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1. Cel ćwiczenia.

Celem ćwiczenia jest poznanie budowy, zasady działania oraz podstawowych własności i charakterystyk przetworników cyfrowo-analogowych z drabinką rezystancyjną R-2R.

2. Podstawy teoretyczne.

2.1. Znaczenie i funkcje przetworników A/C i C/A.

Rozwój układów i systemów elektronicznych niemal od początku ich istnienia następował w dwóch głównych kierunkach — techniki analogowej, operującej sygnałami analogowymi, czyli sygnałami mającymi ciągły zbiór wartości, oraz techniki cyfrowej, w której wykorzystuje się sygnały dyskretne. W pierwszym okresie rozwoju elektroniki dominowała technika analogowa, co wynikało z faktu, że sygnały w postaci analogowej uzyskuje się z większości źródeł informacji. Później szybki postęp zastosowań techniki komputerowej i związana z nim masowa produkcja scalonych układów cyfrowych doprowadziły do znacznej przewagi techniki cyfrowej nad analogową, ale mimo to układy analogowe odgrywają nadal ważną rolę w systemach elektronicznych. Ogni​wami łączącymi dwie główne dziedziny elektroniki — techniki analogowej i techniki cyfrowej — są przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe.
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Rys. 1. Miejsce przetworników A/C i C/A  w komputerowym systemie sterowania procesem.

Zadaniem przetworników analogowo-cyfrowych, oznaczanych skrótem ADC (ang. analog-to-digital converter), jest przekształcanie sygnału analogowego na równo​ważny mu dyskretny sygnał cyfrowy. W ten sposób sygnały analogowe z czujników wielkości fizycznych i z innych źródeł informacji o zjawiskach otaczającego nas świata są przekształcane do postaci umożliwiającej ich transmisję i przetwarzanie metodami techniki cyfrowej.
Przetworniki cyfrowo-analogowe, oznaczane w skrócie przez DAC (ang. digital-to-analog converter) pełnią funkcję odwrotną, gdyż na podstawie informacji o charakterze cyfrowym, uzyskiwanych np. metodami techniki komputerowej i mikroprocesorowej, odtwarzają sygnał analogowy w postaci dogodniejszej do interpretacji i oceny, wizualizacji lub wykorzystania do sterowania.
Znaczenie przetworników A/C i C/A, obok ich roli w miernictwie cyfrowym, wynika przede wszystkim z miejsca, jakie zajmują w komputerowych systemach stero​wania procesami o wielu zmiennych, takimi jak procesy technologiczne w przemyśle, przebieg eksperymentów naukowych lub ruchu pojazdów, lot pojazdów kosmicznych.
W takich systemach (rys. 1) informacje analogowe o przebiegu procesu, pochodzące z czujników, muszą być przekształcane w postać cyfrową w przetwornikach A/C, zanim zostaną przekazane do komputera. Z kolei komputer na podstawie uzyskanych informacji wysyła sygnały cyfrowe zawierające decyzje o dalszym przebiegu sterowanego procesu. Ponieważ elementy wykonawcze (regulatory) są z reguły sterowane sygnałami analogowymi, więc przetwornik C/A jest niezbędnym elementem pośredniczącym między komputerem i procesem.

2.2. Idealny przetwornik C/A.

Przetwornik C/A wytwarza sygnał analogowy na podstawie zakodowanych informacji cyfrowych. Charakterystykę idealną przetwornika C/A, na przykładzie układu o 3-bitowym słowie wyjściowym, podano na rys. 2. Każdej wartości cyfrowej na wejściu jest jednoznacznie przyporządkowana jedna wartość sygnału analogowego na wyjściu. Wykres zawiera tylko skwantowane* wartości, odpowiadające kolejnym wartościom cyfrowym w postaci ciągu próbek amplitudy. Przetwornik C/A, przedstawia tylko przybliżone odtworzenie sygnału analogowego, ponieważ kwan​towanie jest operacją nieodwracalną i nie jest możliwa pełna rekonstrukcja sygnału.
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Rys. 2. Charakterystyka idealna przetwornika cyfrowo-analogowego.

2.3. Rzeczywisty przetwornik C/A.

Charakterystyka rzeczywistego przetwornika cyfrowo-ana​logowego wykazuje wiele odstępstw od idealnej charakterystyki pokazanej na rys. 2. Spośród najczęściej występujących odstępstw od idealnej charakterystyki przejściowej wymienić należy: błąd przesu​nięcia zera, błąd wzmocnienia i błąd nieliniowości (całkowitej i różnicowej). Na ogół wszystkie te odstępstwa występują jednocześnie w każdym przetworniku C/A. Co gorsze. ich wartość ulega zmianie w czasie na skutek starzenia się elementów przetwornika i wskutek zmian tempe​ratury. Wszystkie te wymienione odstępstwa od idealnej charakterystyki zostały opisane w dalszej części pracy wraz z przykładowymi charakterystykami.
2.4. Parametry przetworników C/A.

