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Analogové vstupy
1  ANALOGOVE VSTUPY

OBSAH KAPITOLY:
/"
=l
Uvod

Analogové vstupy

@ MOTIVACE:

Cilem této prednasky je seznamit posluchace s technickym feSenim vazby
pocitace s analogovym okolim, konkrétné s analogovymi vstupnimi signaly
(z pohledu tidiciho systému).

Budete umét:

popsat typy analogovych vstupt,
orientovat se ve vybéru vhodnych typi karet a moduld,

porozumét zakladnim obvodim analogového ptevodniku,
orientovat se v nazvoslovi.

Rovnéz si doplnite odbornou terminologii z této oblasti.
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Analogoveé vstupy 7SN

1.1 UvOD

Pro pievod signalli senzora s analogovym vystupem (ten mtize byt napét'ovy nebo proudovy)
do ¢islicové podoby se pouzivaji analogové/digitalni (A/D) prevodniky (v angli¢ting i ADC).
A/D ptevodniky byvaji realizovany nejcastéji formou PC karet, poptipadé¢ ve specidlnich
pfipadech (zpracovani nizkotroviiovych signadlti apod.) jako vnéj$i méfici moduly. Dalsi
(bé€Znou) moznosti jsou distribuované A/D moduly. Mezi typické senzory s analogovym
vystupem, nebo s pfevodem na analogovy signal patii: termoclanky, odporové teploméry,
senzory osvétleni, senzory plynt, kapalin, akcelerometry, inklinometry, senzory polohy,
tlaku, tenzometry (mistkovd méfeni), bezkontaktni senzory méfeni vzdalenosti a cela tfada
dalSich. Opac¢ny ptevod z digitalniho signalu na analogovy zajistuje D/A pievodnik.

110 C 7 +
110 T 6+
101 5+
100 4 —+
011 3
010 2+
001 1+
000 0

Obr. 1.1 Pievodni charakteristika A/D pi¥evodniku (s unipolarnim vstupnim rozsahem).
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Animce 1.1 Princip obecného A/D pievodu, zde Uvst=0-10V, pievodnik je 3bitovy, rozsah do 8,75V.
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Obr. 1.2 Pfevodni charakteristika A/D p¥evodniku (s bipolarnim vstupnim rozsahem).

Vstupni signal A/D ptevodniku byva bipolarni (Obr. 1.2) nebo unipolarni (Obr. 1.1)
napét'ovy, nebo méné ¢asto proudovy.

Audio 1.1 Uvod
‘ )) e

Mezi zakladni statické parametry patril: [21]:

rozsah a typ vstupu — unipolarni/bipolarni,

integrélni a diferencialni nelinearita (integral — INL, differential nonlinearity -DNL),
rozliSeni pfevodniku (resolution),

piesnost (accuracy),

chyba monoténnosti,

chyba nastaveni nuly (offset error),

hystereze a dalsi.

K hlavnim dynamickym parametriim patii

odstup signal-Sum (signal to noise ratio - SNR),

efektivni pocet bitt (effective number of bits - ENOB),

harmonické zkresleni (total harmonic distortion - THD),

odstup signal-Sum a zkresleni (signal to noise and distortion - SINAD),
dynamicky rozsah bez parazitnich slozek (spurious free dynamic range - SFDR),
kratké prechodové Spicky (glitches),

Sum - vrcholovy, efektivni (noise - rms, peak),

doba pfepnuti a ustaleni a dalsi.

Divodem, pro¢ nekteré parametry nejsou (zpravidla) uvadény v jednotkdch volt (nebo
proudu) je, Zze vyjadieni pomoci poétu bitd je obecnéjsi z pohledu na zvoleny vstupni rozsah.

1 U A/D pievodnikii uréenych pro piesni laboratorni méfeni byvaji uvadény jesté daldi parametry, jako
diferencialni nelinearita, relativni pfesnost, absolutni pfesnost, atd. Tyto parametry uvadi firma National
Instruments u svych pfevodniki.
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Jinak feCeno, piesnost vyjadiena v bitech nezavisi na zvoleném vstupnim rozsahu, kdezto
presnost vyjadiena v napétovych (proudovych) jednotkach ano.

M¢jme napiiklad A/D ptevodnikovou kartu PCL-818L s nésledujicimi parametry:
rozliSitelnost 12 bitd, nastaveny vstupni napét'ovy rozsah +/- 10V, piesnost a linearita shodné
+/- 1bit.

