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) Laboratorium uktadéw elektronicznych
Cwiczenie numer:8 Przetworniki analogowo/cyfrowe i cyfrowo/analogowe

Przedmiotem c¢wiczenia jest badanie przetwornikow analogowo/cyfrowych.
Wykonane zostang pomiary charakterystyk statycznych i dynamicznych
przetwornika C/A typu DAC 8000 oraz wtasciwosci statycznych modelu

przetwornika A/C przetwarzania réwnolegtego (typu flash).

1. Przetworniki C/A

1.1 Uwagi wstepne

Uproszczony schemat blokowy przetwornika C/A z rezystancyjnym dzielnikiem
napiecia odniesienia jest przedstawiony na rys. 8.1.
W tym przypadku przetwornik C/A sktada sie z: n-bitowego uktadu (bufora)
wejsciowego, zespotu przetacznikéw analogowych, zroédta napiecia odniesienia i sieci
rezystorow spetniajacych funkcje dzielnika napiecia. Do wejscia przetwornika
doprowadzony jest sygnat cyfrowy W postaci
n-bitowego stowa cyfrowego. Na wyjsciu przetwornika generowany jest natomiast
proporcjonalny do cyfrowego sygnatu wejsciowego sygnat analogowy (pradowy lub
napieciowy) o okreslonej wartosci i znaku. Istnieje kilka mozliwosci klasyfikacji
przetwornikow C/A, ktore wynikaja:

i) z rodzaju zastosowanego dzielnika napieciowego, ktéry moze by¢ uktadem

dzielnika pojemnosciowego lub rezystancyjnego,

ii) z rodzaju zastosowanej sieci rezystorow lub kondensatorow precyzyjnych; w
tym przypadku wyroznia sie przetworniki z rezystorami lub kondensatorami
wagowymi oraz sieciami rezystorow R-2R lub kondensatorow C-2C,

iii)  z rodzaju zrédta sygnatu odniesienia; w ten sposob mozna wskazac
przetworniki z wewnetrznym i zewnetrznym zrodtem sygnatu odniesienia;

iv)  ze znaku wielkosci wyjsciowej; wyrozni¢ mozna w tym przypadku przetworniki
unipolarne i bipolarne,

V) z rodzaju wielkosci wyjsciowej, ktdrag moze by¢ napiecie lub prad.

Uwzgledniajac charakterystyke uzytkowa przetwornikow oraz ich charakterystyki
konstrukcyjne wyrozni¢ mozna:
i) przetworniki C/A z napieciowymi zrédtami sygnatu odniesienia,

ii) przetworniki C/A z przetaczaniem pradow,
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iii) mnozace przetworniki C/A.

Ogolne rownanie napieciowego przetwornika C/A przedstawia sie nastepujaco:

U, =UxN, (1
Gdzie Ug jest napieciem odniesienia, N jest utamkowa liczba dziesietna zapisana
w kodzie dwojkowym. Nalezy zwroci¢ uwage, ze zgodnie z rownaniem [1] sygnat
wyjsciowy przetwornika C/A jest réwny iloczynowi sygnatu odniesienia i utamkowej

liczby dziesietnej co pozwala traktowad przetworniki C/A jako uktady mnozace.
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Rys. 8.1. Architektura przetwornika C/A z rezystancyjnym dzielnikem napiecia odniesienia

1.2 Przetworniki C/A z napieciowymi zrédtami napiecia odniesienia

Na rys. 8.2 przedstawiony jest schemat n-bitowego przetwornika C/A z siecig rezystorow
o wartosciach wagowych. Do wejscia odwracajacego wzmacniacza operacyjnego sa
dotaczone wszystkie rezystory sieci, tworzac wspolna szyne sieci. Poniewaz wzmocnienie
napieciowe wzmacniacza operacyjnego z otwartg petla sprzezenia zwrotnego jest
nieskonczenie duze, potencjat wejscia odwracajacego wzmacniacza operacyjnego jest
rowny zeru, dzieki czemu prady przeptywajace przez poszczegdlne rezystory nie

oddziatywaja na siebie.
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Rys. 8. 2. Przetwornik C/A z napieciowymi zrédtami napiecia odniesienia i wagowymi rezystorami [1]