2.4.1. Parametry statyczne przetwornika C/A.
Parametry statyczne obejmują grupę parametrów opisujących statyczne odchylenia od właściwości idealnych. Uwzględniają m.in. takie czynniki, jak temperatura, czas  czy napięcia zasilające. Do zasadniczych parametrów statycznych przetworników c/a należą:

a). Rozdzielczość - określona liczbą n-bitów słowa wejściowego; jest ona również definiowana przez wartość związana z bitem LSB, odpowiadającą części zakresu przetwarzania równej 1/2n (100%). Często rozdzielczość wyra​żoną przez ułamek pełnego zakresu przetwarzania nazywa się rozdziel​czością bezwzględną, a odniesioną do pełnego zakresu przetwarzania i podaną w procentach — rozdzielczością względną. Przy okazji warto nadmienić, że rozdzielczość nie decyduje o dokład​ności przetwornika, przeciwnie to dokładność — a w szczególności — dokładność względna (zdefiniowana dalej) może ograniczyć rozdzielczość do tzw. rozdziel​czości użytecznej. Ograniczenie to wynika z wpływu czynników zewnętrznych, powodujących powstawanie błędów: zmian temperatury, zmian wynikających ze starzenia się elementów (wpływ czasu) lub zmian napięć zasilających.
b). Dokładność bezwzględna (lub błąd dokładności bez​względnej) - jest ona określona największą różnicą pomiędzy przewidy​waną a mierzoną wartością napięcia wyjściowego dla danej wartości wejścio​wego słowa cyfrowego, odniesiona do napięcia pełnego zakresu przetwarzania i wyrażona w procentach. Błąd ten może być również podawany jako ułamek LSB, rzadziej w mV lub (V. Błąd dokładności bezwzględnej jest zwykle spowodowany: błędem przesunięcia zera, błędem skalowania (zwanym również błędem wzmocnienia) lub nieliniowością, lub też kombinacją wszystkich trzech błędów. 
c). Dokładność względna (lub błąd dokładności względ​nej); jest ona określona największym odchyleniem zmierzonej wartości napię​cia wyjściowego od wartości teoretycznej dla danej wartości wejściowego słowa cyfrowego, odniesiona do napięcia pełnego zakresu przetwarzania i wyrażona w procentach. Może być również podawana jako ułamek LSB, rzadziej w mV lub (V. Ponieważ punkty tworzące teoretyczną charakterystykę przetwarzania leżą na linii prostej, więc dokładność względna może być także interpretowana jako miara nieliniowości (patrz liniowość całkowa).
d). Błąd przesunięcia zera; stanowi on różnicę pomiędzy napięciem wyjściowym dla minimalnej wartości wejściowego słowa cyfrowego (np. w na​turalnym kodzie dwójkowym stany wszystkich bitów równe 0), teoretycznie odpowiadającym zeru, i napięciem „zera" rzeczywistego (rys. 3a). W prze​tworniku C/A o wyjściu prądowym błąd przesunięcia zera jest praktycznie pomijalnie mały, gdyż wynika jedynie z prądu równego sumie n prądów upływowych zablokowanych tranzystorów lub diod. Błąd ten może mieć znaczącą wartość w przetworniku c/a o wyjściu napięciowym, zawierającym wzmacniacz wyjściowy w układzie konwertera prąd-napięcie. Jest on spowodowany wejściowym napięciem lub prądem niezrównoważenia wzmacnia​cza i może być skorygowany do zera przez kompensację tego napięcia. Błąd przesunięcia zera jest wyrażany w mV lub (V, albo też jako ułamek FS lub ułamek LSB.
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Rys. 3. Charakterystyki przetwarzania 3-bitowego przetwornika C/A: a) charakterystyka obarczona błędem przesunięcia zera; b) charakterystyka obarczona błędem skalowania (wzmocnienia).

e). Błąd skalowania (zwany również błędem wzmocnienia); jest on określony odchyłką napięcia wyjściowego od wartości przewidywanej dla maksymalnej wartość i wejściowego słowa cyfrowego (np. w naturalnym kodzie dwójkowym stany wszystkich bitów równe 1). Charakterystykę obarczoną błędem skalowania przedstawia rys. sb. Błąd skalowania jest najczęściej spowodowany efektami termicznymi w poszczególnych częściach przetwornika C/A: źródle napięcia odniesienia, sieci rezystorawej, przełącznikach analogowych lub wzmacniaczu wyjściowym. Błąd skalowania może być skorygowany przez regulację wzmocnienia wzmacniacza wyjściowego lub przez regulację napięcia lub prądu odniesienia.

