, v odpor diody r=e ak Au,-U,<u, =p=3 '
e I ak u, >U, U odpor diody r=c ak Au,-U,<u, =p=4
(5.1.11)
Sustavu (5.1.10) mozno vyjadrit’ linedrnou sustavou nehomogénnych diferencialnych rovnic,

kde koeficienty Aj(p) nadobuldaju Styri mozné hodnoty pre jednotlivé oblasti definované
podmienkami (5.1.11).

) (0)A0 () 0, ()4 (P) + 44 () 14 (A (P)
d dtt . (5.1.12)
u;t( ):uc (t)A,(p)+u, (t)A, (P)+As(p)+u,(t)A,(p)

RieSenie sustavy pre pociatocné podmienky u.(0)=u,(0)=0 sa zalina oblastou p=1.
Predpoklada sa idealne tvarovany budiaci signal u(t) uréeny vyrazom (5.1.5) pre 7,-=0.

Spitkova hodnota tohto priebehu nastane v ase t5p=[(7172)/(11_TZ)]In(Tl/TZ). Za tychto

podmienok sa rieSenie zacina v oblasti p=1. Za podmienky, ze u(t;)=Us pre t; < tsp rieSenie
prechadza do oblasti p=2. Od okamihu t; vo vyraze reprezentujicom analytické rieSenie
sistavy (5.1.2) sa kondtanty A; zmenia pre hodnotu parametra pre oblast’ (p=2). Po
dosiahnuti Casu fsp sa konstanty v rieSeni skokom zmenia na konstanty pre parameter p=4.
Ak doba t dosiahla hodnotu Casu ts eSte pri rozvoji v prvej oblasti pre zapornU derivaciu
vstupného signalu rieSenie prechadza do oblasti charakterizovanej parametrom p=3.
Uvedeny postup dava zaruky vypoctu analytického vyrazu pre vystupni hodnotu napétia
obvodu Spickového detektora pri ubovolnych hodnotach suciastok v bloku. Vystupné
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napéatie $pickového detektora v okamihu spustenia prevodu kaskadneho ACP Ty je preto
funkciou Spickovej hodnoty Usp vstupného priebehu u(Ty)= Usp.o(71,7, Ty, P). Argument P,
predstavuje hodnoty prvkov v bloku podla vztahu (5.1.11). V idedlnom pripade to napétie je
priamo rovné Spickovej hodnote u (Ti)=Umax. Potom chyba funkéného modelu
reprezentovana diferencialnou nelinearitou je

du(T,)

du

max__ _ ] — , ,T,Pi -1. 5.1.13
du,, (Tk) (P(Tl Tarlx ) ( )
du

DNLSY =

Postupy aplikované v uvedenych prikladoch umoznuju prijat’ zovseobecnené zavery:

1) Uplatnenie analytickych postupov Stidia obvodovych modelov blokov predspracovania
signdlov umozni analyticky urcit’ parametre chybového modelu ako matematicky
vyjadrené funkcie parametrov implementovanych suciastok a Casovych charakteristik
vstupného signalu.

2) Jediny vo vSeobecnosti pouzitelny postup analytického opisu blokov analdégového
predspracovania signalu je zalozeny na vyuziti po castiach linedrnych modelov
suciastok.

3) Takato sUstava vedie na rieSenie linearnych diferencidlnych rovnic. Konstanty v nich st
urené na zaklade podmienok pre okamzité hodnoty vybranych elektrickych veli¢in
linearizovaného modelu. Z okamzitych hodndt vypoditanych zo sustavy diferencialnych
rovnic sa urci linearizovany Usek nelinedrnej charakteristiky, v ktorom sa rieSenie na
zdklade spomenutych podmienok nachddza. Naplnenie ktorejkol'vek hranicnej
podmienky znamenda zmenu, linearizovaného Useku a zmenu konstant v rieseni.
Prechod do dalSej linearizovanej oblasti nastane bez singularit prvého druhu v rieseni
ststavy. V procese napojovani rieSeni pre jednotlivé Useky linearizovanych
charakteristik je dolezité poznat’ Casové okamihy t prechodu z jednej oblasti do druhej.

4) Najvacsia nepresnost’ v aproximacii chovania redlnej ststavy je prave v tychto bodoch
zlomu. Tento nedostatok je vyvazeny analyticky opisanym funkénym modelom. VSetky
presnejSie  obvodové modely davaju iba vo vynimocnych pripadoch moznost
analytického rieSenia. PresnejSie Cislicové rieSenie je vzdy mozné, ale vysledna
charakteristika sa moze ziskat' len matematickou aproximaciou simulovanych vysledkov.
AZ hypoteticka aproximacia pocitacovych simulacii pre vSetky mozné kombinacie
parametrov p: dava zaruku funkéného opisu pre vsetky obvodové parametre.

5) Nepohodinost’ tohto postupu spociva vo vysokom naraste moznych kombinacii pri
spresiovani po Castiach linearizovanych modelov. Ak celkovy pocet zlomov linedrne
prebiehajlcich Usekov je n poCet kombindcii rieSeni a tym pocet konstant kazdého typu
Ai(p) je p=2". VyliCenim niektorych kombinacii na zéklade kvalitativnej analyzy
chovania sustavy tito zloZitost méze vyrazne zjednodusit. V tejto faze sa uplatiuju aj
intuitivne postupy zanedbavania efektov pod Uroviiou neistoty s akou ma byt ziskany
chybovy model.
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6. MODELY ACP STATICKE - DYNAMICKE

Analégovo Cislicové prevodniky st obvody, ktoré vyznamnou mierou uréuju metrologické
parametre systému zberu dat. Znalost' tychto charakteristik je potrebna pre zlepSenie
vlastnosti celého ret'azca. Predstavuju systémy so zmieSanymi signalmi a z toho prameni
problém charakterizovania vybranych parametrov. Odchylka skutocnej prevodovej
charakteristiky reprezentovana integralnou nelinearitou INL(k) je na rozdiel od analégovych
blokov predspracovania nespojité funkcia diskretizovanej nezavisle premennej k. Podobny
diskretizovany charakter maju aj iné metrologické parametre akymi st W(k),INL(k) a DNL(K)
(vid' vztahy (3.4.5), (3.4.7) a (3.4.8)).

Modelovanie je kl'ti¢ové pre interpretaciu viastnosti ACP a pre navrh algoritmov zameranych
na korekciu ich nelinearit. U¢inné testovacie metédy umoznia identifikovat’ parametre tychto
modelov a nasledne charakterizovat’ systematické odchylky od idealneho priebehu aj
v bodoch v ktorych neboli testované. Okrem toho chybové modely ACP napomdzu ich
diagnostike a vymedzeniu moznych chybovych podmienok prace.

6.1. VPLYV OBVODOVEJ STRUKTURY NA CHYBOVY MODEL AC PREVODNIKA

Z literattry st zndme viaceré pristupy k tvorbe chybovych modelov ACP.[39]-[44]. Navrhy
zalozené na modelovani na Urovni prvkov obvodu vychadzaju z presného obvodového opisu
a st vnutorne viazané na konkrétne typy ACP, pre ktoré boli vytvorené. St znacne zloZité
a neprenosné na iny typ. Simulacia chovania takéhoto modelu je ¢asovo naro¢na ¢o nebyva
vzdy vyvazené vyhodami vyssSej presnosti.

Alternativou k nim si makromodely, ziskané obvodovou analyzou chovania s uvazovanim
tych blokov, ktoré dominantne uréuji chybové parametre ACP. Takéto modely st uZito¢né
svojou abstrakciou hlavnych rysov prevodnika a s kompromisom medzi presnostou opisu
ACP aich zloZitostou. Architektira a rezim prace prevodnika je urdujlci pri tvorbe tychto
modelov. Hlavnymi predstavitelmi ACP na zaklade pouZitej architektiry ako bolo uvedené
vkap. 2.2 su prevodniky pracujice na integratnom principe, algoritmom postupnych
aproximécii a paralelné AC prevodniky. Ich modely st ziskané analyzou vplyvu prepojenia
jednotlivych blokov na vysledny priebeh odchylky medzi realnou a idedlnou prevodovou
charakteristikou pri konstantnom a premennou vstupnom signal — staticky a dynamicky
chybovy model.

Pre modelovany prevodnik s rozliSenim N bitov kritériami na charakterizovanie jeho chyb su
integralna INL(k) a diferencidlna nelinearita DNL(kK). Ich vyznam je zahrnuty do
vSeobecného chybového modelu na Obr. 6.1.1. Vstupna veliina prevodnika bude v d'alSom
oznaCovana symbolom x. NaznaCuje to aj moznost modelovania celého analégovo
Cislicového rozhrania ako ,Ciernej skrinky", kde vstupom je merana analdgova veliCina
fubovol'nej fy2|kalneJ podstaty pripojena na vstup snimaca a vystupom dislo k. Vseobecny
chybovy model ACP je zalozeny na idedlnom ACP v priamej vetve aidedlnom CAP
v spatnovazobnej vetve. Odchylka napati, ktord spatnovazobny CAP generuje na
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analégovom vstupe je rovna hodnote integralnej nelinearity INL(K) a je vytvarana podla
vystupného Cislicového Udaja k Cislicovou pamat'ou vo funkcii look-up tabul’ky. Pocet Udajov
zapamatanych v pamati je 2". Nedostatkom tohto modelu je rozsah Udajov INL(K), ktoré
maju byt pre kazdl kvantovaciu Uroven T(k) odmerané. Najdenie vhodnej funkénej
zavislosti pre INL(k) s redukovanym poctom parametrov je cielom modelovania, pri ktorom
vlastnosti funkénej zavislosti si determinované ich architektirou. Z toho dévodu mozné
chybové modely budd Studované pre jednotlivych predstavitelov vyuZzivanych principov.

X T\ Ideal
T ADC k

Ideal <:
DAC INL(K)

Obr. 6.1.1. VSeobecny staticky chybovy model

Integraény ACP

Do skupiny integraénych ACP mozno zahrn(t aj tieto prevodniky pracujlice modifikéciami
zakladného integracného principu:

e S jednoduchou integraciou

e S dvojitou a viacnasobnou integraciou
e S prevodom napdtia na frekvenciu

e S premennou strmost'ou vybijania

e atd.

Ich architektira vo vSeobecnosti zahffia blok analégového predspracovania, integrator,
komparator a kvatizacny blok. Ten je tvoreny ¢itacom urcujucim strednl frekvenciu (pocet
impulzov za jednotku Casu) alebo dizku Casového intervalu odmeranli poctom impulzov
etaldnovej frekvencie. Na obr. 6.1.2. je ukazany pripad ACP s dvojitou integraciou. Vstupny
signal x je najprv upraveny vhodnym analdégovym obvodom a nasledne integrovany
prednastavenym casovym intervalom T;. vymedzenym citaCom a etalénovou frekvenciou fz.
Potom je integrator pripojeny k na referencné napatie Uger takej polarity, Ze dochadza k
vybijaniu integratora. Doba po dosiahnutie nulovej hladiny T, je Cislicovo merana v Citaci. Na
zéklade zhody ndbojov z oboch faz vyplyva redlny vztah medzi statickym vstupnym
signdlom x a meranym intervalom T.,. Tento vztah je v pripade idedlneho prevodu
linedrny Tiy=bx.

V Struktire na obr. 6.1.2. a) je obvod analégového predspracovania zdrojom nelinearit
typickych pre obvody s operacnym zosiliovacom ako aktivnym prvkom. Integrator vnasa
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nelinearity sposobené ¢asovym oneskorenim obdobnym bloku predspracovania. To je
spOsobené kone¢nou Sirkou frekvenéného pasma. Dal$im zdrojom nelinearit je kone¢nd
doba prebehu a parazitné vlastnosti integracného kondenzatora, osobitne jeho dielektricka
absorpcia. Komparator tiez svojim ofsetom a hysteréziou ovplyviiuje staticki presnost
prevodu. ZvySné bloky tvorené hradlom a citatom vnasaju do prevodu nepresnosti
charakteristické pre Cislicové meranie Casového intervalu kap. 2.2. Odchylka spGsobena
pomalymi zmenami etaldnovej frekvencie fz je kompenzovana tym, Ze interval integracie T;
(prva faza) je vymedzovany tym istym zdrojom akym sa meria druhy interval T,. Kratkodoba
nestabilita etalénovej frekvencie je v tomto modeli zanedbana. Jedinym zdrojom neistoty
tohto bloku zostava preto iba kvantizacna chyba. Podobne oneskorenie hradla ovplyviuje
len kvantizacnu neistotu.

Hodiny
X|  Analégové l
© spracovanie _C\* k
Integrator |» Komparator » Hradlo [  Citad =)
Zdroj ref.
napétia —oO
Uref
a)
X Xreal X : rea _Xreal Treal ‘ k
ey j » U/T . IH‘JF»
MonLinear Block Conditioner Integratar Valtage-to-Time Cuantizer
Sekcia analégového predspracovania Converter Sekcia
kvantovania
b)

Obr. 6.1.2. Skupinova schéma a chybovy model ACP s dvojitou integréciou

Na zaklade toho mozno integrany prevodnik modelovat’ pomocou dvoch do kaskady
radenych prevodnikov. Prvy konvertuje analdgovy signal x na spojity Casovy interval Tea.
Tento blok predstavuje sekciu analdgového predspracovania (SAP). V druhom bloku kaskady
dochadza k prevodu Casového intervalu T, na diskrétnu hodnotu kaje oznaceny ako
sekcia kvantovania (SK). obr. 6.1.2. b).

Vsetky nelinedrne javy hore opisanych chybovych zdrojov su zahrnuté do nelinedrneho
bloku - sekcie analégového spracovania. Dosledkom toho spracovanie v naslednom bloku
zotavenia, integracie a prevodu napétia na Cas sU uvazované v modeli na obr. 6.1.2. b) ako
idedlne. Nakoniec sa predpokladd, Ze citaC v kvantizanej sekcii obr. 6.1.2. b) je zatazeny
len kvantizatnou chybou &q.
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Vlastnosti nelinedrneho bloku v SAP mozno vo vSeobecnosti aproximovat' konecnym
mocninovym radom stupfia m, s konstantami ;.

Xreat (X) = 0 + X + 0,X° + o+ 0, X (6.1.1)

Vplyv ¢lenov radu vyssieho stupiia ako tretieho sa ukazuje na zaklade merani pre komercne
dostupné ACP vodi nizéim ako zanedbatelny [30], [45]. To mozno vysvetlit' aj skuto¢nostou,
Ze princip prevodu nevnasa Ziadnu nespojitost druhého a vyssSich raddov do procesu
analdégového spracovania. Operacia integracie redukuje variacie amplitidy v ¢asovej oblasti.
Naviac, blok analégovej integracie ma zo svojho principu pdl v nule. Tym sa nedostatky
redlneho operacného zosiliiovaca predstavované obmedzenou Sirkou frekvencného pasma
a konec¢nou dobou priebehu neprejavia. Dosledok toho je znamy fakt, Ze redlny analégovy
integrator je vel'mi blizky idedlnemu. Skresleny analdgovy signal X.. spracovany v obvodoch
SAP je idedlne integrovany po dobu T;. Predpoklada sa konstantna hodnota X, po dobu
integrécie T;. Integracia je normovana na dizku integratného intervalu T;.

7
Xea (X) = Ti f Xe (X )dt = By + B,X +Byx* +Byx* + ..+ B x7, (6.1.2)

I o

kde B’; st konstanty polyndmu uréujlceho strednd hodnotu X Vv zavislosti od vstupnej
hodnoty x. Nasledne je integrovany signal X.es z vystupu SAP idedlne konvertovany na
spojity Casovy interval Tiea.

T

real

(X) = Xeen (x)T—] =B, +B,x +B,x* +B;x’ +..+ B, x", (6.1.3)

ref

kde konstanty B =B'iTI/ Uer Nakoniec redlna dizka ¢asového intervalu T, je konvertovana

v sekcii kvantovania do Cdislicového kodu k. Ako bolo spomenuté skor tento proces sa
predpoklada ako idealne zaokrihlenie pomeru redlnej doby intervalu T, periddou
hodinovych impulzov generatora etalénovej frekvencie Te.

k = round [T'L(X)} . (6.1.4)
Te
Vlastnosti skutocného prevodnika su charakterizované integralnou nelinearitou INL(K). Ta
z vyrazu (1.4.6) je uréena rozdielom kvantiza¢nych Grovni T(k) idedlneho a redlneho ACP.
V uvazovanom modeli integratného ACP sa vyhodnej$im ukazuje vyjadrenie chybovych
vlastnosti na zaklade odchyliek vystupnych veli¢in pre definovany vstupny signal x. Specidlne
v modernych ACP pre potreby presného merania, je rozdiel medzi redlnou a idedlnou
prenosovou funkciou vSeobecne mensi ako stredna Sirka kodového binu Q “.obr. 6.1.3.
Potom vyraz pre integralnu nelineritu INL(k) definovany pre odchylky vstupnych velicin
(3.4.7) mozno vyjadrit’ pomocou odchyliek veliiny na vystupe SAP ako
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INL(k) — I:Xreal(k)Q_I Xid(k)] — AXQ(|k) = Ak = [Treal(X(k))T_Tid(X(k))] , (6.1.5)

kde idedlny Casovy interval Ti4(x) je urCeny vyrazom

T.00) = x6 S0 b X (6.1.6)
ref
T Tia
Xea(K)Xia(K) Trea
Treal(x)'Tid(X)
X —»

Obr. 6.1.3. Priebeh aktualnej a idedlnej prenosovej funkcie SAP

Na zaklade toho je potom integrélna nelinearita odhadnutd s dostatoCnou presnostiou
vyrazom

INL(K) = Tl[BD 4 (B, b)x +Byx? + Byx> +..Bx%] = (6.1.7)
: 1.

=A+(A-a)k +Ak>+AK’ +..+Ak? kde x :kQ'.

Koeficienty A sU normované koeficienty prenosu redlneno SAP na periddu etalénovej
frekvencie Tz SK. Koeficient a je normovany koeficient prenosu idealnej SAP. Tento model
implikuje fakt, Zze chybova funkcia INL(k) ma spojity priebeh, ktory mozno vo vSeobecnosti
aproximovat’ polyndmom radu o jeden stupen vysSSieho ako je rad nelinearnych prvkov
v zastupujicom nelinedrnom bloku. Presny priebeh integralnej nelinearity ma nespojity
charakter s analégovymi hodnotami INL(k) v diskrétnych bodoch k. Polyndm (6.1.7)
prechadza bodmi INL(k) a mimo nich priebeh aproximuje.

