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1. PRZETWORNIKI CYFROWO-ANALOGOWE

Zadaniem przetwornikéw cyfrowo-analogowych jest zamiana wielko$ci wyrazonej w kodzie cyfrowym na
proporcjonalng do niej wielko$¢ analogowa, ktéra moze by¢ napiecie, prad lub inna wielko$¢ fizyczna. Sygnat
wejsciowy moze by¢ podany w réznym kodzie. Najczesciej jest to zwykly kod binarny (ze wzgledu na najwieksza
efektywnos¢) lub kod BCD. Warto$¢ analogowa sygnalu wyjSciowego zalezy od wejSciowego stowa cyfrowego
podanego w odpowiednim kodzie oraz od wartosci sygnatu odniesienia. Przykladowo dla kodu naturalnego binarnego i

napiecia odniesienia U,q, sygnat na wyjsciu S ma postac:
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gdzie:
@y-1..80 — S3 Wyrazami rozwiniecia dwdjkowego stowa kodowego (moga przyjmowac wartosci 01 1)

n — to liczba bitéw stowa kodowego.
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Rys. 1. Schemat blokowy przetwornika a/c

operacyjnym (w przetwornikach

c/a z wyjSciem napieciowym).

Sygnal wyjsciowy S jest proporcjonalny do iloczynu napiecia odniesienia i liczby reprezentowanej przez stowo
wejsciowe. Przetwornik c/a stanowi, wiec w istocie uklad mnozacy dwa sygnaly: jeden cyfrowy, drugi analogowy i
dajacy wynik w postaci analogowej. W wielu przetwornikach nie mozna w peli wykorzysta¢ wiasciwosci mnozenia
dwdch sygnatéw, gdyz zrédto napiecia odniesienia znajduje sie wewnatrz ukladu scalonego, przytaczone na state do

sieci rezystorow.



1.1. Przetwornik c/a z rezystorami wazonymi

Najczesciej stosuje sie dwa typy sieci rezystorow:
- Rezystory o warto$ciach wazonych,

- Drabinek rezystancyjnych typu R-2R
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Rys. 2. Przetwornik c/a z sieciq rezystoréw wazonych dwdjkowo
Na rys. 2 przedstawiono schemat ukladu z rezystorami o warto$ciach wazonych dwojkowo. Uklad dziata w sposéb
nastepujacy. Sygnaty odpowiadajace poszczegdélnym bitom stowa wejSciowego steruja przyporzadkowanymi sobie
przelacznikami.
Jezeli I-ty bit jest rowny 1, to przelacznik zostanie przylaczony doi Zrédta napiecia odniesienia Ugr I przez
odpowiadajacy mu rezystor poptynie prad o wartosci:
U
1= oo
R
Jezeli I-ty bit jest rtowny 0 to prad [;=0. Jezeli przylozymy a;=1 to woéwczas przez rezystor R poptynie prad:
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Wzmacniacz operacyjny pracuje w ukladzie sumujacego przetwornika prad-napiecie. Do wezla A wptywa prad 1

bedacy suma pradéow I, I, ...I, , zgodnie z zaleznoscig jak nizej:
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Po przeksztatceniach otrzymujemy réwnanie:
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Poniewaz U,=I¢Rr oraz Iz= -1, wiec otrzymamy zalezno$c¢:

UrLRF

5

Rezystancja widziana z wejscia odwracajacego wzmacniacza operacyjnego jest zawsze taka sama, niezaleznie od

Uo=- (01 D' +a, % +...+a, D_?'”)

polozenia przelacznikéw. Umozliwia to tatwa kompensacje btedéw wynikajacych z nie zréwnowazenia wzmacniacza
operacyjnego. Wada ukladu jest natomiast stosowanie rezystoréw rozniacych sie od siebie znacznie wartoscia
rezystancji.

Na przyklad, dla przetwornika 10-bitowego przy zatozeniu, ze R,;=100Q trzeba zastosowac¢ rezystor R;o=2'"

LR;=51,2kQ.