f). Nieliniowość całkowa (lub błąd liniowości całkowej); jest maksymalnym odchyleniem rzeczywistej charakterystyki przetwarzania od linii prostej, która może być wykreślona dwojako. Sposób wykreślenia linii prostej wprowadza rozróżnienie definicyjne nieliniowości całkowej. Pierwsza z definicji (rys. 4a) opiera się na wprowadzeniu linii prostej, która powstaje w sposób doświadczalny przez taką regulację przesunięcia zera i/lub regulację wzmocnienia, aby wyrównać maksymalne dodatnie i ujemne odchylenia punktów charakterystyki rzeczywistej od tej właśnie, najlepiej dopasowanej linii prostej. Uzyskana tym sposobem charakterystyka (linia przerywana) może być obar​czona zarówno błędem przesunięcia zera, jak i błędem wzmocnienia. Twierdzi się, że przetwornik C/A jest liniowy, jeśli — po pierwsze — charakterystyka rzeczywista jest monotoniczna i po drugie, maksymalne odchylenie od najlepiej dopasowanej linii (nielinio​wość lub błąd liniowości) jest mniejsze od ±1/2 LSB.
Druga definicja opiera się na wprowadzeniu linii prostej łączącej punkty krańcowe zakresu przetwarzania (zero i U0max) i pomiarze charakte​rystyki rzeczywistej, ale dopiero po wykonaniu procedury kalibracyjnej (zera i wzmocnienia) tak, aby obydwa punkty kalibracyjne — dolny i górny — leżały dokładnie na charakterystyce idealnej (rys. 4b). Przetwornik c/a uważa się za liniowy, jeśli — tak jak poprzednio — charakterystyka jest monotoniczna oraz jeśli maksymalne odchylenie od linii prostej jest mniejsze od 1 LSB. Tak zmierzona nieliniowość całkowa jest często utożsamiana z dokładnością względną prze​twornika C/A.

Mimo że pierwsza definicja jest powszech​nie przyjętą definicją, to jednak większość producentów stosuje drugą definicję, gdyż jest ona łatwiejsza w zastosowaniu do określania liniowości całkowej przetworników C/A.
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Rys. 4. Charakterystyki przetwarzania 3-bitowego przetwornika C/A obarczone błędami liniowości całkowej odniesionymi do: a)najlepiej dopasowanej linii prostej; b) linii prostej łączącej punkty krańcowe zakresu przetwarzania.

g). Nieliniowość różniczkowa (lub błąd liniowości róż​niczkowej); opisuje odchylenie wartości rzeczywistej przedziału kwanto​wania, czyli różnicy pomiędzy dwiema wartościami napięcia wyjściowego od​powiadającymi dwóm sąsiednim wartościom cyfrowego słowa wejściowego, od wartości idealnej przedziału kwantowania, wynikającej z podziału UFS/2n. 
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Rys. 5. Charakterystyka przetwarzania 3-bitowego przetwornika C/A obarczona błędem nieliniowości różniczkowej.

Odchylenie to nie powinno przekraczać wartości 1 LSB (rys. 5) w całym zakresie zmian wartości wejściowego słowa cyfrowego. Ponieważ odchylenia te mogą być dodatnie i ujemne, więc jako dopuszczalny błąd liniowości róż​niczkowej przyjmuje się wartość ±1/2 LSB.

 W przetwornikach C/A z parametrem nieliniowości różniczkowej wiąże się zawsze problem monotoniczności. Przebieg napięcia na wyjściu przetwornika C/A jest monotoniczny (rys. 6a.), jeśli w całym zakresie wzrasta w funkcji zmian wejściowego sygnału cyfrowego. Aby przebieg wyjściowy był monotoniczny, nieliniowość różniczkowa powinna być mniejsza od 1 LSB. Jeśli nieliniowość różniczkowa przekracza wartość 1 LSB, to odpowiedź przetwornika może być niemonotoniczna (rys. 6b.).
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Rys. 6. Charakterystyka przetwarzania przetwornika: a) monotoniczna; b) niemonotoniczna
2.4.2. Parametry dynamiczne przetwornika C/A.