Potom rozli$itelnost vyjadiena ve voltech, respektive hodnotou LSB2 bitu:

LSB = rozsah [V]

2n—1
20000
LSB = m = 4,884 mV

kde n vyjadiuje pocet bitl prevodniku.

Vyjadfenim n — poctu bitli prevodniku, ziskame dilezity vztah pro urceni poctu bitl, ktery
musi A/D pievodnik mit, aby byl schopen zajistit rozliSeni LSB na daném vstupnim rozsahu:
_ touCetn

- log2 [-]

Pro vysledné n musime vybrat nejblizsi vyssi dostupny pocet biti. Tedy — kdyz napt. vyjde
n=12,24, musime vybrat kartu s rozlisenim 14 biti (13bitova neexistuje...), nebo vyssim.

1.2 PRINCIP PREVODU
(Ptevzato z Wikipedie - [30])

Ptevod A/D sestava ze dvou fazi. Nejprve se provede vzorkovani signalu, a potom nasleduje
kvantovani.

1.2.1 Vzorkovani

Obr. 1.3 Ukazka spojitého signalu se zvétSenym detailem
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Usek A signalu se sice da donekonena zvétSovat a pozorovat tak jeho nekonedné malé
detaily, ale protoze pocitace maji pouze konecnou kapacitu paméti a ani nejsou nekonecné
rychlé, musime se u redlné¢ho vzorkovani pti A/D pievodu omezit pouze na nezbytné nutné
mnozstvi vzorku, které budeme dale zpracovavat. Na obrazku je cca 15 ms zvukoveého signalu
odpovidajiciho malému tGseku zvuku hlasky ,,A*.

Obr. 1.4 Vzorkovani spojitého signalu

Vzorkovani se provede tim zplisobem, ze rozdélime vodorovnou osu signalu (v naSem
prikladu je na této ose €as) na rovnomérné useky a z kazdého useku odebereme jeden vzorek
(na obrazku jsou tyto vzorky zndzornény cervenymi kolecky). Je pfitom zifejmé, ze tak z
puvodniho signdlu ztratime mnoho detaill, protoZze namisto spojité Cary, kterou lze
donekone¢na zvétSovat dostavame pouze mnoZinu diskrétnich bodid s intervalem
odpovidajicim pouZité vzorkovaci frekvenci.

Aliasing

Takovy pievod se nazyva vzorkovani, a aby nedochazelo k aliasingu, musi byt vzorkovaci
frekvence vEtsi nez dvojnédsobek nejvyssi frekvence harmonickych slozek obsazenych ve
vzorkovaném signalu - tzv. Shannontv teorém (n€kdy také nazyvany Nyquistiv nebo
Shannon-Nyquistav teorém, v zemich byvalého vychodniho bloku také Shannon-
Kotélnikovav[zdroj?] teorém). Pokud tuto podminku nespliiuje, dochdzi k piekryti
frekvencnich spekter vzorkovaného signélu a tedy ke ztrat¢ informace.

Slovo aliasing znamenajici v ¢estin¢ falSovani piesné vystihuje jev, ke kterému dojde pfi
nedodrzeni podminky Shannonova teorému. Pivodni frekvence spojité informace je totiz
vzorkovanim zcela zfalSovana. Znamou ukdzkou aliasingu je napiiklad filmovy zaznam
néjakého rychle se otacejiciho predmétu (naptiklad vrtule letadla).
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AN,

Obr. 1.5 Chybné digitalizovany (¢erveny) signal a jeho aliasing — modi‘e.

Obrazek nize zobrazuje nékolik sinusovych pribéht pred a po digitalizaci. Spojity prubéh
zastupuje analogovy signal na vstupu AD pfevodniku, zatimco body piedstavuji digitalni
signal na vystupu. Na obrdzku a) je analogovy signal konstantni stejnosmérny proud. Jelikoz
analogovy signal je fada useCek mezi kazdym vzorkem, vSechny informace potiebné k
obnoveni analogového signalu jsou obsazeny v digitalnich datech. Zde je tedy vSe z pohledu
spravnosti analogového pievodu v poradku. Jedind véc, kterd by Sla optimalizovat, je