1.2. Przetwornik c/a z drabinkg rezystorow R-2R

Liczba rezystoréw wchodzacych w sklad jednej sekcji moze by¢ zupelnie dowolna. W szczegélnym wypadku
sekcja moze skladac sie z pojedynczego rezystora. Otrzymuje sie wtedy uktad przedstawiony na rys. 3. Bity oddalone
s od siebie o jedna pozycje, a wiec ich wagi r6znig sie dwukrotnie (2=2'). Nalezy ustali¢ wspétczynnik thumienia
réwny 1/2. Uzyskuje sie go dobierajac wartosci rezystoréw R i 2R. Uklad dziala w ten sposob, ze zmiana poloZenia

dowolnego przelacznika powoduje
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Rys. 3. Przetwornik c/a z drabinkq rezystorow R-2R



1.3. Przetwornik c/a ze zrédlami pradowymi

W wielu przetwornikach c/a wykorzystuje sie napiecie odniesienia do zasilania precyzyjnych Zrddel
pradowych. Przetworniki tego typu pracuja na zasadzie sumowania pradéw Zrédet pradowych. Sieci rezystorowe w
takich ukladach sa uzyte albo do ustalania wartosci pradéw, albo jako dzielniki pradu. Na rys. 4 przedstawiono
czterobitowy przetwornik c/a wykorzystujacy rezystory o wartoéciach wazonych do ustalania wartoéci pradéw. Zrédta
pradowe zbudowane s3 w ukladzie zwierciadla pradowego. Poniewaz potencjal baz wszystkich tranzystoréw jest
jednakowy, prady poszczeg6lnych tranzystoréw zaleza od warto$ci rezystoréw wiaczonych w obwod emitera.

Prad tranzystora T jest réwny:
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Rys. 4. Przetwornik c/a ze Zrédtami prqdowymi wazonymi dwéjkowo

Podany uktad zwierciadla pradowego jest do$¢ ztozony, lecz odznacza sie dobrymi wlasciwosciami temperaturowymi i
stala wartoscia stosunku pradéw (zalezna od stosunku rezystancji emiterowych). Poszczeg6lne bity stowa wejsciowego
steruja potozeniem przelacznikéw, tym samym ustalaja warto$¢ pradu I oraz napiecia wyjsciowego. Na rys. 5
przedstawiono schemat czterobitowego przetwornika c/a ze zZrédtami pradowymi o jednakowych warto$ciach pradéw.
W ukladzie tym, w celu nadania poszczegélnym zrédtom pradowym odpowiednich wag, zgodnych z wagami bitéw
sterujacych, zastosowano sumowanie pradéw przy uzyciu drabinki rezystoréw R-2R. Zrédlo pradowe przylaczone

najblizej wzmacniacza operacyjnego W2 ma najwieksza wage, gdyz jego prad nie ulega podziatowi.

Zrédla pradowe wilaczone dalej od

wzmacniacza maja mniejsze wagi ze

L a, W Uy  wzgledu na tlumigce dzialanie drabinki.
1, I Drabinke rezystorow R-2R stosuje sie
0“ réwniez do ustalenia wartos$ci pradéw
wl Zrédet pradowych.
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Rys. 5. Przetwornik c/a ze zrédtami prgqdowymi o tych samych
wartosciach



1.4. Podstawowe parametry przetwornikow c/a

Najwazniejszymi parametrami przetwornikow c/a sa rozdzielnos¢, dokladnos¢ i szybkos¢ dzialania.
Rozdzielczos¢ okresla sie liczba bitow stowa wejSciowego, seryjnie wytwarzane przetworniki majq rozdzielczos¢ do
18 bitéw. Na podstawie dlugosci stowa wejsciowego mozna okre$li¢ najmniejsza zmiane sygnatlu wyjsciowego w
odniesieniu do calego zakresu. Dla przetwornika n-bitowego, mozna uzyska¢ 2" réinych wartosci sygnatu
wyjéciowego. Wynika stad, zZe zmiana stowa wejSciowego na pozycji najmniej znaczacej (LSB) stanowi 1/2" cze$¢
pelnego zakresu przetwarzania. Czesto te wlasnie warto$¢, wyrazona w procentach, podaje sie jako rozdzielczo$¢

przetwornika c/a. Np. dla dlugosci stowa wejsciowego 10 bitow rozdzielczo$¢ jest réwna:

1
—; [100% = 0,0977%
2

Dokladnos¢ okreSla sie jako r6znice miedzy wartoScia zmierzona a

>

Ugs I /,O przewidywang napiecia wyjsciowego odniesiona do napiecia pelnej
E o skali. Dokladno$¢ mozna wyznaczy¢ na podstawie pordéwnania
. O
g - charakterystyki rzeczywistej i idealnej (rys. 6). Charakterystyka
E przetwarzania jest z natury swojej nieciggta. Wygodnie jednak jest
E postugiwac sie ling ciagla, otrzymana przez polaczenie wszystkich
'u:; punktow charakterystyki. W idealnym wypadku jest to linia prosta
= R B . przechodzaca  przez  poczatek  ukladu  wspoéhzednych.

