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1. Wprowadzenie

Przetworniki cyfrowo — analogowe C/A (ang D/A - digital to analog converter) i analogowo — cyfrowe A/C
(ang. A/D -analog to digital converter) majq za zadanie zmienia¢ postac sygnatow sterujgcych wyrazonych albo
w postaci analogowej albo w postaci cyfrowej nie wprowadzajac przy tym zmian ich wartosci wzglednych.

PRZETWORNIKI CYFROWO - ANALOGOWO

Zadaniem przetwornikow C/A jest zamiana sygnatu cyfrowego w postaci n-bitowego stowa w odpowiednim

kodzie na sygnat analogowy (prad lub napiecie) o okreslonej wartosci i znaku

o Przetwornika c/a sktada sie z:
Wyjscie
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odriesienia z wyjsciem napieciowym.

Wartos$¢ analogowa sygnatu wyjsciowego U zalezy od
Rys. 1. Schemat blokowy przetwornika c/a wejéciowego stowa cyfrowego podanego np.: w kodzie
binarnym oraz od wartosci sygnatu odniesienia Uodn.

Przyktadowo dla kodu binarnego sygnat wyjsciowy Up jest rowny:
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Charakterystyka idealna
— — — — Charakterystyka rzeczywista

wejsciowego na pozycji najmniej znaczacej (LSB) stanowi 1/2" cze$é

petnego zakresu przetwarzania. Czesto te wtasnie wartos¢, wyrazong
w procentach, podaje sie jako rozdzielczo$é przetwornika c/a.

L. . L, . . i Rys.2. Charakterystyka przetwarzania dla
Np. dla diugosci stowa wejsciowego 10 bitéw rozdzielczos¢ jest réwna: 3-bitoweqo przetwornika c/a
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v" Doktadno$é — réznica miedzy wartos$cig zmierzong a przewidywang

A Charakterystyka rzeczywista ~ Napigcia wyjsciowego odniesiong do napigcia petnej skali. Doktadnos¢
Uss [ =77 —T———~ mozna wyznaczy¢ na podstawie poréwnania charakterystyki rzeczywistej
L]
3 i idealnej (rys. 2).Charakterystyka przetwarzania jest z natury swojej
@ nieciggta. Wygodnie jednak jest postugiwac sie ling ciggta, otrzymang przez
E- Charakterystyka . . B . . .
2 linearyzowana pofaczenie wszystkich punktéw charakterystyki. W idealnym wypadku jest
S . .
& AU oy to linia prosta przechodzaca przez poczatek uktadu wspotrzednych.
3 Charakterystyka rzeczywista uwzglednia btedy nieliniowosci przetwarzania,
Slowo wejsciowe > niezréwnowazenia uktadu oraz btad skalowania. Sumaryczny btgd
AU okreslajacy doktadnosé powinien by¢ mniejszy od potowy zmiany napiecia
Nieliniowosé= — ™% . 100% sy . T L . . .
Urs wyjsciowego, odpowiadajacej zmianie najmniej znaczacego bitu (w skrécie

Rys. 3. Sposob okreslenia nieliniowosci
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zapisuje sie %LSB). Istotnym czynnikiem wptywajacym na doktadnos¢, ze wzgledu na brak mozliwosci regulacji, jest
nieliniowos¢. Okresla sie ja przez podanie maksymalnego odchylenia charakterystyki rzeczywistej od prostej
przechodzacej przez punkt poczatkowy i koncowy charakterystyki rzeczywistej. Wartosc te odnosi sie do zakresu
przetwarzania i wyraza w procentach (rys. 3).

v Btad bezwzgledny — najwieksza réznica miedzy zmierzonym napieciem wyjsciowym a obliczonym

ze wzoru (k)
v Btad wzgledny — stosunek btedu bezwzglednego do wartosci napiecia odniesienia,
v Szybko$¢ dziatania przetwornika okre$la sie przez pomiar czasu ustalenia, tzn. czasu, po ktérym napiecie

wyjsciowe osiggnie wartosc ustalong okreslonym btedem (zwykIe% LSB). Najszybszymi sg przetworniki ze zrodtami

pragdowymi bez wyjsciowych konwerteréw prad-napiecie.