Do zasadniczych parametrów określających właściwości dynamiczne przetwornika
c/a należą:
a). Szybkość zmian napięcia wyjściowego (SVOM); jest ona zwykle określona szybkością zmiany napięcia wyjściowego wzmacniacza wyj​ściowego (rys. 7). Parametr SUOM, wyrażany w V/(s, ogranicza możliwość szybkiej zmiany napięcia wyjściowego, związanej ze zmianą wartości wejścio​wego słowa cyfrowego.

b). Czas ustalania; jest to czas, po którym napięcie wyjściowe ustali się wewnątrz zakresu ograniczonego do ±1/2 LSB (rys. 7.), przy maksymalnej zmianie wartości wejściowego słowa cyfrowego (np. stany wszystkich bitów zmieniają się z 0 na l lub l na 0), wywołującej skok napięcia o amplitudzie równej pełnemu zakresowi przetwarzania. Często czas ustalania wyznacza szerokość zakresu ustalania, który wyraża się jako procent pełnego zakresu przetwarzania (np. 0,2% 0,05%, 0,01%). Do czasu ustalania włącza się na ogół opóźnienie propagacyjne odpowiedzi.
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Rys. 7. Odpowiedź przetwornika C/A na zmianę wartości słowa wejściowego

c). Zakłócenia szpilkowe: szpilka powstaje, gdy przy zmianie wartości wielu bitów nowa wartość cyfrowa sygnału pojawia się przed lub po całkowitym zaniknięciu poprzedniej wartości. Największe zakłócenie szpilkowe powstaje zwykle podczas zmian stanu na poziomie odpowiadającym MSB. Na rysunku 8 przedstawiono szpilkę powstającą w tej właśnie sytuacji. W rezultacie następuje skok sygnału wyjściowego od wartości określonej przez 01111 przez 00000 do 10000. Na wyjściu pojawia się ostre zakłócenie szpilkowe powodujące zmniejszenie stosunku sygnału do szumu. 
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Rys. 8. Zakłócenia przy przełączaniu bitów przetwornika

g). Maksymalna częstotliwość przetwarzania; określa ona maksymalną liczbę prze​tworzeń cyfrowo-analogowych na sekundę, przy których przetwornik c/a zachowuje swoje gwarantowane parametry statyczne. Jak łatwo przewidzieć, maksymalna częstotliwość przetwarzania nie jest nigdy większa od tej, która wynika z odwrotności czasu ustalania. Parametr ten, podawany w MHz lub milionach przetworzeń na sekundę MSPS (ang Mega-Samples Per Second).
2.5. Metody przetwarzania cyfrowo-analogowego.

2.5.1. Przetworniki z drabinką R-2R

Przetworniki ze źródłami napięciowymi
Na rysunku 9 pokazano uproszczony schemat n-bitowego przetwornika c/a z siecią drabinkową R — 2R o wyjściu napięciowym. Sieć z jednej strony zamyka rezy​stor 2R przyłączony do masy, natomiast druga końcówka sieci jest przyłączona do wejścia nieodwracającego wyjściowego wzmacniacza operacyjnego w układzie wtórnika napięciowego (wyjście sieci nie jest punktem masy pozornej).
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Rys. 9. Uproszczony układ n-bitowego przetwornika C/A z drabinką rezystancyjną R-2R z wyjściowym wzmacniaczem operacyjnym w układzie nieodwracającym.

Ponieważ sieć rezystorowa jest układem liniowym, więc jej działanie może być rozpatrywane na podstawie metody superpozycji, tzn. udział każdego źródła w tworzeniu sygnału wyjściowego może być rozważany niezależnie od innych źródeł. Rozpoczynając analizę pracy przetwornika od bitu a1, tj. gdy przełącznik odpowiadający bitowi MSB jest w pozycji 1, a pozostałe przełączniki są w pozycjach 0, na wyjściu uzyskuje się napięcie U0=UR/2 (końcówka sieci od strony wzmacniacza jest środkiem dzielnika 2R-2R, przyłączonego do źródła UR). Rozpatrując następnie sytuację, gdy a2=1, a pozostałe przełączniki są w pozycji 0, otrzymuje się U0=UR/4. Prowadząc dalej tego rodzaju rozumowanie można wykazać, że napięcie wyjściowe jest ostatecznie reprezentowane przez wyrażenie:
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(1)

gdzie N jest ułamkową liczbą dodatnią zapisaną w naturalnym kodzie dwójkowym.

Ponieważ sieć składa się z rezystorów o dwóch wartościach, więc rezystory te mogą być wykonane z wymaganą tolerancją dokładności i odpowiednio małymi współczynnikami termicznymi. Zaletą sieci R-2R jest również to, że napięcie wyjściowe odpowiadające każdemu bitowi nie zależy od liczby bitów, co oznacza, że przy zwiększaniu liczby bitów słowa maleje tylko wartość napięcia odpo​wiadająca najmniej znaczącemu bitowi, czyli n-ty bit wytwarza napięcie wyjściowe równe 2-nUR.
N-bitowa sieć R-2R może współpracować z wyjściowym wzmacniaczem operacyjnym połączonym w układzie odwracającym (rys. 10b). Napięcie wyjściowe U0=-I0RF, gdzie wartość I0 jest proporcjonalna do wartości cyfrowego słowa wejściowego lub U0=-URN, gdy RF = R.
W niektórych wykonaniach sieć drabinkowa rezystorów R-2R (rys. 10a) zawiera dodatkowy rezystor obciążający 2R, umieszczony po prawej stronie przełącznika należącego do najbardziej znaczącego bitu. Sieć o takiej konstrukcji ma tę właściwość, że rezystancje sieci widziane od strony poszczególnych przełączników są jednakowe i równe 3R. 