8 8 8 5 & 2 A H Charakterystyka rzeczywist zglednia bledy nielini Sci
S Love weiuLowe arakterystyka rzeczywista uwzglednia bledy nieliniowosc
Charakterystyka idealna przetwarzania, nie zréwnowazenia ukladu oraz blad skalowania.

— = — — Charakterystyka rzeczywista  gumaryczny blad okreslajacy doktadno$¢ powinien by¢ mniejszy

Rys. 6. Charakterystyka przetwarzania dla -3- od polowy zmiany napiecia wyjSciowego, odpowiadajacej zmianie

bitowego przetwornika c/a najmniej znaczacego bitu (w skrocie zapisuje sie 2LSB).

R . .. A Charakterystyka rzeczywista
Istotnym czynnikiem wplywajacym na dokladno$¢, ze wzgledu na U | — =
brak mozliwosci regulacji, jest nieliniowo$¢. OkreSla sie ja przez S
podanie maksymalnego odchylenia charakterystyki rzeczywistej od i
prostej przechodzacej przez punkt poczatkowy i koncowy E I?r:.l ea;?:ztzz:ntyaka
charakterystyki rzeczywistej. Warto$¢ te odnosi sie do zakresu % AU
przetwarzania i wyraza w procentach (rys. 7). =

>

Stowo wejsciowe

Nieliniowosé= SYmax 4000,
Ues

Rys. 7. Sposob okreslenia nieliniowosci
Szybkos¢ dzialania przetwornika okresla sie przez pomiar czasu ustalenia, tzn. czasu, po ktérym napiecie wyjsciowe

osiagnie wartos¢ ustalona okreslonym btedem (zwykle %2LSB). Najszybszymi sa przetworniki ze Zrodtami pradowymi

bez wyjsciowych konwertoréw prad-napiecie.



1.5. Przetwornik scalony c/a typu DAC-08

Uklad DAC-08 jest 8-bitowym mnozgcym przetwornikiem c/a o duzej szybko$ci dziatania. Schemat blokowy
ukladu wraz z oznaczeniami wyprowadzen przedstawiono na rys. 8. Przetwornik DAC-08 zawiera:
0 Zesp6t 8 zrédet pradowych ze wzmacniaczem operacyjnym,
0 Drabinke rezystorowa R-2R,
0 Zespot 8 przelacznikdw,
0 Uklad sterowania przelagcznikami,

0 Uklad polaryzacji.
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Rys. 8. Przetwornik analogowo-cyfrowyDAC-08: a - schemat wewnetrzny, b - topologia wyprowadzen.

Koncéwka Uyc umozliwia przystosowanie przetwornika do wspélpracy z elementami cyfrowymi nalezacymi do
réznych rodzin. W ukladzie tym prad odniesienia I, tzn. prad wptywajacy do wejscia U moze by¢ staly lub moze

sie zmienia¢ w zakresie od 0 do 4mA. Suma pradéw wyjsciowych I, i I, jest rbwna pradowi zakresowemu Igs i

Wwynosi:
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W obu przypadkach warto$¢ pradu odniesienia jest réwna:
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Rezystor R, powinien by¢ wykonany z duza dokladnoscig oraz mie¢ maty wspétczynnik temperaturowy. Te same
uwagi dotyczq réwniez Zrédla napiecia odniesienia. Zalecana przez producenta warto$¢ pradu I.. zawiera sie w
granicach 0,2+ 4mA. Przetwornik DAC-08 ma dwa komplementarne wyjscia pradowe I, oraz I, . Kazde z o$miu Zrédet
pradowych jest poditaczone do wyjscia I, lub I,. Warto$¢ pradu I, zalezy od wartosci pradu L. 1 od stanu wej$é
cyfrowych:

IO:IREFEB&+&+&+&+&+&+&+ Bsg E
02 4 8 16 32 64 128 256[

przy czym:
B; - stan logiczny i-tego bitu wejSciowego.

Prad I, jest natomiast réwny:
I,=Irs-1Io

Najprostsza metoda uzyskania napieciowego sygnalu wyjsciowego jest dolgczenie rezystoréw obcigzajacych.
Przykladowy schemat jest przedstawiony na rys. 9 wraz z tablical okres$lajaca napiecia wyjsciowe. W ukladzie tym

napiecia wyjsciowe przyjmuja wartosci tylko ujemne.