Za predpokladu aproximécie schodovej prevodovej funkcie ACP spojitym polynémom
zvyrazu (6.1.5) obr. 6.1.3. mozno dospiet’ aj k dalSiemu zaveru. Integralna nelinearita
INL(K) urCend z rozdielu kvantizacnych Grovni Ax(k) pre kddovy prechod k, (k+1) je rovna
integralnej nelinearite INL‘Y(x) uréenej z rozdielu aproximovanych vystupnych ¢islicovych
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hodnSt Ak(x) medzi idedlnou a realnou prevodovou charakteristikou ACP pre rovnaku
hodnotu vstupného signalu x.

INL(K) = % = % = INLC) (x). (6.1.8)

Uvedené priblizenie je presnejsie pre ACP s linedrnou prevodovou charakteristikou, za
podmienky vysokého rozligenia 2" a malych hodnét integralnej nelinearity INL(K), Vyvojové
trendy modernych ACP zvIa$t velmi presného integraéného principu dostato¢ne presne
napliuju tieto dve podmienky.

Aproximaény ACP

Princip prevodu je zalozeny na kompenzacii vstupného napétia CAP v spétnej vazbe. CAP je
riadeny Cislicovou hodnotou k vhodnym vahovacim algoritmom. obr. 6.1.4.

X eap /J—

. CAP \

Xo

Komparator

Vahovacia logika k

ox

>

Obr. 6.1.4. Princip aproximaéného CAP

Hlavnym zdrojom odchyliek v priebehu redinej a idedlnej prevodovej charakteristiky je
skutoéna poloha kvantizaénych Grovni T(k) CAP a neistota komparétora. Odchylka od
idealneho stavu je vo vSeobecnosti predstavovana konstantou X, zahriiujicou vstupny ofset
a drift. Iny zdroj nepresnosti komparatora predstavuje posun kvantizaCnej urovne xy(K)
sposobeny hysteréziou Ah. Tato komponenta je zavisla od najmensieho bitu k; kodového
binu k={ky, ky.1, kn,.-ki }, kde k= 0 alebo 1 podla vyrazu.

Xpfk) = Ah.[k;-0.5], (6.1.9)

kde k; predstavuje najmensi vyznamovy bit vystupného kddu. Vystupné napatie CAP je dané
vyrazom

X (K) =Q‘i2”1 -k, +Ax(k), (6.1.10)
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kde Ax(K) je chyba CAP.

Na konci konverzie vstupny signal x koreSponduje kédovému binu & vyhovujucemu
podmienke

XCAp(k) + Xy + XH(k) <x< XCAp(k‘f'l) + Xy + XH(k‘f'l). (6.1.11)

V pripade multiplikatného typu CAP so spinanymi napatovymi a prudovymi zdrojmi
nastavenymi rezistorovou sietou ako aj pre CAP tvoreny kapacitnou vahovacou sietou majl
obvodovy model obdobny Strukture z obr. 6.1.5. Mechanizmus superpozicie systematickych
neistot jednotlivych vahovacich prvkov na vyslednu je v Cislicovo analégovych prevodnikoch
CAP tvorenych I'ubovolnym obvodovym principom a technoldgiou obdobny. Preto ho bude
mozné ukazat' pre pripad odporovej vahovacej siete R-2R so scitavanim dielCich prispevkov
na vstupe operaéného zosiliiovaca. Odchylka vystupného napatia CAP bude uréena zhodnym
vyrazom pre vietky typy CAP. V $tudovanej Struktire hlavnymi zdrojmi nepresnosti su:

e odchylky referencného napétia AU od idealnej hodnoty Uger

e odchylky hodnét prvkov vo vahovacej sieti odpovedajlcich jednotlivym kédovym bitom
k. V tomto nahradnom obvode st predstavované chybami vahovacich prvkov Ry, Ro;
v pozdiZnej a prie¢nej vetvi prie¢kového Gtimového &lanku.

e Nelinearitami charakteristik Cislicovo riadenych prepinacov v prieckovom utimovom
clanku (Rs, Us, RS, Ug).

Kladom prieckového Utimového Clanku je to, Ze zmena polohy prepinaca neovplyvni prady
vo vahovacej sieti. Na zaklade principu kompenzacie mozno odchylky v hodnotéch prvkov
R4, Roi nahradit’ napat'ovymi zdrojmi. Za predpokladu zanedbatelnych hodn6t presakujlcich
prudov spinaca Gcinok nelinearit spinaca mozno zahrnat’ k tymto zdrojom (obr. 6.1.6.).

Vysledne posobenie kompenzacnych zdrojov Uy,..Usy mozZno transponovat’ za uzly do
prieCnych vetvi siete a nahradit’ zdrojmi KAU(/). Pouzitim Theveninového teorému Ucinok

zdroja referencného napatia mozno nahradit’ napatovymi zdrojmi kiUREF/Zi. Za tychto
predpokladov je kone¢ne zjednoduseny obvod na obr. 6.1.7.

Nech napdtie AU(i) predstavuje prispevok i-tej vetvy k vyslednému napétiu za hore
spomenutych podmienok, potom vystupné napatie CAP zavisi od bitov vysledného binarneho
kdédu podla vztahu

xDAc(k)=iAU(i)~k,- , (6.1.12)

Porovnanim predchadzajticich vyrazov (6.1.11), (6.1.12) chybova funkcia CAP je linedrnou
kombinaciou N diskrétnych nepresnosti priradenych jednotlivym bitom k; vystupného
kédového binu k. Jednotlivé zdroje nepresnosti vystupujl periodicky pozdiz osi vystupnych
kédovych binov k. Konkrétne, vysledna chyba vystupného signalu CAP xpac(k) pozostava z N
chybovych zloziek. Kazda jedna z tychto zlozZiek vystupuje so svojou vlastnou periodicitou
pozdiz kddovej osi k tab. 6.1.1.
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Obr. 6.1.6. Obvodovy model multiplikaéného CAP po nahrade chybovych prvkov vahovacej
siete kompenzacnymi zdrojmi Uy a Up;

Tieto nezavislé periodické efekty sa daju modelovat’ multiperidickym modelom platnym pre
diferencialne nelinearity DNL(K).[32],[30]. Ako ukazuje tab. 6.1.1. diferencidlna nelinearita
chybového modelu nadobuida iba N diskrétnych hodnét, z ktorych kazda koreSponduje
kédovému binu k=2'j + 2"1.Premenné j a i nadobldaji hodnoty j=0,..., 2V/2™%, i=1,..., N.
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Obr. 6.1.7. Nahradna schéma multiplikaéného CAP

DNL,.(i) Koédovy bin Koédova postupnost’ Periodicita
DNLy(1) 1,3,5,...,2"1 2j+1, (j=0,1,...,2%1-1) 2!
DNLy, (2) 2,6,10,...,2"%-1 2%j+2, (j=0,1,...,2"%-1) 22
DNL, (i) 2F1 20427, ., 21(2M 1)+ 2 2/j+2 (j=0,1,...,2""-1) 2
DNL, (N) 2N 2Mi+2M (j=0) 2N

Tab. 6.1.1. Multiperiodicky model vyskytu diferencidlnych nelinearit aproxima¢ného ACP

Kazda z jednotlivych modelovanych diferencidlnych nelinearit ma periodicitu 2. Jej vyskyt
pre jednotlivé kddové biny k sa viaze na podmienku, Ze i urCuje bit, pri ktorom doslo pri
prechode z hodnoty (k-1) na hodnotu (k) k zmene bitu k z 0 na 1.V dosledku toho
modelovana vel'kost' diferencialnej nelinearity je odvodena testovanim ziskanych hodnét pre
kédové biny prislusné pre rovnaké typy diferencidlnych nelinearit, vyskytujlcich sa
v kddovych binoch urcenych tabulkou tab. 6.1.1. Maximalna presnost’ odhadu sa ziska
spriemernenim Udajov pre vsetky kddové biny s tym istym druhom nelinerity

ZNfr'

N DNL(2' - j+2'7)

DNL, (i) =12 (6.1.13)

2N—f

Dosledkom zlozitosti takéhoto odhadu postaci spriemernit’ aj mensi pocet experimentalnych
Udajov. Hoci integralna nelinearita INL(k) je urCend rekurentnym sG¢tom modelovanych
diferencialnych nelinearit DNL,(/), mala chyba pri ich odhade mo6ze spoOsobit’ akumulaciu
takej nepresnosti atento obmedzuje tento postup vypoltu. Modelovana hodnota
diferencialnej nelinearity DNL.()) musi byt filtrovana s cielom zbavit jej hodnotu
systematickej odchylky. Neodchylené modelované hodnoty diferencialnej nelinearity su
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iDNLm(i).ZN”

DNL (i)= DNL, (i) — L= 1 (6.1.14)

Chybovy model s neodchylene definovanymi hodnotami diferencidlnej nelinearity DNL",(k)
vyhovuje definicii chybovych parametrov podla (3.4.9) a spliiuje podmienky (3.4.12).

Paralelny ACP

Vstupny signal pri ACP je porovnavany st¢asne s niekolkymi referenénymi hladinami
pomocou sady paraleinych komparatorov. Ak tieto hladiny nepokryvaju cell stupnicu,
porovndvanie prebieha v niekolkych cykloch. V pripade najjednoduchsieho predstavitela
tohto typu ACP je vstupny signal privedeny sucasne na 2" komparétorov. Druhé vstupy
tychto komparatorov si pripojené na odstupnované referencné napatia. PoCet pracovnych
taktov konverzie zavisi od poctu cyklov paralelného prevodu.

Architektira tohto typu ACP preto spdsobuje, Ze chybovy model je uréeny predovietkym
chybou zdrojov referenéného napéatia. Tie su najCastejsie tvorené deli®om napatia s 2V
uzlami. Pri Gplnom paralelnom usporiadani su tieto nepresnosti vyjadrené priebehom INL(K)
a DNL(K) nahodné funkcie. Jediné zdroje systematickych odchyliek, ktoré ma zmysel
zahrndt’ do tvorby chybového modelu si predstavované tymito blokmi v obvodovej
Struktire.

e Nelinedrna prenosova charakteristika vstupného oddelovacieho zosilfiovaca.

e Narastajuca hodnota prudu teclceho naprie¢ odporovym delicom generujicim
referencné napatia désledkom vstupnych pradov paralelne pripojenych komparatorov.

e Drift komparatorov ovplyvneny zmenou teploty, napajacieho napdtia a Casovym
ustal'ovanim vnutornych tepelnych poli na jeho Cipe.

e  Tepelny drift parametrov odporového delica.

Tieto zlozky vykazuji spojity priebeh nepresnosti vyjadrenych integralnou nelinearitou
INL(k). Svojim charakterom ich prejav je blizky polynomialnej aproximacii.

Chyby, ktoré sa viazu na jednotlivé kédy mozu byt’ spésobené:

e Kolisanim napdjacieho napatia zavislym od vystupného kédového binu. Zdrojom takejto
zavislosti je kolisajlici odber pridu zo zdroja Cislicovou ¢astou ACP. Kolisanie napajania
sleduje periodicitu vyskytu jednotlivych kédovych bitov.

e Periodicita sp6sobena pravidelnym — opakovanym - usporiadanim prvkov delica
referencného napatia na maske Cipu.

Posledna z menovanych zavislosti sa potlaca v trimrovacej faze vyroby ACP.

V serio-paralelnych Struktdrach bude chybova funkcia jednej sady referencnych napéti
opakovana s takym prekladanim s akym sa v jednotlivych cykloch preklada touto stupnicou
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vstupny rozsah. NajcastejSie v kazdom d‘alSom dochadza k upresfiovaniu prevodu na celej
stupnici. Za predpokladu L cyklov prevodu, pri ktorych v kazdom naslednom dochadza
k ziemnovaniu odhadu — zjemnovaniu stupnice - bude pocet referencnych napati pre
paralelny prevod v jednom cykle 2V* (obr. 6.1.8).

xe(0,1) A=2M" > =
! o O<§ =3 <
o> 93 2.0 S
o, I\éﬁ ——N > Q g,. I N
> =z safr—
g< E~‘< g Q 3
=5 N
[
= AX=0-16
g3 Qnep= (:;<
8 & QCAPTV/L o
N
16/2 2 _I
s

Obr. 6.1.8. Sérioparalelné usporiadanie ACP — cyklicky prevod

Urcenie kazdych N/L bitov vystupného kédu sa uskutocni zaokrdhlenim zosilneného signalu
v tom istom ACP zataZenom tou istou integralnou nelinearitou INLacp(K). VSeobecne plati
pre (i+1)-vy takt, Ze vstupné napétie ACP bude

N(L-i) N(L-i)
’+1x:["x—["k2 : +INLCAP("k)ﬂ.2 L kde ‘x =x. (6.1.15)

a proces konverzie N/L bitov 'k umiestfiovanych od najvy3sieho na poziciach (N—(i-1)N/L);

(N-1G-DN/ D (NN (- Ny 1),

Prevod je zataZeny integralnou nelinearitou paralelného ACP INLax:(k) a vyslednou
nelinearitou zosilhovaca a prepinaca INL,,(k) v priamej vetve. Chybovy model blokov
analégového spracovania signalu INL,,(k) ma spojity priebeh a mozno ho aproximovat
polynémom. Vysledna nelinearita priamej vetvy INLy(K) je preto uréena suctom integralnych
nelinearit ACP a obvodov analdégového spracovania.

q
INLy (k) = INL,ep (k) + INL,, (k) = INL, (k) + 3 Bk’ ; INL,, (k) = 2Xou (6.1.16)

=7 7
i=0 Q IACP

kde S su koeficienty polyndmu aproximujuceho INL,,(k) obvodu analdgového spracovania.
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Prejav nelinearity ACP opét’ zavisi od jeho architektiry. V pripade paralelnych ACP je priebeh
integralnej nelinearity nahodna funkcia INLap(K).

(6.1.17)

"k = round l—’x — INLD(Mk)] .

Q2"

Chybovy model sérioparaleiného prevodnika, vyplyva z Gvahy o hodnotach integrainej
nelinearity vnesenej v jednotlivych cykloch prevodu.

V prvom takte je horné &ast’ kédového binu *k uréend rovnicou

20X = YQuep + X + INLy (% )-Quep s (6.1.18)

kde Q' ap predstavuje strednl $irku kédového binu AC prevodnika za zosilfiovacom. Signal
!x predstavuje zvy3ok ktory je konvertovany v naslednych taktoch. Pre ACP v priamej vetve
Z rovnice (6.1.18) plati

N
1 M My

N,
Xo=2"120Q'= =

(6.1.19)

Pomer medzi strednou &irkou kédového binu ACP v priamej vetve Q” a strednou Sirkou
kédového binu ACP je

' N
Quo . 1 it (6.1.20)

Integrdlna nelinearita pre vstupny signal x je pomerom absolutnych odchyliek vstupného
signalu voci idedlnemu stavu vztiahnuta na strednu Sirku kddového binu vstupného signalu

Q.

INLD (lk)Q 'ACP )

N N N N
INL(lkZL(L ”]= z’f =T24=INLD(1k).2L“ P Qe =028 (6.121)

V druhom takte zvydkovy signal ‘x je konvertovany podla rovnice, kde 2k predstavuje
daléich 2"/1 bitov vystupného kédu.

20X ~ INL (K)Q 'ap) = KQ o + X + INLy (K ) Q' - (6.1.22)

Integralna nelinearita je v druhom a naslednych taktoch ovplyvnend aj integralnou
nelinearitou CAP INLcap(1k) zavislou od asti vystupného kédu 'k ziskaného v predoslom
cykle. Strednd Sirka kddového binu CAP Q ‘cap je zhodnd so strednou Sirkou kédového binu
ACP v priamej vetve Q tap=Q azp. Obdobne predodlému pripadu nelinearita CAP
a vzorkovacieho obvodu INLyo(*k) spolu predstavuju uréujlicu integrélnu nelinearitu
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spatnovazobnej vetvy INLi(*k)= INLcap(*k)+ INLyo(*K). Priebeh INL,o(*K) je spojitéd funkcia,
ktord mozno aproximovat' polynémom obdobne situdcii platnej pre zosiliova¢ v priamej
vetve.

— A)(Uut

Q 'ACP

INLy, (k) (6.1.23)

Priebeh integrdlnej nelinearity CAP zavisi od jeho architektiry. NajpouZivanejsie
multiplikacné CAP maju priebeh nelinearity INLgap(k) multiperiodicky podla vztahov
z predchadzajlcej Casti. Prevod v tomto druhom cykle je urceny rovnicou

202X = INL (%K) Que) = *KQugp + X + INLy (K ) Qo - (6.1.24)

VyslednU integrélnu nelinearitu prevodnika INL(k) mozno urcit’ Upravou

N (%) 2o 4 INL, (% )Q
INLm(‘kZILV(“) . zkz’f(Lz)J: AXpp + MXesp _ (%) M (%)Qr

0 0 -, (6.1.25)

N

T2 T
= INL, (% ).25 " + INL (*k ) 2"
VSeobecne pre ity cyklus mozno integralnu nelinearitu vyjadrit’:

2) 1)

N N Ny ) N ) N
INLm(lkZL“ Va2t )J:INLD(‘k).ZL(L Do (k)28 (6.1.26)

Vztah ukazuje na opakovanie charakteristického priebehu integralnej nelinearity ako
opakujlcich replik pokryvajucich intervaly so zmensujicim rozsahom. Vyskyt jednotlivych
typov integralnych nelinearit je ukazany pre jednotlivé kédy v tabulke tab. 6.1.2.

INL..(k) Koédovy bin Rozsah
repliky
v kédovych
binoch
1.replika | INL(*k)=INLpgp(k)2VHL2) 1k 2VHED 2N
2.replika | INL(*k,2K)=INLagp(2K)2VHE2) 4 L 2MULD) L 2 oNIL2) | ML)

INLeno(1K) 2VH)

ita replika | INL,(*k,k,.. 'K)=INLagp('k) 2VHE2 | 4 Ty QML) 1 2p HVIL2) ;| QLD
INLepp(P) 2VHED) ik VUL

Tab. 6.1.2 Vyskytovost’ opakujticich hodndt INL,, v sérioparalelnom — cyklickom - ACP

Hodnoty segmentov vysledného kédového slova st 'k =0,1,...,2"-1. Tabulka 6.1.2 uréuje
tiez poziadavky kladené na presnost’ spatnovézobného CAP.
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7. TESTOVANIE ANALOGOVO CISLICOVYCH
PREVODNIKOV

Uzivatel' ACP a CAP musi postupovat velmi opatrne ked' posudzuje kataldgové Udaje
ponukanych produktov.