Przetwornik C/A zawierający sieć R-2R z dodatkowym rezystorem 2R i wyjściowy wzmacniacz operacyjny w układzie odwra​cającym jest pokazany na rys. 20b. 
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Rys. 10. Sieć rezystancyjna R-2R z dodatkowym rezystorem 2R: a) schemat sieci; b) połączenie sieci z wyjściowym wzmacniaczem operacyjnym w układzie odwracającym.

Jedna z najbardziej istotnych zalet sieci R—2R polega na tym, że rezystancja wypadkowa widziana z wejścia wzmacniacza operacyjnego jest stała i równa R. Stąd też szerokość pasma nie zmienia się przy zmianie wartości słowa cyfrowego. Inna zaleta wynika z faktu, że wszystkie rezystory mają wartość R lub 2R i dokładność przetwornika nie zależy od bezwzględnej wartości wszystkich rezystancji R, a tylko od różnic pomiędzy nimi. Ponieważ wartość R może być wybrana z zakresu od kilkudziesięciu omów do kilkudziesięciu kiloomów, wiec sieć taka może być wykonana z wymaganą powtarzalnością. Wybór rezystancji o stosunkowo małych wartościach pozwala zminimalizować pojemności rozproszone, dzięki czemu można uniknąć ograniczeń pasmowych. Obecność pojemności rozproszonych związanych z siecią rezystorową, które muszą być ładowane i rozładowywane w czasie pracy przełączników, prowadzi do spowolnienia działania przetwornika. Są one przyczyną powstawania opóźnień propagacyjnych w sieci i niejednoczesnego działania przełączników, co w konsekwencji powoduje pojawienie się na wyjściu krótkotrwałych „szpilek" napięciowych. Aby usunąć opóźnienia propagacyjne, sieć drabinkowa R-2R może pracować w przetwor​niku C/A jako sieć odwrócona (ang. inverted R-2R ladder), co przedstawiono na rysunku 11. W układzie takim przełączniki są przyłączone bezpośrednio do wyjściowego wzmacniacza operacyjnego. 
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Rys. 11. Przetwornik C/A z odwróconą siecią R-2R.

Dzięki takiemu połączeniu prądy płynące przez rezystory sieci oraz napięcia występujące na tych rezystorach nie zmieniają swojej wartości w czasie przełączania. Nie występuje więc opóźnienie związane z koniecznością przeładowywania pojemności pasożytniczych. Ponadto, w porównaniu z normalną konfiguracją sieci R-2R, w której przełączniki muszą przełączać pełną wartość napięcia odniesienia, w sieci odwróconej takiej konieczności nie ma, dzięki zmianie położenia przełączników. Reasumując, przetworniki C/A z napięciowymi źródłami odniesienia, w których ograniczenia szybkości działania wnoszą pojemności pasożytnicze sieci, oraz przełącz​niki napięciowe i wyjściowe wzmacniacze operacyjne są zaliczane do klasy przetworni​ków C/A o średniej szybkości działania.

Przetworniki ze źródłami prądowymi.

Przetworniki C/A pracujące z przełączaniem prądów działają znacznie szybciej niż przetworniki C/A, w których przełączane są napięcia. Prądy związane z poszczególnymi bitami, generowane przez źródła prądowe, są prze​łączane za pomocą sprzężonych emiterowo par tranzystorowych.
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Rys. 12.  Uproszczony schemat n-bitowego przetwornika C/A z siecią rezystorów R-2R i prądowymi źródłami odniesienia.


Na rysunku 12 przedstawiono uproszczony schemat n-bitowego przetwornika C/A z drabinkową siecią rezystorów R - 2R, w którym zastosowano źródła prądowe dostarczające prądów o identycznych wartościach I. Można łatwo wykazać, że napięcie wyjściowe jest równe
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gdzie:
RF — rezystor umożliwiający dobór zakresu przetwarzania,
N —ułamkowa liczba dodatnia, zapisana w naturalnym kodzie dwójkowym.