B1

I-REF =2ma

DAC - 08

Rys. 9. Przetwornik z wyjsciem napieciowym

Tabela 1 Warto$¢ napiecia wyjsciowego dla przetwornika 8-o0 bitowego

B:|B;|B;|B.|Bs|Bs | B; [ Bs | LD | I[mA] | I,[mA] | E[V] | E,[V]
11|11 f{1|1|1|1] 25| 1,992 0,000|-9,960| 0,000

110{0)J0f0O]jO(0Of1] 12] 1,008 0,984]|-5040]-4,920

110f{0)j0f0jO0O(0Of0O] 12] 1,000 0,992]-5,000| -4,960

oj1rj1f{1r(1)1)1)1| 12| 0992 1,000]-4,960 | -5,000

0j0j0f0Oj]0OJ0O]0O]1 1] 0,008| 1,984 -0,040]-9,920
0/0]0f[0]0O[0]O]O 0] 0,000 1,992] 0,000 | -9,960




2. PRZETWORNIKI ANALOGOWO-CYFROWE

Zadaniem przetwornika a/c jest przetworzenie analogowej postaci sygnatu, zwykle napieciowego, na
rébwnowazng mu warto$¢ cyfrowa. Ogodlnie metody przetwarzania mozna podzieli¢ na metody bezposrednie i
posrednie. W ukladach opartych na metodach bezposrednich nastepuje od razu poréwnanie wielko$ci przetwarzanej z
wielko$cia odniesienia. Do tej grupy zalicza sie przetworniki z bezposrednim poréwnywaniem oraz przetworniki
kompensacyjne. Przy metodach posrednich najpierw odbywa sie zmiana wielkosci przetwarzanej na pewna wielko$¢
pomocnicza ( np. czas lub czestotliwos¢), porownywana nastepnie z wielkoscia odniesienia. W zalezno$ci od rodzaju
wielko$ci pomocniczej wyréznia sie metode czestotliwoSciowa i metode czasowa ( prosta lub z dwukrotnym
catkowaniem).

Waznym zagadnieniem jest okreSlenie minimalnej czestotliwosci probkowania zapewniajacej pelne odtworzenie
sygnatu analogowego po przetworzeniu go na posta¢ cyfrowa. Problem ten zostal teoretyczne rozwiazany przez C.
Shannona oraz W. Kotielnikowa i sformutowany w postaci tzw. prawa prébkowania. Méwi ono, Ze cata informacja
zawarta w sygnale cigglym zmieniajacym sie w czasie moze by¢ wyrazona za pomoca kolejnych prébek cyfrowych
jego wartosci, jesli czestotliwo$¢ probkowania f jest co najmniej dwukrotnie wieksza od maksymalnej czestotliwosci
frmax Wystepujacej w widmie sygnatu.
Najpowszechniej obecnie stosowanym metodami przetwarzania sa te, ktére dobrze nadaja sie do realizacji za pomoca
ukladéw scalonych lub do realizacji monolitycznej. Do tych metod naleza:

0 Metoda bezposredniego poréwnania,

O Metoda kompensacyjna wagowa ( z kolejnym poréwnaniem),

0 Metoda czasowa z dwukrotnym catkowaniem,

0 Metoda czestotliwo$ciowa.

2.1. Metoda bezposredniego porownania

Zradio napigci Zasade pracy przetwornika a/c pracujacego na metodzie
odniesienia

bezposredniego poréwnania zilustrowano na rys. 10. napiecie
wejSciowe w  przetworniku n-bitowym jest jednocze$nie
poréwnywane z 2"' poziomami odniesienia przy uzyciu 2™
komparator6w napiecia. Cyfrowe stany wyjsciowe komparatorow,

po odpowiednim zakodowaniu, daja cyfrowa informacje wyjsciowa

w kodzie dwdjkowym. Zasadnicza zaleta takiego systemu to duza

Wyjscie cyfrowe

szybko$¢ przetwarzania. Czas przetwarzania jest, bowiem réwny

Uklady dekodujace
11073

sumie czasu odpowiedzi jednego komparatora i czasu kodowania.

Wada jest duza liczba komparatorébw w przetwornikach

— wielobitowych. Sa produkowane monolityczne przetworniki oparte

na tej metodzie o rozdzielczosci 6 do 8 bitéw i czasie przetwarzania

10+ 20ns.

Rys. 10. Blokowy schemat przetwornika a/c
opartego na  metodzie  bezposredniego

22 N¥fida kompensacyjno - wagowa



Przetwarzanie w tej metodzie polega na kolejnym poréwnywaniu napiecia przetwarzanego U; (rys. 11) z
napieciem odniesienia wytwarzanym w przetworniku c/a. W pierwszej kolejnosci nastepuje poréwnanie napiecia U; z
napieciem Ur/2, odpowiadajacym polowie pelnego zakresu przetwarzania. Rezultat tego poréwnania ustala w rejestrze
warto$¢ cyfrowa najstarszego bitu stowa wyjSciowego oraz warto$¢ najstarszego bitu wejscia przetwornika c/a. W ten
sposob, gdy U;>Ur/2, to napiecie Ur/2 pozostaje wlaczone podczas nastepnych poréwnan, a w przeciwnym razie - jest
wylaczone. W przypadku przetwornika n-bitowego pelny cykl przetwarzania obejmuje n poréwnan. Po n-tym

poréwnaniu stan rejestru wyjsciowego jest cyfrowa reprezentacjq napiecia U;.
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Rys. 11. Przetwarzanie a/c metod_ kompensacji wagowej ( z kolejnymi poréwnaniami): a- schemat blokowy, b- przebiegi
napiecia na wyjsciu przetwornika c/a