PriCin preco je potrebné prisnejsie posudzovat' tieto Udaje je hned’ niekol'ko:

1) V mnohych pripadoch oznacenia parametrov sa u jednotlivych vyrobcov liSia. Je preto
potrebné hibsie Studovat’ tu Cast’ kataldgu kde su jednotlivé terminy blizSie vysvetlené a
tak ich dat’ do stladu s terminmi znamymi uZivatel'ovi, alebo definovanymi uznavanymi
Standardmi [35]-[37].

2) Druhou pri¢inou je, Ze vyrobcovia nedostatocne Specifikuji podmienky za ktorych
vybrany parameter testovali. Medzi tieto mozno zaradit’ zmenu testovacieho zariadenia
alebo postupu u vyrobcu. Hlavne znalost podmienok, za ktorych bolo testovanie
parametrov vykonané umozni uzivatelovi spravne reflektovat’ parametre z kataldgu na
vlastnosti jeho obvodovej aplikacie.

3) Neposlednou pricinou tazkosti interpretacie Specifikacie poskytovanej vyrobcom je ich
tendencia modifikovat’ testovaci postup ich potrebam tak, aby boli zvyraznené dobré
vlastnosti opisovaného produktu a posunuté do Uzadia jeho slabé stranky. Prikladom
tohoto postupu je sposob Specifikacie testovania integralnej nelinearity. Ako je uvedené
v kap. 3.4 standard [37] definuje INL(k) ako rozdiel medzi idedlnou a skutocnou
prevodovou charakteristikou. Niektori vyrobcovia definuji teraz INL(K) ako rozdiel
medzi skutocnou charakteristikou a rovnomernou schodovou funkciou, ktora najlepsie
aproximuje jej priebeh.

Ako bolo spomenuté v tvode, AC a CA prevodniky spaja dva rozdielne typy Udajov —
analdégové a Cislicové. Vzajomne viazat’ nepresnosti definované v jednom systéme s Udajmi
v druhom je tazkou Ulohou. Okrem toho situaciu pozmenuje aj fakt, Ze prenosova funkcia
ma nahodny priebeh (obr. 3.4.6) v blizkosti kvantizacnych Grovni.

Charakteristiky prevodnikov su Uzko viazané na to, ako sa vykondva testovanie a na
algoritmus testovacej procedury s ktorou sa ziskaju hl'adané parametre. Prikladom moze byt
poufzitie réznych dynamickych metdd a ich vlastnost’ maskovania niektorych parametrov.

Obvody analdgového predspracovania vnasaju dalSie chyby do celého systému analdgovo-
tislicového rozhrania. Mozno ich preto vySetrovat’ spolu s ACP ako jeden blok, zhodnymi
postupmi ako pre samotné ACP. Rozdiel bude len v tom, Ze vstupom bude spojitd merana
fyzikdlna veli¢ina a vystupom tok Cislicovych vzoriek. Uzkym miestom je dostupnost
kalibrovaného zroja niektorych fyzikalnych veli¢in poZadovanej presnosti.

Spomenuté priciny su preto dostato¢nym dévodom na to, aby uzivatel’ analégovo cislicovych
rozhrani alebo integrator zlozitejSich systémov s analdgovo dislicovymi rozhraniami (virtuaine
a meracie systémy) vykonal aplikaciou podmienené testy. Pre naplnenie tejto Ulohy je
potrebné poznat' metddy testovania a poziadavky na zdroje testovacich signalov. Podla

109



Modelovanie analdgovo Cislicovych rozhrani

charakteru testovacieho napédtia sa rozdeluju tieto metddy na statické (jednosmerné,
kalibratné napatie) a dynamické (striedavé kalibratné napatie, najCastejSie harmonického
priebehu).

7.1. STANDARDNE METODY TESTOVANIA ACP

Statické metody testovania

Statické testovanie parametrov ACP sa vykondva opakovanym privedenim presného
jednosmerného napdtia a monitorovanim vystupnych Cislicovych Udajov. Pripojenim
vstupnych napati, ktoré testuji vsetky mozné kvantovacie Urovne je mozné urcit' Gplnd
prevodovu charakteristiku. Pre poznanie vybranych statickych parametrov (ofset, chyba
strmosti) alebo funkénych chybovych charakteristik - integrdlna INL(kK) a diferencidlna
DNL(K) nelinearita - s potrebné Udaje presnych hodnét kvantizacnych drovni Tieq(K).
Hodnoty INL(kK) a DNL(K) sa pre zndme T.(k) urlia zo vztahov (3.4.7) a (3.4.9). Medzi
predstavitel'ov statickej metédy mozno zaradit’ testovanie presnym kalibratorom a vyuZzitie
spatnovazobnej slucky.

Prvé metdda predpoklada pouzitie kalibraéného zdroja jednosmerného napétia alebo CAP s
vy$Sou presnostou ako testovany ACP. Kalibrovany zdroj napétia je mozné nahradit
regulovatelnym zdrojom so zaruenou stabilitou napatia s pripojenym voltmetrom s
presnostou prevysujlicou vySetrované chybové napatia. Kalibracny zdroj napétia je mozné
nahradit’ regulovatelnym zdrojom so zaruCenou stabilitou napdtia s pripojenym voltmetrom
s presnostou prevySujucou vySetrované chybové napdtia. Automatizacia tejto metody
vyZaduje zmenu vystupu kalibra¢ného napatia riadent z kontroléra v celom vstupnom
rozsahu ACP s moznostou registrovania jeho vystupnych hodnét (obr. 7.1.1. a)). Procedura
testovania vyhodnocuje Statistiku vyskytu vzajomne susediacich kdédov pre kazdu
kvantovaciu Uroven T(k) a dostavuje napétie kalibratora na hodnotu kedy sa spini
podmienka 50 % pravdepodobnosti vyskytu susediacich kddov k k+1. Vyuziva sa pri tom
Statisticka definicia prevodovej charakteristiky. Presnost’ tejto metddy zavisi od jemnosti
s akou je mozné zvySovat’ kalibratné napétie a od poctu vzoriek, ktoré st odoberané pre
kazdu uroven kalibracného napdtia. Narastom ich poctu sa zvySuje spolahlivost’ urcenia
kvantovacej Urovne ale sucasne predlzuje dobu testovania.

Druhad statickdA metdda vyuziva riadiacu spatnovazobnu slucku pre urcenie vsetkych
kvantovacich Grovni. Skupinova schéma tohto usporiadania je na obr. 7.1.1. b). Okrem
testovaného ACP obsahuje &islicovy komparator analdgovy integrator a presny Cislicovy
voltmeter. Na vstup Cislicového komparatora je privedeny CdCislicovy kod k, ktorého
kvantovaci prah T(k) sa meria. Pokial vystupny kod testovaného ACP je mensi ako
nastaveny Udaj k komparator zabezpedi vstupnym prepinacom narast vystupného napétia
integratora. Komparator pre vstupny prepinaC v okamihu kedy vystupny Ccislicovy (daj

.....

trojuholnikovy priebeh na vystupe integratora je centrovany okolo vySetrovanej kvantovacej
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Urovne T(k). Idedlnym stavom je také ustalenie regulacnej slucky, pri ktorom dva susediace
kédy k, k+1 sa striedaju. Rozkmit trojuholnikového priebehu na vstupe testovaného ACP
AU tomto pripade bude

U
AU =—-2T,, 7.11
RC” (7.1.1)

kde T, je doba prevodu. Napdtie U, predstavuje napatie na vstupe integrator a R, C su
hodnoty prvkov integratora. Napat'ovy rozkmit musi byt’ ale mensi ako rozliSenie pouZitého
Cislicového voltmetra. Za tychto podmienok méze byt od¢itany Gdaj z voltmetra
akceptovany ako hodnota vySetrovanej kvantovacej Urovne. Po odmerani vsetkych
potrebnych kvantovacich urovni T(k) moze pocita¢ urcit okrem prevodovej charakteristiky,
Udaje INL(k), DNL(k) ako aj integralne chybové parametre ako chyba ofsetu Uy a chyba
strmosti G. Hlavnym obmedzenim tejto metddy je, Ze regulacna slucka sa rozkmita v pripade
ak testovany prevodnik vykazuje oblast’ s chybou monotdnnosti.

4

TGSK%\?“)" I;k/::> Komparétor
rF.. -—— . , , ,
{Voltmeter la-- A <B  IReferentny kddovy
| bin k pre ktory sa
zistuje T(k)
Riadeny Logika pre povinné
ka“brac,:ny ¢ generovanie kodu | - -=-- volitel'né
zdroj N,
a)

Gslicowy | __
komparator [ )
|
I ——— J
Referentny kodowy
Gislicovy Riadiaci bmk pre ktory sa
— voltmeter podita¢ [ 2stuie TK)

b)

Obr.7.1.1. Slu¢ka na statické meranie kvantovacich Grovni T(k) ACP
a) Nastavovanim kalibracného napatia
b) Spéatnovdzobnym generovanim trojuholnikového priebehu okolo testovanej
kvantizaCnej Urovne T(k)
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Aj pri tejto metdde sa uplatriuje podmienka vyskytu oboch susediacich kddov so zhodnou
50% pravdepodobnostou. Daldou podmienkou je, Ze Eislicovy voltmeter musi byt presnejsi
ako vysetrovany ACP a Casova konstanta integratora musi zabezpedit, aby jeho vystupné
pilovité u,(t) napatie malo rozkmit mensi ako napdtie Q.

Ak charakteristika ACP vykazuje poruchu monoténnosti, mdze sledovanie prahu "uletiet". Da
sa tomu predist’ zvac¢Senim rozkmitu pilovitého napdtia a sticasného vysSetrovania vyslednej
pravdepodobnosti vyskytu vSetkych kodov pod kvantizatnou uroviiou T(k) a nad
kvantizacnou Uroviiou T(k) vratane Cislicového vystupného kodového binu k. Nasledkom
tejto Upravy ale klesa presnost’ rozliSenia prahu.

Znadme hodnoty kvantizacnych drovni T.ea(k) umoznia vypocet chyby zosilnenia a chyby
ofsetu redlnej prevodovej charakteristiky pomocou vztahov (3.4.13) a (3.4.16).

Dynamické testovacie metody

Kalibracny signal pri dynamickych testoch je predstavovany striedavym priebehom
(harmonickym, trojuholnikovym) a z toho plynie aj ich prednost, Ze si vykonavané za
podmienok blizkych prevadzkovym. Ich slabou strankou je spdsob urCenia hl'adanych
chybovych parametrov. Fakt, Ze sU vypoclitavané z vystupnych Cislicovych Udajov a nie
priamym urcenim prahov spOsobi maskovanie niektorych chybovych javov podla typu
pouZitej metddy.

Tieto metddy umoznia vySetrit’ hodnoty nepresnosti chybovej charakteristiky v dynamickom
rezime pre znamu hodnotu strmosti testovacieho signalu. Kalibracné generatory pilovitého
priebehu vykazuju zvacsa nizSiu presnost’ pre kalibraciu sa preto uprednostiiuje harmonicky
kalibracny signal. Najznamejsimi dynamickymi metddami testovania su :

e Metdda najlepsie prelozenej sinusovky
e  Testovanie histogramom.
e  Testovanie FFT procedurou.

Z sledu vystupnych Cislicovych Udajov ziskanych pre znamy kalibracny vstupny signal sa
potom numerickymi metédami vypoditaju:
e  Funkcéné chybové charakteristiky — integralna INL(K) a diferencidlna DNL(K) nelinearita.

e Integralne chybové charakteristiky — chyba ofsetu, chyba zosilnenia, efektivny pocet
bitov a pod.

! X 1
Gen. kalibracného 1 Pas. Testovany N Vyrovnavacia Riadiaci
priebehu > : priepust { ACP —_— pamat’ |:> potitaé T
1

Obr. 7.1.2. Usporiadanie pre dynamické testovanie
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Testovanie signalom s lubovolnym deterministickym priebehom vyuziva na testovanie
signaly, ako je pila, rozmietany signal a schodovy signal ktory pokryva vstupny rozsah
testovaného ACP a jeho priebeh mé znamu kombinovanti neistotu o, ktorej hodnota je pod
Uroviiou hodn6t meranej integralnej nelinearity nasobenej strednou Sirkou kddového binu
Q .INL. Tejto prisnej podmienke vyhovuje pripad, kedy testovaci signal je generovany
digitalne a prevedeny na analdégovy signal kalibrovanym dCislicovo analdgovym prevodnikom.
Presnost’ tohto usporiadania je najvyssia v kalibracnych generatoroch so sinusovym
priebehom. Zdroje sinusového priebehu si pomerne l'ahko dostupné, priCom sa da urcit
kvalita sinusového priebehu (napr. spektralnym analyzatorom). ZvySenie ich spektrainej
Cistoty sa da dosiahnut’ pridanim selektivneho pasmového priepustu s vysokou kvalitou —
reprezentovaného napr. ladenym rezonanénym obvodom. Zlicenim vystupov dvoch
generatorov sinusového priebehu méze byt vytvoreny dvojténovy testovaci signal pre
testovanie intermodulacného skreslenia. NavySe v niektorych pripadoch sa pripaja aj
generator Sumu s uniformnym rozloZzenim s malym intervalom vstupného napétia. Takyto
ditherovaci signal zlepsi linearitu kalibra¢ného signalu (kap. 7.2).

Zaznam dat je sekvencna postupnost’ vzoriek ziskanych testovacim zariadenim pripojenym
ku ACP. Ak rychlost’ zapisu do riadiaceho pocitaCa je nevyhovujlca radi sa medzi vystup
testovaného ACP a pocitaC vyrovnavacia rychla pamat.

Pri testovani ACP sinusovym signdlom je velmi ddleZitd precizna volba vzorkovacej
frekvencie a frekvencie vstupného sinusového signlu. Na vyhodnotenie charakteristiky ACP
je vhodné maximalizovat’ pocet odlinych vstupnych stavov (faz), ktoré st vzorkované ACP,
tak aby sa ziskala najmenej jedna vzorka reprezentujlcu kazdy kéd ACP. Pre prevodovi
charakteristiku idedlneho ACP bez nahodného $umu, minimalna vel'kost zaznamu, ktory by
zaruCoval vzorku z kazdého kédového binu je M = m2" (neplati pre testy zaloZené na
histograme). Pre urcitd vzorkovaciu frekvenciu existuju isté frekvencie vstupného
sinusového signalu, pri ktorych mdze ddjst’ ku zakrytiu chyb ACP, a zase iné frekvencie pri
ktorych sa tieto chyby odhalia. Tieto frekvencie sa mozu od seba liSit’ len zlomkom percenta,
to znamena, ze moOzu byt velmi blizko vedla seba. Optimalna frekvencia vstupného
sinusového signalu f,y je prave ta pri ktorej dostaneme M odliSnych stavov (faz), ktoré su
rovnomerne rozlozené medzi uhlami 0 a 2z (v jednej peridde vstupného signalu). To je
spinené koherentnym vzorkovanim a optimalna frekvencia f,y je dana vztahom

J
i)

kde J je celé Cislo, ktoré udava pocet peridd v zdzname. J a M nemaju spolocného delitela,
a hodnota f; je vzorkovaciou frekvenciou. Ak M je mocninou dvoch, potom kazda neparna
hodnota pre J vyhovie tejto podmienke neexistencie spolo¢ného delitel'a. Tato podmienka sa
da dosiahnut’ dvoma cestami:

f

s

(7.1.2)

e Pomocou riadenia kalibratného obvodu, ktory zaruci generovanie M Startovacich
impulzov konverzie pomocou slucky fazového zavesu za dobu J period.
e Interpoléciou zaregistrovaného priebehu a urcenim medzilahlych vzoriek [67].
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V niektorych pripadoch priebeh testovacieho signdlu sa moZe odobrat’ zaznejovym
principom. Vstupna frekvencia f,, sa liSi od vzorkovacej fs o maly pridavok Af. Dosledkom
toho okamih vzorkovania "putuje" pozdIZ sinusovky o relativny ¢asovy posun

Af

==,
fia

AT (7.1.3)

a umozni to dobre rekontruovat’ vystupnli odozvu ACP na harmonicky vstup s vysokou
presnost'ou.

Metoda najlepsie preloZenej sinusovky

Usporiadanie testera ACP je aj vtomto pripade analogické k predchadzajicim dvom.
(obr. 7.1.2). Priebeh testovacieho signdlu sa mdéze odobrat’ pocas jeho periody alebo
najCastejSie sa snima tento tvar zaznejovym principom. Vstupna frekvencia f,, sa liSi od
vzorkovacej o maly pridavok Af (fi,= fs+Af). Relativny Casovy posun AT vytvarajlci
z redlneho signalu zaznejovy prebeh je urceny vyrazom (7.1.3). Na rekonstruovanom
priebehu (spojity priebeh na spodnom obr.7.1.3) sa manifestuji poruchy monoténnosti a
impulzné poruchy. Pri¢inami tychto chyb st chybajlice kddy, Sum a hazardy v prevode ACP.
Okrem nahodnych chyb sa na jeho deformacii podielaju systematické chyby predstavované
nelinearitami a chybami ofsetu a zosilnenia. Hodnota AT je nastavena tak, aby sa dve
nasledné vzorky neliSili o viac ako jeden LSB (obr. 7.1.3). Aproximacia chybami
ovplyvneného priebehu vystupnych vzoriek harmonickym priebehom je zobrazena
Ciarkovane v dolnej Casti obr.7.1.3.

