Przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo- analogowe

14.1. PRZETWORNIKI C/A

Przetwornik cyfrowo-analogowy (ang. Digital-to-Analog Converter
jest to ukiad przetwarzgy dyskretny sygnat cyfrowy na roéwnoivey mu
sygnat analogowy. Przetwornik mawejs¢ i jedno wygcie. Liczba wej¢ zalery
od liczby bitéw stowa podawanego na vesg przetwornika (np. dla stowa
trzybitowego — trzy wdgia a; a, ag). Natomiast na jego W§giu pojawia sg
informacja analogowa (np. w postaci nrgm). Napecie na wyjciu
przetwornika jest proporcjonalne do ngga odniesienia oraz do liczby-(
bitowe stowo) zapisanej w kodzie dwodjkowym. Waétdaego napicia mana
obliczy¢ korzystajc ze wzoru:
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w ktorym: Uogn — Napécie odniesienia, wspoétczynniki, ..., a, — bity wegciowe przyjmugce
wartcs¢ O lub 1.

Bit a;, jest nazywany najbardziej znacgm bitem —MSB (ang. Most
Significant Bi), bit a, — najmniej znackym bitem —LSB (ang. Least
Significant Bi}. Znak napgcia wyjsciowego zaley od tego, czy przetwornik
C/A odwraca czy nie odwraca fazy.

Najwazniejszymi parametrami przetwornikadA sa:

* rozdzielcza¢ — najmniejsza zmiana sygnatu bgipwego

AU :%
2"
* btad bezwzgkdny — najwkksza r@nica mkdzy zmierzonym

napkciem wygciowym a obliczonym z powgzego wzoru;
* Dbtad wzgledny — stosunek kdu bezwzgidnego do wartei napkcia
odniesienia.

Na rysunku 14.1 przedstawiono idegln rzeczywisi charakterystyk
przetwornikaC/A dla stowa trzybitowego.
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Rys. 14.1. Charakterystyka pr&@pwa przetwornika C/A.
1 —idealna, 2 — rzeczywista.

Najprostsz konstrukcy przetwornika C/A jest ukiad o przetwarzaniu
pradowym. Jest to wzmachniacz summy zbudowany z iyciem wzmacniacza
operacyjnegorys. 14.23.

Napkcie wyjsciowe uktadu ma posta
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Jest ono réwne co do modutu spadkowi Beigi na rezystorzei¢zacym wyjscie
uktadu z wejciem odwracajcym wzmacniacza operacyjnego. Waétoapkcia
wyjsciowego zaley od wartdci pradu pltymcego przez ten rezystor,
regulowanej potzeniem przedcznikdw (kluczy). Pozycja lewa pragknika
odpowiada wartéci O danego bitu weégiowego, natomiast pozycja prawa
odpowiada warteei |. Jezeli przehcznik jest ustawiony w lewej pozycji, togor
ptynacy w tej gaézi sptywa do masy, natomiastdi jest w prawej pozycji, to
prad ten dodaje sido pndu ptymcego przez rezystor wef sprzezenia,
powodupc zwigkszenie spadku nagmia na nim, a tym samym zgkiszenie (co
do modutu) wartéci napkcia wyjsciowego. Przez rezystory dwekzone do
kluczy ptynie caty czas taki samapl; bez wzgddu na ich pozyej
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Rys. 14.2. Przetwornik C/A o przetwarzaniu:
a)prgdowym, b) nagciowym.

Modyfikacja tego rozwizania jest uktad o przetwarzaniu nggowym
pokazany na rys. 14.2b. Dziata on na podobnej zasadmieniagc potazenie
przehcznikow, ustala siwartas¢ pradu ptyracego w tli sprzzenia zwrotnego
wzmachniacza operacyjnego. Gdy pazzhik jest dadczony dozrodia napgcia
odniesienia, woéwczas przez rezystor plynieadpr(jak w ukladzie z
przetwarzaniem pdowym). Gdy natomiast przgiznik jest paiczony z mas,
przez rezystor nie pitynie gi. Wartg¢ napkcia wyjsciowego oblicza si
korzystaac ze wzoru obowzujacego dla ukiadu z rys. 14.2a.

Wady tego typu przetwornikow jest koniecZgdostosowania rezystoréw o
znacznie réniacych seé wartgciach, np. jéli dla pierwszego bitu 8-bitowego
stowa wejciowego rezystancja wynosi 100Q, to dla ostatniego — 12,8.
Powoduje to,ze przez rezystor o najmniejszej wadioptyna wzglednie due
prady, co znacznie zmniejsza niezawosthalziatania uktadu (zwksza jego
awaryjnac).

Wady tej nie ma przetwornik pokazany na rys. 1&RBtada s on z
uktadu wtornikéw (W1, W2 W3, ukladu sumujcego W4), zrodia napgcia
odniesienia oraz kluczy analogowycRQ( P1, P2) sterowanych weégiowym
syghatem cyfrowym. Ustawienie waéto (O lub 1) bitu stowa sterujcego
powoduje daiczanie lub odiczanie uktadu sumagego odzrodta napgcia Uqgn.
Pozycja lewa prze€znika odpowiada wartoi O danego bitu weégiowego,
natomiast pozycja prawa odpowiada wé&etdl. WzmacniaczeN1, W2i W3
pracupce jako wtérniki, daj na wygciu napecia rowne odpowiednio: potowie,
jednej czwartej i jednej 6smej wastd napkcia odniesienia.
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Rys. 14.3. Przetwornik C/A zbudowany z wtornikow.

