Przetworniki cyfrowo-analogowe c/a ()

Przetworniki c/a sg szeroko stosowane w wielu urzadze-
niach elektronicznych, m.in. w uktadach do sterowania
graficznych monitoréw ekranowych, we wszelkiego typu
uktadach analogowych, sterowanych cyfrowo (np. wzmac-
niacze, zasilacze), a ostatnio takze w uktadach odtwarzaja-
cych sygnaly akustyczne lub wizyjne, zarejestrowane w
postaci cyfrowej.

W pierwszej czesci artykutu omoéwiono najczesciej stoso-
wane uktady przetwornikéw c/a i ich parametry, a w
drugiej jako przyktad przetwornika c/a omdéwiono uktad
DACO08 z podaniem kilku jego zastosowan.

Przetwornik cyfrowo-analogowy jest uktadem, ktéry od-
twarza sygnat analogowy (napiecie, prad) zakodowany w
postaci cyfrowej. Produkowane seryjnie przetworniki c/a sg
wykonywane gtéwnie jako uktady scalone monolityczne
lub hybrydowe. Mimo istnienia wielu metod przetwarzania
wiekszos$¢ przetwornikéw c/a mozna przedstawi¢ w postaci
schematu blokowego (rys. 1).

W sktad typowego przetwornika c/a wchodzi:
— zesp6t przetgcznikdw elektronicznych, sterowanych
wejéciowymi sygnatami cyfrowymi,

— sie¢ rezystorow,

— precyzyjne zrédto napiecia odniesienia,

— przetwornik prad-napiecie w uktadzie ze wzmacnia-
czem operacyjnym (w przetwornikach c/a z wyjsciem
napieciowym).

Warto$¢ analogowego sygnatu wyjsciowego przetwornika
c/a zalezy od wejsciowego stowa cyfrowego oraz od wartos-
ci sygnatu odniesienia. Dla przyktadu przyjmijmy, ze kod
cyfrowy pojawiajacy sie na wejsciu przetwornika jest ko-
dem naturalnym binarnym, a warto$¢ napiecia odniesienia
jest rowna UR Wowczas sygnat wyjsciowy S (napiecie lub
prad) jest rowny:

S = k(at2" 1+a2%2+ = +a2_")UR

przy czym:
k — wspétczynnik proporcjonalnosci,

2'-|-a:2“2--... +aml "—Iliczba kodowana stowem wejs-
ciowym.

MIECZYSt AW KRECIEJEWSKI

Ogélnie biorac, jezeli wejsciowe stowo cyfrowe reprezentu-
je liczbe L (wdowolnym kodzie), to sygnat wyjsciowy S jest
réowny:

S = KLUR

Sygnat wyjsciowy S jest proporcjonalny do iloczynu napie-
cia odniesienia i liczby reprezentowanej przez stowo wejs-
ciowe. Przetwornik c/a stanowi wiec w istocie uktad mnozg-
cy dwa sygnaty: jeden cyfrowy, drugi analogowy i dajacy
wynik w postaci analogowej. W wielu przetwornikach nie
mozna w petni wykorzysta¢ wtasciwosci mnozenia dwéch
sygnatow, gdyz zrodto napiecia odniesienia znajduje sie
wewnatrz uktadu scalonego, przytgczone na state do sieci
rezystorow.
W niektorych jednak wypadkach zrodio napiecia odniesie-
nia jest dotgczane zewnetrznie przez uzytkownika i produ-
cent przewiduje mozliwo$é przytgczenia sygnatu zmienne-
go zamiast napiecia statego. W takich wypadkach stosuje sie
nazwe mnozacy przetwornik c/a.
Przetworniki c/a sg czesto stosowane w systemach cyfrowe-
go przetwarzania lub przesytania sygnatéw analogowych.
Jest to obecnie intensywnie rozwijana dziedzina elektroni-
ki majgca duze znaczenie m.in. w sprzecie powszechnego
uzytku. W urzgdzeniach typu Compact Disc sygnat akusty-
czny jest podczas nagrywania przetwarzany na postac
cyfrowg w przetworniku a/c i nastepnie zapisywany na
dysku. W procesie odtwarzania wymagane jest zatem zasto-
sowanie przetwornika c/a. Podobnie jest w telewizji cyfro-
wej. Wtym wypadku przed emisja sygnat wizji jest przetwa-
rzany na posta¢ cyfrowa, nastepnie przesytany do odbiorni-
ka i po odpowiedniej obrédbce odtwarzany przez przetwor-
nik c/a. Wymagane parametry obu systeméw znacznie sie
réznig. W urzadzeniach Compact Disc stosuje si¢ przetwor-
niki wolne, ale oduzej rozdzielczo$ci — wielobitowe (np. 18-
bitowe). Przetwarzany jest bowiem sygnat wolny, ale o
duzej dynamice. W telewizji natomiast stosuje sie przetwor-
niki bardzo szybkie, dokonujgce kilkudziesieciu milionow
przetworzen na sekunde, ale o matej liczbie bitow. Podykto-
wane jest to szerokim pasmem sygnatu wizyjnego i stosun-
kowo matg dynamika.
Ogoblnie system cyfrowego przetwarzania sygnatow analo-
gowych jest przedstawiony na schema-
cie blokowym (rys. 2).
WejsSciowy sygnat analogowy przetwo-
rzony przez przetwornik a/c na posta¢
cyfrowg jest doprowadzany do wejscia
systemu cyfrowego. System cyfrowy
(np. mikroprocesorowy) dokonuje za-
programowanej obrébki sygnatu przed-
stawionego w formie cyfrowej. Po za-
koAczeniu obrébki sygnat cyfrowy jest
przetwarzany przez przetwornik c/a na
posta¢ analogowa. Wynika z tego, ze
zadanie jakie speinia przetwornik c/a
jest odwrotne do zadania przetwornika
alc. Jest to stuszne z tym zastrzezeniem,
ze przetwarzanie c/a nie stanowi proste-
go odwrdcenia przetwarzania a/c.
Wystepujacy w przetworniku a/c pro-



ces kwantyzacji nie ma odpowiednika w przetworniku c/a.
W wyniku kwantyzacji nieskonczenie wiele roznych
wartosci analogowych (nalezacych do tego samego prze-
dziatu kwantowania) jest przetworzonych najedng (te sama)
warto$¢ cyfrowa. Jest to proces nieodwracalny i przetwor-
nik c/a nie moze odtworzy¢ idealnie sygnatu wejsciowego
mimo, ze sam (przynajmniej teoretycznie) nie wprowadza
zadnych bteddow.