Jesli wartos¢ sygnatu sterujacego k-tym kluczem przetwornika jest rowna 1, to klucz ten

zostaje zamkniety i prad przeptywajacy przez odpowiedni rezystor do wspolnej
U

kofcowki sieci jest rowny: 2R . Przy zatozeniu, ze rezystancja wyjéciowa zrodta

napiecia odniesienia jest rowna zeru wartosc pradu /o opisa¢ mozna rownaniem:
UR UR UR

lo=—"a +—a, +

Ug -1 -2 -
vt —aq =—(a,27 +a, 2" +..+a 27"). 2
R 2R 2,1_1R n (l 2 n ) ()

2

Uwzgledniajac nieskonczenie duza impedancje wejsciowa wzmacniacza operacyjnego

U/
prad przeptywajacy przez rezystor sprzezenia zwrotnego Wwynosi: (R/ 2), Przy

zatozeniu, ze suma pradow, ktore sptywaja do wejscia wzmacniacza jest rowna zeru

tzn. (R/2) obliczy¢ mozna napiecie wyjsciowe przetwornika z siecig
rezystorow o rezystancja wagowych jako:

Uo=-U,(a2" +a,27 +..+a,2")=-U,N . (3)
O doktadnosci i stabilnosci (innymi stowy jakosci) przetwornikéw C/A z siecia rezystorow
o wartosciach wagowych decyduje doktadnos¢ wykonania i stabilnos¢ termiczna
poszczegolnych rezystorow sieci. Istotnym jest réwniez aby rezystancja kolejnego
rezystora byta dwukrotnie mniejsza od rezystora go poprzedzajacego. W przypadku 10-
bitowego przetwornika C/A, przy zatozeniu, ze rezystancja rezystora R wynosi 20 kQ

rezystancja odpowiadajaca najmniej znaczacemu bitowi (ang. LSB) powinna by¢ réwna

20437 = 20607 ~19,531Q2

Am %024 . Wykonanie we wspotczesnej technologii monolitycznych
uktadow scalonych rezystorow z taka doktadnoscig w opisanym zakresie oraz dodatkowe
zapewnienie takiej sieci wymaganej stabilnosci termicznej jest w praktyce niemozliwe,

co powoduje, ze rozdzielczos¢ przetwornikow C/A z wagowymi rezystorami nie

Wydziat Elektroniki Mikrosystemoéw i Fotoniki, Politechnika Wroctawska 4



) Laboratorium uktadéw elektronicznych
Cwiczenie numer:8 Przetworniki analogowo/cyfrowe i cyfrowo/analogowe

przekracza 8 bitow. Jednym ze sposobow ograniczenia wytwarzania rezystorow w tak
szerokim zakresie wartosci jest budowa sieci opornikow z zespotow integrujacych kilka
rezystorow o powtarzajacych sie wartosciach znamionowych R i 2R. Na rys. 8. 3
przedstawiono uproszczony schemat n-bitowego przetwornika C/A z siecig drabinkowa
R-2R o wyjsciu napieciowym. Sie¢ ta jest z jednej strony zamknieta rezystorem 2R
podtaczonym do masy, natomiast druga koncowka jest wtaczona do wejscia wtoérnika
napieciowego zbudowanego na bazie wzmacniacza operacyjnego. Drabinka rezystorow
R-2R jest uktadem liniowym, ktorego dziatanie moze by¢ rozpatrywane na podstawie
twierdzenie o superpozycji. W mysl tego twierdzenia udziat kazdego zrodta sygnatu
w tworzeniu sygnatu wyjsciowego moze by¢ rozpatrywany niezaleznie od pozostatych

zrodet sygnatu.