2.3. Metoda dwukrotnego calkowania

10



Metoda ta nalezy do  grupy

integracyjnych i jej istotna zaleta jest thumienie

A) T ¢U1

Tr<d "Ukad |,
T, <—| sterowania sygnal przetwarzany - przez usrednianie tych

periodycznych zaklécen nakladajacych sie na

zaktocen w okresie przetwarzania. Zasade

Przerzutnik |R
bramki

przetwarzania 2z dwukrotnym calkowaniem
CcZasowej

przedstawiono na rys. 12. W chwili rozpoczecia

Licznik

Generator przetwarzania przelacznik P, wlacza napiecie U,

zZegarowy 00 o ) )
fe Wyjsciecyfrowe ~ na wejscie integratora A. Nastepuje narastanie
B) UA napiecia na wyjsciu integratora, trwajace przez
Impuls , . .
startu |_| okre$lony czas T: wyznaczony przez zliczanie
> impulséw zegarowych az do osiagniecia pelnej
WA zawartoéci  licznika. Napiecie na  wyjéciu
Napiecie Natj,,}ggnie UIRC integratora uzyskuje w tym czasie warto$¢
wyjsciowe i , NN
integratora okreslong zaleznoscia:
>
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Rys. 12. Przetwarzanie a/c metodq czasowq z podwdjnym
catkowaniem: a- schemat blokowy, b) przebiegi napiecia w
poszczegdlnych punktach ukladu

Po uzyskaniu pelnej zawartosci licznik wysyta sygnat powodujacy zmiane stanu przelacznika analogowego P..
Do wejscia integratora zostaje dotaczone ujemne napiecie odniesienia (-Ugr) i rozpoczyna sie drugie catkowanie,
trwajqce az do chwili, gdy malejace napiecie na wyjsciu integratora spowoduje zmiane stanu komparatora i odlaczenie

napiecia Ur. Przebieg napiecia na wyj$ciu integratora podczas drugiego catkowania jest opisany réwnaniem:

_ 1
Uo - Uomax - EJUR dt

Calkowanie trwa przez okres T,, po ktérym napiecie U, osiaga warto$¢ rowna zeru i nastepuje przelaczenie

komparatora, czyli:

11



Uornax _ﬁ |:l]']R Ijq2 .

A podstawiajac do powyzszej zalezno$ci Uome otrzymamy: U o, = T>/ T1 [ g . Podczas okresu T, odbywa

sie zliczanie impulséw zegarowych o czestotliwosci f,. Licznik zlicza w tym czasie Ny impulséw Ny = T> [V'Z.

OkresT; odpowiada czasowi zliczania potrzebnemu do uzyskania pelnej pojemnosci licznika Nmax. Tak, wiec:

T1=Nmax/f,, podstawiajac czasy T; i T» uzyskuje sie po przeksztatceniach:

Nx:Nmade

R

Tak, wiec liczba zliczen Ny jest proporcjonalna do wartosci Uy - jest, zatem cyfrowa reprezentacja napiecia
przetwarzanego.

Metoda czasowa z podwo6jnym catkowaniem jest metoda wolng. NajczeSciej okres przetwarzania dostosowuje
sie do czestotliwosci sieci, uzyskujac 25 przetworzen w ciggu sekundy.

Do metod integracyjnych nalezy réwniez czestotliwoSciowa metoda przetwarzania a/c. Polega ona na zmianie
napiecia przetwarzanego na sygnal czestotliwoSci proporcjonalnej do wartosSci tego napiecia. Najprostszy sposéb
realizacji tej metody przedstawia rys. 13. Napiecie wejSciowe jest catkowane w integratorze, szybkos¢ narastania
napiecia na wyjsciu integratora jest proporcjonalna do wartosci U, i trwa do chwili uzyskania wartosci U, przy ktorej
nastepuje zmiana stanu na wyjsciu komparatora. Odbywa sie wowczas szybkie roztadowanie kondensatora C, powrét
komparatora do poprzedniego stanu i powtorne tadowanie. W ten sposéb na wyjsciu komparatora uzyskuje sie ciag
impulséw prostokatnych o czestotliwosci proporcjonalnej do wartosci U;. Zliczajac te impulsy w pewnym okresie T

uzyskuje sie w liczniku wielko$¢ cyfrowa proporcjonalng do $redniej wartosci napiecia przetwarzanego w okresie T.

