17 Prevodniky analogovych a Cislicovych signala

Ptevodniky umoziujici transformaci ¢islicové vyjadfené informace na analogové napéti a
naopak zaujimaji v fidicim systému klicové postaveni. Znac¢na ¢ast métenych veli¢in byva
obvykle zaznamenana ve formé casové spojitého pribéhu analogového napéti a do Cislicové
formy se musi pfevést pomoci pfevodniku. Pfevodniky tedy umoziuji propojeni mezi
analogovou a c¢islicovou ¢asti fidiciho systému. Presnost a rychlost pfevodu pouzitych
ptevodnikii je jednim z hlavnich faktorti urcujicich pouzitelnost a kvalitu celého fidiciho
systému.

Cislicové analogovy pievodnik

Cislicové analogové pievodniky neboli pievodniky &islo-napéti (zkracend prevodnik C/N
nebo D/A) zabezpecuji transformaci informace vyjadienou v €islicové formé na analogové
napéti. U D/A prevodniku vyuzivame vlastnosti operacniho zesilovace u které¢ho je zesileni
prakticky urCeno zpétnou vazbou. Principielni zapojeni ctyfbitového prevodniku je na

obr.17.1
R,

Obr. 17.1
Vystupni napéti prevodniku z obr. 8.1. je:

RN R?e - »
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Jestlize chceme vicebitovy pfevodnik, musime zapojit dalSi systém s odporem R/16, R/32,

atd.
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Pozadavky na ptesnost odporti v siti pfevodniku se zvySuji se zvySujicim se poctem bitl
vstupniho ¢isla. Aby zména vystupniho napéti zptisobend zménou nejméné vyznamného bitu
(LSB) nebyla mensi nez chyba ptevodu zptsobena chybou velikosti odporu u bitu s vahou n
plati pro maximalni odchylku odporu AR, vztah:

ARy /Ry=1/2"

kde R, je velikost odporu u bitu s vahou n. TakZe pro n = 4 je povolena tolerance odporu 6%
zatimco pro n = 10 je maximalni dovolena tolerance odporu 0.1%.

Jako spinac¢li se pouziva obvykle tranzistorl v inverznim zapojeni tak, aby chyba zptisobena
saturaénim napétim byla co nejmensi. U inverzniho zapojeni je saturac¢ni napéti fadu mV
takze pii referenénim napéti Uwr = 10 V je chyba zplsobena saturaCnim napétim tadu
jednotky promile. Ptiklad zapojeni je na obr. 17.2

R,
]
L

E, + j R.J/8 R./4 R./2 R,

Obr. 17.2

Zapojeni uvedené na obr. 17.1 a 17.2 maji nevyhodu v tom, ze odpor sit¢ se méni v zavislosti
na vstupnim cisle (Qsz, Q2, Q1, Qo). U redlného operaéniho zesilovace tak miize vzniknout
chyba ve vystupnim napéti zpilisobend zménou vstupniho proudu. Aby odpor sité byl

nezavisly na vstupnim ¢isle, je zapojeni modifikovano podle obr. 17.3.
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V zapojeni na obr. 17.3 jsou jednotlivé vétve sité piipojeny bud’ na zem nebo na zdroj napéti

Obr. 17.3

Urer .Pak za predpokladu, ze vnitini odpor zdroje Ut Ry je zanedbatelny je odpor sité R;.
1 2 4 & 15
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Zapojeni pouzivajici komplementarnich tranzistort jako spinaci je uvedeno na obr.17.4.
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Obr. 17.4

U dosud uvedenych zapojeni ke kazdému bitu s riznou vahou ptislusi jina velikost odport v
siti. Tato skuteCnost je na zavadu zejména pro pievodniky vyrobené v integrované
monolitické formé. Z tohoto divodu bylo vyvinuto zapojeni vyuzivajici odporu jedné
velikosti. Principielni zapojeni je na obr. 17.5.

Ry
|
L

2R 2R 2R 2R

Obr. 17.5

Pro vystupni napéti plati vztah
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Ptevodnik D/A z B C D kédu na analogovy signdl je mozno provést tak, ze v zdkladnim

zapojeni z obr. 17.1 volime v jednotlivych blocich pfevodu dekadickych cisel (4 bity)

Rﬂ' RI:J
zakladni odpory v poméru ©T10 100 atd; principielni zapojeni je na obr. 8.6.
Ry
E—
L |
l R R R 2R
E, R, N, R. N,
j’ + 100 10 RN,

Obr. 17.6
Pro vystupni napéti plati vztah:
& Rﬂ

1

+— N
100

a

1
M, +— M
[2101

kde N2, N1, No je ¢islo v B C D kodu.

(17.1)

O
Uref

Abychom odstranili opét nevyhodu spocivajici v tom, ze kazdy obvod ma jinou hodnotu

zékladniho odporu, mizeme pouzit nasledujici zapojeni, kde kazdy obvod ma stejny zakladni

odpor R. V tomto piipadé€ je pouzit pro kazdou ¢islici ¢tyibitovy blok z obr. 17.5 a bloky jsou

zapojeny do sité podle obr. 17.7.
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Obr. 17.7
Napéti na vystupu je pak:

E =—U’WRN[N +£+ jﬁl’r"]
¢ 16R 10 100

kde N2,N1,Noj€ ¢islo v B C D kodu.