Rys. 8.3. Architektura przetwornika C/A z sieciami drabinkowymi rezystoréw R-2R

Jesli klucz odpowiadajacy bitowi MSB (tzn. najbardziej znaczacego bitu) jest w pozycji

U /
L. o .. U, ="%x
,»17 a pozostate klucze sg otwarte to na wyjsciu uktadu pojawi sie napiecie 2,

Jesli klucz a2 zostanie zamkniety to na wyjsciu przetworniki ustawione bedzie napiecie

Y, :U%. Analizujac w ten sposdb wptyw pozostatych kluczy przetwornika napisac
mozna ostatecznie:

Uo=U,(a,2" +a,27 +..+a,27"). (4)
W niektorych wykonaniach uktadéw scalonych sie¢ drabinkowa rezystorow R-2R zawiera
dodatkowy rezystor obcigzajacy 2R umieszczony z jednej strony przetacznika najbardziej
Znaczacego bitu a1.
W konstrukcji takich uktadow nalezy jednak zadbac aby wszystkie rezystory wraz
z przetacznikami miaty takie same wartosci i charakteryzowaty sie takim samym dryfem

temperaturowym. Wazng zaleta uktadéw przetwornikow C/A z drabinkg R-2R jest to,
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ze rezystancja wypadkowa widziana z wejscia uktadu jest stata i rowna R. Pasmo
przenoszenia takiego zespotu (ktére jest funkcjg rezystancji i wielu pojemnosci
w uktadzie) jest zatem state. Obecnos¢ pojemnosci rozproszenia zwigzanych z siecig
rezystorow prowadzi czesto do spowolnienia pracy przetwornika oraz pojawiania sie
w sygnale wyjsciowy stanow nieustalonych. Rozwigzaniem tego typu problemow jest

zastosowanie w przetwornikach tzw. odwroconej sieci rezystoréw R-2R (rys.8.4).

RF
2R 12 &l ol
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UR o ] | T Uo
2R /4 oO— |
O35
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| an 1
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Rys.8.4. Przetwornik C/A z odwrdcong siecig rezystorc')_w R-2R

W omawianym rozwigzaniu przetaczniki sa przytaczone bezposrednio do wejscia
wzmacniacza operacyjnego. Zrodto napiecia odniesienia jest w tym przypadku
rownomiernie obcigzane, dzieki czemu zamkniecie lub otwarcie poszczegoélnych
przetacznikow nie powoduje standw nieustalonych przenoszonych nastepnie przez

wzmacniacz operacyjny do wyjscia przetwornika C/A.

1.3 Przetworniki C/A z przetaczaniem pradow

Przetworniki pracujace z przetaczaniem pradow dziataja znacznie szybciej anizeli
przetworniki z przetagczanym napieciem. W uktadach takich prad poszczegélnych bitow
jest przetaczany za pomoca sprzezonych emiterowo par tranzystorowych. Na rys. 8.5
przedstawiono uproszczony schemat n-bitowego przetwornika C/A z drabinkowa siecia
rezystorow R-2R, w ktorym zastosowano zrodta pradowe dostarczajace pradéw
o identycznych wartosciach i. Napiecie wyjsciowe przetwornika wynosi w takim

przypadku:
U,=1,R, =2iR,(a,2”"' +a,27 +...+a,2")=2iR,N . (5)
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Rys. 8.5. Schemat n-bitowego przetwornika C/A z przetagczaniem pradéw i z siecig rezystorow R-2R

Uzyskania bipolarnych zmian napiecia wyjsciowego w przetwornikach C/A wymaga
przesuwania poziomu zera. W celu uzyskania bipolarnej zmiany wielkosci wyjsciowej
w przetwornikach z przetaczanymi zrodtami odniesienia nalezy zsumowacé z pradem
wyjsciowym przetwornika prad ptynacy w kierunku przeciwnym o wartosci rownej

pradowi bitu najbardziej znaczacemu (MSB).
1.4 Mnozace przetworniki C/A

Przetworniki, w ktorych sygnat wyjsciowy jest iloczynem dwodch sygnatow zmiennych,
tzn.: sygnatu analogowego UR oraz stowa cyfrowego N nazywa sie mnozacymi
przetwornikami C/A. W zaleznosci od wzajemnej polaryzacji sygnatow analogowych
i stowa cyfrowego mozna  wyrdzni¢:  jednocwiartkowe,  dwucwiartkowe
i cztero¢wiartkowe przetworniki C/A.