v

[ —1
P
T
1P
R jScie cyfrowe
o VWiscle cyt
u, o . S
i Uniwibrator B Licznik
-Ugr Sterowanie ‘ | pa—|
zliczaniem T;

Rys. 13. Schemat blokowy ilustrujqcy zasade przetwarzania a/c metody czestotliwosciowq

Omowione dwie metody integracyjne, sq przeznaczone do przetwarzania i pomiaru Srednich wartosci napiecia
w pewnym przedziale czasu. Chcac wykorzystac te przetworniki do pomiaru wartosci chwilowych trzeba na wejsciu

stosowac uktady prébkujace z pamiecia.
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2.4. Kompensacyjny przetwornik a/c

Wejscie
analogowe

QU,.0.+10V)

+16V T-15V +15V
T 10n T
2 |;‘ 3 13 |1
5k 4

REF-01 DACO08

000000

7]
w

Wyijscia cyfrowe rownolegle

14 113 12 11 J6 J5 4 I3
Wyjscie o~ 1 7

sZeregowe
2502 6 0+5v

. Masa .
analogowa

Masa 10 2 9 %
e

START KONIEC Wejscie
zegarowe(2MHz-TTL)

Rys. 14. Schemat 8-bitowego kompensacyjnego przetwornika a/c

Jako  przetwornik a/c  mozna  wykorzystaé
przetwornik c/a  wyposazajacego W  szereg
niezbednych dodatkowych ukladéw ( rejestr
aproksymujacy i komparator). Na rys. 14
przedstawiono schemat 8-bitowego przetwornika a/c
zbudowanego z wykorzystaniem przetwornika c/a i
rejestru  aproksymujacego. Wyjscie  pradowe
przetwornika dotaczone jest do wejscia komparatora,
do tego samego wejscia komparatora jest réwniez
dolaczone przez rezystor R.. wejSciowe napiecie
mierzone. Drugie wejscie komparatora jest
dolaczone do masy. Sygnal z komparatora steruje
szeregowym wejSciem rejestru aproksymujacego. W
ten sposob kolejny stan rejestru zalezy od wyniku
poréwnania wartoéci sygnalu wejSciowego z
warto$cia  sygnatlu  odpowiadajacego  aktualnej
zawartos$ci rejestru. Wyjscia rejestru
aproksymujacego sa dolaczane bezposrednio do
wejs¢ cyfrowych przetwornika a/c i jednocze$nie
wykorzystane jako rownolegle wyjscia przetwornika

a/c.

Do wejscia zegarowego rejestru nalezy dotaczy¢ sygnal zegarowy ona poziomie sygnatu TTL i o czestotliwosci np. 2

MHz. Otrzymuje sie woéwczas czas konwersji (przetwarzania) ok. 4ms. Start konwersji inicjuje sie przez przylaczenie

do wejécia START niskiego poziomu logicznego.

impulsy
zegarowe

START

KONIEC ﬂ
|

wyjscie MSB, \ |

szZeregowe DM1 | DM2 | DM3 | DM4 | DM5 | DM6

} LSB

DM7 | DMB

Ustalone stowo na
wyjsciu rownoleglym

Rys. 15. Przebieg sygnatéow w rejestrze aproksymujgcym w
czasie konwersji

»|

Dla prawidtowego zadzialania rejestru
aproksymujacego poziom ten trzeba utrzymywac,
co najmniej w czasie jednego zbocza narastajacego
impulsu zegarowego (rys. 15). W czasie kolejnych
impulséw zegarowych na wyjsciu szeregowym
rejestru pojawiaja sie bity stowa wyjsciowego,
poczawszy od MSB. Dziewigty impuls zegarowy
powoduje ustawienie niskiego poziomu na wyjsciu

KONIEC, sygnalizujac w ten sposéb zakoniczenie

konwersji, jednoczesnie z tym sygnatem na wyj$ciu réwnolegtym zostanie ustawione pelne stowo wyjsciowe ( starsze

bity tego stowa zostaty ustalone juz wczesniej). Po odczycie wyniku konwersji, sygnatem START mozna zainicjowac

nastepny cykl przetwarzania. Przez potaczenie wyjScia KONIEC z wejsciem START otrzymuje sie automatyczng

inicjacje nastepnego cyklu konwersji po zakoniczeniu biezacego.
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3. Przetworniki probkujaco - pamietajace

Sa to uktady pehigce funkcje pamieci analogowej (w ujeciu tradycyjnym). Ich dziatania polega na

zapamietaniu zmiennego w czasie napiecia, na ogét w celu przetworzenia przez przetwornik analogowo-cyfrowy.