Obr. 7.1.3. Aproximacia testovaného priebehu najlepsie preloZzenou sinusovkou
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Pre harmonicky testovaci signal ACP x(t)=X,.sin2nf,t, optimalna hodnota rozkmitu je zhodna
s hodnotou plného rozsahu 2.X%,=(2"-1)Q’. Z hodnoty derivacie v mieste s najvysSou
strmost'ou t=0 mozno urcit’ podmienku pre maximalnu hodnotu frekvencie.
dx Af2r ,
AT o = AT -2nf, X, cos2xnfit|, = - X, <Q". (7.1.4)

t=0 in

Odtial' pre maximalnu hodnotu frekvenéného posunu Af vzorkovania voci frekvencii
testovacieho priebehu f;, plati

af s o2

T 2m (2 -1)

(7.1.5)

Ziskané vzorky k(/) sa nasledne vyhodnocuju ich aproximaciou harmonickym priebehom,
ktory mozno rozlozit' na sucet sinusovej a kosinusovej komponenty.

k(l) =K cos(2nf AT .| +©)+C =K, cos(2nf, AT .I)+ Ky sin(2zf AT .I)+C . (7.1.6)

Amplitida tohto priebehu K, jej fazovy posun ©, ofset C su uréené z podmienky minima
Stvorca odchyliek za predpokladu znamej hodnoty frekvencie. VyhodnejSie je tdto
podmienku riesit’ pre parametre K, Kz a C a z nich urcit’ ostatné veliciny z rovnic

K =K2+KZ , @:tanl{—%]. (7.1.7)

A
Hodnota Stvorca odchyliek je uréend vyrazom
L
e? = Y[k (1)~ (K, cos(2xf AT 1)+ Ky sin (2 f, AT 1) +C)]2 .

/=1

(7.1.8)

Minimalizaciou vyrazu (7.1.8) sa urCia parametre K, Kz ,C (resp. amplitidu K, jej fazovy
posun O a ofset C) najlepsie prelozenej sinusovky. Optimalne hodnoty parametrov sa ziskaju
derivovanim vyrazu (7.1.8) podla tychto parametrov. To vedie k maticovej rovnici:

0 [ Sen Semsn) Sem]  [Seoxo)
A , =1 =1 , IZI KA IL:I
9 0= |Ta)p() 3H0) XBO|{K|=[SB0K()
B /=1 /=1 /=1 C /=1
d82 L L L
90 | Fe) X)L || Ek0) |
. (7.1.9)
Ky
resp. D.|Kg|=R
C
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kde vyrazy ofl) B(/) st

o(l) = cos (2 f,AT 1)
B(I) =sin(2xf AT.I)" (7.1.10)

Hodnoty parametrov najlepsie prelozenej sinusovky si urcené inverznym maticovym
sucinom

= X
W >
Il

©

=

Il

x

(7.1.11)

(@)

PresnejSiu nahradu meraného priebehu mozno dosiahnut’ Stvorparametrickou aproximaciou
najlepsie preloZenej sinusovky. V jej pripade neznamou je aj frekvencia najlepSie prelozenej
sinusovky w,, = 2xf,,. Optimélne hodnoty parametrov Ky, Kz ,C @ @, mozno urcit pomocou
iteracného algoritmu ktorym sa minimalizuje suma Stvorcov vyrazu (7.1.8) pre j-td iteraciu
v nasledujucich krokoch:

1) Nastavit' index iteracie j=0. Uskutocnit prvy odhad uhlovej frekvencie zo
zaznamenanych Udajov pomocou FFT alebo urcenim bodu kedy registrovany priebeh
prechadza prvykrat nulou.

2) Inkrementovat j=j+1.

3) Aktualizovat’ uhlovi frekvenciu pomocou vztahu ‘e, =’"'o,+ ' 7Aw, kde

A®, =0 pre j=1.
4) Zostavit' nasledujlice matice:
k(1)
k(2)
k = [ ]
[ ]
k(L)
[ cos(‘w,AT) sin(Jo,AT) 1 —/7'K,AT sin(‘o,LAT )+ "'K,1AT cos(’w,LAT)
cos(Y®,2AT) sin(’®,2AT) 1 —77K,2AT sin(’w,2AT )+ /'K, 2AT cos(’w,2AT)

jD = . ° ° .
_cos(jmeAT) sin(Jo LAT) 1 —77K,LAT sin(Jo,LAT )+ “K,LAT cos(’a,LAT)

(7.1.13)
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T A,

5) Odhad parametrov vyhovujlci podmienke minima vyrazu (7.1.8) pre tuto iteraciu
moZno vypocitat’ z maticovej rovnice

iH = (‘D" D) (‘D'k). (7.1.14)

6) Iteracie hodnoty uhlovej frekvencie my, uskutoCnit’ opakovanim krokov 2 az 5 dokedy
zmeny parametrov qul’J minimalne. Mierou naplnenia podmienky je pokles modulu
rozdielu vektorov |’H-"*H| <o pod stanovent chybu o.

Aproximovana najlepsie odhadnutou sinusovkou umozni jednoducho urcit’ chybu zosilnenia a
chybu ofsetu. Ostatné chybové parametre prevodovej charakteristiky ACP (integralna a
diferencidlna nelinearita) sa urCuju pomerne tazko. Porovnanie oboch priebehov dava chybu
vyjadrend odchylkami vystupnych veli¢in. Umozni vypocitat’ skutocny vykon kvantizacného
Sumu EZ2 a pomocou toho zistit' velmi ddleZity parameter ACP — pocet efektivnych bitov
ENOB (2.2.7). Vyraz (7.1.8) umoziuje urcit’ skuto¢nd hodnotu vykonu kvantizacného Sumu

2
ako E} = 8%,, . Jeho idedIna hodnota je E2 = Q %2 NajlepSie preloZena sinusovka okrem

toho, Ze umozni urcit' poCet efektivnych bitov sa vyuZije aj v dalSej metdde testovania,
ktorou je Statistické hodnotenie histogramov.

Testovanie histogramom

Metéda vySetrovania  histogramom  vyhodnocuje  Statistické  vlastnosti  stboru
predstavovaného vzorkami z vystupu ACP ziskanych vo faze testovania. Z nich potom vytvori
histogram pocetnosti jednotlivych moznych kdédov. Vodorovna os je rozdelend na
rovnomerné intervaly, kazdy pripadajuci jednému moznému Cislicovému kodu k. Vyska
histogramu tohto intervalu je Umerna poctu vzoriek P(k) s prislusnou hodnotou kddu v
celom subore. Ak sa vzorky vyhodnocuju v redlnom Case po prichode vzorky s hodnotou k
sa obsah pocetnosti v prislusSnom kanale inkrementuje P(k)=P(k)+1.

Testovanie je zaloZené na vySetrovani distribu¢nej funkcie registrovanych vystupnych udajov
testovaného ACP po prevedeni kalibraéného napétia harmonického alebo trojuholnikového
priebehu. Pravdepodobnost’ vyskytu kazdého kddového binu k je imerna dobe (k) po ktoru
kalibratné napdtie zotrvava v napatovom intervale odpovedajucom prislusnému kodu
(obr. 7.1.4). Hodnota relativnej poCetnosti histogramu p(k) je urena pomerom

_tK) _ i PR
plk) = —=== lm =22 (7.1.15)
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Doba T predstavuje peridédu testovacieho signalu. Pomer Ak, p urCuje relativnu pocetnost’

pre konecny vyber rozsahu P. Priebeh histogramu pre trojuholnikové kalibracné napétie je
rovnomerna funkcia. Pre pripad harmonického napétia x(t)=Xy.sin2nf,t je predstavované
sedlovou funkciou. Okamih prekrocenia kvantizacnej Urovne T(k) testovacieho priebehu x(t)
je urCeny vyrazom

1 T (k)

t(k)zmarcsinx—o. (7.1.16)

Okamih zatiatku vyskytu kédu k je uréeny za predpokladu, 7e ACP je idedlny a polet
registrovanych Udajov je dostatoCne vysoky. VySetrovana pravdepodobnost’ p(k) je rovna
pomeru doby trvania testovacieho priebehu o k)=t(k)-t(k+1) medzi dvom kvantizacnymi

droviiami T(k) a T(k+1) ku peridde testovacieho signalu T,,=1/ £,

TR W) g [TRDTR]
2r

Tlk+t) arcsin——= | =
X 2X,

0 0

p(k) = 1 arcsin
2r

a) e

LA

p(k) T X

Obr. 7.1.4. Vplyv nerovnomernej Sirky kddového binu W(k) na pocetnost’ p(k) vyskytu kédu
k v histograme pre pilovity testovaci priebeh. a.) Priebeh histogramu pre idealny
ACP. b.) Priebeh histogramu pre ACP s nerovnomernou $irkou kédového binu
W(K) vyjadreného diferencidlnou nelinearitou DNL(K)
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p(k)
a) Chybajuci bin
DNL(K)

Obr. 7.1.5. Vystupny histogram po testovani ACP harmonickym priebehom. a.) Priebeh
histogramu pre idedlny (Ciarkovane) a skuto¢ny ACP (pina ciara). b.) Vypocitany
priebeh diferencialnej nelinearity pomocou vztahu (7.1.17).

Aproximécia vo vyraze (7.1.17) je zatazend menSou nepresnostou v pripade prevodnikov
s vysokym rozliSenim, malou Sirkou napatového intervalu W(k). Sinusovy priebeh vykazuje
najvyssiu strmost’ v okoli nuly a tym aj trvanie kalibratného napétia v napatovom intervale
je minimalne. Prejavi sa to sedlovou ¢ast'ou histogramu. Idealna hodnota pravdepodobnosti
je urCena z vyrazu (7.1.17) pre hodnotu W(k) rovnu strednej Sirke kddového binu Q°.

Kazda odchylka v rovhomernosti napatového intervalu sa prejavi v zmene tvaru histogramu
ziskaného z vystupnych vzoriek testovaného ACP. Relativna odchylka redlne meranej
pravdepodobnosti p.a(k) od jej idedlnej hodnoty pgy(k) urcuje diferencidlnu nelinearitu
prislusného kédu podla vztahu

DNL(k) = W . (7.1.18)

Ostatné parametre ako integralna nelinearita INL(k) a kvantizacné Grovne T(k) mozno urcit
prepo¢tom pomocou vztahov (3.4.7), (3.4.9). Prednostou harmonického kalibracného
napatia voci trojuholnikovému priebehu je, Ze aj za cenu komplikovanejSieho priebehu
histogramu sa harmonicky kalibracny priebeh pozadovanej presnosti generuje jednoduchsie.

Volba amplitidy X, musi odpovedat’ meraciemu rozsahu testovaného ACP. Nedostato¢né
vyuzitie rozsahu FSR testovaného ACP vyluCuje moznost' urCenia diferencidlnej nelinearity

pre kédové biny mimo intervalu (Kuin, kmax) kde kmaX=X0/Q's-kmin. Tiez Udaje pre DNL(Kqin)

DNL(knax) v krajnych polohach maju neistotu ovplyvnend kolisanim amplitidy v rozsahu
Sirky krajného kddového binu. Volba amplitudy X, vacsej ako vstupny rozsah ACP, spOsobi
chyby pri ureni DNL pre krajné kodové biny. (obr. 7.1.6. a.), obr. 7.1.6. b.)).
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Pocas testovania ACP histogramom musi byt’ zabezpeceny aj zber idajov po dobu celistvého
nasobku periéd vstupného signalu. Tym sa wylici zvyhodnenie niektorych kddovych
intervalov, ktoré su Castejie testované. Dal$im zdrojom systematickej chyby tejto testovacej
metddy moze byt nestabilita ekvidistantnych okamihov sptstania AC prevodu (jitter). Ten
moéZe byt zapriCineny pocitacom riadiacim proces prevodu spdsobeny tym, Ze pocet
strojovych cyklov vykonania operacii medzi dvomi naslednymi vzorkami (r6zna adresacia
miesta uloZenia vzorky) sa mdze vzajomne Ii§it. ACP musi byt spudtany z nezavislého
oscilatora a registrované Udaje pre potreby synchronizacie s pocitacom st odkladané do
vyrovnavacej pamate.

a)

b)

c)

Obr. 7.1.6 Vysledné histogramy v pripadoch ked’ amplitidy testovacieho priebehu sa lisia od
vstupného rozsahu ACP

V pripade testovania histogramom s malou amplitidou testovacieho signalu X,, ako ukazuje
obr. 7.1.6.a.), kody na okraji rozsahu ACP ostan(i vynechané. Na obrazku obr. 7.1.6. b.) je
ukdzand obratend situdcia, kedy ddsledkom amplitidy X, presahujicej rozsah ACP
pravdepodobnost’ na okrajovych kodovych binoch neméze slizit’ k vypoc¢tu metrologickych
parametrov ACP.

Chyba monoténnosti prevodovej charakteristiky vySetrovaného ACP je na obr. 7.1.7.
Maskovanie tejto chyby metddou testovania histogramov je ukazané na vyslednom priebehu
histogramu. Vyskytovost jednotlivych kédovych binov vo vystupnom toku Cislicovych Udajov
zostava rovnomerna.

Podobny maskovaci efekt na testovania parametrov ACP metédou histogramov spdsobuije aj

vysoka Uroveri umu a hazardy v procese AC prevodu. Spomenuté zdroje ndhodného signalu
zrovnomernuju pravdepodobnost’ p(k) vyskytu jednotlivych kddov k tym, Ze rozmazd detaily
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histogramu  zapri¢inené nerovnomernostou diferencidlnej nelinearity ACP (vid'.kap.7.2
avztah (7.2.10)). Vyhladenie detailov predstavuje znamy efekt ditheringu vstupného
signalu, ktory sa pouZiva v pripadoch kedy sa aditivnym Sumom s rovnomernym rozloZzenim
privedenym na vstup potlaca nerovnomernost’ prevodovej charakteristiky.

1
110
101
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011
010
001

0oo S8t N N - ——
1/8 1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8

24

(LA T

Kodowy bin k

Obr. 7.1.7. Maskovaci efekt testovania ACP metddou histogramov

Testovanie FFT procedirou

Testovacie metddy najcastejsie pouzivané vyrobcami rychlych ACP spocivaju na spektralnej
analyze. Tieto typy metdd poskytuji vyjadrenie chyb vo frekvencnej oblasti. V idedlnom
pripade po privedeni kalibracného napétia harmonického signalu je vystupné spektrum
Ciarové na mieste nosnej frekvencie doprevadzané Sumovym pozadim s rovnomernym
rozlozenim predstavujlcim kvantizacny Sum.

Kazda nelinearita v ACP predstavovana najastejie nerovnomernostou v registrovanych
Cislicovych udajoch, spOsobi vznik vyssich frekvencnych zloZiek. Amplitida kalibracného
napédtia nesmie prekrocit’ rozsah vstupnych napéti, lebo aj efekt amplitidového obmedzenia
sposobi vznik vyssich harmonickych.

Viacero testovacich metdd pozaduje frekvencnl transformaciu zaznamenanych dat pouzitim
diskrétnej Fourierovej transformacie (DFT). Ak pocet vzoriek M v datovom zadzname je
mocninou dvoch, potom je mozné poufZit’ algoritmus rychlej Fourierovej transformacie (FFT).
Datové zadznamy Casto obsahuji sinusovy vstupny signal, harmonické zlozky,
intermodulacné produkty a iné parazitné zlozky, ktorych odmeranie je nutné na urcenie
charakteristiky ACP. Ked' datovy zdznam nezahffia celoCiselny pocet Uplnych peridd kazdej

121



Modelovanie analdgovo Cislicovych rozhrani

vstupnej sinusovky spektrum z datového zdznamu ziskané pomocou DFT resp. FFT bude
obsahovat’ spektralne zlozky aj na frekvenciach inych nez tych, ktoré zodpovedaju kazdej
vstupnej frekvencii. Tento jav sa nazyva ,rozmazavanie" (angl. leakage effect) a neziadlce
zlozky casto maskuju rusivé signdly produkované prevodnikom. K spravnemu
charakterizovaniu ACP musi byt tento efekt minimalizovany a to vhodnou volbou vstupnej
frekvencie f,, vztiahnutej ku vzorkovacej frekvencii ACP. Je vhodné pouzivat’ zdroje signlu
vyznacujlce sa nizkym Sumom a vysokou presnostou signalu.

Vol'bou koherentnej vstupnej frekvencie f,, a vzorkovacej frekvencie fs sa ziska Ciarové
frekvencné spektrum, ktoré bude obsahovat’ Cisté zlozky odpovedaijlice vstupnej frekvencii,
zlozky nelinedrneho skreslenia generované ACP, zlozky umu a parazitnych signalov. Volba
koherentnej frekvencie vstupného sinusového signalu je opisana v Uvode (7.1.2), priom
v idealnom pripade musia byt’ spinené dve nasledujliice podmienky:

e celistvy pocet peridd J v datovom zdzname,
e (isla Ja M nesmU mat’ spolo¢ného delitela.

V praxi je vSak koherentné vzorkovanie Casto tazko dosiahnutelne pretoZze generatory
neumoznuju dostatoCne presné nastavenie vypocitanych hodnét frekvencii. Z tychto
spektrum s efektom rozmazavania, ktory sa v spektre prejavi ako rozsirenie alebo
rozmazanie spektralnych zloZiek odpovedajlcich vstupnému signalu a niektorym produktom
harmonického skreslenia. Nasledkom toho je zmena velkosti amplitid odhadovanych
zloZiek. Roztiahnutie vel'kych spektralnych zloZiek sposobi zatemnenie malych spektralnych
zloziek. Pri aplikacii nekoherentnych frekvencii je nutné pouzitie oknovych funkcii na
redukciu efektu rozmazdvania. Tieto Gcinky s zmenSované vynasobenim vzoriek oknovej
funkcie w(i) a vzoriek v Casovej oblasti k(7). Nasobenie oknovou funkciou je rovnocenné ku
konvollcii Fourierovo transformovanej postupnosti k(i) a w(i) vo frekvencnej oblasti. Vyber
oknovej funkcie w(i) aplikovaného na postupnosti je heuristicky. Aj ked' oknové funkcie
vysledky. NajcastejSie pouzivana oknova funkcia je Hannova. Empirickym pravidlom je zvolit’
si oknovl funkciu vytvarajicu postranné laloky pri najmensom 10 dB pod Uroviiou
menovitého $umu ACP, ktord je uréend presnostou ACP, pottom vzoriek a ekvivalentnou
Sirkou pasma Sumu oknovej funkcie.

Noise Floor (dBFS) =6.02N +1.76 +10log,, (ﬁ), (7.1.19)

kde M sa rovna dizke okna vo vzorkich a N sa rovna poctu bitov ACP. Ekvivalentna $irka
pasma Sumu ENBW oknovej funkcie je priemer oknovych koeficientov umocnenych na druht
a deleny druhou mocninou priemeru oknovych koeficientov.
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i=0 , (7.1.20)

i je index oknovych koeficientov a w(i) si oknové koeficienty.