vzorkovaci frekvence — §la by samoziejmé snizit.
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Obr. 1.6 Vzorkovani — spravné a nespravné
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Sinusoida znazornéna na obrazku b) ma frekvenci 0,09 vzorkovaciho kmitoctu. To
znamend, ze napiiklad sinusoida s 90 kmity za sekundu je vzorkovana 1000 vzorky za
sekundu. Jinak feceno je zde 11,1 vzorku kolem kazdé periody sinusoidy. Tato situace je 0
néco komplikovangjs$i, nez v pfedchozim piipad¢, protoze analogovy signal nemulze byt
obnoven jednoduchym nakreslenim usecek mezi body. Otdzkou tedy je, jestli lze signal
obnovit. Odpovéd’ je ano, protoze zadna jina sinusoida, nebo kombinace sinusoid, nevytvofi
tuto soustavu vzorki. Tyto vzorky odpovidaji pouze jednomu analogovému signalu, a proto
tedy muze byt analogovy signal obnoven. Zde jde o spravné vzorkovani — dodrzeli jsme
Shannon-Kotélnikoviv teorém.

Na obrazku c) je situace zase 0 néco slozitéjsi. Frekvence sinusoidy je zde 0,31 vzorkovaci
frekvence. Vysledkem je tedy pouze 3,2 vzorku na periodu. Vzorky jsou zde tak tidké, ze
nemohou piesné kopirovat pivodni analogovy signal. Opét bychom se tedy ptali, zde lze
tento signal obnovit, a opét je odpoveéd’ pozitivni. Ano, ptvodni signal 1ze obnovit podobné,
jako v ptedchozim ptikladu, ponévadz vSechny potiebné informace jsou obsazeny v digitalni
podobé. Zde se opét jedna o spravné vzorkovani.

Nejvétsi problém nastava u obrazku d), kde je frekvence signalu 0,95 frekvence vzorkovaci,
coZ odpovida 1,05 vzorku na periodu. Zde tedy dochazi k tomu problému, Ze vzorky zastupuji
zcela jiny sinusovy prub¢h a data tedy nelze obnovit. Tomuto jevu, kdy béhem vzorkovani
dojde ke zméné frekvence signalu fikdme aliasing, neboli vznik faleSného signalu, kdy
sinusoida zaujme frekvenci, kterd ji neni vlastni. Neni zde nic, co by naznacovalo, zda se
jedna o frekvenci 0,95 a ne o frekvenci 0,05. Toto je dokonaly ptiklad nespravného
vzorkovani. V extrémnim pfipadé, kdyZz je vzorkovaci frekvence rovna napi. frekvenci
méteného signalu, dojde k aliasingu piivodniho signalu na stejnosmérny signal.

Obr. 1.7 Vzorkovani pro fs = fm

Na chybach analogového prevodu projevujicich se aliasingem je dileZité si uvédomit, Ze
tyto jiz vzniklé chyby nelze odstranit ani odhalit.

Chyba vzorkovani mize ovSem byt jesté daleko horsi. Pokud se totiz v pavodnim spojitém
signalu vyskytuje frekvence vysSi nez je polovina vzorkovaci frekvence (nazyvana téz
Nyquistova frekvence) ( fvz>>2fmax), dojde - jak pravi Shannontv teorém - k Uplnému a
nendvratnému zkresleni signélu diky jevu nazyvajicimu se aliasing. Aliasingu se da zabranit
jedin¢ takzvanym antialiasing filtrem, coZ je dolni propust, zafazena pied pievodnikem. Ta
nedovoli frekvencim vyssim nez je Nyquistova frekvence vstoupit do prevodniku.

Naptiklad u zaznamu hudby na CD je pouZita vzorkovaci frekvence 44,1 kHz, takZze na CD
mohou byt zachyceny frekvence zhruba do 22 kHz. VVzhledem k tomu, Ze rozsah frekvenci
slysitelny lidskym uchem se uvadi jako 20 Hz - 16 kHz, je tak na CD mozno zaznamenat
slysitelné spektrum v celé §ifi.
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1.2.2 Kvantovani
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Obr. 1.8 Kvantovani vzorki signalu

Vzhledem k tomu, ze pocitace a dalsi zafizeni dale zpracovavajici digitalni signal umi vyjadiit
Cisla pouze s omezenou piesnosti, je poticba navzorkované hodnoty upravit i na svislé ose.
Protoze se hodnota vzorku dé4 vyjadfit pouze po urcitych kvantech, nazyvame tuto fazi A/D
pfevodu kvantovani.