Sygnat wyjSciowy przetwornika c/a przy zmianie wejscio-
wego stowa cyfrowego zmienia sie skokowo, czemu moga
towarzyszy¢ zaktécenia w postaci szpilek. W celu zreduko-
wania zaktdcen, a takze w celu wygtadzenia przebiegu
wyjsciowego, do wyjscia przetwornika c/a przytaczany jest
czesto filtr dolnoprzepustowy.

Mimo wspélnego schematu blokowego poszczegélne typy
przetwornikdéw c/a mogg sie rézni¢ rozwigzaniami przeta-
cznikéw elektronicznych, siecig rezystoréw oraz sposobem
zasilania sieci rezystoréw przez zrodto napiecia odniesienia.

PRZETWORNIKI c/a Z REZYSTORAMI WAZONYMI
Najcze$ciej stosuje sie dwa typy sieci rezystorow:

— rezystory o wartosciach wazonych,

— drabinke rezystancyjng typu R-2R.

Na rys. 3przedstawiono schemat przetwornika c/a z rezysto-
rami o warto$ciach wazonych dwdjkowo. Uktad dziata w
spos6b nastepujacy. Sygnaty odpowiadajgce poszczego6l-
nym bitom stowa wejsciowego sterujg przyporzadkowany-
mi sobie przetgcznikami. Jezeli i-ty bit jest rowny 1, to i-ty
przetgcznik zostanie przytgczony do zrodta napiecia odnie-
sienia UKi przez odpowiadajacy mu rezystor poptynie prad
0 wartosci:

Jezeli i-ty bit jest rowny 0, to prad I(= 0. Na przyk#ad, jezeli
bita, = 0, prad |, ptynacy przez rezystor R jest rowny zero.
Jezeli przytozymy aj = 1, wéwczas przez rezystor R popty-

nie prad It = URK Analogicznie mozna obliczy¢ prady dla

pozostatych bitéw, zmienia sie tylko warto$¢ pradu.
Wzmacniacz operacyjny pracuje w ukiadzie sumujgcego
przetwornika prad-napiecie. Do wezta A wplywa prad |
bedacy sumg pradéw I,, 12,...,In
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Rys. 3. Przetwornik c/a z siecig rezystoréw
o warto$ciach wazonych dwéjkowo

Sprzezenie zwrotne, istniejgce we wzmacniaczu operacyj-
nym (rezystor RF), utrzymuje potencjat wejscia odwracajg-
cego bardzo bliski 0 V, dzieki czemu przetaczanie pradéw
l,, 12....1,, nie wptywa wzajemnie na siebie.
Poniewaz U0 = I,R, oraz IF= —l,
wiec
UKRF,
Uo=~ r/2 @ +a2~ ~+-+a,~ ")

Istotng cechg uktadu jest to, ze rezystancja widziana z
wejscia odwracajacego wzmacniacza operacyjnego jest za-
wsze taka sama, niezaleznie od potozenia przetgcznikdw.
Umozliwia to tatwg kompensacje btedéw wynikajagcych z
niezrbwnowazenia wzmacniacza operacyjnego.

Powazng wada uktadu jest natomiast stosowanie rezysto-
réw réznigcych sie od siebie znacznie warto$cig rezystancji.
Na przyktad, dla przetwornika 10-bitowego przy zatozeniu,
ze R, =100 O, trzeba zastosowa¢ rezystor R10=210 1Rj=
= 2'100 fi = 51,2 kfi. Wada ta czyni podany uktad nieprak-
tycznym dla technologii uktadéw scalonych oraz kosztow-
nym i mato doktadnym przy realizacji dyskretnej (zwfaszcza
dla dtugiego stowa a, a2...an).

Opisang wade mozna zmniejszy¢ stosujagc metode przedsta-
wiona na rys. 4 W ukfadzie zastosowano dwie sekcje
rezystorow wazonych, kazda dla grupy czterech bitéw. Obie
sekcje sg rozdzielone dodatkowym rezystorem o tak dobra-
nej wartosci, aby miedzy sekcjg sterowang przez mtodsze
bity, a sekcjg sterowang przez starsze bity wystepowato

1
ttumienie rowne e Dzigki temu waga 4. mtodszych bitow

jest 16 razy mniejsza od wagi 4. starszych bitéw. Mimo wiec
zastosowania dwdch jednakowych sekcji rezystorow otrzy-
muje sie wagi poszczegblnych bitéw odpowiadajace kodo-
wi naturalnemu binarnemu.

Dodatkowa zaletag podanego uktadu jest mozliwos¢ pracy z
kodem BCD. Wystarczy tylko zmieni¢ warto$¢ wspotczynni-

1 1
ka ttumienia miedzy sekcjami mtodszg i starszag z - na *

Rys. 4. O$Smiobitowy przetwornik c/a
z dwiema sekcjami identycznych rezystoréw



(osiaga sie to przez zmiane wartosci rezystora wiaczonego
miedzy sekcjami). W tym wypadku kazda sekcja jest stero-
wana przez 4 bity (tetrade) kodujace jedng cyfre dziesietna.
Niezaleznie od zastosowanego kodu mozliwa jest rozbudo-
wa przetwornika przez dotgczenie dodatkowych sekcji w
celu zwiekszenia dtugosci stowa wejsciowego.

PRZETWORNIKI c/a Z DRABINKA REZYSTOROWA R-2R

Liczba rezystoréow wchodzgcych w sktad jednej sekcji moze
by¢ zupetnie dowolna. W szczegbélnym wypadku sekcja
moze sie sktada¢ z pojedynczego rezystora. Otrzymuje sie
wowczas uktad przedstawiony na rys. 5.

W poprzeanim wypadku wagi bitow sterujacych jednako-
we rezystory w obu sekcjach roznity sie 16-krotnie, gdyz
bity te byty oddalone od siebie 0 4 pozycje (16 = 24). Stad

wynikat wspétczynnik ttumienia T Teraz bity sg oddalone

0 jedng pozycje, a wiec ich wagi réznig sie dwukrotnie
(2—21). Nalezy wiec ustali¢ wspotczynnik ttumienia réwny

1
-. Uzyskuje sie to dobierajac wartosci rezystorow R i 2R.