Vysledkom testu FFT procedirou byva uréenie parametrov urdujlcich skreslenie ACP
predstavovanych THD a SINAD . Na odhad celkového harmonického skreslenia sa pouZiva
testovacie zapojenie znazornené na obr. 7.1.2. Testovacim signdlom je neskreslena
sinusovka s frekvenciou f,,x a amplitidou X, bliziacou sa pinému rozsahu prevodnika.
Hodnota frekvencie f,,: pre koherentné vzorkovanie je urfend vztahom (7.1.2). Z vystupu
ACP sa naberie L,,, datovych zéznamov, kazdy o M vzorkach pri vzorkovacej frekvencia fs.
Pre kazdy zaznam sa vypocita spektrum pomocou FFT,. ktorého vysledkom budu frekvencné
zlozky vyjadrené efektivnou hodnotou 'Ke(m.f,,) uréené z Ftého zaznamu vystupného
priebehu. Spektra urcené pre celkovy pocet L,,, zZdznamov sa spriemernia, ¢im sa zvyraznia
stabilné harmonické zlozky a potlatia sa nahodné zloZzky generované vplyvom Sumu.
Spriemernenie sa vykona pomocou vztahu:

Ly,
WK (F,) = JLZ(’Kef(m.fopt))2 ., m=0,1,2,..,M-1. (7.1.21)

az =1

Z vysledného spriemerneného spektra sa vyberu zlozky odpovedajice zdkladnej a vySSim
harmonickym zlozkam vstupného sinusového signalu a pouziji sa na vypocet celkového
harmonického skreslenia. Presna definicia a vztahy urCujuce THD a SINAD podla vztahov
(3.4.12) a (3.4.13).

Zaverom mozno skonstatovat, Ze pouZzitie spolotného oscilatora pre fazové naviazanie
zdroja signalu a zdroja hodin prevodnika vyznacujucich sa nizkym fazovym Sumom spolu s
rozvaznym vyberom frekvencii vstupného signalu, bude zmenSovat efekt rozmazavania
v spektre. V praxi, vSak nastavaju pripady kedy to nebude mozné spinit. Pre tieto pripady,
aplikovanim urcitej oknovej funkcie na datovy zaznam a naslednym DFT sa ziska spektrum,
kde bude efekt rozmazavania vyznamne znizeny. Zakladné a niektoré parazitné zlozky
produkované ACP sa stan(i v tomto spektre jednoznacne pozorovatelné.

7.2. ZRYCHLENE METODY TESTOVANIA ACP

Metody uvadzané v predchadzajlcej Casti umoziuju urcit’ vybrané metrologické parametre
ACP. Véeobecne zndmym nedostatkom je znacnd Casova naronost Standardizovaného
postupu. Pri dynamickom testovani najrychlejSou z metdd, vySetrovanim histogramu, je
potrebné pre dostatocnu Statistiku v kazdom kddovom bine zaregistrovat’ cca P(k)=10000
vzoriek. Kombinovana neistota typu B s akou bude urcenad v tomto pripade diferencidlna
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nelinearita sa rovna k) :%’(k) ~1%. Za tychto predpokladov celkovy pocet vzoriek

potrebnych pre vyhodnotenie histogramu bude P=40.10°. Pri strednej hodnote vzorkovacej
frekvencie 10 kHz to odpovedd dobe merania viac ako 1 hodina. Druhym vaznym
obmedzenim je potreba generatora kalibrovaného striedavého signdlu Zelaného tvaru so
skreslenim pod Uroviiou vySetrovanej integralnej nelinearity. Odmenou za casovu a
pristrojovi  naroCnost’ je skutoCnost, Ze poskytuje Udaje o nelinearitdach na vSetkych

.....

tieto odchylky pod hladinou vyznamnosti.

V pripade aproximaénych ACP najvaznej$i prejav diferencidlnej nelinearity mozno
zaznamenat' pre kodové biny, ked dochadza k zmene bitov s vysSim vyznamom. Integracné
maju zas najvyssiu odchylku INL(K) blizko stredu rozsahu vstupného signalu.

Na zaklade spomenutého sa ukazuji mimoriadne vyhodné zrychlené metddy testovania
systematickych chyb. Zakladnou ideou je postup analogicky tomu aky vyuZziva skdseny
operator meracieho pristroja. Ten zo znalosti vlastnosti pouzivaného meracieho pristroja —
zo znalosti jeho chybového modelu - zvoli najvhodnejSie body rozsahu pre potreby
kontrolnej kalibracie. Obdobne je tomu v pripade ACP, kde pri kalibracii st vybrané tie body
na stupnici, ktoré davaju najlepsi obraz o momentalnom stave funkcie INL(k) a DNL(K) aj
pre iné body Uplného rozsahu. Na zaklade tychto kontrolnych merani a zo znalosti
chybového modelu je odhadnuty priebeh INL(kK) a DNL(K) aj pre vysledky merani v inych
bodoch. Skratené metddy autokalibracie su preto zaloZzené na dvoch vychodiskach. Prvym je
znalost’ chybového modelu prislusného typu digitalizatora spolu s analégovou Cast'ou bloku
spracovania signalu. Druhym vychodiskom je znalost' hodnét urcujlicich Udajov o vyslednej
chybovej funkcii. Tieto Udaje su zistené z vysledkov merani vhodného testovacieho priebehu
a aproximacii chybovej funkcie vo faze kalibracie. Vyber vhodného typu kalibracného
priebehu, urluje pouZzitenost’ navrhnutej metddy. Ziskany aproximovany priebeh chybovej
funkcie musi umoznovat’ Cislicovymi metddami dosiahnut’ signifikantny korek¢ény udaj,
ktorého vel'kost’ moze byt mensia ako jeden .

Zo znalosti hodnot INL(k) alebo DNL(k) vo vyznamnych bodoch k nastupuje faza
identifikacie parametrov chybového modelu. Tento model zavisi od architektiry ACP podla
zaverov uvedenych v Kap. 4. Nakol'ko je potrebna znalost' INL(k) alebo DNL(k) v niektorych
bodoch rozsahu vstupného signalu, statické metddy zistovania skutoénych hodnot
kvantizacnych Urovni T,.a(K) predstavujd prvd moznost’. Okrem tejto moznosti autor vo svojich
pracach modifikoval metddu vySetrovania histogramu ziskaného vzorkovanim trojuholnikového
napatia s malym rozkmitom, ktory prekryva vySetrovani kvantizacn( droven Ty(k). Tato
metdda predstavuje vySetrovanie statickych parametrov premennym signalom s malym
rozkmitom. Okrem tohto spOsobu identifikdcie parametrov chybového modelu autor v
niekolkych pracach vysetroval moznost’ identifikacie parametrov chybovych modelov pomocou
FFT a pomocou Casového rozkladu pilovitého priebehu.
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Testovanie trojuholnikovym priebehom s obmedzenym rozkmitom

Pre integratné ACP spolu s analdgovou &astou obvodu prvotného spracovania signalu
mozno prenosovl charakteristiku s dostatocnou presnostou charakterizovat’ polyndmom
druhého alebo tretieho stupfia. Koeficienty polyndmu mozno identifikovat’ metddami
aproximacie z ktorych za najosvedCenejSie z hladiska produktu (presnost x cCasova
naro¢nost’) mozno povazovat”:

e  Urcenie koeficientov polyndmu metddou najmensich Stvorcov.
e Lagrangeovu interpolaciu
e  Splajnovu interpolaciu

Prva z metdd je ¢asovo narocna, druha moze byt zatazena svojim znamym nedostatkom -
oscilaciami priebehu medzi interpolacnymi uzlami. Tento nedostatok sa da potlacit’ spravnou
volbou interpolacnych uzlov V poslednej dobe sa ukazuje splajnova aproximacia ako
vypoctovo menej naro¢na pri dostatocnej presnosti.

Koeficienty Ay, Ay, Ay,.. Aq sa urCujl z meranim zistenych hodnét integrélnych nelinearit vo
vybranych bodoch chybového modelu v kddovej oblasti vhodnou aproximaciou. Aproximacia
vyuziva niektord z hore spomenutych metdd.

Aproximacia, ktora zahffia pri urceni koeficientov podmienku najlepsieho odhadu v zmysle
minima kvadradtov odchyliek vychddza z podmienky minima kvadratu odchyliek
modelovaného priebehu INL;(k) polynému a udajmi INL(k) vo vybranych bodoch

& = i[i/‘jkﬂ' —INL(k,-)} =min. (7.2.1)

i=1| j=0

Dosledok podmienky vedie na zndmu ststavu (g+1) linedrnych rovnic pre urlenie A; pre
j=0,1,2..,q.

¢’ L1 & ; ;
% _ 23| S Ak - INL(K) [k =0. (7.2.2)
aAj i-1| j=0

Druhym parametrom, ktory ma byt identifikovany je rad aproximacného polynému g. Rad
polynému urcuje aj minimalny pocet bodov v ktorych ma byt meranim zistena integralna
nelinearita INL(k). Tento poCet bodov n, musi vyhovovat nerovnosti n, >g+1. ZvySovanim
radu polyndmu rastie aj potreba minimalneho poctu Udajov o nepresnosti. Optimalny rad g
polyndmu sa odhadne pomocou kritéria posudzovania dvoch naslednych modelovanych
priebehov integralnych nelinearit. Tvarové odchylky dvoch naslednych aproximacii sa daju
uréit' obdobne pomocou kritéria stredne kvadratickej odchylky dvoch naslednych iterdcii
chybovych priebehov.

URNES NOURDRET (.23
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Presnost’ aproximacie mozno tiez zvySovat' narastom poctu bodov ziskanych testovanim.
Podobne znizenie zlepSenia kriteridinej funkcie je znakom, Ze dalSie zvySovanie poctu
testovanych bodov chybovej funkcie uz nezvysuje presnost’ jej odhadu.

Chybovy model aproximacného ACP je najlepsie charakterizovany priebehom diferencialnej
nelinearity s modelovymi hodnotami podia tab. 3.1.1. Hodnoty diferencidlnej nelinearity
DNL(K) pre bity s vysSou vahou su blizSie k ich modelovanym hodnotam. Pre nizSie bity
vystupného kdédu sa na hodnote DNL(K) sa viac prejavuje prispevok nahodnych neistot
a neistot merania. Tieto nadobldaju prevahu nad deterministicky podmienenym prejavom
ich priebehu — obvodovo podmienenymi zakonitostami. Modelovand hodnota DNL,(k) je
uréena spriemernenim merani v odpovedajlcich koédovych binoch podla tab. 6.1.1. Pocet
hodnét diferencidlnej nelinearity, ktoré sa nahradia modelovanymi zavisi od smerodajnej
odchylky meranych Udajov pre prislusné vystupné kody. Najjednoduchsim kritériom je Udaj
smerodajnej odchylky o(i) meranych Udajov pre prislusné kddové biny od modelovanych. Ak
smerodajnd odchylka zacne prevySovat' hodnotu meranej DNL(k) nahrada modelovanym
priebehom straca vyznam. Pocnlc tymto bitom vystupného kédu mozno obvykle priebeh
DNL(k) zanedbat'.

(2 ) 5
o(/):\/(; > (DNL(j2' +27) - DNL, (7))

2N—f _1) j=1 ( ; ) (724)
. 1 B o
kde DNLm(/)_m le DNL(j2' +2')

Spomenuta nerovnost hovori o prevahe podielu nahodnych zdrojov neistét nad
deterministickymi. Pre tento pripad modelovanie explicitne vyjadrenou zakonitostou straca
SVOj vyznam.

Pre paralelny ACP experimentdlne Gdaje DNL(k) mdzu vykazovat periodicitu jednak
vnatornymi  zakonitostami v zdroji referencného napétia alebo opakovanim replik
diferencidlnych neistét ACP v priamej vetve a spatnovazobného CAP. Optimalna hodnota
periodicity A, s akou sa vyznamné hodnoty DNL(k) opakuju je urenda pre maximalnu
hodnotu korelacnej funkcie R(A), medzi nameranymi hodnotami diferencialnych nelinearit
DNL(k) s odstupom vyjadrenym poctom kddovych binov 2.

R |

1

S DNL (k) DNL (K + 4,) - (7.2.5)

max k=0

Pre optimalny hodnotu 4, modelovana hodnota DNL,(k) je urena priemerom DNL(k) pre tie
kdédové biny, ktoré sa vyskytuju s prislusnou periédou.

" -1
Y DNL(j A +ks)

DL (ks) = —=2—— A (7.2.6)
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kde k=k;, ks+MAq .. ks+j. M ks+(2M-1). @ ks =0,1,2,..(A4-1). Pre vypolet modelovanej hodnoty
mozu byt spriemernené Udaje DNL(k) len pre mensi pocet vybranych kédovych binov
s rovnakou hodnotou ks,

Pri druhej metdde aproximacie spojitého priebehu nelinearity chybového modelu z ddajov vo
vybranych bodoch sa vyuziva Lagrangeov polyném.

INL(k)= (k - kz)(k - k3)(k - k4) INL(kl)‘F (k - kl)(k - k3)(k - k4) INL(kz) +

(ki- k2 )(ki- ks)(ki-ka) (ka- ki)(ka- ks)(ka- ka)
(k - ki )(k - k2 )(k - kq) (k - ki )(k - ko )(Kk - kq) - « '
(ks ki)(ks= k2)(ks~ ka) INLCka)* (ka-ki)(ka- k2)(ks- k) ANLCka) EA’

(7.2.7)

kde hodnoty INL(ky), INL(k,), INL(ks) su experimentalne zistené hodnoty integrainej
nelinearity v bodoch prevodovej charakteristiky odpovedajlcich kddovym binom ki, k», ks.
Hodnoty odchylok INL(k) budl( uréené pomocou vstupného signalu s uzkopasmovym
obdiZnikovym rozlozenim pre kazd( hodnotu k s presnymi hodnotami dolného U; a horného
napatia Uy rozlozenia. Napatia kddového prechodu vysetrovaného kédu T(k) redlneho a
idealneho ACP sa musi nachadzat' v tomto intervale napati (obr. 7.2.2).

Na obr. 7.2.1 mozno vidiet nedostatok Lagrangeovej interpolécie zalozenej na citlivosti
vyberu uzlového bodu interpolacie. Ak meranie INL(k) pre kodovy bin k je zatazena
neistotou tato sa prenesie do interpolovaného priebehu. Algoritmus Lagrangeovej
interpolacie neobsahuje v sebe hladanie priebehu najlepsie prekladajlceho viacero bodov
charakteristiky INL(k) — optimalny odhad. Tento nedostatok mozno potlacit’ ak INL(k) je
nahradené jeho strednou hodnotou v okne zvolenej dizky (2L+1) v okoli kédu k..

N, i=L
INL(k,) = ﬁ > INL(i +k;). (7.2.8)
i=-L

V spomenutych postupoch identifikacie parametrov modelov ACP je potrebné este urdit
hodnoty integralnej nelinearity vo vybranych bodoch rozsahu ACP: Presnost parametrov
kalibracného napétia musi byt v oboch pripadoch stimeritel'na s predpokladanou presnost'ou
chybového modelu meracieho retazca po odstraneni hlavnych zdrojov neist6t. Obdobne ku
$tandardizovanym metddam testovania ACP spomenutym v Gvode je mozné hodnoty INL(k)
v uzloch k; urcit’ statickymi a dynamickymi metddami.

Pouzitie dynamickych kalibracnych metdd naraza na obmedzenie v podobe narokov na
generator definovaného priebehu (harmonického, trojuholnikového) s malym skreslenim.
Neistota s akou je generovany testovaci priebeh musi byt pod hranicou meranej hodnoty
INL. Pri statickej testovacej metdéde obmedzenim su naroky na neistotu prestavitelného
zdroja kalibracného napétia. Spojenim oboch principov sa daju tieto Uskalia potlacit'.
Generator pilovitého priebehu s malym rozkmitom vymedzenym dvoma zdrojmi
referencného jednosmerného napatia zabezpeCi presné urCenie dvoch napati signalu
a vd'aka malému rozkmitu aj uspokojivu linearitu priebehu [32],[65].
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Obr.7.2.1. Lagrangeova interpolacie experimentalne zisteného priebehu INL(k) ACP typu ICL
7109
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Obr.7.2.2. Princip testovania napati kddovych prechodov a integrdlnej nelinearity
trojuholnikovym priebehom s obmedzenym rozkmitom

Kalibracny signal s rovnomernym rozlozenim je vytvoreny ekvidistantnym vzorkovanim
trojuholnikového napdtia (obr. 7.2.2). Vyrazom Py je v dalSom oznaceny pocet impulzov
registrovanych na vystupe meracieho retazca s kédom vySsim a rovnym ako Cislo k.
Predstavuje sticet impulzov zaregistrovanych v ki - tom a vysSich kanaloch. Ak celkovy pocet
vstupnych vzoriek kalibracného napatia pri testovani jednej odchylky INL(k) je P, potom
hodnota vySetrovanej odchylky je

INL (k;) = (UHi ~Ta(k; )) _PHi-(UHiT_UU):lé . (7.2.9)

Idealny priebeh napatia v pripade Zelanej linearnej prenosovej funkcie je pre stredni Sirku
kédového binu Q “rovny T ,(k;)=(0.5 + k,).Q".

Generator napdtia srovnomerne rozlozenou funkciou hustoty pravdepodobnosti je
realizovatelny dvoma sp6sobmi. Prvym je rovnomerne vzorkovany priebeh pilovitého
napétia a druhy je zaloZeny na vzorkovani vystupného napatia CAP riadeného &islicovym
generatorom trojuholnikového priebehu alebo pseudondhodnej sekvencie s Uplnym cyklom
opakovania.

Generator prvého typu je na obr. 7.2.3. Pilovity priebeh je generovany integratorom, kde
ovladanie vstupného napatia je odvodené od dvoch hladinovych komparatorov.
Porovnavacia Uroven prvého je U, a druhého Uy. VySetrovana kvantovacia Uroven T(k) sa
musi nachddzat medzi tymito dvoma prahmi. Oneskorenia Cislicovej Casti vnasa do
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trojuholnikového priebehu zanedbatelnt nepresnost, ktord mozno potladit’ aj predizenim
doby integracie. Chyba odhadu posunu kvantizatnej Urovne zavisi od skreslenia linearity
priebehu trojuholnikového napatia. Skreslenie tohoto priebehu sa znizuje Umerne
k zoslabeniu trojuholnikového priebehu z vystupu integratora. Metrologické parametre
kalibratného napétia preberaji na seba zdroje prahovych napati U, Uy. Zaokruhlovacia
neistota vztahu (7.2.9) klesa s poCtom vzoriek testovanych v okoli jedného kdédového
prechodu P (obr. 7.2.2).