Na obrazku muze veli¢ina na svislé ose napiiklad nabyvat pouze celo¢iselnych hodnot. Aby
bylo mozné ur¢it, které hodnoty ma po kvantovani nabyvat urcity vzorek, je tieba rozdélit
prostor kolem jednotlivych hodnot na tolerancni pasy (jeden takovy pas je naznaCen kolem
hodnoty 0). Kterémukoliv vzorku, ktery padne do daného toleran¢niho pasu, je pii kvantovani
piifazena dana hodnota. Kvantované hodnoty jsou na obrdzku naznaCeny zelenymi kolecky.
Jak je vidét, kvantované hodnoty se ve vétSiné piipada lisi od skutecnych navzorkovanych
hodnot. Velikost kvantizacni chyby je vzdalenost mezi kvantovanymi a pavodnimi
navzorkovanymi body, na obrazku ji vyjadiuji délky pomyslnych Gsecky mezi ¢ervenymi a
zelenymi kolecky. Velikost této chyby se pohybuje v intervalu +1/2 az -1/2 kvantizacni
urovné.

Pocet kvantizacnich urovni

Protoze se digitalni signal zpravidla zpracovava na zatizenich pracujicich ve dvojkové ¢iselné
soustave, byvaji pocty kvantizacnich urovni A/D ptfevodnikl zpravidla rovny N-té mocniné
Cisla 2, pficemz nakvantovany signal pak Ize vyjadrit v N bitech.

Kvantizacni Sum

Pokud bychom vynesli velikosti chyb od jednotlivych vzorkti do grafu, ziskali bychom
nahodny signal, kterému se fika kvantiza¢ni Sum. Velikost Sumu je zvykem vyjadfovat jako
pomeérné Cislo v decibelech, a sice jako pomér uzite¢ného signalu ku Sumu. Protoze ¢islo ve
jmenovateli zlomku - kvantiza¢ni chyba je u vSech linearnich ptevodniki stejna (interval +1/2
az -1/2 kvantizacni Grovné), zavisi velikost kvantiza¢niho Sumu jen na Citateli zlomku, tedy
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na velikosti uziteného signdlu, coz je maximalni pocCet kvantizacnich urovni daného
pievodniku. )

SNRa/p=20-log2" ~6,02- N [dB]
Naptiklad u 16 bitového kvantovani pouzitého u zdznamu hudby na CD je odstup signalu od
Sumu 16 . 6,02 = 96,32 dB

a

| A

Obr. 1.9 Analogovy signal rekonstruovany z digitalnich hodnot

Diky diskretizaci pivodniho spojitého signdlu ve dvou osdch nemlze ve vétSing ptipada
signal zpétn¢ prevedeny z digitalni podoby do analogové piesné odpovidat pivodnimu
signalu. Cerna ara na obrazku znazorfiuje zpétnym D/A pievodem zrekonstruovany
analogovy signal, zatimco modra ¢ara je puvodni analogovy signal, ze kterého byl A/D
pfevodnikem ziskéan signal digitalni (zelena kolecka).

1 I L I } ' : 3 \ } 3 ' ' :
T T T

Al 2 3 4 5 B T o1 2 3 4 3 6 T 1 2 3 4 5 6 7
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Obr. 1.10 Zakladni typy chyb A/D prevodniki: (zleva) chyba posunu, chyba zisku, nelinearita.

Blokové schéma jednoduché analogové méfici karty je znazornéno na Obr. 1.11.
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Obr. 1.11 Blokové schéma analogové méfici PC karty (A/D analogové/¢islicovy pievodnik; MUX —
analogovy multiplexor; S/H — vzerkova¢ — Sample/Hold).

Vstupni obvod analogové ¢asti je tvofen symetrickym nebo nesymetrickym (na naSem
obrazku nesymetrickym) analogovym multiplexorem MUX, coZ je vlastn¢ vstupni piepinac
vstupti (pfepinaé méficich mist). Tedy — kartou miZeme méfit — POSTUPNE - vice
analogovych signalii (napéti) pfipojenych na vstupy multiplexoru. Hned na tomto misté
poznamenejme, ze existuji specialni méfici A/D karty, které jsou osazeny vice A/D
pievodniky a tedy umoziuji méfit vice signala SOUCASNE.

Vystup z multiplexoru je nasledné upraven tak, aby frekvenéni spektrum signalu
neobsahovalo vyssi kmitoc¢tové slozky nez je polovina vzorkovaci frekvence, coz odpovida i
Nyquistové frekvenci. Tento modul — jedna se o dolni frekvenéni propust — se zde nazyva
antialiasingovy filtr. BliZze viz odborna literatura tykajici se digitalizace analogového signalu
apod.

