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Vzorkovani je prevodem spojitého
signalu na diskrétni. Lze si ho predstavit
jako nasobeni sledu diracovych impulzu
(impulzu jednotkové plochy a nuloveé
délky) ¢asovym prubéhem
vzorkovaneho signalu. Technicky ho Ize
chapat jako opakované spinani
spojiteho signalu spinacem na
nekonecné kratkou dobu



Vzorkovani
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Je-li posloupnost diracovych impulzu s l-(,): ig(t —kT)
periodou Tg: S
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diskrétnich vzorku bude:

A Fourieruv obraz (kmitoCtové spektrum) vzorkovaného signalu bude:
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Spektralni pohled na vzorkovani
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a) omezené spektrum spojitého signalu; b) spektrum vzorkovaného signalu
opakujici se s periodou wg; ) prelozeni spekter pfi malém g



pred A/D

za D/IA

tzv. vzorkovaci (Shannonuv, popf.

Vzorkovaci teorém

Zakladnim pravidlem vzorkovani je

Shannon-Kotelnikuv) teorém.
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Rika, Ze frekvence vzorkovani musi byt alespon 2-krat vy$si, nez nejvyssi
kmitoCty (spektralni slozky) vzorkovaného signalu, aby nedoslo ke zkresleni
prelozenim spekter, tzv. aliasingu.
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Aliasing — prelozeni v
casove oblasti se projevuje
chybnou interpretaci
kmitoCtu vyssiho, nez
dvojnasobek vzorkovaciho.
Tento vyssSi kmitoCet se
,prelozi“ zrcadlové vudi
vzorkovacimu kmitoCtu do
nizSi spektralni oblasti:
bude se jevit, jako nizsi.
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Aliasing demonstrovany na otacejicim se kole s jednou loukoti snimaném
kamerou. V pripadé d) je porusen teorém: kolo se jevi otaCet obracené.
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Rekonstrukce vzorkovaného signalu
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Spoijity signal Ize
ziskat z
posloupnosti
vzorku
prostrednictvim
dolni propusti.
Tato z pohledu
spektra odfiltruje
spektralni slozky
zpusobené
periodizaci
posloupnosti
impulzt — vzorka.
|ldealni dolni
propust ma
obdélnikovou
spektralni
charakteristiku.



Idealni dolni propust
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|ldealni dolni propust s obdélnikovou spektralni charakteristikou propousti
zcela kmitoCty mensSi, nez og, nepropousti vubec kmitoCty vétsi.

Tato propust se chova v Casoveé oblasti v reakci na prichod diracova
impulzu, jak je naznacCeno na obrazku. Prubéh se nazyva ,impulzni odezva®“.
Impulzni odezva ma hodnotu 0 pro vSechny okamziky odpovidajici
nasobkum vzorkovaci periody Ts.



Rekonstrukce vzorkovaného signalu casoveé
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Z Casoveho pohledu
muzZeme vnimat
rekonstrukci
puvodniho spojitého
signalu dolni
propusti jako sled
impulznich odezev
dolni propusti na
jednotlivé vzorky —
diracovy impulzy a
jejich naslednou
superpozici.
Vysledkem je
puvodni spojity
signal. Jedna se jen
o teoretickou
idealizaci. Idealni
dolni propust
neexistuje.



Cislicové vzorkovani
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Jadrem digitalizaCni signalové trasy je A/D prevodnik. V SirSim smyslu

antialiasingovy

filtr

Analogove - digitalni prevod
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zahrnuje i filtr, vzorkovac a digitalni zpracovani. Vlastni prevodnik provadi

kvantovani analogoveho signalu na radu diskrétnich urovni vyjadrenych

Cisly.



A/D prevod
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V A/D pfevodniku je signal vzorkovan a jednotlivé vzorky pfevedeny na Cisla
v dvojkové soustave. Vzorky nemaji presnou hodnotu analogového signalu,
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nejmensi zmenou nejméne vyznamného bitu. Tato hodnota reprezentuje
rozliseni prevodniku.
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Kvantovaci chyba
prevodniku

Zakladni chyba analogove-
digitalniho prevodu je
kvantizacni chyba. Jeji
prubéh je na dolnim
obrazku. Meni se
periodicky kolem nulove
hodnoty od —A/2 do A/2,
coz odpovida £ LSB/2.