Stad pochodzi nazwa zestawu rezystoréw: drabinka R-2R.

Uktad dziata w ten spos6b, ze zmiana potozenia dowolnego
przetgcznika powoduje zmiany pradu wplywajacego do
wezta sumacyjnego wzmacniacza operacyjnego o warto$¢
odpowiadajgcg wadze bitu sterujgcego dany przetacznik.
Wzmacniacz operacyjny pracuje jako przetwornik prad-
napiecie i zamienia prad wyptywajacy z drabinki na napiecie
wyjsciowe. Podobnie, jak w wypadku sieci rezystorow
wazonych, rezystancja widziana z wezta sumacyjnego wz-
macniacza operacyjnego jest stata, niezaleznie od potozenia
przetgcznikow. Ze wzgledu na tatwo$¢ wykonania drabinka
R-2R jest czesto stosowana w uktadach scalonych.

PRZETWORNIKI c/a ZE ZRODLAMI PRADOWYMI

W wielu przetwornikach c/a wykorzystuje sie¢ napiecie
odniesienia do zasilania precyzyjnych Zrddet pradowych.
Przetworniki tego typu pracujg na zasadzie sumowania
pradéw Zrédet pradowych. Sieci rezystorowe w takich
uktadach sg uzyte albo do ustalenia wartosci pradéw, albo
jako dzielniki pradu.

Na rys. 6 przedstawiono czterobitowy przetwornik c/a
wykorzystujacy rezystory o warto$ciach wazonych do usta-
lenia warto$ci pradéw. Zrédta pragdowe zbudowane sg w
uktadzie zwierciadta pragdowego. Poniewaz potencjat baz
wszystkich tranzystorow jest jednakowy, prady poszczego6l-
nych tranzystorow zaleza od wartosci rezystoréw wiaczo-
nych w obwdéd emitera.

Wszystkie tranzystory sg tak wykonane, aby spadki napieé
baza-emiter byty jednakowe. Tranzystory przewodzg rézne
prady, aby wiec wyrowna¢ spadki napiecia baza-emiter
stosuje sie rozne powierzchnie emitera (jest to zaznaczone
na schematach przez rysowanie tranzystorow z wieloma
emiterami).

Prad tranzystora T jest réwny:

Wobec tego prady poszczegdlnych tranzystoréw sa réwne:

U=lo 12=4K)
13=210 1j=810

Podany uktad zwierciadta pradowego jest dos¢ ztozony, lecz
odznacza si¢ dobrymi witasciwosciami temperaturowymi i
statg wartoscig stosunku pradéw (zalezng od stosunku
rezystancji emiterowych). Poszczeg6lne hity stowa wejscio-
wego sterujg potozeniem przetgcznikéw, tym samym ustala-
jac warto$¢ pradu | oraz napiecia wyjsciowego.

Narys. 7 przedstawiono schemat cztero-
bitowego przetwornika c/a ze zrédtami
pradowymi o jednakowych wartosciach
pradow. W uktadzie tym, w celu nada-
nia poszczeg6lnym zrodtom prado-
wym odpowiednich wag, zgodnych z
wagami bitow sterujgcych, zastosowa-
no sumowanie pradéw przy uzyciu dra-
binki R-2R. Zrédto pradowe przytaczo-
ne najblizej wzmacniacza operacyjnego
W2 ma najwiekszg wage, gdyz jego prad

Rys. 7. Przetwornik c/a ze zrédtami pradowymi o tych samych warto$ciach nie ulega dzielnikowaniu. Zrodia



pradowe wtaczone dalej od wzmacniacza majg mniejsze
wagi ze wzgledu na ttumigce dziatanie drabinki. Drabinke
rezystorow R-2R stosuje sie rowniez do ustalenia wartosci
pradéw zrodet pradowych. Narys. 8 przedstawiono przykta-
dowy uktad tego typu.

Wskutek ttumigcego dziatania sekcji drabinki prady kolej-
nych tranzystoréw wiaczonych w uktadzie coraz dalej od
wzmacniacza operacyjnego W1 sg coraz mniejsze.

Dzieki wtasnosciom drabinki R-2R prady sagsiednich zrédet
réznig sie od siebie dwukrotnie. Sa réwniez, rozwigzania, w
ktorych wykorzystuje sie identyczne grupy czterech zrédet
pradowych o wartosciach wazonych (rys. 9). Grupy te s3
faczone ze sobg przez dzielniki pradu tlumigce w stosunku

1 1
— dla kodu naturalnego binarnego lub dla kodu BCD.
16 d Y 10

Dziatanie tych uktadéw jest takie samo, jak dziatanie
uktadu przedstawione na rys. 4.

PRZETWORNIKI Z KODEM BIPOLARNYM

Przetworniki c/a pracujagce z kodami reprezentujgcymi
liczby zar6wno dodatnie jak i ujemne wymagaja zastosowa-
nia dwoéch zrédet napie¢ odniesienia o przeciwnych polary-
zacjach. Na rys. 10 przedstawiono przyktad czterobitowego
c/a pracujgcego z kodem uzupetnien do 2

Bit 1jest bitem znaku i jednocze$nie bitem o najwiekszej
wadze. Rezystor odpowiadajacy temu bitowi jest przytgczo-
ny do napiecia —UR podczas gdy pozostate rezystory do
napiecia +UR W zwigzku z tym, w zalezno$ci od wartosci
bitu znaku prad moze wptywac lub wyptywacé z wezta
sumacyjnego przetwornika prad-napiecie. Odpowiada to
napieciom wyjsciowym ujemnym lub dodatnim. Dla a, = 0
Uwy0, dla a, = 1 Uw"0. Napiecie wyjsciowe jest rowne
zeru, gdy wszystkie bity stowa wyjsciowego sg réwne zeru.
Innym sposobem realizacji przetwornika bipolarnego jest

przytaczenie do wezta sumacyjnego przetwornika prad-
napiecie dodatkowego zrédta pradowego (rys. 11).