W uktadach tych stosuje sie powszechnie odwrocong sie¢ rezystorow R-2R (rys.8.6).
Rezystancja widziana z punktu A jest rowna 2R. W tym przypadku prad | wptywajacy do
sieci ulega rozptywowi na dwie rowne czesci. Jeden z tych pradow ptynie przez rezystor
2R i moze byc skierowany przez przetacznik analogowy zwiazany z bitem MSB badz do
wejscia odwracajacego wzmacniacza operacyjnego badz do masy. Drugi z pradow 1/2
ptynie przez rezystor R i nastepnie rozdziela sie na dwie czesci 1/4 itd. Ostatecznie prad

wyjsciowy lo jest rowny:

U R
IOZTR(%%‘*‘%%"‘%%*'---"‘% lzn):_URTFN’ (6)
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Rys.8.6. Mnozacy przetwornik C/A z siecig rezystoréw R-2R [1]

2. Przetworniki A/C

Szerokie zastosowanie przetwornikow A/C w roznych dziedzinach powoduje, ze ich
charakterystyka musi spetnia¢ wiele wymagan. Z punktu widzenia zastosowan
praktycznych nadzwyczaj uzytecznym podziatem przetwornikow A/C jest podziat wedtug
zasady przetwarzania analogowo-cyfrowego. W tym przypadku mozna wyréozni¢ dwie
podstawowe grupy: metody posrednie i z bezposrednim poréwnaniem wielkosci
przetwarzanej z wielkoscia odniesienia. W metodach posrednich nastepuje najpierw
przetworzenie wielkosci wejsciowej (napiecia lub pradu) na wielkos¢ pomocnicza (czas
lub czestotliwosc), ktora jest nastepnie porownywana z wielkosci odniesienia i kodowana
cyfrowo. W przypadku metod bezposrednich wielkos¢ wejsciowa jest porownywana
najczesciej ze wzorcem napiecia odniesienia. Wsrod metod poréwnania bezposredniego
mozna wskazac dodatkowo metody: metody kompensacyjne

i porownania bezposredniego.

2.1 Przetworniki A/C przetwarzania posredniego

Sposrod przetwornikdw przetwarzania posredniego jedna z najwazniejszych metod jest
metoda réwnowazenia tadunkow oraz metoda delta-sigma. W przetworniku A/C
pracujacym na zasadzie rownowazenia tadunkow impulsy tadunkowe sa dostarczane do
integratora z taka czestotliwoscia, aby rownowazy¢ prad zwiazany z sygnatem
wejsciowym (innymi stowy wywotany sygnatem wejsciowym). Napiecie Ul jest catkowane
w integratorze, ktorego napiecie wyjsciowe jest porownywane na komparatorze K

z napieciem odniesienia UR2. W chwili zrownania obu napie¢ na wyjsciu komparatora
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pojawia sie impuls, ksztattowany nastepnie w uktadzie formujacym. Uktad ten generuje
impuls o doktadnie statej szerokosci tR, ktory powoduje nastepnie dostarczenie do
UthR

R, Po zakonczeniu tego impulsu rozpoczyna sie

integratora impulsu tadunku
ponowne narastanie napiecia na wyjsciu integratora i w konsekwencji po czasie tx
dochodzi do przekroczenia poziomu UR2 oraz kolejne dostarczenie tadunku do
integratora o ustalonej wartosci. W tym przypadku wiaze sie to z przeptywem pradu 12
przez rezystor R2. Cyfrowe uktady wyjsciowe odwzorowuja czas, jaki jest wymagany
miedzy kolejnym impulsami dostarczanymi do integratora. Mozna wykazac¢, ze wynik
przetwarzania, ktory polega zliczaniu impulséw w okresie integracji Ti nie zalezy ani od
stabilnosci progu komparatora ani jakosci kondensatora C a jedynie od statosci

i doktadnosci zliczania impulsow w okresie catkowania Ti.

“ Zegar

'UIT it H Al ? K Wyjscie cyfrowe
1 " b() IRAA AN
Licznik

Us Uktad
formujacy

UR1

Rys.8.7. Przetwarzanie A/C metodg czestotliwosciowg z rdwnowazeniem fadunku

Wtasciwosci opisywanego powyzej przetwornika mozna istotnie poprawic¢ synchronizujac
impulsy wyjsciowe komparatora jak i czas trwania okresu Ti generatorem zegarowym tak
jak ma to miejsce w uktadach przetwornikow delta-sigma. W rozwiazaniu tym impulsy
tadunkowe doprowadzane do integratora oraz czas trwania Ti s synchronizowane
impulsami generatora zegarowego
o czestotliwosci fC. Do synchronizowania impulsow tadunkowych stuzy przerzutnik D oraz

bramka logiczna B1.
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Rys.8.8. Przetwornik A/C typu delté-sigma