Takto upraveny signal je zesilen zesilovaCem s nastavitelnym zesilenim, které muze byt
rizné3 pro kazdy vstup (s jistymi omezenimi tykajici se rychlosti vzorkovani — viz manual
dané karty). Zesileni mtize byt také mensi nez jedna — to je pomérné uzitecné pro méieni
vyS$$ich napéti nez standardnich 10V.

3 Neplati pro starsi typy karet, u kterych se zesileni nastavovalo na kart& ruéné pomoci ,.jumperti.
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Obr. 1.12 Druhy vstupii A/D prevodniku a) se spole¢nou zemi SE, b) se spole¢nym méficim bodem NRSE
a c) diferencialni DIFF.

Zesileny signal je dale pfiveden na vzorkovaci obvod S/H — Sample/Hold, coz je analogova
pamet’, ktera ,,drzi* aktualni hodnotu méfeného signalu po dobu pievodu A/D ptevodnikem,
ktery pfimo nasleduje.
Vysledek pfevodu se u jednodusSich karet (levnéjSich) ukladd do piislusného registru
(registrt) karty, kde si je musi pfislusnd aplikace piecist. U 1épe vybavenych Karet,
umoziujici rychla méfeni rozsédhlého bloku vstupnich dat, se vysledky A/D ptevodu ukladaji
bud’ do pfimo do paméti pocitace — pomoci DMA ptenosu, nebo do vlastni vyrovnavaci
paméti instalované na karté a zde oznacené jako FIFO. Jedna se 0 tzv. zasobnik ,,First In-
First-Out®.
Vstupni ¢ast A/D prevodniku, tj. ta cast, které je galvanicky spojena s mérenym
signidlem (napf. vystupem senzoru), miZe byt od dalSich ¢asti A/D prevodniku ve
specialnich piipadech galvanicky oddélena pomoci optooddéleni.
Analogové vstupy — tedy u A/D karty vstupy multiplexoru — mohou byt asymetrické (v
literatuie oznaCované jako SE — Single Ended), nebo symetrické (v literatufe oznacované
DIFF — differential). Asymetrické vstupy meéfi vstupni signaly proti jednomu spolecnému
kontaktu, ktery, kdyZ je spojen se signalovou zemi se nazyva SE. V piipad¢, Ze tento spole¢ny
konec neni spojen se zemi, tak se nazyva NRSE — viz Obr. 4.4 a) a b). Toto asymetrické
zapojeni je moZno pouZit v piipadech:

e vstupni signal ma vysokou troven (vétsi nez 1V),

e piivody od zdroje analogového signalu jsou kratké (mensi nez 3m),

e vSechny vstupni signaly mohou byt pfipojeny na spolecnou zem.

Zejména u posledni podminky je potifeba byt pifi konfiguraci velice opatrny — pii jejim
nedodrZeni mize dojit i k poSkozeni obvodu, v kterém métime.
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Pokud signal nespliuje vyse uvedena kritéria, musime pouzit vstup typu DIFF. Ten pouziva —
ke kazdému méficimu mistu — dva vstupni signaly/pifivody, které maji proti zemi stejnou
impedanci — viz Obr. 4.4 ¢). M¢fici mista tedy mohou tedy byt na vzajemné riznych
potencialech. Dulezitou vlastnosti tohoto typu vstupu také je, ze v ptipad¢ ruSivého napéti,
které je pfitomné na obou vstupnich linkach vstupu vzijemné — v rozdilovém zesilovaci —
potlaéi. Pouze ty nejlevnéjsi méfici karty maji pouze asymetrické — SE (Single Ended) —
vstupy. Ostatni karty maji jak nesymetrické (SE), tak i symetrické (DIFF) vstupy. Rezim
téchto vstupli je mozno nastavit jako SE, nebo DIFF. Takova karta ma pak nat. 16 SE vstupt
nebo 8 DIFF vstupti. Pocet vstupti je v zasadé¢ mozné rozsitit —

e pouzitim karty s véts§im poctem A/D vstupd,

e pouzitim vice Kkaret,

e pouzitim externiho multiplexoru (pfepinace méticich mist).