Warto$¢ pragdu dodatkowego | jest rowna wartosci pradu
odpowiadajgcej najstarszemu bitowi. Istotng zmiang jest
ponadto przeciwne sterowanie przetgcznika przez najstar-
szy bit (bit znaku), tzn. jezeli a, = 0, wowczas prad 81
wyptywa z wezta sumacyjnego, adla a, = 1zrodto pragdowe
jest przytgczone do masy. W efekcie, dla a, = 0 Uw"0, dla

Rf

Rys. 8. Przetwornik c/a.
z drabinkg R-2R ustalajaca prad
zrodet pradowych

Rys. 9. Przetwornik c/a
z jednakowymi sekcjami
zrédet pradowych

Rys. 10. Przetwornik c/a
pracujacy z kodem uzupetnien do 2

Bit znaku

Rys. 11. Przetwornik bipolarny z dodatkowym Zrédtem pradowym



ai = 1Uw< 0. Dla wszystkich bitow rownych zeru napiecie
wyjsciowe jest rowniez réwne zeru. Dobierajac inng warto$¢
pradu dodatkowego I( (i standardowe sterowanie przeta-
cznikow) mozna uzyskaé przetwornik c/a pracujacy z ko-
dem binarnym przesunietym.

MNOZACE PRZETWORNIKI c/a

Jak wspomniano na wstepie, dla uzyskania w przetworniku
c/a operacji mnozenia trzeba jako jedno z wej$¢ wykorzy-
sta¢ wejscie napiecia odniesienia. Jezeli analogowe napie-
cie wejsciowe moze przyjmowac tylko wartosci o jednej
polaryzacji oraz jezeli zastosowano w przetworniku unipo-
larny kod cyfrowy, to przetwornik nosi nazwe jednoc¢wiart-
kowego. Jezeli kod cyfrowy jest bipolarny, a napiecie
wejsciowe unipolarne, wéwczas przetwornik nazywa sie
dwucéwiartkowym. Wreszcie, gdy oba sygnaty wejsciowe sa
bipolarne, przetwornik nazywa sie¢ cztero¢wiartkowym.
Wprowadzone nazwy pochodzag od prostokatnego uktadu
wspolirzednych x, y. Jezeli obie zmienne nie zmieniajg
znaku, to opisujg punkty potozone tylko w jednej ¢wiartce.
Jezeli, np. x ma staty znak, ay moze sie zmienia¢ od wartosci
ujemnych do dodatnich, to para (x, y) opisuje punkty
potozone w dwoch éwiartkach itd.

Rys. 12. Cztero¢wiartkowy mnozacy przetwornik c/a

Przyktad przetwornika czteroéwiartkowego jest przedsta-
wiony na rys. 12. Podobnie jak w uktadzie na rys. 11,
zastosowano dodatkowe zrodto pradowe, lecz o wydajnosci
pradowej zaleznej od wartosci napiecia wejsciowego. W ten
sposob zrealizowana jest praca z kodem bipolarnym nieza-
leznie od wartos$ci napiecia wejsciowego. Poniewaz napie-
cie wejsciowe moze sie zmienia¢ od wartosci ujemnych do
dodatnich, jest to wiec uktad czteroéwiartkowy.

ZRODEA NAPIECIA ODNIESIENIA
i PRZELACZNIKI ELEKTRONICZNE

Oprécz omoéwionych juz sieci rezystorowych oraz zrodet
pradowych istotnymi elementami sktadowymi przetworni-
kéw c/a sa zrodta napiecia odniesienia i przetgczniki
elektroniczne. Zrédfa napiecia odniesienia moga by¢ inte-
gralnie ztgczone z przetwornikiem lub moga by¢ dotaczane
przez uzytkownika.

Powszechnie stosuje sie dwa typy zrodet napiecia odniesie-
nia: diody Zenera i uktad zbudowany z tranzystoréw bipo-
larnych o skompensowanych temperaturowo napieciach
baza-emiter (ang. band-gap reference).

Diody Zenera stosowane jako zrodta napiecia odniesienia sg

zawsze skompensowane termicznie. Mozna wéwczas otrzy-
ma¢ wspotczynniki  temperaturowe rzedu kilkunastu
ppm/K. Stato$¢ temperaturowa i niski poziom szumow sg
bowiem krytycznymi parametrami zrédet napie¢ odniesie-
nia. Niestety, ze wzgledu na poziom szumdw i niestatos¢
napiecia w czasie, diody Zenera nie s najlepszymi zrodtami
napieciowymi. Z tego powodu czesto korzysta sie z uktadu,
ktérego uproszczony schemat przedstawiono na rys. 13.
Z analizy uktadu wynika, ze napiecie wyjsciowe UKjest
réwne:
R, kT I,
Ur=UBB+— — In -

Poniewaz oba sktadniki wyrazenia na napiecie UK majg
przeciwne wspoétczynniki temperaturowe, mozna uktad
skompensowacé termicznie dobierajgc wartosci R2,R, oraz I,
i 12 W warunkach petnej kompensacji napiecie UR= 12 V.
W praktyce uzyskuje sie wspoéiczynniki temperaturowe
napiecia URpodobne jak w diodzie Zenera, lecz o mniejszym
poziomie szumoéw.

Sposérdd wielu znanych przetgcznikéw elektronicznych do
zastosowan w przetwornikach c/a najczesciej wykorzystuje
sie tranzystory potowe MOS oraz tranzystory bipolarne w
uktadach kluczy pragdowych.

Rys. 13. Tranzystorowe Zrédto
napiecia odniesienia

Wejscie
0_
cyfrowe

Rys. 14. Przetacznik z tranzystorami MOS

Przyktad przetgcznika ztranzystorami NMOS jest przedsta-
wiony na rys. 14. Tranzystory Tl i T2 sg sterowane w taki
sposéb, ze jeden znich przewodzi, a drugi jest odciety. W ten
sposob uktad spetnia funkcje przetgcznika dwupozycyjne-
go. Czes$¢ sterujgca tranzystory Tl i T2 jest wykonana w
technologii CMOS.

Tranzystory bipolarne sg stosowane jako przelaczniki w
uktadach przetwornikéw c/a ze Zrédtami pradowymi. Z
reguty stosuje sie pare réznicowa pracujagca jako klucz
pradowy (rys. 15). Baza tranzystora TI jest przytgczona do
statego potencjatu, a tranzystor TI jest sterowany wejscio-
wym sygnatem cyfrowym. Przy wysokim poziomie logi-
cznym na bazie tranzystora Tl zaczyna przewodzié¢ caly
prad I, a T2 zostaje odciety. Gdy sygnat wejsciowy jest
réwny 0, to przewodzi tranzystor T2, prad | wptywa do masy
i nie bierze udziatu w ustalaniu napiecia wyjsciowego.