Omoéwimy dziatanie tego przetwornika dla trzech stgw wegciowych:

l. Gdy by, by, b, =000, wszystkie przeiczniki 3 polaczone z mag a zatem na
wejsciu uktadu sumujcego pojawi i napkecie o wartdci zero.

u, =0
wy .
2. Gdyby, by, b, =010, na wejcie uktadu sumuacego jest podawane nagpie o
UO n
wartaici 74 poprzez przelcznik P2 oraz napjcie o wartdci zero poprzez
przehczniki P1i P3.
UO n
Yy = 4d :
3. Gdyby, by, b, =111, na wejcia uktadu sumuacego jest podawane nagpie o0
UO n UO n
wartaici e, , poprzez przakznik P1, napecie o wartdci 74 , poprzez
Uod

przehcznik P2 oraz napicie o wartgci /8 , poprzez przektznik P3.



14.2. PRZETWORNIKI A/C

Przetwornik analgowo-cyfrowy (ang. Analog-to-Digital Converter)
przetwarza sygnat analogowy na odpowiackajmu dyskretny sygnat cyfrowy.
Jest to uktad o jednym weeju i n wyjsciach. Otrzymana w wyniku
przetwarzania liczba dwojkowa jest proporcjonalmaveartgei analogowego

sygnatu wejciowego
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Charakterystyk bezpdredniego przetwornik&/C przedstawiono na rys. 14.4.
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Rys. 14.4. Charakterystyka pr&mpwa przetwornika A/C.
1 —idealna, 2 — rzeczywista.

PrzetwornikiA/C charakteryzuj trzy podstawowe parametry:

» czas konwersji(przetwarzania) — czas, jaki uptywacizy podaniem
sygnatu wejciowego rozpoczynagego przetwarzanie a pojawieniem
si¢ na wygciu sygnatu cyfrowego;

* rozdzielcza¢ — definiowana tak jak dla przetwornikdA

AU _Yon
2" ;
n — liczba bitow stowa wyggiowego;
} AU/ LS? o
* blad kwantyzacji (t 2lub 2) — odchylka rzeczywistej
charakterystyki schodkowej od charakterystyki idegl



14.3. PODSTAWOWE CZtONY PRZETWORNIKOW

Zrodia napiecia odniesienia Stabilngé napkcia odniesienia decyduje o
doktadndci i stabilnGgci przetwarzania. $to zrédta zawierajce diody Zenera
lub tranzystory o temperaturowej kompensacji @apibaza-emiter.

Klucze analogowe Ich liczba zalgy od rozdzielczéci przetwornika, tzn.
od liczby bitdbw stowa przetwarzanego (przetworr@®) lub od liczby bitéw
stowa wygciowego (przetworniki A/C). Od parametrow przgznikOw
(rezystancja w stanie wdzenia i wyhczenia, czas wtzenia) zalgy szybka¢ |
doktadnd¢ dziatania uktadu. Istnieje wiele rozwen przehcznikow. Jedno z
nich przedstawiono na rys. 14.5azele napktcie wegciowe jest dostatecznie
mate (mniejsze od nagmia progowego), to tranzystdi przewodzi, ar, jest
zablokowany.
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Rys. 14.5. Schematy kluczy analogowych

Napkcie wyjsciowe jest wowczas rowne napiu zasilania. Natomiast, jeli
napkcie wegciowe jest due (wicksze od napgrcia progowego), to tranzystads
przewodzi, ar, jest zablokowany. Nagtie wyjsciowe jest wowczas réwne zeru
(masa uktadu). Klucz ten me zatem sty¢ do przyhczania (poprzez swoje
wyjscie) innego ukfadu darddta napgcia Upp lub do masy (w zalmosci od
wartaici napkecia sterugcego). Inne rozvazanie pokazano na rys. 14.5b. Ukiad
ten peni funka klucza hczacego lub roziczapcego dwa punktyl/O w
zaleznosci od wartdci napkcia sterupcego. Gdy osiga ona poziom wysoki,
bramki tranzystorowl; i T, sa tak wysterowaneze rezystancja widziand
miedzy tymi punktami jest kdu dziesitek oméw. Natomiast, gdy napie
sterupce ma poziom niski, tu rezystancja ta jegtltz megaomoéw. Tranzystory
T, i T, odgrywap role sterowanych rezystancji.

Wzmacniacze operacyjne W przetwornikach & one stosowane jako
stopnie separage, wzmacniaice, cztony dodare i odejmujce, integratory,
konwertery pgd-napkcie.

Komparatory (w przetwornikachA/C). Decydua one o szybkeri i
doktadndci przetwarzania. Granicznliczbe poziomoéw poréwnania w danym



zakresie napt wejciowych determinuje zakres wzmocnienia komparatora
(4V).

Uktady cyfrowe (bramki logiczne, przerzutniki, liczniki, rejestry
pamkci).

Uktady probkuj aco-pamigtajace (gtdwnie w przetwornikacid/C).
Ich zadaniem jest pagtanie wartéci chwilowej nap¢cia wegciowego przez
czas potrzebny do pomiaru tego r@m w przetwornikuA/C.