Uklady PP usuwaja niedokladnosci pomiaru wynikajace:
* 7 szybkosci zmian napiecia wej$ciowego

* ze skonczonego czasu przetwarzania przetwornika A/C

Inne obszary zastosowan:

* usuwanie zak!écenn w postaci szpilek napieciowych na wyjsciu przetwornikéw C/A

« rekonstrukcji ksztattu sygnaléw analogowych w tzw. filtrach z pamiecia (oscyloskopy, szybkie woltomierze)

Klasyfikacja:
« analogowe uklady PP
* cyfrowe uktady PP

DYSKRETYZATOR
f—— = = — = = = — = = = = .
I I KWANTYZATOR
: ! 2 | Wyjsciowy
Un(f) 5 To I+1\ . U(t) > Prze;?cwrnlk : kod
! v Lo L | !, [zrodiowy
I L I
I 1 I
Impulsy | |
probkujujace! Analogowy |
! uklad PP 1
Lo |
Rys. 16. Analogowy uktad PP
DYSKRETYZATOR
KWANTYZATOR ST T T T TTT oo mmmes ,I
Ui(f) 0—| Przetwornik > Uktady —>| Konwerter [+ E\Iﬂscmw
alc ! strobujace | ! kodu Ll ko
I . Ly | Zrodiowy

Impulsy
strobujgce

Rys. 17. Cyfrowy uktad PP
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3.1. Analogowy uklad probkujaco - pamietajacy

W analogowym uk}adzie PP wejSciowy ciagly sygnal analogowy zamieniany jest na ciag probek napiecia
quasi-statego przez cykliczne, zgodne z impulsami probkujacymi, tadowanie kondensatora C, ktéry zapamietuje w

postaci tadunku warto$¢ napiecia wejsciowego z chwili przed rozwarciem klucza.

Okres probkowania = czas prébkowania (Sledzenia) +

czas pamietania

_A1 P - Uc —OU, Czestotliwos¢ probkowania = 1/okres probkowania
uo—+ | A1 - duza rezystancja wejsciowa i duzy prad wyjsciowy -
i : C szybkie natadowanie kondensatora pamietajacego
o—>l Ukad | _: :I: A2 - bardzo duza rezystancja wejsciowa (stopien wej. na
}fn\'{gﬁgﬁwdla sterieey FET), jak najmniejszy prad i napiecie niezrbwnowazenia
probkujacych Al, A2 - skompensowane wtorniki napieciowe.

Przelacznik analogowy - tranzystor JFET o malym czasie
Rys. 18. Analogowy uktad PP
trwania
Kondensator pamietajacy - jak najmniejszy prad uptywu oraz jak najmniejsza warto$¢ absorpcji dielektrycznej
(zjawisko ,,pamietania” przez kondensator poprzedniej wartosci napiecia). Btad wywotany tym zjawiskiem jest ~log
wspoétczynnika wypehienia przebiegu prébkujacego. Najlepsze wlasciwosci - kondensatory teflonowe, polistyrenowe,

poliweglowe, polipropylenowe.

Cykl pracy ukladu PP:
*  Faza prébkowania
*  Przejscie od fazy prébkowania do fazy pamietania
* Faza pamietania

*  Przejscie od fazy pamietania do fazy probkowania

/Uo
U
>t o
Rys. 19. Przebieg sygnatu na wyjsciu ukladu w trybie Rys. 20. Przebieg sygnatu na wyjsciu uktadu w trybie
prébkowania i pamietania Sledzenia i pamietania
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Rodzaje analogowych ukladéw PP:

Uk}ady bez sprzezenia zwrotnego

e Uklady ze sprzezeniem zwrotnym

Uklady kaskadowe

e Uklady integracyjne

Uklady PP bez sprzezenia zwrotnego:

B)

A)

Uo

L}

I

u O 1

V)] 1
I

Rys. 21. Uktady bez sprzezenia zwrotnego a)z jednym wyjsciowym wzmacniaczem separujqcym b)z dwoma
wzmacniaczami separujqcymi, wejsciowym i wyjsciowym

Cechy ukladéw PP bez sprzezenia zwrotnego:
l o *  Duza szybko$¢ dziatania

*  Gorsza doktadnos$¢ wskutek sumowania
napie¢ niezréwnowazeni obydwu
I wzmacniaczy + dryf termiczny

Transf.
imp.