Rys. 15. Klucz pradowy

PODSTAWOWE PARAMETRY PRZETWORNIKOW c/a

Najwazniejszymi parametrami przetwornikéw c/a sg roz-
dzielczo$¢, doktadnosé i szybkosé dziatania.

Rozdzielczo$¢ okreslg sie liczbg bitéw stowa wejsciowego.
Seryjnie wytwarzane przetworniki majg rozdzielczo$¢ do 18
bitow. Na podstawie diugosci stowa wejSciowego mozna
okres$li¢ najmniejszg zmiane sygnatu wyjsciowego w odnie-
sieniu do catego zakresu. Dla przetwornika n-bitowego
mozna uzyskaé 2" réznych wartosci sygnatu wyjsciowego.
Wynika stad, ze zmiana stowa wejsciowego na pozycji

1
najmniej znaczacej (LSB) stanowi 2" cze$¢ petnego zakresu

przetwarzania. Czesto te wiasnie wartos$¢, wyrazong w
procentach, podaje sie jako rozdzielczo$¢ przetwornika c/a.
Np. dla dtugosci stowa wejsciowego 10 bitow rozdzielczos¢

jest rowna — 100%»0,1%.

Doktadnos$¢ okresla sie jako roznice miedzy wartoscig
zmierzong aprzewidywang napiecia wyjsciowego odniesio-
ng do napiecia petnej skali. Doktadno$¢ mozna wyznaczy¢
na podstawie porownania charakterystyki przetwarzania
rzeczywistej i idealnej (rys. 16).

Charakterystyka przetwarzania jest z natury swojej nieciag-

Rys. 16. Charakterystyka przetwarzania
dla 3-bitowego przetwornika c/a

Charakterystyka rzeczywista

Stowo wejsciowe

Nieliniowo$¢ = ' 100

Rys. 17. Sposo6b
okre$lenia nieliniowosci

fa. Wygodnie jednak jest postugiwac sie linig ciagta, otrzy-
mang przez polgczenie wszystkich punktdw charakterysty-
ki. W idealnym wypadku jest to linia prosta przechodzaca
przez poczatek uktadu wspoétrzednych.

Charakterystyka rzeczywista uwzglednia biedy nielinio-
wosci przetwarzania, niezrbwnowazenie uktadu oraz biad
skalowania. Sumaryczny btad okreslajagcy doktadnos$¢ po-
winien by¢ mniejszy od potowy zmiany napiecia wyjscio-
wego, odpowiadajgcej zmianie najmniej znaczacego bitu (w

1
skrécie zapisuje sie - LSB).

Istotnym czynnikiem wplywajacym na doktadnos$é, ze wzg-
ledu na brak mozliwosci regulacji, jest nieliniowo$¢. Okres-
la sie jg przez podanie maksymalnego odchylenia charakte-
rystyki rzeczywistej od prostej przechodzacej przez punkt
poczatkowy i koncowy charakterystyki rzeczywistej. War-
to$¢ te odnosi sie do zakresu przetwarzania i wyraza w
procentach (rys. 17).

Szybkos$¢ dziatania przetwornika okre$la sie przez pomiar
czasu ustalenia, tzn. czasu, po ktéorym napiecie Wyjsciowe

osiggnie warto$¢ ustalong z okreslonym btedem (zwykle -

LSB). Najszybszymi sg przetworniki ze zrodtami prgdowymi
bez wyjsciowych konwerterow prad-napiecie.



Przetworniki cyfrowo-analogowe c/a ) wmieczvsiaw kreciesewski

W tej czesci artykutu omoéwiono budowe, parametry i
zastosowania przetwornika c/a typu DAC-08.

Przetwornik DAC-08 zostat opracowny w firmie amerykan-
skiej PMI. W ostatnich latach jego produkcje rozpoczeta
TESLA. Wwykonaniu czechostowackim uktad jest oznaczo-
ny symbolem MDAC-08. Na korncu symbolu wystepuja
dodatkowo jedna lub dwie litery oznaczajgce zakres tempe-
ratury pracy oraz doktadnosé.

Uktad DAC-08 jest 8-bitowym mnozacym przetwornikiem
c/a o duzej szybkosci dziatania.

Schemat blokowy uktadu wraz z oznaczeniami wyprowa-
dzen przedstawiono na rys. 1L Podstawowe parametry ukta-
du zebrano w tablicy.

Przetwornik DAC-08 zawiera:

— zespot 8. zrédet pradowych ze wzmacniaczem operacyj-
nym,

—. drabinke rezystorowg R-2R,

— zesp6t 8. przetacznikdw,

— uktad sterowania przetacznikami,

— uktad polaryzacji.



Wybrane parametry uktadu MDAC-08
Parametry dopuszczalne

Parametry min max
Napiecie zasilania U+- U" 36V
Napiecie wejs¢ cyfrowych LT U'+36 V
Napiecie U, c u- U+
Napiecie URK+)i UREK(, u" u+
Napiecie roznicowe
URA<+)—UR...( , -18 vV +18V
Prad odniesienia IR:K 5 mA
Moc strat 500 mW
Temperatura pracy MDAC-08C -55 C +125C
MDAC-08CC 0ocC +70 C
MDAC-8EC 0cC +70 C
Parametry charakterystyczne Ta=25C
u+=15v u'=-15V
Parametry Wartos$¢
Rozdzielczos¢ 8 bitow
Nieliniowo$¢ MDAC-08C +0,19% FS
MDAC-08CC +0,39",, FS
MDAC-08EC +0,19% FS
Czas ustalenia pradu wyjsciowego
(z dokt. £ 1/2 LSB) 85 ns
Poziom logiczny (U,c=0): 0 0,8 V
1 ~2,0 vV
Pobér pradu ze zrédet zasilajacych
(Imr=2mA): U N4 mA
u* A8 mA
Maksymalna szybko$¢ zmian pradu
odniesienia IRF 8 mA/ps
Niestabilno$¢ termiczna 1010'7K

Wspdtpraca z uktadami cyfrowymi réznych rodzin

Koncéw.ka oznaczona ULCumozliwia przystosowanie prze-
twornika do wspétpracy zelementami cyfrowymi nalezgcy-
mi do réznych rodzin. Napiecie przytozone do niej ustala
warto$¢ napiecia progowego wejsé cyfrowych B1..B8, przy
ktorym sg przetgczane przetaczniki. Napiecie progowe jest
o okoto 14 V wyzsze od napiecia ULC Warto$¢ napiecia
progowego mozna dobra¢ z zakresu —10..+ 135 V. Dla
wspotpracy z uktadami TTL koncéwke UIC wystarczy
potagczy¢ z masag. W wypadku uktadow CMOS stosuje sie
rézne warianty polaryzacji wejscia ULC w zaleznos$ci od
napiecia zasilajgcego uktady cyfrowe. Przyktadowe rozwig-
zania sg przedstawione na rys. 2.