Znaną, już zaletą sieci drabinkowej jest dwuwartościowość jej elementów, któ​rych liczba musi być jednak dwukrotnie większa niż w sieci z rezystorami o wartościach wagowych. Dalsze zalety tego rodzaju przetwornika C/A wynikają z identycznych wartości prądów dla wszystkich bitów. Ponieważ wartość R może być stosunkowo mała, więc dopasowanie tranzystorów pod względem napięć UBE, pracujących przy tym samym poziomie prądu, nie jest trudne. Tego rodzaju technika przełączania za​pewnia dużą szybkość przetwarzania (mały czas ustalania), a ponadto każda z prze​łączanych sekcji charakteryzuje się taką samą odpowiedzią czasową, więc „szpilki" napięciowe występujące przy przełączaniu są niewielkie.
2.5.2. Przetworniki z drabinką o wartościach wagowych.

Przetworniki ze źródłami napięciowymi.

Na rysunku 13 przedstawiono uproszczony schemat n-bitowego przetwornika C/A z siecią zbudowaną z rezystorów o wartościach wagowych, pracującego w naturalnym kodzie dwójkowym. Do wejścia odwracającego wyjściowego wzmacniacza operacyjnego są przyłączone jednym końcem wszystkie rezystory sieci, tworząc wspólną szynę sieci, na której wzmacniacz utrzymuje napięcie bliskie zeru.
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Rys. 13. Uproszczony schemat n-bitowego przetwornika C/A z siecią rezystorów o wartościach wagowych.

Dzięki temu prądy związane z poszczególnymi bitami dekodowanej liczby N nie oddziałują wzajemnie na siebie. Rezystancja wewnętrzna sieci z punktu widzenia wejścia odwracającego wzmacniacza operacyjnego ma wartość stałą, a zatem w pewnych przypadkach można zrezygnować ze stosowania wzmacniacza i obciążyć sieć rezysto​rem. Jeśli wartość k-tego bitu ak jest równa l, to odpowiadający temu bitowi przełącz​nik zostaje przyłączony do źródła UR i do wspólnej końcówki sieci wpływa prąd równy 
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Jeśli ak=0, to przełącznik jest przyłączany do masy.

Ponieważ ujemne napięcie wyjściowe U0 jest proporcjonalne do całkowitego prądu I0 płynącego we wspólnej szynie sieci, więc tym samym jest proporcjonalne do wartości słowa wejścio​wego. A zatem:
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(3)

skąd:
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(4)

gdzie N zmienia się w zakresie od 0 do (1-2-n), tj. 0( N(1.
Najbardziej znaczącemu bitowi MSB o wadze 2-1 odpowiada przełącznik połączony z rezystorem R, natomiast najmniej znaczącemu bitowi LSB o wadze 2-n odpowiada przełącznik połączony z rezystorem o wartości 2n-1R. Wartości rezystorów są odwrotnie proporcjonalne do swojego znaczenia cyfrowego, tzn. do wagi przypi​sanej odpowiedniemu bitowi w kodzie cyfrowym. Sieć rezystorowa przetwornika powinna być tak zbudowana, aby przy dowolnym wyborze bezwzględnej wartości rezystorów stosunek wartości kolejnych rezystorów był równy 2. 
Jeden ze sposobów ograniczenia tak szerokiego zakresu wartości rezystancji polega na zastosowaniu sieci, składającej się z grup zawierających po kilka rezystorów o powtarzających się wartościach wagowych oraz prądowych dzielników rezystancyjnych pomiędzy grupami. W rozwiązaniach praktycznych stosuje się 4-bitowe grupy z rezystorami o wartościach R, 2R, 4R i 8R, połączone kaskadowo z dzielnikami prą​dowymi pomiędzy grupami, które dzielą prąd grupy zależnie od wymaganej rozdzielczości przetwornika C/A i zastosowanego kodu. Jeśli prze​twornik pracuje w naturalnym kodzie dwójkowym, to stosunek podziału dla drugiej grupy wynosi 16:1, dla trzeciej 256:1 itd. Przy użyciu kodu BCD 8421 zmieniają się tylko stosunki podziału, które wynoszą odpowiednio 10:l, 100:l itd.
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Rys. 14. Połączenie dwóch 4-bitowych grup z rezystorami o wartościach wagowych w 8-bitowy przetwornik C/A pracujący w naturalnym kodzie dwójkowym.

Na rysunku 14 pokazano realizacje przetwornika C/A z siecią rezystancyjną składającą się z dwóch identycznych 4-bitowych grup. Niezerowe wartości bitów w cyfrowym słowie wejściowym powodują przyłączenie odpowiadających im rezystorów do źródła napięcia odniesienia, w wyniku czego do wzmacniacza dopływa prąd o wartości proporcjonalnej do wartości słowa cyfrowego. Jeśli przyjmiemy, że w układzie z rys. 24. wszystkie przełączniki są zamknięte, tzn. a1=a2=a3=a4=l, to prądy I1 i I2 wypływające z obu grup rezystorowych są równe i wynoszą:
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(5)