Kvantizacni Sum
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KvantizaCni chybu muzeme vnimat téz jako kvantiza¢ni Sum. Jeho velikost
je urcujici pro dynamicky rozsah prevodniku.
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Relativni velikost digitalniho, resp. analogového kroku:
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vyjadrenou v %, promile, nebo ppm urCuje dynamiku prevodniku. Je zvykem
ji uvadét téz poctem urovni, ktery je roven 2N-1, nebo prosté pfimo poétem
bitu pfevodniku, napf. 8, 12, 16, 24.
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Realné A/D a D/A prevodniky jsou
zatizeny chybami nuly (aditivnimi
chybami), chybami zisku
(multiplikativnimi chybami) a
chybami linearity, obdobne, jako
jiné obvody, zesilovace, ap.



Zakladni princip D/A prevodu
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Prevod Cisla na napéti si muZzeme predstavit jako sadu proudovych zdroju
proudu o hodnotach: 1 LSB, 2 LSB, 4 LSB, ... 2" LSB, jejichz prislusny pocet
je zapnut. Proudy se scCitaji v sumacnim operacnim zesilovaCi a prevadegji na
napéti. V praxi se jedna o kaskadu odporu napajenych z referenéniho
stabilizovaného zdroje napéti a spinanych Cislicove fizenymi spinaci.



Paralelni A/D prevodnik
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Ekvivalentem tomu je paralelni
A/D prevodnik. Pfevadi napéti
tak, ze je kaskada komparatoru
porovna s napétimi na
jednotlivych uzlech kaskady
odporoveého délice
odstupnovanych po 1 LSB.
Komparatoru a odport musi byt
tolik, kolik je urovni, tedy 2N,

Tyto prevodniky se pouzivaji
pro mensi rozliSeni, ale jsou
velmi rychlée.



A/D prevodnik s postupnou aproximaci
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pfevod ve zpétné vazbé, vystupni napéti D/A pfevodniku porovnava
komparator s vstupnim napétim. Ke spravné hodnoteé obvykle konverguiji
metodou puleni intervalu a pfevod trva nékolik komparacénich krokud. Jsou

pomalejsi, ale presnegjsi.
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Vzorkovace

A/D prevodniky potrebuji
po dobu prevodu udrzet
napéti na vstupu
konstantni. To plati zvlast
pro prevodniky s
postupnou aproximaci. To
resi vzorkovace (zesilovace
Sample-and-hold). Je to
vlastné analogova pamet.
PrepinaC @, prepina mezi
rezimem sledovani a
rezimem pamatovani.
Byvaji obvykle primo
soucasti prevodniku.



Prakticke tipy pro digitalizaci v laboratori

*Potrebujeme-li co nejrychlejSi vzorkovani a nepotrebujeme-li velké rozliseni
(oboje stejné nelze), feSeni je pouzit digitalni osciloskop. Ma typicky 8 bitd,
kvalitngjsi typy mohou vzorkovat az 5 GS/s, navzorkovany signal Ize prevest
off-line do pocitace po sbérnici, nebo na paméetovém médiu.

*Potrebujeme-li stfredné rychlé vzorkovani (do cca 1 MS/s) se stfedné
velkym rozliSenim (typ. 16 bitu) a tfeba i vice kanalu a on-line méreni, je
vhodné pouzit AD kartu do pocitaCe a ovladat ji vhodnym software, tfeba
LabView. PoslouZzit muze i zvukova karta, ktera ma 2 x 16 bitu, 44 kS/s.

*Potrebujeme-li velmi presné a stacCi-li pomalé mereni, je vhodné pouzit
digitalni voltmetr, nebo multimetr a pripojit jej po vhodné sbernici s
pocitatem. Kvalitni multimetry maji pfesnost az 10-°, rychlost méfeni je
mala, typ. 1 S/s, i méné.

*S/s je vzorek (Sample) za sekundu, urCuje rychlost vzorkovani.
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