Prad odniesienia

Przetwornik DAC-08 jest uktadem mnozacym, w ktorym
prad odniesienia IRFF, tzn. prad wptywajacy do wejscia
URFH(*|moze by¢ staty lub moze sie zmienia¢ w zakresie od 0
do 4 mA. Suma pradéw wyjsciowych 10 i TO jest réwna
pradowi zakresowemu IFSi wynosi:

255
Ir -256 W

Warto$¢ pradu IRF mozna ustali¢ wykorzystujac napiecie
odniesienia o wartosci dodatniej lub ujemnej (rys. 3).
W obu przypadkach warto$¢ pradu odniesienia jest réwna

i _"REF

1r _RREF
z tg roznica, ze w przypadku przedstawionym na rys. 3b
zrédto napiecia odniesienia jest praktycznie nie obcigzone.
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Rys. 2. R6zne warianty polaryzacji

wejscia U, (-

a — dla wspotpracy z uktadami TTL,
b, ¢, d, e — dla wspotpracy z uktadami
CMOS zasilanymi réznymi napieciami



Rezystor Rrefpowinien by¢ wykonany z duzg doktadnoscia
oraz mie¢ maty wspotczynnik temperaturowy. Te same
uwagi dotycza zrédta napiecia odniesienia.

Producent zaleca stosowac¢ zrédto napiecia odniesienia UR
= +10 V w celu uzyskania dobrej stabilnosci termicznej
przetwornika. Wynika to z faktu, ze przy stosunkowo
wysokim napieciu URF wptyw napiecia niezrownowazenia
wzmacniacza operacyjnego oraz dryft tego napiecia jest
pomijalny. Powyzsze warunki sg spetnione przez‘uktad
scalony REF-01 (oznaczenie Tesli MAC-01) zaprojektowany
specjalnie jako zrédto napiecia odniesienia. Rezystor R15
powinien mie¢ warto$¢ takg sama, jak rezystor Rrf, w celu
minimalizowania btedéw pochodzacych od pradu polaryza-
cji wzmacniacza operacyjnego.

W wypadku, gdy istnieje konieczno$¢ doktadnego ustalenia
pradu IRES zamiast pojedynczego rezystora Rref mozna
zastosowac szeregowe potagczenie rezystora statego i poten-
cjometru. W uktadzie takim moze jednak ulec pogorszeniu
stabilno$¢ temperaturowa z powodu stosunkowo duzego
wspoétczynnika temperaturowego potencjometru. W przy-
padkach, gdzie jest to niedopuszczalne, zaleca sie stosowac
uktad przedstawiony na rys. 4 W uktadzie tym tak dobrano

wartosci elementow, aby potozenie suwaka byto w przybli-
zeniu Srodkowe. W zwigzku z tym zmiany rezystancji
potencjometru w wyniku zmiany temperatury sg po obu
stronach suwaka identyczne i kompensujg sie, nie pogorsza-
jac statosci pradu IRE-

Zalecana przez producenta warto$¢ pradu IRFFzawiera sie w
granicach 0,2..4 mA.

Wyijscia przetwornika DAC-08

Przetwornik DAC-08 ma dwa komplementarne wyjscia
pradowe 10 oraz !'0. Kazde z o$miu zrédet pragdowych jest
podtgczone do wyjscia I() lub T0. Warto$¢ pradu 10zalezy od
wartosci pradu IRA- oraz stanu wej$¢ cyfrowych:

/BI B2 B3 B4 B5.B6 B7 B8
0 \ 2 4 8 16 32 64 128 256

przy czym:
Bi — stan logiczny /-tego bitu wejsciowego
Prad !0 jest natomiast réwny:

lo="fs
Najprostsza metoda uzyskania napieciowego sygnatu wyjs-
ciowego polega na dotgczeniu rezystoroéw obcigzajgcych.
Przyktadowy uktad jest przedstawiony na rys. 5 wraz z
tablica okreslajagca napiecia wyjsciowe. W uktadzie tym
napiecia wyjsciowe przyjmuja tylko wartosci ujemne. Jezeli
napiecia wyjsciowe musza mie¢ wartosci dodatnie iujemne,
stosuje sie uktad przedstawiony na rys. 6.
Wadga obu podanych uktaddw jest duza rezystancja wyjscio-
wa (R0). Wobec tego napiecia wyjsciowe nie moga byé
bezposrednio przytagczone do uktaddéw o matej rezystancji

wejsciowej. Zwykle trzeba stosowaé bufory (wtérniki napie-
cia) w celu separacji obcigzenia. Uktad taki jest przedsta-
wiony na rys. 7a.

Zamiast wtornika mozna réwniez uzy¢ wzmacniacza w
uktadzie odwracajgcym, pracujgcego jako konwerter prad-
napiecie (rys. 7b). W uktadzie tym napiecia wyjsciowe
przybierajg tylko wartoséci dodatnie.

Wyjsciowe napiecie bipolarne mozna takze uzyskaé¢ w
uktadzie przedstawionym na rys. 8a przez specjalne przyta-
czenie napiecia odniesienia. Tym samym kod wejsciowy
przestaje by¢ naturalnym kodem dwéjkowym i staje sie
kodem dwéjkowym przesunietym. Tablica dziatania uktadu
przedstawiona na rys. 8b zawiera wybrane wartosci bitow
B1..B8 wraz z odpowiadajacymi im warto$ciami napiecia
wyjsciowego EO.

Napigcia, ktére moga wystapi¢ w czasie pracy przetwornika
na wyjsciach 10i IQ( powinny by¢ wyzsze 02,5V od ujemnego
napiecia zasilajacego U inie powinny przekracza¢ wartos-
ci 36 V réwniez wzgledem U".