Obecność dzielnika prądu w stosunku 16:1 pomiędzy grupami powoduje, że prąd wyjściowy I0 sieci jest równoważny prądowi wypływającego z 8-bitowej sieci rezystorów i ma wartość równą:
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Rozpatrywane dotychczas przetworniki C/A z siecią rezystorów o wartościach wagowych z napięciowymi źródłami odniesienia zapewniały unipolarną zmianę napięcia wyjściowego w funkcji zmian wartości wejściowego słowa cyfrowego. Możliwa jest oczywiście realizacja przetwor​ników C/A z siecią rezystorów o wartościach wagowych dostarczających na wyjściu napięcia bipolarne. Na rysunku 15 pokazano przykładową realizacje przetwornika C/A pracującego w kodzie bipolarnym.
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Rys. 15. Uproszczony schemat n-bitowego przetwornika C/A pracującego w przesuniętym kodzie dwójkowym z siecią rezystorów o wartościach wagowych z bipolarna zmianą napięcia wyjściowego.

Przetworniki ze źródłami prądowymi.
Przetworniki C/A pracujące z przełączaniem prądów działają znacznie szybciej niż przetworniki C/A, w których przełączane są napięcia. Prądy związane z poszczególnymi bitami, generowane przez źródła prądowe, są prze​łączane za pomocą sprzężonych emiterowo par tranzystorowych.

W układzie z rysunku 16 źródła prądowe dostarczają do szyny zbiorczej prądy o wartościach (n-1)I, (n-2)I, ..., 2I, I, określone przez napięcie odniesienia i war​tości rezystorów emiterowych tranzystorów, dobrane odpowiednio do wag cyfrowego kodu wejściowego. Prąd I0 w szynie zbiorczej może zmieniać się od zera do wartości (2n-1)I, w zależności od kombinacji włączonych przełączników, gdzie I jest prądem odpowiadającym najmniej znaczącemu bitowi.
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Rys. 16. Uproszczony schemat n-bitowego przetwornika C/A z siecią rezystorów o wartościach wagowych z prądowymi źródłami odniesienia.

Prąd I0 w szynie zbiorczej przetwornika jest równy:


[image: image24.wmf](

)

IN

a

a

a

a

I

I

n

n

n

n

n

n

2

2

2

2

2

2

1

1

2

2

1

1

0

=

+

+

+

+

=

-

+

-

-

-

-

K



(7)

natomiast napięcie na wyjściu wzmacniacza operacyjnego wynosi:
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(8)

gdzie:
RF - rezystor umożliwiający dobór zakresu przetwarzania,
N - ułamkowa liczba dodatnia, zapisana w naturalnym kodzie dwójkowym.

Zaletami przetworników C/A pracujących na zasadzie przełączania prądów w stosunku do przetworników C/A z napięciowymi źródłami odniesienia jest większa ich szybkość odpowiedzi i mniejszy czas ustalania napięcia wyjściowego, wynikające z większej szybkości działania przełączników prądowych. Aby nie pogarszać szybkości odpowiedzi przetworników C/A z wyjściem prądowym, można zrezygnować z wyjściowego konwertera prądowo-napięciowego zbudowanego z wykorzystaniem wzmacnia​cza operacyjnego i przyłączyć pomiędzy szynę zbiorczą i masę rezystor obciążający o względnie małej wartości. 
Uzyskanie bipolarnych zmian napięcia wyjściowego w przetwornikach C/A wymaga przesuwania poziomu zerowego (zera), co — jak wiadomo — wynika z faktu, że większość powszechnie stosowanych przełączników analogowych ma możliwość tylko jednokierunkowego przewodzenia prądu.
W celu uzyskania bipolarnej zmiany wielkości wyjściowej w przetwornikach C/A z prądowymi źródłami odniesienia, należy zsumować z prądem wyjściowym przetwornika dodatkowy prąd płynący w kierunku przeciwnym o wartości równej prądowi bitu MSB. Realizuje się to za pomocą dodatkowego rezystora i oddzielnego źródła prze​suwającego lub częściej wykorzystuje się do tego celu własne źródło odniesienia prze​twornika, aby zminimalizować dryf „zera" wyjściowego w funkcji temperatury.
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Rys. 17. Sposób realizacji bipolarnej zmiany napięcia wyjściowego przy użyciu unipolarnych przetworników C/A o wyjściu prądowym.
Na rysunku 17 pokazano przykład przetwornika C/A o wyjściu prądowym, zapewnia​jącym bipolarną zmianę napięcia wyjściowego. Odpowiedni dobór wartości rezystora RS umożliwia uzyskanie wymaganego przesunięcia zera, a dobór wartości rezystora RF — wymaganego wzmocnienia, czyli pełnego zakresu przetwarzania. 