Analogové-cislicové prrevodnik

Pievodniky analogového signalu v &islicovy (zkracend pievodnik N/ C nebo A/D jsou
povétsing zaloZeny bud’ na principu transformace napéti na jinou fyzikalni veli¢inu (vétSinou
Cas), ktera se snadnéji digitalizuje nebo na komparaénim principu, tj. srovnavanim
pievadéného analogového napéti s proménnym napetim vytvafenym napi. pomoci pievodniku
D/A. V okamziku, kdy rozdil mezi srovndvanymi napétimi je mensi nez urcita mez, se prevod

zastavi a zobrazi se vstupni ¢islo D/A prevodniku.

Prevodnik vyuzivajici dvojnasobné analogové integrace

Tento ptevodnik je typickym ptedstavitelem pfevodniku kde se analogovy signal transformuje
na Casovy interval, ktery se digitalizuje. Zakladnim obvodem je analogovy integrator (obr.
17.8). Ke vstupu integratoru se nejprve na piesn¢ stanoveny casovy interval t ; piivede
analogovy signal Uy > 0. Poté se na vstup integratoru ptipne referencni napé€ti Uyer opacného
znaménka nez Uy. Komparator urcuje okamzik, kdy vystupni napéti integratoru je rovno nule.
Casovy interval mezi okamzikem pfipojeni napéti Us na vstup integratoru a pieklopeni
komparatoru ozna¢ime t 3. Casové intervaly t ; a t 3 mdfime jako nasobky piesného
hodinového intervalu t .

Vyjadiime-li ¢asovy interval t ; pomoci hodinového intervalu

T = M1y,

je napéti na vystupu integratoru na konci intervalu t 1 rovno:

A g o %

o B

By =- o,

Po pfipojeni Uyes na vstup integratoru napéti na vystupu se zmensuje podle vztahu

g --"ny e,
’ R Y RT

kde jsme pouzili vztahu (17.1), t je ¢as pocitany od okamZiku pfipojeni Uy Na Vvstup
integratoru.

Je-lit=13jeEp=0a
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Uﬂ’
Y (17.2)

5 =m

Vztah (17.2) ukazuje, Ze ¢asovy interval 13 je imérny pfevadénému analogovému signalu Us.
Casovy interval T3 snadno vyjadiime v &islicové formé pomoci hodinovych impulst a &itace.
Ptivod hodinovych impulst na vstup ¢itace blokujeme pomoci fidicich signali Aj a Ay, které
nam vymezuji ¢asovy interval t3. Signal A; je generovan komparatorem a nabyva pro Eq <0
hodnoty log 1. Pro Eq = 0 se signal A; zméni z log 1 na log 0. Ridici signal A, je generovan
obvodem fidici logiky. Na zacatku pfevodu ma signal A, hodnotu log 0. V okamziku
piipojeni Uy Na Vstup integratoru nabude hodnoty log 1 .Ciselny udaj &itade je tedy podle
vztahu (8.2) umérny pievadénému napéti Uy. Pribéh napéti Eq a fidicich signald A; a A, je
uveden na obr. 8.9. Vyhodou uvedeného zapojeni je, Ze v konstanté¢ imérnosti ve vztahu (8.2)
neni ¢asova konstanta integratoru 11 = RC .Tato ¢asova konstanta se miize s Casem, teplotou i
jinymi vlivy ménit, coz by ovliviiovalo pfesnost pfevodu. Obvykle se uvadi vystupni hodnota
pievodniku v B C D kédu. Dosahuje se piesnosti 4 1/2 az 5 1/2 platnych cislic ( jedna
polovina znamend, ze nejvice vyznamna cCislice miize nabyt hodnoty pouze 1 nebo 0).
Pfevodniky s dvojnasobnou integraci jsou jedny z nejptesnéjSich, jejich nevyhodou je vSak

relativné dlouhd doba prevodu fadu 100 msec.

§ KOMP.
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e ¥ > CITAC
5 T,
’E; '
RIDICI HODINY {Q}

Obr.17.8
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Obr.17.9

Prevodnik komparaéniho typu

Jako prvni ptiklad pfevodniku komparacniho typu si uvedeme pievodnik, ktery s urcitou
rychlosti sleduje zmény vstupniho analogového napéti, které se ma prevadét. Principielni

zapojeni je na obr. 17.10.

U, @iiﬁiﬁﬂ A=

R 2R 2"R L,+i.>0 ... A=0
UF-:EF
?_J ----------- CITas CiTA
- A=1 (WVPRED)
REF Qq.;. Qq Q1 o
s I = f
YRATHNY CiTAC = HODINY
V (WIAD) |
(Q,+ Q) vystup
Obr. 17.10
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Prevadéné napéti Uy je ptfivedeno na komparator, kde se srovndva s vystupnim napétim
pfevodniku D/A. Ptfevodnik D/A je fizen vratnym citaem jehoz smér Citdni je fizen
komparatorem. Citad ¢ita hodinové impulsy vpred v piipadg, Ze pro proud iy = (UJ/R) a pro
proud ze sité ptrevodniku D/A is plati vztah

ix+tis>0

v opacném piipadé

ix+tis<0

¢itac ¢ita vzad.