Ui
4+ Unap komparator

*+U Ui
i L Q
s |
+Uy

Obr. 7.2.3. Analdgovy generator kalibracného napétia malého rozkmitu

]|

Druhy z navrhnutych generatorov vyuZiva generator véetkych kddovych slov. Uplnd mnoZina
moznych kddovych slov je generovana bud postupnym ndrastom binarnych Cisiel alebo
generatorom pseudonahodnej frekvencie [74]. Vystup z Cislicového generatora uplnej
mnoZiny stavov je privedeny na vstup CAP, kde generuje napatie s rovnomernym rozloZenim
hustoty pravdepodobnosti testovacieho signalu (obr. 7.2.4). Pouzitie pseudonahodnej
sekvencie lepsSie potlaCa pripadné systematické chyby testovacieho generdtora sposobené
korelaciou sekvencie kdédov [32]. CAP je napajany referenénym napatim Ukg, ktoré
zabezpecuje presny rozkmit jeho vystupného napatia. V suctovom zosilfiovaci sa pomerom
tepelne kompenzovanych odporov Rs;, R;. nastavi Zelany rozkmit napéatia na vystupe OZ
mensi ako je rozkmit na vystupe CAP. Pomerom odporov R, R; sa zas dosiahne
jednosmerny posun rozmietaného napatia do pasma kvantovacich napéti, ktoré su
testované. Pouzitie spolo¢ného referencného napatia Uger a tepelne kompenzovanych
rezistorov R,, R, zabezpeluje stabilitu posunu. Diferencidlna nelinearita CAP je zoslabend
Umerne zoslabeniu jeho rozkmitu. Dalsie zmensenie diferencidlnej nelinearity CAP zdroja
testovacieho napatia sa da dosiahndt’ pripocitanim rozmietaného napétia s obdiznikovym
rozlozenim hustoty pravdepodobnosti. Tento postup je znamy ako aditivny dithering.
Najjednoduch$im deterministickym priebehom s obdiznikovym rozlozenim je trojuholnikovy
priebeh s rozkmitom L.Q°, ktory nie je korelovany s vystupnym priebehom CAP.
Rozmietané, ditherovacie napdtie v ma rozkmit predstavujlci vyssi celistvy nasobok Sirky

kédového binu Q * néleziaci CAP ve(L/Z.Q ','L/Z.Q'). Napatie privadzané na testovany ACP

mozno chapat ako spriemernenie priebehov CAP vzajomne postvanych ditherovacim
pilovym napdtim. To ma za nasledok aj vyhladenie integralnej nelinearity v ramci intervalu
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(L/Z.Q','L/Z.Q’). Vysledna diferencidlna nelinearita vystupu predstavuje jej spriemernenu

hodnotu DNL (k) cez okno vystupnych hodnét.

%
DNL(K) = —— -3 DNL(1 +K). (7.2.10)
bl
LQ LQ Ditherovaci
— I trojuholnikovy
Uner priebeh

Generator

véet’ky'/ch Y Cap

kddovych slov

Obr. 7.2.4. Cislicovy generator kalibra¢ného priebehu s rovnomernym rozlozenim

Funkcia hustoty pravdepodobnosti signalu obdiznikového rozlozenia ¥(X) z generatora
vSetkych kddovych slov je vyjadrena rozdielom posunutych Heavisidovych funkcii h(x).

¥(x) = i{h[x (T () -AUg)] - x - (T (k) +aU4) ] (7.2.11)

Po pridani trojuholnikového ditherovacieho signalu v reprezentovaného funkciou hustoty
pravdepodobnosti T'(v) = / 10" je vysledné rozlozenie hustoty pravdepodobnosti ¢(x) dané

konvolu¢nym integralom
Yo
p(x)= | W(x-v)r(v)dv
_%Q'
1 A

- m_éq.{h[’( —(T (k)—A%)—v]—h[x —(T (k)+A%)—v]}dv

(7.2.12)

To odpoveda lichobeznikovému rozlozeniu. Pri tejto disperzii povodného rozloZenia
nedochadza ale k posunu medznych napéti U, U, ktoré teraz odpovedaju polovi¢nej drovni
maximalnej hodnoty 0.5.¢Qmax-
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Chyba tvaru signalu srovnomernym rozloZzenim zdrojom realizovanym niektorym
z horeuvedenych principov zavisi od:

1) Presnosti priebehu generatora rovnomerne premennej amplitidy. Ta sa zabezpeci bud’
linearitou pilovitého priebehu, alebo signdlom z vystupu CAP budenym schodovitym
alebo pseudondhodnym cislicovym priebehom.

2) Velkosti driftu suma¢ného zosilfiovaca. Drift postva distribuént funkciu pozdiz osi
amplitdd.

3) Stabilite vzorkovacej frekvencie a nestabilita okamihov sptstania AC prevodu pri pouZiti
vzorkovania pilovitého priebehu.

4) Okamihov pocCiatku a konca snimania testovacieho signalu. Tieto okamihy maju byt
v tych istych bodoch priebehu, aby testovany tvar zahrmal nasobok peridd.

Neistoty sposobené zdrojmi podl'a bodu 2.) su velmi vyznamné, no su odstranitelné bud’
presnym zmeranim skutoCnych hranic rozloZenia, alebo obvodom automatického
kompenzovania driftu celého traktu. Neistota podla bodu 1.) sa posudzuje na
zaklade viastnosti CAP, alebo skreslenia generatora pily. Neistoty zdrojov podla bodov 3.) a
4.) mozno kvantitativne obmedzit' vhodnou obvodovou realizaciou.

Uvedena technika linearizacie priebehu je inou aplikaciou principu ditheringu. Zvacsovanim
ich charakteru av praci [52] je navrhnuty postup vyberu jeho optimdlnej hodnoty..Ak
testujuci pilovity priebeh ma mall strmost, vysledky testovania su blizke vysledkom zo
statickych metdd testovania. Narastom strmosti sa do vySetrovanych statickych komponent
zacina premietat’ aj dynamickd zlozka nepresnosti podla vztahu (6.3.7).

Aproximaény ACP

Z tab. 3.1.1 vyplyva, 7e v celom rozsahu vstupného napatia aproximaéného ACP existuje N
rozlicnych hodnot DNL,(k). Pre ich urCenie postaCuje potom meranie diferencidlnej
nelinearity pre tie kddové biny prevodovej charakteristiky, kde sa predstavitel’ kazdého typu
nelinearity vyskytuje. Realnu Sirku takto vybraného kdédového binu W(k) mozno obdobne
urCit' testovanim impulzov odoberanych z trojuholnikového napétia malého rozkmitu
AU=Uy4-U; generovaného obvodmi (obr.7.2.3, obr.7.2.4). Testovaci signal ma z hl'adiska
distribucnej funkcie rovnomerné rozloZenie s presne definovanymi hranicami napati, ktoré
prekryvaju vysSetrovany kanal. Hodnoty diferencialnych nelinearit vo vybranych kddovych
binoch (obr. 7.2.2) si po testovani rovnomerného rozloZenia so Sirkou napati AU urcené
vztahom.

P(k)AU

DNL(k,) = oo

1. (7.2.13)

Vyraz P(k) predstavuje pocet impulzov zaregistrovanych v kédovom bine k z celkového
poCtu testovanych impulzov P. DalSou vyhodou je to, Ze poziadavky na presné hodnoty
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horného a dolného piku trojuholnikového napdtia Uy;, U su redukované len na poziadavku
referencnej presnosti rozkmitu AU.

Minimalny pocet merani pre jeden druh modelovanej diferencialnej nelinearity DNLy(/) je
jeden kéd k=2"j+2"" pre j=1,2,...,(2""-1). Presnost sa zvysi meranim diferencidlnej
nelinearity pre iné kédy k; kde sa vyskytuje ten isty typ modelovanej diferencialnej
nelinearity

Experimentalne overenie Studovanej metddy testovania pilovitym priebehom s malym
rozkmitom boli overené v ramci spolo¢ného projektu ,EUPAS" na partnerskom pracovisku
vybavenom pristrojmi na kalibrovanie ACP s vy$&im rozliéenim ako 10 bitov na Katedre
elektroniky Univerzity Federico II v Neapoli [65]. Referencné meranie priebehu INL(k) bolo
uskutoCnené statickou metddou [36] s nastavovanim kalibratného napatia riadiacim
pocitatom podla obr.7.1.1.a.). Generdtorom bol kalibrator FLUKE 5700A s kombinovanou
neistotu mensou ako 8 ppm + 2 uV. Na obr. 7.2.5. si ukdzané namerané priebehy
diferenciélnej a integralnej nelinearity ACP dosky zbery dat Keithley DAQ a analyzatora
signalu Tektronix, zistené spominanym usporiadanim pre statické testovanie ACP.

DNL (LSB) INL (LSB)

I

0 1024 2048 3072 4096 0 1024 2048 3072 4096

Qutput codes Output codes
a)
DNL (LSB) INL (LSB)

0 1024 2048 3072 4096 0 1024 2048 3072 4096
Output codes Output codes

b)
Obr.7.2.5. Priebehy DNL a INL zistené statickou metédou

a) dosky zbery dat Keithley DAQ a
b) analyzatora Tektronix Waveform Analyser statickymi metddami
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Vysledky statickych testov ACP sldZili najprv k spoznaniu priebehu nelinearit funkéného
generatora pouzitého vzapati pre testovanie ACP $tandardnou a zrychlenou metédou
histogramov. Ako funkény generator bol pouZity generdtor Wavetek 9100 s nelinearitou
priebehu zarucenou vyrobcom pod < 0,085% plnej stupnice. Frekvencna neistota generatora
je 25 ppm pri 4 bitoch nastavenia frekvencie. Takato neistota nie je dostatocna pre
testovanie 12 bitového ACP kde kombinovanad neistota musi byt mensia ako
1/4095=0,024%. Dosledkom toho generator pilovitého priebehu vnasal do merania svoju
nelinearitu.

Nelinearita generatora kalibracného pilovitého napétia sa na priebehu integralnej nelinearity
meranej metddou histogramu silne presadila (obr. 7.2.6). Metddou histogramu s rozkmitom
pily cez cely piny rozsah ACP sa opét’ testovali vstupné ACP indtalované na doske DAQ
Keithley a analyzatore signalu Tektronix. Priebeh nelinearity generatora je zrejmy z obrazkov
c¢) ad). Priebeh rozdielu chybovych funkci INL(k) meranych statickou metodou
a dynamickou pomocou histogramu s pilou prekryvajucou cely rozsah FSR pre obidva
rozdielne ACP je podobny.

INL (LSB) INL (LSB)
4
34
2 4
1
0
-1
0 1024 2048 3072 4096 0 1024 2048 3072 4096
Output codes Output codes
a) b)
INL (LSB) INL (LSB)
4 4
3 34
2 2 "
14 1 %
0 \]W 0
-1 -1
0 1024 2048 3072 4096 0 1024 2048 3072 4096
Qutput codes Qutput codes
0) d)

Obr.7.2.6. Priebeh integralnej nelinearity pri merani Gplnym histogramom generom Wavetek
pre vySetrovanu dosku Keithley DAQ a digitalizator Tektronix Waveform Analyser.
Na obrazkoch c) ad) je prieben INL generatora ziskany z rozdielu statickej
a histogramovej metddy testovania

Pouzitie pilovitého priebehu s mensim rozkmitom dava vysledky obdobné testovaniu Uplnym
histogramom. Naviac je vidiet/, Ze vplyv nelinearity generatora sa zmensuje so zmensujicim
rozkmitom. Na obr. 7.2.7 je vysledok testovania dosky DAQ Keithley a analyzatora Tektronix
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dvoma kalibraénymi napatiami s rozkmitom predstavujticim polovicu vstupného rozsahu ACP
(obr. 7.2.8) ukazuje vysledky testovania toho istého prevodnika ale desiatim priebehmi
trojuholnikového napéatia. Posledny obr. 7.2.9 ukazuje vysledky testovania pri
osemdesiatnasobnom prekryti rozsahu ACP trojuholnikovymi priebehmi. Ich rozkmit
postupne prekryje cely rozsah vstupného napétia ACP. Na tychto priebehoch je vidiet, Ze
chyba vnasana nelinearitou generatora sa zmensuje so zmensujucim rozkmitom testujlceho
priebehu a opakovane vyskytuje v celom rozsahu ako repliky zakladného tvaru.

INL {LSB INL (LSB
0 (LSB) 5 (LSB)
-1 f L Il
1T R T 1171
PN L \ ]
L i
-4 TN
0
=5 L
-6 -1
0 1024 2048 3072 4096 0 1024 2048 3072 4096
QOutput codes Output codes
a) b)

Obr.7.2.7. Dvojnasobné opakovanie testovacieho trojuholnikového priebehu pre vysetrované
digitalizatory Tektronix Waveform Analyser a Keithley DAQ

INL (LSB) INL (LSB)
0 i 2
1 4
-2 | i 1 | I J | ‘ |
,3 4
-4 IRk I‘III I t 0
,5 1
-6 -1
0 1024 2048 3072 4086 0 1024 2048 3072 4096
Qutput codes Output codes
a) b)

Obr.7.2.8. Desat'hasobné opakovanie testovacieho priebehu pre vySetrované digitalizatory
Tektronix Waveform Analyser a Keithley DAQ

Identifikacia parametrov chybového modelu ACP harmonickym signalom

Za predpokladu, Ze chybové funkcia ACP je modelovand spojitym priebehom opisanym
mocninovym radom stupfia g, koeficienty polyndmu maju analyticky vyjadreny vztah
k spektralnym zlozkdm vystupného spektra ACP Prevodnik je budeny harmonickym
signdlom. Koeficienty modelovanej chybovej funkcie mozno identifikovat’ pomocou FFT
spektra obratenym vypoctom analytickych vztahov pre vplyv chybvého polyndmu na
harmonické skreslenie vystupu. Moznost' Fourierovho spektra pre identifikaciu chybového
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modelu sa znacne Ii&i podla typu chybovej funkcie. Integraéné ACP s najvhodnejsie
archtektlry pre tento pévodny postup.

INL (LSB) INL (LSB)

0,4

0,2
U

-0,2

-0,4 L

0 1024 2048 3072 4096 0 1024 2048 3072 4098
Output codes Output codes
a) b)

Obr.7.2.9. Osemdesiatnasobné opakovanie testovacieho priebehu pre vySetrované
digitalizatory Tektronix Waveform Analyser a Keithley DAQ

Pri ndhrade funkcie INL(K) (Kap. 6.1) mocninovym radom tretieho stupnia s koeficientami A;
(kap.6.1.). Integralna nelinearita bude eSte vtomto pripade modelovana s dostatoc¢nou
presnostou pomocou vzt'ahu
_TNL(‘”(x)zAk=A—,33.X3 + A—,Zz.x2 + i,.x + Ao kde A, =A -a;

Q Q Q (7.2.14)
Po privedeni harmonického kalibraného napétia x(t)=X,.sin2nfy,t na vstup testovaného
ACP budu spektralne zlozky skreslené polynomialnym chybovym modelom tretieho stupia.
Rozdiel v spektralnom zlozeni skutocného priebehu vystupného zaznamu od idealneho
priebehu uréeny rozdielom

Keea(t) = %.(xo c0s2zf,,.t) - INL(X,.C082rf,.t) =
(7.2.15)
=—($.(X0.c052nf

opt

)+ %.(XO.COSanom.t Y + g.xo.coszfrfopt.t + Ao)

Vstupna frekvencia f,,x musi byt generovana koherentne vo vztahu ku vzorkovacej
frekvencii podla (7.1.2). Jednosmerna zlozka a amplitudy troch harmonickych zloziek K(0),
K(fopt), K(2fopt), K(3fopt) 0dmeraného FFT spektra urcia koeficienty polyndmu.

K(0)=A + AXy (o) = AXy | 3 AXs

AZZSZ’Z Q'1 A:(3Q'3 . (7.2.16)
K(ZfOPt):ﬁ ( OPt):Z QI30

Fakt, Ze pre posudzovanie chyby sa vyuZiva dostatocny pocet spracovavanych hodnét
kalibracnych vzoriek vyjadrenych celoCiselnymi hodnotami umozni zistit' ofset a zosilnenie s
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rozliSovacou schopnost'ou pod hodnotou napdtia najmensieho vyznamového bitu. Chyba je
potom vyjadrena redlnym cislom s platnymi ciframi vo fraktalnej Casti

(K (fopt)- 3K (3f°pt)).Q'

A0=-(K(O)-K(2fopt))l A1=

Xy (7.2.17)
2.K (2f,,)Q? 4K (3f,)Q"
AA=— 3T 3
X5 Xo

Pri tejto metéde musi pocet spracovanych vzoriek M a pocet periéd zaznamu J vyhovovat’
podmienke (7.1.2).

Ucinnost’ tejto metddy je podmienend:

e Pokles kvantizatného Sumu s dizkou vystupného Cislicového kddu. Poklesom
kvantizacného Sumu zacinaju vystupovat’ zo spektra aj komponenty spdsobené mensim
skreslenim.

e Druhou pricinou je ohraniCenost’ poCtu spracovavanych vzoriek M pre vypocet spektra.
Podobne prvému s narastom M rastie presnost’ vyhodnocovaného spektra.

Na obr. 7.2.10 st uvedené vysledky pocitacovej simulacie opisanej autokalibracie pre znamy
priebeh integrainej nelinearity INL(K) meracieho retazca. Spravanie tohto obvodu opisané
zadanym priebehom chybovej funkcie bolo zahrnuté v chybovom modeli ACP
implementovanom v softvérovom simulatore PSpice A/D. Vystupny signal bol analyzovany
pre definovany budiaci signal Xp.sin2nfy,t. Pre simulaciou ziskané hodnoty vystupnych
vzoriek bolo v prostredi PSpice A/D vypocitané FFT spektrum. Pocet odoberanych vzoriek
z obvodového simulatora sa menil. Z odobratych vzoriek boli potom vypocitané hodnoty
koeficientov chybového polyndému. Rozdiel medzi zadanymi koeficientmi chybového
polynému v analyzovanom modeli a ich vypocitanymi hodnotami je kritériom Gcinnosti tejto
metddy.