Przetwornik scalony c/a typu DAC-08

Uktad DAC-08 jest 8-bitowym mnozgcym przetwornikiem c/a o duzej szybkosci dziatania. Schemat blokowy
uktadu wraz z oznaczeniami wyprowadzen przedstawiono na rys. 4. Przetwornik DAC-08 zawiera:
V' zespdt 8 zrédet pradowych ze wzmacniaczem operacyjnym,

v drabinke rezystorowg R-2R,
V' zespdt 8 przetacznikdw,
v uktad sterowania przetgcznikami,
v’ uktad polaryzacji.
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Rys. 4. Przetwornik analogowo-cyfrowyDAC-08: A) schemat wewnetrzny, B) topologia wyprowadzeri

Koncéwka U,c umozliwia przystosowanie przetwornika do wspdtpracy z elementami cyfrowymi nalezgcymi
do réznych rodzin. W uktadzie tym prad odniesienia Igrer, tzn. prad wptywajacy do wejscia Urer(+) moze miec
wartos$¢ ustalong lub zmieniaé sie w zakresie od 0 do 4mA. Prad petnego zakresu Irs jest liniowg funkcjg pradu
odniesienia Irer zgodnie z zaleznosciag

_ 255
Ips =1p + 1o =ﬁ'IREF

gdzie Irgrjest pragdem ustalanym zewnetrznie.

° o 3“ Przetwornik DAC-08 ma dwa komplementarne wyjscia pragdowe Ip
iy =2ma T T N oraz lp. Warto$¢ pradu Ip zalezy od wartosci pradu Irer i od stanu
DAC. 08 > ; wejs¢ cyfrowych. Najprostszg metodg uzyskania napieciowego
p — sygnatu wyjsciowego jest dotgczenie rezystoréw obcigzajgcych.
. = Przyktadowy schemat jest przedstawiony na rys. 5. W uktadzie tym

OE,

] napiecia wyjsciowe przyjmujg wartosci tylko ujemne.
Rys. 5. Przetwornik z wyjsciem napieciowym



PRZETWORNIKI ANALOGOWO-CYFROWE

Zadaniem przetwornika a/c jest przetworzenie analogowej postaci sygnatu, zwykle napieciowego,
na rownowazng mu wartos¢ cyfrowa. Ogdlnie metody przetwarzania mozna podzieli¢ na metody bezposrednie
i posrednie. W uktadach opartych na metodach bezposrednich nastepuje od razu poréwnanie wielkosci
przetwarzanej z wielkoscig odniesienia. Do tej grupy zalicza sie przetworniki z bezposrednim poréwnywaniem oraz
przetworniki kompensacyjne. Przy metodach posrednich najpierw odbywa sie zmiana wielkosci przetwarzanej
na pewng wielko$¢ pomocniczg ( np. czas lub czestotliwosé), poréwnywang nastepnie z wielkosScig odniesienia.
W zaleznosci od rodzaju wielkosci pomocniczej wyrdznia sie metode czestotliwosciowg i metode czasowg (prostg lub
z dwukrotnym catkowaniem). Waznym zagadnieniem jest okreslenie minimalnej czestotliwosci probkowania
zapewniajgcej petne odtworzenie sygnatu analogowego po przetworzeniu go na postac¢ cyfrowa. Problem ten zostat
teoretyczne rozwigzany przez C. Shannona oraz W. Kotielnikowa i sformutowany w postaci tzw. prawa prébkowania.
Moéwi ono, ze cata informacja zawarta w sygnale ciggtym zmieniajgcym sie w czasie moze by¢ wyrazona za pomoca
kolejnych prébek cyfrowych jego wartosci, jesli czestotliwos¢ probkowania fjest co najmniej dwukrotnie wieksza

od maksymalnej czestotliwosci fmax wystepujacej w widmie sygnatu. Najpowszechniej obecnie stosowanym
metodami przetwarzania sg te, ktdre dobrze nadajg sie do realizacji za pomoca uktadéw scalonych lub do realizacji
monolitycznej. Do tych metod naleza:

v"  metoda bezposredniego poréwnania,
metoda kompensacyjna wagowa ( z kolejnym poréwnaniem),
metoda czasowa z dwukrotnym catkowaniem,
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metoda czestotliwosciowa.

Metoda kompensacyjno - wagowa

Przetwarzanie w tej metodzie polega na kolejnym poréwnywaniu napiecia przetwarzanego U; (rys. 6)
z napieciem odniesienia wytwarzanym w przetworniku c/a. W pierwszej kolejnosci nastepuje poréwnanie napiecia U;
z napieciem Ug/2, odpowiadajgcym potowie petnego zakresu przetwarzania. Rezultat tego poréwnania ustala
w rejestrze wartos¢ cyfrowa najstarszego bitu stowa wyjsciowego oraz wartos¢ najstarszego bitu wejscia
przetwornika c/a. W ten sposdb, gdy U; > Ug/2, to napiecie Ug/2 pozostaje wigczone podczas nastepnych poréwnan,
a w przeciwnym razie — jest wytaczone. W przypadku przetwornika n-bitowego petny cykl przetwarzania obejmuje
n poréwnan. Po n-tym pordwnaniu stan rejestru wyjsciowego jest cyfrowg reprezentacjg napiecia U..
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Rys. 6. Przetwarzanie a/c metodg kompensacji wagowej ( z kolejnymi poréwnaniami): A) schemat blokowy,
B) przebiegi napiecia na wyjsciu przetwornika c/a w przypadku stowa wyjsciowego 101011; T, — okres generatora
zegarowego 4



Zaletg metody kompensacji wagowej jest krétki czas przetwarzania rowny nT¢ (gdzie T¢ czas trwania
jednego kroku) i jest on niezalezny od wartosci przetwarzanego napiecia. Wadg metody jest duza nieliniowos¢

rézniczkowa uwarunkowana wtasciwosciami przetwornika ¢/a.