3. Instrukcja obsługi stanowiska pomiarowego.


Głównym elementem stanowiska pomiarowego jest sam przetwornik C/A, którego wygląd zewnętrzny przedstawia rysunek 18.
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Rys. 18. Wygląd zewnętrzny stanowiska do badania przetwornika C/A.

W metalowej obudowie o wymiarach 260mm/350mm/130mm zostały umieszczone wszystkie niezbędne układy. Jedynym zewnętrznym elementem potrzebnym do wykonywania pomiarów jest miernik lub oscyloskop.

Wszystkie przełączniki oraz wskaźniki aktualnego stanu stanowiska umieszczone zostały na pokrywie obudowy. Na samej górze pokrywy znajdują się zaciski do podłączenia miernika lub oscyloskopu. Pod zaciskami pomiarowymi znajduje się przełącznik do wyboru trybu pracy. Możliwe są dwa tryby: pierwszy gdy sygnały sterujące przechodzą bezpośrednio na klucze przełączające lub drugi tryb gdzie sygnały te są zakłócane. 

Z lewej strony pokrywy stanowiska znajdują się trzy grupy po trzy przełączniki wraz ze wskaźnikami stanu. Pierwsza grupa przełączników umieszczona najwyżej służy do wyboru źródła odniesienia. Poniżej tej grupy przełączników znajdują się przełączniki do wyboru drabinki rezystancyjnej. Ostatni zestaw przełączników położony najniżej służy do wyboru rodzaju zadajnika stanów. Mamy tu do wyboru możliwość podawania stanów z przełączników wajchowych widocznych u dołu modelu, jak również z licznika lub multipleksera. Na prawo od tej grupy znajdują się przyciski sterowania licznikiem oraz wskaźnik jego aktualnego stanu. Są tam dwa przyciski, jeden do zerowania licznika a drugi do programowania stanu licznika. Przepisywane są wtedy na licznik aktualne ustawienie przełączników wajchowych. Niedogodnością podczas wykonywania tej czynności jest to, że zaprogramowanie nowej wartości może wystąpić jedynie wtedy gdy generator taktujący licznik poda stan wysoki co następuje niestety co ok. 2s.

W prawej bocznej ściance stanowiska umieszczony jest główny włącznik sieciowy, bezpiecznik zabezpieczający stanowisko oraz zestaw mikroprzełączników służących do ustawiania błędów w sterowaniu kluczami przełączającymi.

4. Wykonywanie pomiarów.


Pomiarów działania przetwornika dokonujemy dla podanej przez prowadzącego kombinacji źródeł odniesienia i drabinek rezystancyjnych. W wykonanym stanowisku możliwe jest otrzymanie 9 różnych kombinacji. 


Dla danej drabinki i źródła napięcia odniesienia należy przeprowadzić pomiary przetwarzania. Do tego celu służą przełączniki wajchowe, którymi zadajemy słowa cyfrowe lub też przy pomocy licznika, gdzie zadawanie stanów przebiega automatycznie ze skokiem co 1 z opóźnieniem ok. 4,5 s.

Wykonane pomiary należy umieścić w tabeli.

Lp.
Binarnie
Źródło

E1
Źródło

E2
Źródło

E3
Wartość

obliczona
Błąd w bitach dla źródła E1
Błąd w bitach dla źródła E2
Błąd w bitach dla źródła E3
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Następnie należy podłączyć oscyloskop i na podstawie zaobserwowanych przebiegów określić takie parametry jak szybkości narastania zbocza czy jakości stabilizacji źródeł odniesienia.

5. Opracowanie wyników.
Na podstawie otrzymanych wyników:

· dokonać analizy występujących błędów,

· przeprowadzić obliczenia błędu skalowania, który to określa odchyłkę wartości rzeczywistej od obliczonej. Błąd ten należy wyrazić w bitach,

· określić dla każdej badanej drabinki rezystancyjnej bity, które najbardziej wpływają na nieliniowość,

· przy pomocy odpowiedniego programu graficznego wykreślić charakterystyki przetwarzania przetwornika

· przy pomocy odpowiedniego programu graficznego wykreślić charakterystyki błędu skalowania przetwornika w zależności od słowa wejściowego,

· naszkicować zaobserwowane na oscyloskopie przebiegi wraz z wyznaczonymi parametrami przez prowadzącego,

· wykonać sprawozdanie zawierające wyniki pomiarów, wykresy oraz wnioski.

6. Pytania sprawdzające

1. Omówić znaczenie przetworników C/A i C/A.

2. Omówić błędy statyczne przetwornika C/A.

3. Omówić błędy dynamiczne przetwornika C/A.

4. Porównać przetworniki z prądowymi i napięciowymi źródłami odniesienia.

5. Przedstawić podstawowe konstrukcje przetworników C/A
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* Kwantowanie – przyporządkowanie każdej wartości sygnału analogowego pewnej wartości cyfrowej
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