Zgodnie ze schematem z rys.8.8 impuls na wyjsciu bramki zsynchronizowany z impulsem
zegarowym pojawia sie tylko wowczas, gdy na wyjsciu komparatora panuje wysoki stan
logiczny. Przetwornik dziata na zasadzie rownowazenia tadunkéw doprowadzanych
i odprowadzanych z integratora, co odpowiada pradom [1 i 12 przepywajacym przez
rezystory R1 i R2 (rys.8.8.). Dla uniezaleznienia doktadnosci pomiaru od doktadnosci
wyznaczenia czasow integracji stosuje sie dodatkowe wyzwalania sygnatem zegarowym,
ktory zostat dodatkowo podzielony w uktadzie dzielnika czestotliwosci skonstruowanego
w  uktadzie z  przerzutnikiem  D-rys. 8.8. Warto zwro6ci¢  uwage,
ze przetwarzanie typu sigma-delta nie jest w Scistym tego stowa znaczeniu
przetwarzaniem napiecia (pradu) wejsciowego na czestotliwosé¢, a na liczbe impulsow
zliczanych w ustalonym czasie. Przetwornik sigma-delta zapewniaja najwieksze
rozdzielczosci przetwarzania, w stosunkowo dtugim czasie konwersji. Znane s3
konstrukcje przetwornikéw A/C typu sigma delta pracujacych z rozdzielczoscig nawet 24
bitdbw i czasem konwersji 2 kHz. Coraz powszechniejsze zastosowanie przetwornikow
sigma-delta wiaza sie w tym przypadku z postepem w technologii uktadow
mikroelektronicznych i mozliwosciami integracji tego typu zespotéw w uktadach typu
ASIC.
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2.2 Przetworniki A/C bezposredniego przetwarzania

2.2.1 Przetworniki A/C kompensacji wagowej

Przetwarzanie analogowo-cyfrowe metoda kompensacji polega na kompensowaniu
napiecia przetwarzanego Ul za pomoca odpowiednio generowanego sygnatu
kompensujacego Uk w taki sposdb aby wartosc roznicy (Ul-UO) doprowadzi¢ do zera (rys.
8.9). W praktyce napiecie to osigga wartos¢ determinowana przez rozdzielczosé
przetwornika. We wszystkich tego typu przetwornikach A/C charakterystyczne jest
istnienie petli sprzezenia zwrotnego w postaci przetwornika C/A wytwarzajacego
napiecie kompensujace. Mozna wyrozni¢ dwie gtowne metody wytwarzania napiecia
kompensujacego. W przypadku metody wagowej kolejne przyrosty napiecia UK
odpowiadaja wagom poszczegélnych bitow kodu dwojkowego, przy kompensacji
rownomiernej przyrosty te s jednakowe i odpowiadajg wadze najmniej znaczacego
bitu.

2.2.2 Przetworniki A/C bezposredniego poréwnania

Najbardziej charakterystyczng cecha wyrézniajaca przetworniki A/C z bezposrednim
dziataniem jest ich duza szybkos¢ przetwarzania. W przypadku uktadéw z porownaniem
rownolegtym zasada dziatania polega na jednoczesnym poréwnaniu napiecia mierzonego
Ul ze wszystkimi (2n-1) poziomami kwantowania i bezposrednim zakodowaniu wyniku
przetwarzania w postaci kodu stowa n-bitowego. W tym przypadku cate przetwarzanie
jest prowadzone w jednym kroku i czas konwersji jest zwigzany z czasem dziatania
poszczegolnych komparatorow i stosunkowo prostych uktadow logicznych. Wada uktadow
rownolegtych jest koniecznos¢ integracji w n bitowym przetworniku 2n-1 komparatorow
co powoduje znaczng rozbudowe uktadu. Z tego powodu rozdzielczos¢ przetwornikow
A/C z przetwarzaniem rownolegtym w wiekszosci przypadkow jest mniejsza niz 10 bitow.
Rezystory dzielnika R sa tak dobrane, aby napiecia odniesienia roznity sie o wartosc

odpowiadajaca analogowemu rownowaznikowi najmniej znaczacego bitu (1LSB).
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) Laboratorium uktadow elektronicznych
Cwiczenie numer:8 Przetworniki analogowo/cyfrowe i cyfrowo/analogowe
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Cykl
kompensac;ji
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Rys. 8.9. Przetwornik A/C z wagowg kompensacja napiecia