Podstawowe parametry przetwornikéw a/c

Doktadno$¢ przetwarzania jest miarg doktadnosci cyfrowego odwzorowania sygnatu analogowego i jest
ograniczona przez btedy powstajgce w procesie przetwarzania. Przetwornik a/c ma cechy zaréwno uktadu
cyfrowego, jak i analogowego. Z jego wtasciwos$ciami jako uktadu cyfrowego zwigzany jest btad kwantyzacji,
okreslajacy rozdzielczos$¢ przetwarzania, a z cechami analogowymi — btedy analogowe wyrazone przez doktadnos¢
wzgledng i bezwzgledna.

e rozdzielczo$¢ wyraza najmniejszg wielkos$¢ sygnatu wejSciowego rozréznialng przez przetwornik

UFrs — nominalny petny zakres przetwarzania,
n - liczba bitéw stowa wyjsciowego
o rozdzielczo$¢ wzgledna wyrazona jako warto$¢ 100% / 2n
e btad kwantyzacji (+AU/2 lub LSB/2) — odchytka

rzeczywistej charakterystyki schodkowej ] 2

od charakterystyki idealnej. 1 t YL
e doktadnosé bezwzgledna (AU[)max jest okreslana o _ 110 1 V )

jako réznica miedzy teoretyczna i rzeczywistg .§ S 1014 ‘ zLSB

wartoscig napiecia Ur, powodujgcg powstanie na %% 100 1 F ,

wyjsciu okreslonej wartosci cyfrowej, przy czym %.é 011 - ’_ ;AU

wartosci Uy wyznacza sie jako punkty srodkow §£ 010
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Rys. 7. Charakterystyka przetwornika a/c




doktadnos¢ wzgledna jest okreslana jako wartos¢ doktadnosci bezwzglednej odniesiona do petnego
nominalnego zakresu przetwarzania i wyrazona w procentach lub w czesciach wartosci najmniej znaczacego
bitu,

nieliniowos$¢ catkowa (ang. integral nonlinearity) jest okreslana jako maksymalna réznica (AUp)max napiecia
wejsciowego pomiedzy rzeczywista charakterystyka przetwarzania N = f{U;) a charakterystyka idealna,
odniesiona do maksymalnej wartosci napiecia przetwarzania Urs (Umax), wyrazona w procentach.
Charakterystyke idealng wyznacza sie jako prostg taczacg skrajne punkty zakresu przetwarzania,
charakterystyke rzeczywistg natomiast jako linie tgczacg srodki przedziatéw napiecia U,, odpowiadajacych

kolejnym wartosciom cyfrowym na wyjsciu przetwornika.

_ (A Ul)max

1009
& Urs %0
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Imig i nazwisko: Klasa: ‘ Stanowisko: Nr w dzienniku:

SKEBA BIUDY: ...
Temat ¢wiczenia: Badanie przetwornikéw analogowo-cyfrowych (a/c) Data:

i cyfrowo-analogowych (c/a)
Przygotowanie do ¢wiczenia Wykonanie éwiczenia Sprawozdanie z éwiczenia
Pkt.: Pkt.: Pkt.:
Suma punktow:
Ocena z przeprowadzonego ¢wiczenia: Podpis nauczyciela:

Przypomniano o stosowaniu zasad bezpiecznej pracy i przestrzeganiu instrukcji BHiP.

Zestaw przyrzadow:
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ZADANIA POMIAROWE
1. Badanie przetwornika analogowo — cyfrowego ADCO804 (.........ceeevrrveneennee }

e Wykonaj pomiary do charakterystyki przejsciowej przetwornika a/c— N = f (Uy)
e odczytaj wartosci binarne (cyfrowe) z wyjscia przetwornika a/c w zaleznosci od napiecia
wejsciowego Uj. Dla utatwienia ustawiaj takg wartos$¢ napiecia na wejsciu, przy ktérym wyswietlg sie
podane stany w tabeli 1. Wynik zapisz w pozycji U