Dal§im parametrem analogovych vstupti A/D karty je, zda jsou unipolarni (pouze jedna
polarita, respektive rozsah napt. 0-5V), nebo bipolarni (vstupni signal mize mit ob¢& polarity,
napf. rozsah +/- 10V).
Pti vybéru vhodné karty musime zejména zohlednit:

e pocetatyp A/D vstupt,

e zda jsou vstupy unipolarni, nebo bipolarni,

e pocet bith A/D pievodniku,

e vstupni rozsahy a zesileni vstupniho zesilovace,

e rychlost pfevodu,

e zda karta umoziluje ,,automatizované mefent,

e aVneposledni fad¢, zda k dané karté existuje SW podpora od vyrobce.

Problém spojeny s tGpravou (snizenim) napéti prevysujici vstupni rozsah A/D ptevodniku
(nebo binarniho vstupu) je v praxi pomérné Casty. Proto jsou nékteré dcefiné montazni desky
(svorkovnice) vybaveny vyménnymi odporovymi déli¢i — viz ptiklad DB-8125 na Obr. 1.13.
Osazenim odporti R1A a R1B ziskdme napétovy dé€li¢, osazenim R1A=0Q a R1B nenulovou
hodnotou ziskame prevodnik proud/napéti a tedy moznost méfit signal proudové smycky.
Vypocet hodnoty odporu pro tento ucel byl popsan na jiném misté tohoto textu.

RI1A=10KQ
NO—AN, o
> —
5V signal - 2.5V signal to A/D input channel
\1/2 RI1B =10 KQ
Divider
20 fAD Carp>

Obr. 1.13 Vstupni ¢ast kaZdého kanalu montazni desky DB-8125. Standardné ma odpor R1A hodnotu 0Q
a R1B neni osazen.

1.3 CVICENI

1. Urcete, kolika bitovy ptevodnik potfebujete pro zajisténi téchto pozadavk:
a) rozliSeni 10mV na rozsahu +/- 10V
b) presnost 0,01 %
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2. Jak pripojit signal proudové smycky 0-20mA (5-20mA a pod) na napétovy
(standardni) vstup A/D ptevodniku. — vysvétleni na cviceni.

3. Pro méfeni napét'ového signalu na rozsahu +/- 2,5V s maximalnim kmito¢tem 20kHz
vyberte vhodny typ A/D pievodniku vcetné montazni desky (svorkovnice). Je
pozadovana piesnost lepsi nez 0,05%.

Navod:

Vzhledem Kk maximalnimu kmito¢tu budeme potiebovat kartu s vzorkovacim
kmito¢tem vyS$$im nez je dvojnasobek maximdlniho kmitoctu méfeného signalu,
z pozadované presnosti vypocteme minimalni pocet bitli ptfevodniku. (Tento pocet
dorovnédme na nejvyssi z fady 10, 12, 14, 16, 18....). Dale zndme poZadavek na vstupni
rozsah — bipolarni. Pro zajisténi potlaceni souhlasného rusivého signalu na vstupech
zvolime typ vstupu diferencialni. Zname vSechny poZadavky — vybereme vhodny typ
méfici karty (ta bude pravdépodobné obsahovat 1 binarni vstupy a vystupy).

Pro danou kartu musime je$t¢ vybrat vhodnou externi desku — svorkovnici a
propojovaci kabel.

Na internetovych strdnkdch dané karty také nalezneme uZivatelsky manuél
s detailnimi technickymi parametry a také s ptiklady zapojeni méfenych analogovych
signalll a také popis konektoru — nazvy/Cisla ptipojnych svorek — budeme potiebovat
pro popis propojeni.

=
>

KONTROLNI OTAZKY:

Co je ukolem A/D ptevodniku?

Vysvétlete rozdil mezi SE a DIFF vstupem.

Co je vstupni rozsah A/D ptevodniku?

K ¢emu slouzi antialiasingovy filtr?

Co je to Sample/Hold obvod?

Jaky je rozdil mezi unipolérnim a bipolarnim vstupem A/D pievodniku?

Co je to LSB u A/D pievodniku a jaky ma rozmér?

© N o a > w0 N E

Pomoci jakého vztahu ur¢ime pocet biti A/D pievodniku s ohledem na poZadované
rozliseni?

Prednaskovy text se vitahuje k témto otazkam.

4. Vazba tidiciho systému s analogovym okolim prostfednictvim

prumyslovych karet a modulti.

10. Parametry A/D ptevodniki, vybér vhodného typu podle pozadovaného pouziti.
11. Vzorkovani, stanoveni vzorkovaci frekvence, terminologie, vznik chyb.
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