Zasadnicza zaleta przetwornikow z przetwarzaniem réwnolegtym natomiast jest ich
ogromna szybkos¢ probkowania, ktora moze siega¢ w wielu przypadkach nawet setek
megahercow. Uktady tego typu mozna znalez¢ np. w uktadach oscyloskopow cyfrowych i

kamer wizyjnych.

Uktady
dekodujgce

66bbods
Wyjscie cyfrowe

Rys.8.10. Przetwornik A/C z bezposrednim poréwnaniem réwnolegtym
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) Laboratorium uktadow elektronicznych
Cwiczenie numer:8 Przetworniki analogowo/cyfrowe i cyfrowo/analogowe

Podstawowe parametry przetwornikéw C/A i A/C

Nazwa parametru Definicja

Zakres przetwarzania Zakres przetwarzania wyznaczaja ekstremalne
wartosci napiecia ( min. i max), jakie moze
wytworzy¢ przetwornik o  nominalnej

charakterystyce przetwarzania

Rozdzielczos¢ przetwornika |Nominalna wartos¢ napiecia przyporzadkowanego
najmniej znaczacemu bitowi (LSB) stowa
sterujacego . Inny sposob  definiowania
rozdzielczosci polega na podaniu wartosci 2-n,
gdzie n jest liczba bitow stowa sterujacego
(inaczej n- bitowy przetwornik). Dla przyktadu
rozdzielczos¢ 12 bitowego przetwornika jest
rowna 12 bitom co odpowiada 1/4096 czesci
petnej skali. Warto zwrdéci¢ uwage, ze
rozdzielczos¢ nie decyduje o doktadnosci
przetwornika. W wielu przypadkach doktadnosc
moze  ogranicza¢  rozdzielczos¢ do  tzw.

rozdzielczosci uzytkowej

2.3 Btedy statyczne przetwornikéw C/A i A/C

Mozna wskazaé cztery podstawowe btedy przetwarzania przetwornikow C/A i A/C, ktore
decyduja o doktadnosci przetwarznia przetwornikdéw C/A i A/C. Btedami tymi sa:
-Btedy przesuniecia zera, ktére sa okreslane jako rdznice pomiedzy nominalnym

a aktualnym potozeniem punktu zerowego.
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Laboratorium uktadow elektronicznych

Cwiczenie numer:8 Przetworniki analogowo/cyfrowe i cyfrowo/analogowe
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Rys.8.11. Btad zera przetwornika A/C
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Btad zera (+1'/, LSB)
Rys.8.12. Btad zera przetwornika C/A

-Btedy wzmocnienia sg okreslane po skompensowaniu btedow zera. W przypadku

przetwornikow A/C jest to roznica pomiedzy nominalng, maksymalng wartoscia sygnatu

wejsciowego a srodkowa wartoscia w ostatnim kroku kwantowania. Btad wzmocnienia

dla przetwornika C/A jest okreslony jako rdznica pomiedzy nominalnym

i aktualnym

potozeniem punktow, ktore odpowiadaja petnemu zakresowi przetwarzania.

N
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A
- — —AUg
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L o \ Przebieg
Zd idealny
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Rys.8.13. Btad wzmocnienia przetwornika A/C
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Rys.8.14. Btad wzmocnienia przetwornika C/A

-Btedy nieliniowosci rozniczkowej-jest to réznica pomiedzy aktualnag szerokoscig kroku

kwantowania

(w przypadku przetwornikow A/C) lub wysokoscig kroku kwantowania

(w przypadku przetwornikow C/A) i teoretyczng wartoscia kroku LSB.
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Laboratorium uktadow elektronicznych

Cwiczenie numer:8 Przetworniki analogowo/cyfrowe i cyfrowo/analogowe
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przetwornika C/A

-Btedy nieliniowosci catkowej sa odchyleniami wartosci odpowiadajacej aktualnej

charakterystyce przetwarzania od linii prostej zwigzanej z przetwarzaniem idealnym.