Bit s nejvyssi vahou u prevodniku D/A ma vyznam znaménkového bitu. Je pfipojen na kladné
referen¢ni napéti (+Uper ). Ostatni bity jsou pfipojeny na zaporné referencni napéti. Proud ze
sité¢ pfevodniku D/A pak muzeme vyjadiit vztahem:

el g

He=ll

Kde Q; je znaménkovy bit s nejvyssi vahou, Qn ostatni bity, j pocet bitt pfevodniku vcetné
znaménkového, n vaha jednotlivych bitii. Prevodnik vyjadiuje prevadéné napéti Cislem ve
dvojkovém kodu, které je nasobkem napéti o velikosti (Uyes /21). Zaporné napéti je vyjadieno
doplikem do dvou. V ptipad€, Ze se napéti na vstupu prfevodniku meéni, je probirany
pievodnik schopen s ur¢itym zpozdénim sledovat zmény vstupniho napéti. Da se dokazat, ze

pievodnik je schopen sledovat ¢asovou rychlost v, = (Au / At) zmény vstupniho napéti AU:

kde f je frekvence hodinovych impulsi.

Pro frekvenci f= 1 MHz a desetibitovy pievodnik je pii Ures= 10 V vy = (10 mV/1 p sec). To
znamena, ze prevodnik je schopen sledovat vstupni napéti, jehoz maximalni ¢asovd zména
nepfesdhne 10 mV za 1 p sec.

V ptipadé, ze vystup prevodniku pozadujeme v BCD kodu (napt. pro optickou indikaci) je
nutné aby prevodnik D/A byl pfevodnikem z BCD kédu.

Jako dalsi priklad komparacniho pfevodniku si uvedeme paralelni pfevodnik. Jeho zakladem
je2 -1 komparatort. Na jedny vstupy komparatori pfivadime prevadéné napéti Uy .Na druhé
vstupy privadime ndsobky napéti Uper tak, ze rozdélime Uyes Na 2! diskretnich hladin o stalém
napctovém rozdilu mezi hladinami AU = (Uref/Zj). Jestlize napétovou uroven prvni nenulové
hladiny posuneme na AU/2 pak vystup prvniho komparatoru se zméni z log 0 na log 1 v

ptipade, ze Uy > AU/2. Vystup druhého komparatoru se zméni pro Uy > (3 AU/2) atd. Vystupy
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komparatorii vedeme na dekodér pomoci néhoz kazdému napétovému intervalu mezi dvéma
hladinami ptifadime bindrni ¢islo. Napéti Uy mizeme pak vyjadrit timto Cislem:

Napétovému intervalu:

e (U, o 2 A

2 2
ptifadime pro j = 8 ¢islo
0000 0001

Digitalizace pirevadéného napéti pak vnasi do prevodu chybu (AU/2), coz v ptipadé, ze j = 8 je
mensi nez 0.2% maximalni hodnoty. Pfesnost osmibitového paralelniho pirevodniku odpovida
tedy bézné chybé analogovych voltmetrii. Pocet komparatorii je vSak pro osmibitovy
pievodnik 255 ,coz je neunosné¢ mnoho. Za rozumnou hranici je moZno povazovat 4 bitovy
paralelni pfevodnik. Jeho principielni zapojeni je na obr. 17.11. Pro vicebitové pievodniky je

mozno pouzit seriové-paralelni prevodnik.
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2
Obr.17.11

Principielni zapojeni pro j =8 je na obr. 17.12. Pfevadéné napéti Uy je nejprve piivedeno na
prvni ctyibitovy prevodnik pomoci né¢hoZ ziskdme prvni Ctyii bity (MSB). Tyto ctyfi bity
vedeme na D/A ctyibitovy pievodnik pomoci néhoz dostaneme napéti Upa. Napéti Ug = Uy -
Upa je opét digitalizovano dalsim Ctyrbitovym pfevodnikem, ¢imZ ziskdme dalsi Ctyii bity
(LSB). Jinymi slovy, prvnim A/D pfevodnikem rozdélime referencni napé€ti na 16 diskretnich

napétovych intervalii, které dalSim A/D pievodnikem rozdélime do dalSich 16 nap&tovych
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interval. Pocet komparatori v A/D ptevodnicich tedy klesne pro j = 8 z 255 na 30 .Tato
uspora se ovSem dosdhne za cenu prodlouzeni Casového intervalu prevodu. Piesto jsou
seriové-paralelni A/D prevodniky rychlé a napt. u 8bitovych prevodnikli miize doba potitebna

k prevodu dosédhnout hodnoty fadové stovky nsec .

N
U AIDL__o« 1 'D/A|, AlD,
" 4 bity 4 bity |y \« U, 4 bity_Tl

¥y
YEY?YﬁYq- Yg Yz Y1 Yﬂ
St bt
MSEBE LSB

Obr. 17.12
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