Tabela 1. Uer=5V;(cvvinnnn... ) ustaw Uoan = Uref/2=25V. (........... )
N = Liczba BIN
a/c c/a
l.Lp. | HEX | DEC | a; | a as a & a a dy
D7 | D6 | D5 | D4 | D3 | D2 | D1 | DO Ui Uobi btqd AU Uo
1 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 1
3 0 0 0 0 0 0 1 0
4 0 0 0 0 0 0 1 1
5 0 0 0 0 0 1 0 0
6 0 0 0 0 0 1 0 1
7 0 0 0 0 0 1 1 0
8 0 0 0 0 0 1 1 1
9 0 0 0 0 1 0 0 0
10 0 0 0 0 1 0 0 1
11 0 0 0 0 1 0 1 0
12 0 0 0 0 1 0 1 1
13 0 0 0 0 1 1 0 0
14 0 0 0 0 1 1 0 1
15 0 0 0 0 1 1 1 0
16 0 0 0 0 1 1 1 1
17 0 0 0 1 0 0 0 0
18 0 0 1 0 0 0 0 0
19 0 1 0 0 0 0 0 0
20 0 1 1 0 0 0 0 0
21 1 0 0 0 0 0 0 0
22 1 0 1 0 0 0 0 0
23 1 1 0 0 0 0 0 0
24 1 1 1 0 0 0 0 0
25 1 1 1 1 0 0 0 0
26 1 1 1 1 1 0 0 0
27 1 1 1 1 1 1 0 1
28 1 1 1 1 1 1 1 0
29 1 1 1 1 1 1 1 1




e Oblicz rozdzielczos¢ badanego przetwornika,

UFS
AU = — = [mV]
2n
Urs= oo (nominalny petny zakres przetwarzania),

n = 8 (liczba bitéw stowa wyjsciowego)

e Oblicz wartosci dziesietne i szesnastkowe dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych. Obliczona
warto$¢ napiecia Uop jest warto$cig teoretyczng wynikajgcg z odczytanego stowa wyjsciowego
i napiecia odniesienia przetwornika.

U
25 (727 +ag2° + a2 + ag2" +a52° + 4,22 + 4,2 + ag2°)

Uopt =
Upin =24V (ceveiriiiiiii. )
e Narysuj charakterystyke przejsciowg dla pierwszych 16 wynikéw (charakterystyke schodkow3)
i zaznacz btad kwantyzacji, oraz charakterystyke przejsciowg dla petnego zakresu od 0 do 255 przyjmujac
rozdzielczosc 32 (5 bitow).
e Oszacuj bfad kwantyzacji przetwornika.
e Woyjasnij pojecia: przetwarzanie analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe, dyskretyzacja
i kwantyzacja.

N[NB] N[HEX]

1111
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1101

1100
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0101

0100 40

0011

0010 20

0001

0000




2.

Badanie przetwornika cyfrowo — analogowego DACO800 (.......cccerurerrereranees )
e Pomiary do charakterystyki przejsciowej przetwornika c/a (cyfrowo — analogowego):
v’ ustawiajac stany logiczne na wejsciu przetwornika ( D7+ Dy ) takie jak w tabeli 1 odczytaj wartosci
napiecia wyjsciowego przy zwartej zworze J1. Wyniki zanotuj w tabeli 1 w kolumnie Uo.
e Narysuj charakterystyki Uo = f{N) :
v dla standéw od 0 — 255 przyjmujac rozdzielczos$é 32 (5 bitédw),
v' druga dla stanéw od 0 — 16.

o o o

o < Vo)
o — o — o — o — o - o — o - o -
o o — — o o — — o o i - o o - -
o o o o o o o o - - - - - — — —

N[HEX]




3.

Whioski:
Przetwornik analogowo - cyfrowy
3.1. Omoéw:
e pojecie przetwarzanie analogowo-cyfrowe

e etapy przetwarzania sygnatu analogowego na cyfrowy (prébkowanie, dyskretyzacja, kwantyzacja,
kodowanie)

e 0od czego zalezy doktadnosc¢ przetwarzania sygnatu analogowego na cyfrowy
e jaka metoda przetwarzania zostata zastosowana w badanym przetworniku A/C (ADC0804)
e zestaw podstawowe parametry badanego przetwornika A/C:

v rozdzielczos$é,
rozdzielczos¢ wzgledna
btad kwantyzacji
doktadnos$¢ bezwzgledna

ASANIENRN

doktadnos$¢ wzgledna
e oblicz rozdzielczos$¢ i rozdzielczos¢ wzgledng dla przetwornika 10 bitowego jezeli nominalny petny
zakres przetwarzania Urs =10,24[V]

Przetwornik cyfrowo analogowy

3.2. Omow:

e pojecie przetwarzanie cyfrowo - analogowe

e jak zbudowany jest badany przetwornik C/A (DAC0800)

e zestaw podstawowe parametry badanego przetwornika C/A:
v' rozdzielczo$¢ w [mV] i w [%]

v' nieliniowo$é
v’ btad bezwzgledny
v’ btad wzgledny
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