Jezeli ktore$ zwyjs¢ 10albo TOjest nie uzywane, to musi by¢
przytagczone do masy lub do punktu zdolnego dostarczy¢
prad o wartosci IFS

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 I,|mA]l,(mA] E,M E,(V)

11 1 1 1 1,992 0,000 -9,960 0,000
1,008 0,984 -5,040 -4,920
1,000 0,992 - 5,000 - 4,960
0,992 1,000 -4,960 -5,000
0,008 1984 -0,040 -9,920
0,000 1,992 0,000 -9,960

OO O R R
O O - OO
O O OO0
OO R, OO
OO - oo
OO R OO
oo Rr OO
Ok kP ORr P

Rys. 5. Przetwornik z wyjsciem napigeciowym
a uktad, b -tablica opisujgca dziatanie
(dta wybranej kombinacji bitow)

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 E, () E«|V|

1 -9,920 + 10,000
0 -9,840 +9,920
1 -0,080 +0,160
0 0,000 + 0,080
1 + 0,080 0,000
1 +9,920 - 9,840
0 -10,000 -9,920

O OO k- kP
OO R OOpR -
O O OO, -
OO R OO R
OO R OO
OO OOk
OO OO b

Rys.6. Uktad z bipolarnym wyjéciem napieciowym
a — uktad, b — tablica opisujgca dziatanie
(dla wybranej kombinacji bitow)



tosci typowej 5 kfi powoduje wprowadzenie na wyjsciu
przetwornika statej czasu

x - Rn'Cn
przy czym:
CO0— pojemnos¢ wyjsciowa przetwornika.
Dla typowej wartosci CO= 15 pF r = 75 ns. Czas ustalenia
napiecia wyjsciowego od 0 do —10 V z dokfadnoscia

1
odpowiadajagcg - LSB wynosi 6,2-t, czyli 500 ns. Czas

ustalenia napiecia wyjsciowego mozna zmniejszy¢ stosujac
uktad z rys. 7b. Warunkiem koniecznym jest zastosowanie
szybkiego wzmacniacza operacyjnego ze starannie dobrang
kompensacjg czestotliwosciowg. Mozna wowczas uzyskac
czas ok. 350 ns.
Mnozenie sygnatow
Zastosowanie przetwornika DAC-08 jako uktadu mnozace-
go wymaga, aby zgodnie ze zmianami analogowego sygna-
tu wejsciowego zmieniat sie prad IR W wypadku jezeli
sygnat wejsciowy jest unipolarny, mozna go doprowadzi¢
bezposrednio w miejsce napiecia odniesieniaURE. Jezeli
sygnat wejsciowy jest bipolarny, nalezy go doprowadzi¢
razem ze zrodtem odniesienia URE tak aby zapewnic ciagty
przeptyw pradu IRF. Uktady, ktére mozna w tym celu
zastosowacé, przedstawiono na rys. 9a, b. Oba uktady réznig
sie rezystancjg wejsciowg oraz sposobem oddziatywania na
prad IR... W uktadzie z rys. 8a prad IRE-rosnie, gdy U, ro$nie,
natomiast w uktadzie z rys. 8b przeciwnie: prad IRF maleje,
gdy U, rosnie.
W wypadku sterowania wej$¢ URCI(+), UREH, tylko napie-
ciem statym warto$¢ pojemnosci kompensujacej Ccwynosi
typowo 10 nF. Przy sterowaniu sygnatami zmiennymi, w
celu uzyskania szerszego pasma stosuje sie mniejsze wartos-
ci pojemnosci Cc. Aby jednak zapewni¢ stabilno$¢, wartos¢
Ccnie moze by¢'mniejsza od:
Ccmn= 15 pF dla R14= 1kD
Ccmin= 37 pF dla R14 = 2,5 kil
Ccmin= 75 pF dla R14 = 5 kfl
przy czym:
R14 — wypadkowa rezystancja widziana z wejscia UREH+.
Dla wartosci rezystora R14 powyzej 5 kQ warto$¢ Cc nmin
powinna by¢ proporcjonalnie wieksza.
Na rys. 10 przedstawiono podstawowy uktad dwuéwiartko-
wego przetwornika mnozacego. Wejsciowy sygnat analogo-
wy jest doprowadzony do wejscia URE , i moze sie
zmienia¢ w zakresie 0..+ 10 V.
Wzmacniacz operacyjny, pracujacy w uktadzie przetworni-
ka prad-napiecie, jest tak dotgczony, aby na wejsciu uzyskac
napiecia zaré6wno dodatnie jak i ujemne, w zaleznosci od
wartos$ci stowa wejsciowego. Uzyskano to wykorzystujac do
wytworzenia napiecia wyjsciowego oba prady 1, oraz In.
W wypadku gdy 10>TO0 napiecie wyjs-
ciowe jest dodatnie, natomiast gdy 10
<Tnnapiecie wyjsciowe przyjmuje war-
tosci ujemne. llustruje to tablica przed-
stawiona na rys. IOb. Zastosowanie
dwdch przetwornikow DAC-08 umozli-
wia zbudowanie uktadu ttumika stero-
wanego cyfrowo (rys. 11). Bipolarne na-
piecie wejsciowe jest doprowadzone do
wejscia UREF przetwornika gornego i
powoduje zmiany pragdu odniesienia o
+ 1mA wokdt wartos$ci statej rownej 1,1
mA. Dolny przetwornik ma réwniez
ustalony prad odniesienia o wartosci 1,1
mA. We wzmacniaczu operacyjnym na-
stepuje odejmowanie sygnatéw wyjs-
ciowych obu przetwornikow.



+15V -15V

+ 15V

W zwigzku z réwnolegtym potgczeniem wejs¢ cyfrowych
napiecie wyjsciowe nie zawiera sktadowej pochodzacej od
statego pragdu 1,1 mA. Napiecie En jest proporcjonalne do
iloczynu warto$ci stowa wejsciowego i napiecia wejsciowe-
go. Thumik sterowany cyfrowo jest w istocie dwucwiartko-
wym uktadem mnozacym, w ktédrym analogowy sygnat
wejsciowy jest bipolarny, a kod cyfrowy unipolarny.

Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B3 1,[mAll, [NA EO(M

1902 0,000 +9,96
1984 0,008 +9,88
1,000 0,992 + 0,040
0,992 1,000 -0,040
0,008 1984 -9,88
0,000 1,992 -9,96

O OO k- kB
O O O
O O Fr O R -
OO = 35k r
O O R O R -
O Or O p
OO R O R k-
O R OO

a — uktad, b — tablica opisujgca dziatanie dla U, = + 10 V

Schemat mnozacego uktadu cztero-
¢wiartkowego jest przedstawiony na rys.
12. Uktad ma wejscie réznicowe dla
sygnatu analogowego ipracuje z kodem
dwdéjkowym przesunietym. Sygnatem
wyjsciowym, proporcjonalnym do ilo-
czynu sygnatdw wejsciowych, jest roz-
nica pradéw 101-102

Dziatanie ukfadu jest stosunkowo pro-
ste, lecz doktadny opis zajatby zbyt
duzo miejsca. Dlatego tez analize ukta-
du pozostawiamy Czytelnikom. Warto
tylko zaznaczy¢, ze jezeli U, =0, albo
kod cyfrowy przyjmuje warto$é¢ w poto-
wie zakresu (czyli kodujaca zero), wo-
wczas warto$¢ loi—3)2 jest rowna zeru
niezaleznie od stanu drugiego wejscia.
Wynika to z faktu, ze zero mnozone
przez dowolng liczbe daje w wyniku
zero.

Przyktad zastosowania
przetwornika DAC-08

Przetwornik DAC-08 ma wiele zastoso-
wan. Nizej podano dwa wybrane ukta-
dy, w celu wskazania mozliwosci r6zno-
rodnego wykorzystania przetwornika
DAC-08.

Cyfrowe sterowanie timera 555

Na rys. 13 przedstawiono dwa uktady
ilustrujgce sposéb cyfrowego sterowa-
nia timera 555. W uktadzie z rys. 13a
przerzutnik monostabilny ma czas trwa-
nia impulsu wyjsciowego programowa-
ny w sposéb cyfrowy. Przetwornik
DAC-08 wraz ze zwierciadtem prado-
wym wykonanym z tranzystoréw TI i
T2 tworzy zrodto pradowe, ktérego wy-
dajnos¢ zalezy od wartosci stowa wej-
Sciowego BLl..B8. Prad wyjsciowy tego
zrodta taduje kondensator C od okoto

0Vdo§an

Czas trwania impulsu jest rowny czasowi ftadowania kon-
densatora C i wynosi:

T _2Rr.C Uc

przy czym: 8 L URF

L — liczba zakodowana stowem wejsciowym BL1..B8. Liczba
L moze przyjmowaé warto$¢ catkowitg z zakresu 1 do 255.
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Rys. 13. Cyfrowe sterowanie timera 555 a — uktad monostabilny, ) — ukfad astabilny

' Wejscie
zegarowe
2-74191
Regulacja
amplitudy
Uref = 10V
Rodzaj sygnatu
wyjsciowego
Bipolarny
Unipolarny
dodatni
Unipolarny
Rys. 14. Generator przebiegéw liniowych wemny

Podobnie jest wykonany uktad astabilny przedstawiony na
rys. 13b. Dodatkowo zastosowano rezystor R, aby roztado-

. . . 1 .
wanie rezystora C do wartosci poczatkowej ok. —ULCnie

nastgpito natychniast, lecz odbywato sie ze statg czasu R,,C.
Czestotliwos$¢ wyjsciowa jest tym samym réwna:

= 1
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3 L URF
W obu przypadkach nie nalezy przet-
wornika c/a sterowa¢ stowem 00000000,
gdyz wowczas 10=0 i nie nastepuje
tadowanie kondensatora C.
Programowany generator. Na rys. 14
przedstawiono schemat generatora, w
ktérym zastosowano przetwornik DAC-
UC  08. W zaleznosci od sposobu sterowania
-0 licznika uktad moze generowac prze-
Wyjscie bieg tréjkatny lub pitoksztattny. Pier-
wsza mozliwos$¢ polega na takim stero-
waniu licznika, aby pracowat jako li-

4=5/7 cznik dodajacy, az do osiagniecia ma-

ksymalnej liczby zliczen. W momencie
osiggniecia tego stanu nastepuje przeta-
czanie licznika, tak aby odejmowat im-
pulsy zegarowe. Gdy stan licznika
przyjmie warto$¢ zero, ponownie prze-
facza sie go w tryby pracy ,,dodawanie".
W ten sposéb wejscia cyfrowe przetwor-
nika sg sterowane sygnatami reprezen-
tujgcymi kolejne liczby catkowite od O
do 255 na przemian w porzadku rosna-
cym i malejagcym. Na wyjsciu uzyska sie
wiec przebieg schodkowy narastajacy i
opadajacy, ktéry z niewielkim biedem
mozna uwaza¢ za przebieg trojkatny.
Amplituda tego przebiegu zalezy od

-0 JTJT 8C przytozonego napiecia UK,.

Wyjscie Druga mozliwo$é polega na pracy li-
cznika wytgcznie jako dodajacego. Po
osiggnieciu stanu maksymalnego na-

I T I 5p stepny impuls zegarowy powoduje wy-

zerowanie licznika. Na wyjsciu pojawia
sie zatem napiecie pitoksztattne linio-
wo malejace. Trzecia mozliwos$¢ pow-
staje, gdy licznik pracuje wytgcznie ja-
ko odejmujacy i jest podobna do dru-
giej. Na wyjsciu otrzymuje sie przebieg
pitoksztattny liniowo opadajacy. Tak,
jak w pierwszym przypadku, amplitude
napiecia wyjsciowego mozna regulo-
wac zmieniajgc napiecie UR
Mozliwosci podanego uktadu mozna
znacznie rozszerzy¢ przez wiaczenie
miedzy wyjscie licznika a wejscie prze-
twornika DAC-08 pamieci typu ROM
o dtugosci stowa 8. bitow. Pamie¢ te mo-
zna zaprogramowac tak, aby uzyska¢
o zadany ksztatt przebiegu wyjsciowego
przpe(igoczzi';:(eéw (np. sinusoide). i
S| v Cecha charakterystyczng uktadu jest
fakt, ze ksztatt przebiegu wyjsciowego
nie zalezy od jego czestotliwosci. Cze-
stotliwo$¢ mozna tatwo regulowac
b zmieniajgc czestotliwo$é przebiegu ze-
garowego. Maksymalna, mozliwa do
uzyskania czestotliwo$¢  przebiegu
wyjsciowego wynosi kilkadziesigt kHz.
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