Generator
O— impulséw
|mpL|lI$y prébkujacych

Rys. 22. Uktady bez sprzezenia zwrotnego z mostkami
diodowymi
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Uklady PP ze sprzezeniem zwrotnym:

1

O .
Sygnat sterujacy

Rys. 23. Uktad typu wtérnikowego

R>
| SE—
R1 -
UO—I:l— - P A2
’ A1 oTo +
_|O_ + 1 _L
1 o]
Rs I I
I
1
O === - ——--—----- -4
Sygnat sterujacy
Rys. 25. Uktad odwracajqcy ze wzmocnieniem
Kaskadowe uklady PP:

(o]
Sygnat sterujacy

Rys. 24. Uktad nieodwracajqcy ze wzmocnieniem

Cechy:

* Dokladniejsze — mniejszy blad nie
dotadowania i zimniejsze nieliniowosci
charakterystyki

*  Mniejsza szybkos¢

Uuo——>»

Ukfad
PP-1

Uktad

»l  pPp2

—OuUo

]

Imp. prébk.(1
O

o

Imp. probk.(2)
O

J

Rys. 26. Uktad kaskadowy PP

Cechy:

¢ Pierwszy uklad PP sterowany jest impulsem o krétkim czasie trwania z kondensatorem pamieciowym p

matej pojemnosci — maty blad nie dotadowania.

e Drugi ukiad PP sterowany jest impulsem o duzej szerokosci.

e Zwiekszenie czasu pamietania prébki przy matym bledzie nie dotadowania

*  Mniejszy btad powstajacy wskutek przenikania napiecia wejSciowego na wyjscie
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3.2. Cyfrowy uklad prébkujaco - pamietajacy

Do zapamietania rezultatu przetwarzania stosowane sa uklady cyfrowe.

Cechy:

e Duza szybko$¢ dzialania

*  Praktycznie nieograniczony czas pamietania

Podstawowe rodzaje cyfrowych ukladéw PP:

*  Uklad PP z $ledzacym przetwornikiem A/C

»  Uklad PP z réwnoleglym przetwornikiem A/C

»  Uklady PP z szybkim przetwornikiem A/C z bezpoSrednim kodowaniem w kodzie Gray’a (rzadko

stosowane)

L Sledzienie
<

| Pamietie

>

Przetwomik
Komparator cla
napiecia TT_ _ _f
Licznik

U B1 )_OI rewersyjny

Generator B2 )

Zeag s
;t Impulsy

sterujace

Rys. 21. Cyfrowy uktad PP

U o—>»

Przetwomik

oo T

Impulsy
probkujace

Przetwomik
cla

L oUo

OlUo

Uklady $ledzace sa stosunkowo wolne i uzaleznione od

rozdzielczos$ci przetwornika C/A - doktadnos¢ +10%

wymaga 12-bitowego przetwarzania.

Rys. 22. Sledzqcy uktad PP zrealizowany za pomocq
pary przetwornikow A/C i C/A
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Uklad PP z rownoleglym przetwornikiem A/C

Cechy:

U0)

Wes%e_if[sg

Znacznie mniejszy czas odpowiedzi i wieksza czutosé¢

Mniejszy przedziat nieokreslonosci zwigzany z przejsciem z jednego stanu w drugi

~~
7>
=

7

b

7

| [

— ——— —— . ——— —

|

e e ——

[ R NN S——

| [

\ =

\

|

HJr
h A
K15 U4
U > 2’
| Up3 /| |
I Ly
I © U2 :: :
I 2| g ﬂ|l |
N ——0 | £8 U | ::| |
K3 3 o5 /| B
Up —/[ b Q@ T L
X >3§ A | llH
@ SN L
I T
\ g 83 Bl s
K2 o DN U3 Ly
Up —/[ X gﬂ- | LI
HEE
20 Ux2 7
—5 —
% Uet -
Un1 -
pﬁ ..-’| Ust H
Usr

Rys. 23. Uktad PP z réwnolegtym przetwornikiem A/C
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4. Przetwornik Sigma-Delta

nadprébkowania. £.acza w sobie wiele zalet (przede wszystkim duzg rozdzielczo$¢ — nawet 24 bity) z prostota

Przetworniki te (nazywane takze niekiedy przetwornikami 1-bitowymi) wykorzystujq technike

konstrukgji.

Rys. 24. Przetwornik Sigma-Delta

Filtr cyfrowy
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	Na przykład, dla przetwornika 10-bitowego przy założeniu, że R1=100Ω trzeba zastosować rezystor R10=210-l·R1=51,2kΩ.