Vysledky merani uskuto¢nenych autorom pre jednoduchsi typ ACP s 10 bitmi st uvedené na
obr. 7.2.11. ACP bol testovany v prostredi Lab Windows/CVI so znalostou priebehu
charakteristiky INL(K). Experimentalne Udaje ziskané testovanim 12 bitového ACP pri
uvazovani chybového modelu predstavovaného mocninovym polyndmom 7-radu su
v korelacii s vysledkami uverejnenymi v [68], ktory skima podobné javy spojené s vplyvom
na FFT spektrum aj pre iné typy prevodovych charakteristik (obr. 7.2.12).
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Obr. 7.2.10. Zavislost’ poctu vzoriek pre presnost’ odhadu koeficientov podla (7.2.16)
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Obr.7.2.11. a) Priebeh INL testovaného ACP meranej $tandardnymi metddami
b) Vystupné spektrum koherentne vzorkovaného priebehu
c) Rekonstruovany priebeh INL(k) polynémom tretieho stupria

Reconstructed integral nonlinearity

Integral nonlinearity [LSB)
12 I o ‘Amplitude spectrum of the output waveform [dBc) 02
1 I 0.15
0. Il |l |
01
90 Il \
. L T A /N
. 100 H 0
. ous|\_/
0.2, \
-120 0.1
ot 7
o 3 I -0.15
0. [ | | I T I T T | Al ' T ' || T
. -140 oz
-1 075 05 025 0 025 05 075 1 500 7000 1500 2000 2500 3000 -1 075 -05 -025 025 05 075
frequency bin

Obr. 7.2.12. a) Priebeh INL 12 bitového ACP
b) Vystupné spektrum pri pouziti oknovej funkcie
c) Rekonstruovany priebeh INK(k) polynémom siedmeho stupiia
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Testovanie ACP ¢asovou dekompoziciou vystupného toku Gdajov od pilovitého
kalibracného napatia

Pouzitim Statistického modelu na proces analégovo Cislicovej konverzie [36],[61] je
prevodova charakteristika vyjadrena 2" priebehmi podmienenej pravdepodobnosti vyskytu

jednotlivych kddov v zavislosti od vstupného signalu x p(k/X). V idedlnom pripade je to
obdiznikové rozlozenie s dolnou hranou Tre,(k) @ hornou hranou Tey(k+1). Vo vnUtri tohto
intervalu je hodnota pravdepodobnosti p(k/x)=1 a mimo p(k/x)=0. Priebeh tejto funkcie

pravdepodobnosti predstavujlcej Statisticky profil kédového binu k, ktory je dalej
ovplyvneny aditivnymi zdrojmi ruSiaceho napédtia. Za predpokladu pdsobenia aditivneho
bieleho Sumu s nulovou strednou hodnotou a smerodajnou odchylkou ¢ a harmonického
napatia s amplitidou X, odvodil autor v praci [52] vztah pre vysledny Statisticky profil

kédového binu k. Vysledna funkcia hustoty pravdepodobnosti r(k/x) vyskytu kodu k ako

funkcie vstupného napdtia x je urena dvojitou konvollciou s rozloZzenim harmonického
signalu ¢,(u) a rozlozenim bieleho Sumu @;(Vv).

T (k+1)+Xo-v

rik/x)= fq)l { | pki(x-v-u))e,(u)du |dv. (7.2.18)

T (k)-Xo-v
Funkcia hustoty pravdepodobnosti harmonického signdlu je urena vztahom
-1
u)= .
) /WXOZ—UZ

Pre znamy tvar funkcie hustoty pravdepodobnosti bieleho Sumu rl(k/x) sa ziska vysledny
tvar statistického profilu kddového binu k.

(/%() [ arcsm( ’e;(kﬂ)]_wtk) iX € (Tea (k +1)£X,)

0

’1(%):ﬁ i X € (T (k) + Xo) (Toea (K +1) = Xy) . (7.2.19)

(’%() [———arcsm(x_:?a'(k)J Wl(k) iX € (Tea (k)£ X,)

0

Pridanim aditivneho bieleho Sumu vysledny pravdepodobnostny profil kddového binu r(k/x)
bude zmeneny
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—v2

Treal (K+1)+Xp+30 2
1 n (X =V)=Te(k+1)]| e
rik/x)=4— — —arcsin dv -
( ) [ Xo N2ro

TC T et (k+1)-Xo 30

(7.2.20)

—v2

(x V) =T (k)] 2 1
dv
X 2no W(k)

1 Treal (K)+Xo+30 - .
- I — —arcsin
T Teeal (k)-Xo 30

Priebeh pravdepodobnostného profilu na hranach vykazuje pri Grovniach Tiea (K) @ Treal(k+1)
inflexné body voci ktorym je symetricky. Znamena to hodnota funkcie pravdepodobnosti

r(k/x) zostava pri hodnotach Tiea (K) @ Treal(k+1) na Grovni 50% maximalnej Grovne. Tato

vlastnost’ sa vyuziva pri autorom navrhnutej zrychlenej metdde statického testovania
skutocnej Sirky kodového binu. Po privedeni pilovitého kalibracného napatia s malou
strmostou sa registruju kddy jednotlivych vystupnych vzoriek (obr.7.2.13). Pre vySetrovany
kédovy bin st potom vyznamné Cisla tychto vzoriek

e Cislo vzorky (VI(k) prvého vyskytu kédu k

o Cislo vzorky “I(k-1) posledného vyskytu kédu (k-1)
o {islo vzorky I(k+1) prvého vyskytu kédu (k+1)

o Cislo vzorky I(k) posledného vyskytu kédu k.

Sirka kodového binu W'(k) pri kladnej smernici nérastu je uréend vyrazom

W (k) = AA#S (1 (k +12)+ C1(k)) (@1 (k)+;’)I (k-1)) , (7.2.21)

kde f; je frekvencie vzorkovania. V tomto vyraze ma strmost’ kalibracného napétia AU/At

metrologickdl vahu. Ur¢i sa zo znamych hodnot horného a dolného prahu kalibracného
napatia a odmeranej doby trvania jedného prebehu kalibracného napatia. Obdobny vypocet
pre Klesajuci priebeh pily uréi druht hodnotu $irky kédového binu W(K). Sirka kédového
binu W(kK) je odhadnuta zo strednej hodnoty tychto dvoch Gdajov.

W (k)-W" (k)

W (k)= .

(7.2.22)

Pouzitie zapornej smernice pilovitého priebehu kompenzuje rozdiely v strmosti testovacieho
napatia. Okrem Udaja o Sirke kddového binu w(k) poskytuje tento zjednoduseny testovaci
postup aj velmi dolezitd informaciu o miere potlacenia rusiacich interferujlcich napati
rozneho povodu. Zdrojmi rusenia zhorSujucimi kvantizacny Sum su rusiace signdly vytvorené
dosledkom intristikdlnych fyzikdlnych javov (Sumové napdtie) a indukované napétia
elektromagnetickou a galvanickou vazbou od vonkajsich zdrojov. Sem patria aj impulzné
ruSenia z Cislicovych obvodov alebo zariadeni vykonovej elektroniky spotrebicov velkého
vykonu. Sirka intervalu prechodu medzi susednymi kédovymi binmi sa zvy$uje Umerne
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s narastom skutoc¢ného kvantizacného Sumu. Narast velkosti intervalu prechodu sposobuje
pokles efektivneho poctu bitov. Uréenie efektivneho poctu bitov Standardizovanymi postupmi
je mimoriadne zdihava procedtra. Tento prakticky zrychleny postup aj ked’ neudava presnu
hodnotu ENOB, ale sluzi ako indikator vhodny pre posudzovanie konstrukénych Uprav
zameranych na potlacenie indukovanych napéti rozneho pévodu.

A () T(k+1) e
L)

— (K vt

Vyskyt
vzoriek mlllllLUlUlUlUlUlUllLUlllJJllJlUllllUlUlllllJJl[lllllJJJllJll,

kodu
(k1) hIHIHIII 111 >
Q) T [ jl (o ey 1,

(k+1) ? Interval prechodu Ul

Obr. 7.2.13. Testovanie ¢asovou dekompoziciou registrovanej pily

Tato metdda bola testovana na pripade 8 bitového ACP overovanim $irky jeho 8 kédovych
binov.  Vysledky namerané Casovou dekompoziciou boli  porovnavané so
$tandardizovanou metédou vySetrovania histogramov. Pre osem bitovy ACP boli metddou
testovania histogramov pilovitym priebehom s obmedzenym rozkmitom AU testované
hodnoty diferencialnych nelinearit. Vzhladom na velmi mall strmost’ trojuholnikového
priebehu vySetrovany histogram ma tvar urceny statickym priebehom DNL(k). Jednosmerny
posun trojuholnikového napétia bol zvoleny tak, aby prekryvala 8 kddovych binov strede
rozsahu od hodn6t ke(124,132). Ten isty sled vzoriek, ktory sa pouZil na ziskanie
histogramu testovaného napatia bol pouZity na vySetrovanie poradovych Cisiel tych vzoriek,
kedy dodlo k prechodu medzi jednotlivymi kédmi PI(kK) a I(k). Z tychto Udajov bola
vztahmi (7.2.21) a (7.2.22) urena Sirka kodového binu. Z nej bol urobeny odhad
diferencidlnej nelinearity DNL,(k). Relativna odchylka medzi nimi predstavuje relativnu
neistotu v pouZiti metddy ¢asového rozkladu pre testovanie ACP.

_ DNL, (k) - DNL (k)

o(k) DNL (k)

100% . (7.2.23)

Vysledky merani medzi jednotlivo posudzovanymi Sirkami kédového binu st uvedené na obr.
7.2.14,
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Obr.7.2.14. Relativna neistota v uréeni integralnej nelinearity Standardizovanou metédou
a metddou Casovej dekompozicie na dsmich kdédovych trovniach ACP

Nestandardné metddy testovania ACP - vratane zrychlenych metdd - predststavuju trend,
ktory je zdanlivo vnutorne rozporny. VSeobecnym zmyslom procesu testovania je totiz
normou definovanym spdsobom meranie vybranych metrologickych parametrov so znamou
neistotou testovacieho pracoviska. Navrh postupov, ktoré nie su definované normou
nespliuje tuto zakladni koncepciu. Zavadzanie neStandardnych postupov je preto
motivované viacerymi ciel'mi.

Prvym je ponUknut’ pre dalSiu aktualizaciu testovacej normy novy vyhodnejsi a presnejsi
postup. Vyhodnost' novonavrhovaného postupu spociva najcastejsie na zrychleni procediry
testovania a I'ahSej dostupnosti potrebnych pristrojov. Tato poZiadavka vystupuje obzvlast
v poslednej dobe, kedy principy manazmentu kvality kladd zvySeny dbraz na testovanie vo
vSetkych fazach vyroby , instalacie a obchodovania so zariadeniami. Suhlas parametrov
vyrobkov s definovanymi musi byt’ jednoducho kontrolovatelny. V tomto pripade sa hovori
o uzivatel'sky pohodinom overovani zhody parametrov vyrobkov. Obtiaznd dostupnost’
kalibratorov je zrejma ked sUcast'ou analdgovo Cislicového rozhrania je aj snimac.
Kalibrovant fyzikalnu veli¢inu sa obvykle dari vytvorit' len s niekol'kymi hodnotami
a vybranych tvarov. Medzi také tvary patria predovsetkym priebehy oscilacii a vybijania.

Druhym ciel'om je hl'adanie relacie medzi vysledkami normovanych postupov a konkrétnych
nestandardnych. MoZzno to chdpat’ ako v metroldgii vySetrovany problém vazby medzi
kalibraCnymi postupmi — traceability.

Rovnako vyznamnym cielom ako predchadzajice dva je poskytnutie nastroja pre
konstruktéra alebo systémového integratora pri zostavovani meracieho retazca z komer¢ne
dostupnych blokov, umoZnujlceho jednoducho posudit’ spravnost’ implementacie zariadenia.
Optimalizacia implementacie je zamerana na potlacenie vplyvov zdrojov rusenia a posudenie
vhodnosti prevadzkovych podmienok. Samotné tienenie a poloha ACR v poditaci ovplyviiuje
vyznamne ENOB. Kazda Uprava nespravnym smerom sa prejavi na zhorSenych vysledkoch
takéhoto testu. Zaujimavymi su tu nie absolutne hodnoty vysledkov testu, ale ich trendy po
jednotlivych zasahoch do systému. Predstavuje to vel'mi Gcinny nastroj pri zostavovani
l'ubovolného analégovo Cislicového rozhrania. Analégovo Cislicové rozhranie je zradne
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samotnym faktom, Ze Cislicové Udaje akokol'vek nereprezentativne, vytvaraji dojem
spravnej funkcie celého systému. Tento faloSny dojem sa umocniuje so zvac¢Sovanim poctu
bitov vystupného {islicového Udaja. Snima¢ na vstupe ACR Casto velmi znizuje
dosiahnutelnd presnost. Spomenuté postupy v procese zostavovania si preto casto
postaujuce a predstavuji jediny nastroj diagnostikovania funkCnosti  systému
z metrologického pohl'adu.

Vyhody nestandardnych postupov testovania potvrdzuje fakt, Ze na mnohych svetovych
pracoviskach zaoberajlicich sa ACP a Cislicovymi meracimi pristrojmi sa navrhuji nové
nestandardné metddy akymi je napr. metdda testovania pomocou dvoch frekvencii,
spektralne analyzy ruSiaceho napétia a pod. Podobne ako aj na inych pracoviskach
vyskumny tym autora pokraCuje v Stidiu novych testovacich postupov. Nové typy
stimulacnych signalov, ktoré je mozné jednoduchsie generovat’ s garantovanou presnostou
a hladanie Cislicovych algoritmov zvysujlcich vypovedaciu hodnotu Standardnych postupov
pre testovanie ACP s hlavné Ulohy rieSené na pracovisku autora v ramci vyskumu
podporovaného Vedecka grantova agentura Ministerstva Skolstva SR a Slovenskej akadémie
vied VEGA ,Metddy testovania nekonvencénych analégovo Cislicovych rozhrani a redukcie ich
neistot". Vysledky tychto prac si autormi priebezne publikované v medzinarodnych
Casopisoch a pravidelnych konferenciach zameranych na tieto otazky.
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9. ZOZNAM SKRATIEK

KAPITOLA 1

X(E) e merana fyzikalna veliCina, vstupny signal analdégovo Cislicového
prevodnika

Z() e signal alebo parameter prenasajici meranu informaciu

K(N.Tg) cereeeneeee e vystupny Cislicovy Udaj v diskrétnych okamihoch o meranej
veli¢ine, vstupny Cislicovy Udaj analégovo Cislicového prevodnika

fS et vzorkovacia frekvencia

Ts et vzorkovacia peridda

L (6 prevodnik ¢asového intervalu na &islo

FCP e prevodnik frekvencie na Cislo

ACP.coveeeieeee s analdgovo &islicovy prevodnik

(/Y- T &islicovo analdgovy prevodnik

AMUX.....ooeveveeeeeeeeeeen, multiplexer analdgovych signalov vzorkovacia frekvencia

5]\ 1V ) G multiplexer Cislicovych signalov

VO..oooi, vzorkovaci obvod

© 74 operacny zosilfovac

BP o mikropocitac (Ces. mikroradic, angl. mikrocontroller)

ISO ., otvoreny komunikacny systém OSI (open system interconnection)

KAPITOLA 2

b, n - ta vzorka n. Ts.signalu

Fo e horna medzna frekvencia signalu

S(ENTY) v, rad idedlnych Diracovych impulzov v ¢asovych okamihoch n.Ts

X(NTS) wivieeeiieeeieeesieens vstupna Casovo diskretizovana analdgova hodnota vstupného
signalu

K(nTs)={ky, K-, ...ki} ...vystupny &islicovy (idaj ACP

X(F) e, frekvencné spektrum signalu x(£)

Xs(F) v, diskrétne frekvencné spektrum signalu x(t,)

Qe idedlna Sirka kdédového binu. V starSich pramenoch je tiez
ozancovana Usg - napatie najmensieho vyznamového bitu.

N o dizka vysupného Cislicového kédu

Ni e nizSich N; bitov vysupného Cislicového kddu

2V rozli$enie ACP

T i doba analdgovo Cislicového prevodu

Bl eoeeeennnneeeeeeeesnnnnneeens efektivna hodnota kvantizacného Sumu

(-Xmax = FXmax) weeeeeeeeens rozsah vstupného signalu

Xopevrreererisesssreresresesrees hodnota $picka-$picka signalu na vstupe ACP, vystupe CAP alebo

na vstupe meracieho ret'azca
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Modelovanie analdgovo Cislicovych rozhrani

Xeferreerereeeemmmmsnnnneeeneennns odpovedajlca efektivna hodnota harmonického signalu na vstupe
ACP, vystupe CAP alebo na vstupe meracieho retazca

SIS e pomer efektivnej hodnoty harmonického signalu ku kvantizacnému
Sumu

ENOB.......ovvvverniernrnnnnnnns efektivny pocet bitov

Eyerrereernnrnrrenn s hustota vykonového spektra pripadajucu na frekvencny interval
(0,%5/2)

Fl oo potlacenie kvantizacného Sumu v pasme (0; f;) prevzorkovanim

Hi et potlacenie kvantizacného Sumu v pasme (0; f;) Sumovo tvarujlcim
filtrom prvého radu

Gl vysledné  potlatenie  kvantizacného  Sumu  dosiahnutého
prevzorkovanim a Sumovym tvarovanim prvého radu

J2) e prenos Sumovo tvarujlceho filtra

Byst, r€SP. BiysTeeeeeeeeeenn spektrum signalu so Sumom na vstupe resp. na vystupe Sumovo
tvarujlceho filtra

EY terrrrrrre e spektralna hustota kavntizacného Sumu po Sumovom tvarovani

MASH. ..o, paralelne radené Sumovo tvarujuce filtre

KAPITOLA 3

b, n - ta vzorka n. Ts.signalu

AD cirrrrree s zosilnenie OZ v diferencnom mode

ACM i zosilnenie OZ v suc¢tovom madde

Al i prenos cez izolacnu bariéru izola¢ného OZ

RIN teveeereeieerenniiinnneeneens vstupna impedancia OZ

ROUT +esserereeeessesannnnneeens vystupny odpor OZ

Ieeeiieee e vstupné kludové pridy 0Z

AL, Aleeiiciiieiiiciieeeee rozdielové vstupné prudy 0Z

L N napatova nesymetria OZ

AUN oo Zmena napajacieho napatia 0Z

D eerrerree e e e prevadzkova teplota OZ

AV i, zmena prevadzkovej teploty OZ

1/[3 .............................. prenos linearneho spatnovézobného Clena v zapojeni OZ

e o hodnoty napatia saturacie vstupnej kaskady OZ

SR strmostou narastu vystupného signalu OZ (slewing rate)

CMMR oo, dinitel potlacenia st¢tového signalu OZ

IMRR.....c.iieeia e Cinitel potlacenia izolatného napétia OZ

Ron resp.Rorr
Ton resp. Tore
..................... doba odberu vzorky VO
..................... doba ustalenia vystupného napdtia VO
..................... oneskorenie spinaca VO
..................... pokles vystupného napatia VO

................ odpor zopnutého resp rozpojeného kanalu AMUX
............... doba zopnutia resp. rozpojenia kanalu AMUX
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Kapitola 9 Zoznam skratiek

TE s trvanie prvej etapy integracie ACP s dvojitou integraciou

Ty e trvanie druhej etapy integracie ACP s dvojitou integraciou

L vystupné napétie integrator na konci prvej etapy integracie ACP s
dvoijitou integraciou

UREF «ovvveeenieinsisssisinans referenéné napatie ACP

L pocet prvkov ACP zabezpetuijticich vyslednt presnost’

To eeverereereseeesesesesesns peridda hodinovych impulzov na ¢ipe ACP

T, TESP fruuunnnrnnnnnnnnnns perioda resp. frekvencia generatora etaldénovej frekvencie

BQ rerrrrrnn relativne vyjadrena neistota kvantizacie meraca frekvencie resp
Casového intervalu

OA weveerrrereeneeaanreneaaaaans relativne vyjadrend neistota etaldénovej frekvencie meraca
frekvencie resp Casového intervalu

S relativne vyjadrena kombinovana neistota meraca frekvencie resp
Casového intervalu

SChreererees e Start konverzie ACP

EOC o eseesina koniec konverzie ACP

CLK trtrtrreeee e hodinové impulzy synchronizujlice Gdaje sériového vystupu ACP

TUK) (Treai(K) resp. Ty(K))...hodnota k-tej kvantizacnej Grovne ACP (reélna resp. idealna)

WK e dirka kédového binu k-tej kvantizaénej trovne ACP

Xes=XimaxXimin «eeeeeeeeeeeees piny rozsah ACP

(6 stredna $irka kédového binu ACP

INLCK) woveerereeeeeeeseeenenn, integralna nelinearita ACP

DNLK) cevvveerereesnresnsens diferencialna nelinearita ACP

THD oveveeeeeeeeeceeevens celkové harmonické skreslenie ACP

Kn(f) resp. Kef(fn)eeeeeees amplitudy resp.efektl'\v/ne hodnoty m - tej harmonickej v spektre
vystupného signalu ACP

SINAD...oovvevreerrrreenenn, pomer signal - um plus skreslenie ACP

SNR eoeeeeeeeseeeseeeseien pomer signal - sum ACP
Uffeeenerennereninenineeninsenn. chyba ofsetu

N chyba zosilnenia

FSR...eeeeee e piny rozsah prevodnika

KAPITOLA 4

YIESP ¥V i, stavova resp.zmenova prietokova veliCina
XTESP X eeevnnnnnnnnns stavova resp.zmenova vztazna veliCina

X(S) resp Y(S).eeeeereeenrnn. operator v Laplaceovom priestore prietokovej resp vztaznej veliciny
S i komplexna frekvencia v Laplaceovom priestore
b, n - ta vzorka n. Ts.signalu

AD ceirrrrrerr s zosilnenie OZ v diferencnom mode

AEM e zosilnenie OZ v stuc¢tovom madde

RIN covereerieieeeeeeeeeeeneeen vstupny odpor OZ

Ereeeeeeeeeeeeeeeeee, akumulovana alebo spotrebovana energia
P dodany alebo spotrebovany vykon
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Modelovanie analdgovo Cislicovych rozhrani

Deverrerrneensirene e nieeeesneeas koeficient tuhosti deformacného prvku

Xoan «eveversnnsniereeeseensnnnnnns posunutie deformacného prvku , vinovcového snimaca tlaku alebo
hydraulického timica

Vian sessssniereesrensmnnnnnniens rychlost posunutia deformacného prvku , vinovcového snimaca
tlaku alebo hydraulického timica

F o sila poOsobiaca na deformacny prvok a na kapacitny snimac
posunutia

Lo, induk¢nost Cievky

C oot kapacita kondenzatora

Lrrerereeererrrerrre e dizka votknutého nosnika ako deformacného prvku, dizka vodica

odporového  snimaca, dizka ramena  oto¢nej  cievky
magnetoelektrického systému

2 prierez votknutého nosnika ako deformacného prvku

e A hribka votknutého nosnika ako deformacného prvku

E i, Youngov modulom pruznosti

Minech severeeeemememeemeeeeeenens kratiaci moment magnetoelektrického meracieho systému

O TESP.@ .. uhol resp. uhlova rychlost magnetoelektrického meracieho systému

B e magneticka indukcia magnetoelektrického meracieho systému

R spriahnuty magneticky tok magnetoelektrického meracieho
systému

S plocha cievky magnetoelektrického meracieho systému, prierez
vodi¢a odporového snimaca alebo plocha kapacitného snimaca
posunutia

QTEP cevereererrrreeeeeneeeneneens tepelné mnozstvo

N tererererererrrrrnrnre——. pocet zavitov magnetoelektrického meracieho systému

Ve objem vinovcového snimaca tlaku, plynového snimaca teploty

Deveereeaeeeaaannreneeeaaeeaannes snimany tlak vinovcového snimaca tlaku

Derrrrrrreernrrere s e merny odpor vodic¢a odporového snimaca

S entrdpia plynu

Dotrrererereeeeeereeneaeaeaenaeees absolutna teplota plynového snimaca teploty

Ry, plynova konstanta plynového snimaca teploty

Gevvrrrrrnrnrnnnrnrnrnnnrnrnrnnnne naboj kapacitného snimaca posunutia

£ EQunnnnnnnnnnanaaanarnaaanaaan permitivita kapacitného snimaca posunutia

Z(S) resp. Y(S).cueeeeiriunnns generalizovana impedancia resp. generalizovana admitancia
linearizovanej slstavy

) operator Laplaceovej transformacie

Vo(1)eereeeeeeeeeiiireeeeeeenn vektor stavovej veliCiny (vztazné alebo prietokové) pri stavovej
reprezentacii slistavy

V(D) oo, vektor budiacej veliCiny (vztazné alebo prietokové) pri stavovej
reprezentacii slstavy

72 €3 [T vektor zavislej, vystupnej veliiny (vztazné alebo prietokové) pri
stavovej reprezentacii sustavy

V5(S) operator v Laplaceovom priestore stavovej veliCiny (vztaznej alebo
prietokovej)
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RLL ......................

operator v Laplaceovom priestore budiacej veliiny (vztaznej alebo
prietokovej)

operator v Laplaceovom priestore zavislej veli¢iny (vztaznej alebo
prietokovej)

absolUtne vyjadrena kombinovana neistota meracieho retazca
aditivne pOsobiace parazitné interferujlice zlozky na meraci retazec
prepocitané na jeho vstupny blok

multiplikativne pOsobiace parazitné zlozky na meraci retazec
prepocitané na jeho vstupny blok

funkcia jednotkového skoku

impulzova odozva vstupného bloku meracieho retazca

prenosova funkcie vstupného bloku meracieho retazca komplexnej
rovine

ustalena hodnota prenosovej funkcie vstupného bloku meracieho
retazca

matica kernelov Volterrovho filtra

vektorom vzoriek na vstupe Volterrovho filtra

korigovana hodnota na vystupe Volterrovho filtra
vzajomnekorelacna matica

autokorelana matica

zovSeobecnena diferencialna nelinearita blokov analdgového
predspracovania pre kvanitzacnu droven T(k)

diferencialna nelinearita ACP pre kédovy bin k

medzna frekvenciou OZ
difiznou kapacita diody
prahové napatie diody
strmost’ modelu diody

rozdielové napdtie na vstupe OZ

koeficient Umernosti premeny energie na naboj v detektore Ziarenia
okamih spustenia prevodu ACP od potiatku registrovania
Spickovym detektorom

sekcia analdgového predspracovania

sekcia kvantovania

koeficienty polyndmu prenosovej funkcie SAP

koeficienty polyndomu prenosovej funkcie pre napatie resp. Casovy
interval na vystupe integratora SAP
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Modelovanie analdgovo Cislicovych rozhrani

A koeficienty polynému prenosovej funkcie redlineho ACP

L TR prenos idealneho ACP

AR hysterézia ACP

XH(K) coeeeeiieiii posun kvantizaénej irovne ACP vplyvom hysterézie

Xeap(K) vveeeinreenniiinennnns napatie CAP v spatnej vazbe aproximacéného ACP

AU odchylky referencného napétia od idedlnej hodnoty Uger

L o chyby véhovacich prvkov v pozdiZznej a prie¢nej vetvi prieckového
Gtimového &lanku ACP

Ry, Us, R%, UG voveiriinnnns nahradny odpor a zvysSkové napatie Cislicovo riadenych prepinacov
v prie¢kovom Utimovom ¢lanku aproxima¢ného ACP

Ugy vvvenereeesemmmnniinnnneneens Usn vysledne poOsobiace kompenzacné zdroje v prieCkovom
Gtimovom &lanku spatnovazobného CAP aproximacného ACP

PAYV () vysledny chybovy prispevok i-tej vetvy spatnovazobného CAP
k vyslednému napatiu

DNL(1) coveeeeneeeeiiiinnnnenns modelovana hodnota itého bitu vystupného kdédového binu k
aproximacného ACP

[0 1V/ A ¢ ) I neodchylena modelovana hodnota diferencidlnej nelinearity i-tého
bitu vystupného kédového binu k aproxima¢ného ACP

INLAGp(K) cneeeeeeeeneeiins integralna nelinearita paralelného porovnavacieho ACP seriovo-
paralelného ACP

INLan(K) evveeeeeeeeeeeeeeenenn, integralna nelinearita analdgovej Casti seriovo-paralelného ACP

INLO(K) eevevereeeeeeeeeeeeneen, vysledna integralna nelinearita priamej vetvy seriovo-paralelného
ACP

Loeeeeieieierennnninnnnnnnnnnnnnnns pocet cyklov procesu prevodu seriovo-paralelného ACP

INLeap(RK) e, integralna nelinearita CAP v spétnej vazbe seriovo-paralelného ACP

INLyo(RK) cvveeeeeevieeieenen, integralna nelinearita vzorkovacieho obvodu v spétnej vazbe
seriovo-paralelného ACP

INLECK) Yeveeeeeeieeeenn vy’/vsledné integralna nelinearita spétnej vazby seriovo-paralelného
ACP

INL(K) s modelovna hodnota integrainej nelinearity seriovo-paralelného ACP
pre kédovy bin k

B koeficienty ~ polyndmu  aproximujiceho nelinearitu  obvodu

analégového spracovania v sérioparalelnom ACP

KAPITOLA 7

AU .o, rozkmit napétia trojuholnikového priebehu pre testovanie ACP
Moo, pocet vzoriek v zdzname pre testovanie ACP

N pocet period v zézname harmonického testovacieho signalu ACP
fopt seresrmmsinninnens optimalna frekvencia harmonického testovacieho signalu ACP
JN zaznejova frekvencia harmonického testovacieho signalu ACP

Firy crrriniee e vstupna frekvencia harmonického testovacieho signalu ACP

X0 e, amplitdda harmonického testovacieho signalu na vstupe ACP

154



Kapitola 9 Zoznam skratiek

INL(ky), INL(Ky), INL(ks)

Uyi, resp. UL «eeenveennnennnns

amplitida najlepSie prelozeného harmonického testovacieho
signalu na vystupe ACP

fazovy posun najlepsie prelozeného harmonického testovacieho
signalu na vystupe ACP

ofset najlepSie prelozeného harmonického testovacieho signalu na
vystupe ACP

amplitiida kosinusovej resp. sinusovej zlozky najlepsie prelozeného
harmonického testovacieho signalu na vystupe ACP

intervaly odberu vzoriek testovacieho signalu pri testvani najlepsie
preloZzenou sinusovkou

prvky matice pre testovanie ACP najlepsie prelozenou sinusovkou -
trojparametrickou aproximdacia prvkov priebehu

matica pre testovanie ACP najlepsie prelozenou sinusovkou

vektor maticovej rovnice na pravej strane pri testovani ACP
najlepsie preloZenou sinusovkou

vektor parametrov najlepsie preloZenej sinusovky

okamih prekroCenia kvantizatnej Urovne T(k) pri testovani
pomocou histogramov

doby trvania testovacieho priebehu medzi kvantizacnymi Uroviiami
T(k), T(k+1) pri testovani pomocou histogramov

pocet kédovych binov k vo vystupnom zézname ACP pri testovani
pomocou histogramov

celkovy pocet vzoriek vo vystupnom zézname ACP pri testovani
pomocou histogramov

pravdepodobnost’ vyskytu kddového binu k pri testovani pomocou
histogramov

idedlna resp. realna pravdepodobnost’ p(k) vyskytu kddového binu
k pri testovani pomocou histogramov

rozsah hodndt k vo vystupnom zazname ACP pri testovani
pomocou histogramov

diferencialna nelinearita ACP pre krajné kddové biny

relativna neistota urCenia pocetnosti P(k)

korelacna funkcia medzi nameranymi hodnotami diferencialnych
nelinearit DNL(k) s odstupom vyjadrenym poctom koédovych binov
e

experimentdlne zistené hodnoty integrélnej nelinearity v uzlovych
bodoch aproximovanej prevodovej charakteristiky Lagrangeovym
polynémom v kédovych binoch kj, k;, ks.

hornd adolnd Spickovda hodnota signalu s trojuholnikovym
priebehom pre testovanie metddou histogramu s Gzkopasmovym
histogramom

pocetnost’ kddovych binov s hodnotou k>k;

pocCet zdznamov pre spriemernenie spektier

nasobok strednej Sirky kddového binu urlujuci  rozkmit
ditherovacieho napétia L.Q’,
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DNL(K) weveerviriiienininnnns ditherovacim napdtim vyhladeny priebeh diferencidlnej nelinearity
generatora trojuholnikového napétia

D o I funkcia hustoty pravdepodobnosti signalu obdiznikového rozlozenia
z generatora vSetkych kodovych slov

TUV) ceenens funkciou hustoty pravdepodobnosti s rovnomernym rozlozenim
ditherovacieho napatia s rozkmitom LQ’

O(X) cerrrreene e vysledné rozloZenie hustoty pravdepodobnosti testovacieho signalu

s ohranicnym  rozkmitom s pridanim ditherovacieho napatia
rozkmitu LQ"

W(T) s vzorky oknovej funkcie pri pouziti testovania ACP FFT procedtirou

Geveeeeenennreeee e stupen polynému aproximujlceho spojity priebeh INLF

p(k/x) ........................... podmienend pravdepodobnost’ vyskytu kddového binu k pre
vstupné napatie x

r(k/x) .......................... funkcia hustoty pravdepodobnosti vyskytu kédu kv zavislosti od
hodnoty vstupného napétia x

OUV) e funkcia hustoty pravdepodobnosti bieleho Sumu

11 (1) FETOTPTTTTPROR funkcia hustoty pravdepodobnosti harmonického signalu

400 (0 PO &islo vzorky vo vystupnom zazname prvého vyskytu kédu k

ORK1) e &islo vzorky vo vystupnom zézname posledného vyskytu kodu (k-1)

(620 () TR &islo vzorky vo vystupnom zézname prvého vyskytu kddu (k+1)

2 (0 T &islo vzorky vo vystupnom zazname posledného vyskytu kédu k

Y ST strmost’ kalibra¢ného napétia

W'(K) resp.WH(K) ..o Sirka kodového binu pre kladn( resp. zdporni smernicu

kalibratného napdtia
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10. INDEX
A
ACP - diferencidlna nelinearita............ 46
ACP - efektivny pocet bitoV ................ 49
ACP - harmonické skreslenie............... 47
ACP - hySterézia.......cocoevevererererererenns 45
ACP - chyba OfSetU ......cvevevererererereennns 49
ACP - chyba ZiSKU .....veeveveereeeseeeeeenes 50
ACP - chybajlici KOd.....vevevrreerrererenes 47
ACP — idedIna resp.stredna Sirka
kddového binu........ccceeeeeeeeeicnnnneen. 46
ACP - integrélna nelinearita ................ 45
ACP - kvantizaéna drovefi.............. 44, 45
ACP - MONOtONNOS .....cvvevvevereeerenas 47
ACP - neistota apertlry .......coeeveeereene. 45
ACP - nestabilita splistania................. 48
ACP - oneskorenie apertury ................ 44
ACP - oneskorenie Udajov ........cccuve... 47
ACP - pasmo striedania...........ceeervene. 44
ACP - pINY 10ZSaN ...vvevevererereeevereeeenens 45
ACP - pocetnost’ chybovych slov ......... 49
ACP - prenosova charakteristika.......... 43
ACP - Presiuch uvvevvveeeeeeeeeseeeseeesee s 45
ACP - rychlost Ndbehu .........ccveveeereee. 49
ACP - irka kddového binu.................. 45
ACP = 8UM oot 47
ACP - USEAIENI.....cvcverrereeerererserieeas 49
Aditivne zlozky chyb .........ccceeeveeeeee. 80
Akumulatory energie.........ccccveveveeennnn. 55
Amplitidova diskretizacia.........c.ouuuee. 14
AMUX-doba rozpojenia............cceeeeennn. 30
AMUX-doba zopnutia ......ccccoeeevvnrnenn. 30
AMUX-odpor rozpojeného kanalu ........ 30
AMUX-odpor zopnutého kanalu........... 30
AMUX-pocet VStUPOV.......ceverrveererrnnne 30
AMUX-pracovny rozsah ..........ccceeenune. 30
Analogovo dislicovy prevodnik............... 6
Antialiasing filter ......cc.coovvvvneeieennn. 11,12
Aproximacia charakteristik.................. 77
Aproximacia splajnovymi funkciami ..... 79
B
BipOlarny ACP .....cevveverereeererereenrnnnnnnn 20
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C

CAP — jednobitoVy .....ceeeeeeeerereineene, 40
Casova diskretizacia ..........coeveeenennnnne 14
Cinitel' potlacenia suctového signalu.... 25
Cislicovo analégovy prevodnik ............ 14
D

Diagnostika .......ccveevrieiiiiieeirinieeeneeneens 5
Diferencny zosiliovac .........ccceeeevruveen. 26
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