Istnieje kilka sposobdw wyznaczania linii odniesienia-w podstawowym rozwiazaniu linia

ta taczy punkt zerowy i petnej skali (ang. FS), po skompensowaniu btedu zera

i wzmocnienia. W przypadku przetwornika A/C powinny by¢ mierzone w kazdym kroku

kwantowania.
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Rys.8.17. Bfad nieliniowosci catkowej
przetwornika A/C

2.4 Badanie przetwornikéw C/A

2.4.1 Pomiary statyczne
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Rys.8.18. Bfad nieliniowosci catkowej
przetwornika C/A
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) Laboratorium uktadéw elektronicznych
Cwiczenie numer:8 Przetworniki analogowo/cyfrowe i cyfrowo/analogowe

W pomiarach statycznych zatozeniem jest, aby wejsciowy cyfrowy przetwornika
pozostawat na wyjsciu uktadu duzo dtuzej anizeli czas ustalania odpowiedzi
przetwornika. Na rys. 8.19 przedstawiono uktad do pomiaru wtasciwosci statycznych
przetwornikow C/A. W sktad uktadu wchodza badany i wzorcowy przetwornik C/A.
Obydwa przetworniki sa sterowane z jednego generatora zegarowego poprzez jeden
licznik. Sygnaty wyjsciowe z przetwornikow cyfrowo analogowych podane sa do uktadu
roznicowego, ktorego wyjscie podtaczone jest do oscyloskopu cyfrowego. W uktadzie
tym przetworniki moga by¢ sprawdzane przy poszczegdlnych nastawach (tzn. przy
sterowaniu recznym) lub cyklicznie kiedy licznik zlicza impulsy zegarowe i zmienia
nastawy przetwornika A/C. Roznica napie¢ wyjsciowych przetwornika, proporcjonalna
do btedu powstajacego
w przetworniku badanym, jest rejestrowana w jednym z kanatow oscyloskopu. Jesli
wtasciwosci przetwornika testowanego sa zblizone do idealnych wykres obserwowany na
oscyloskopie przyjmie postac poziomej linii prostej. Z nachylenia otrzymanego wykresu
mozna wnioskowa¢ o btedzie wzmocnienia, a na podstawie odchylenia od linii prostej

mozna wnioskowac o btedach nieliniowosci rozniczkowej i catkowej.

Kanat Y

Q
| e 2
Rl R2 X
Kanat X
R3 » oz 8
Badany U, Wzorcowy | U,
przetwornik przetwornik

C/IA C/IA

I Szyna cyfrowa

Zegar Licznik

Rys. 8.19. Badanie przetwornikéw C/A metoda zliczania

2.4.2 Pomiary dynamiczne

Parametry dynamiczne charakteryzuja szybkos¢ dziatania przetwornika C/A. Do
najwazniejszych parametrow z tej grupy naleza: czas ustalania sygnatu wyjsciowego
w sytuacji gdy skokowo zmieniany jest stan linii sterujacych przetwornik lub wtaczany

(wytaczany) jest blok sygnatu wartosci odniesienia. W czasie ¢wiczenia obserwowana
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) Laboratorium uktadéw elektronicznych
Cwiczenie numer:8 Przetworniki analogowo/cyfrowe i cyfrowo/analogowe

bedzie odpowiedz przetwornika C/A gdy wszystkie linie stowa cyfrowego beda
podtaczone do wysokiego stanu logicznego (N=255dec lub N=ffhex). Sygnat sterujacy
(taktujacy) podtaczony bedzie natomiast do linii wyzwalajacej przetwarzanie C/A. Za
pomocg oscyloskopu cyfrowego mozliwa bedzie w ten sposob rejestracja czasu opadania

i narostu sygnatu wyjsciowego.

2.5 Badanie przetwornika A/C

Przedmiotem pomiarow bedzie obserwacja wtasciwosci statycznych 3-bitowego
przetwornika porownania bezposredniego. W uktadzie tym zmieniajac analogowy sygnat
wejsciowy obserwuje sie cyfrowe wyjscie przetwornika. Na tej podstawie mozliwe jest
okreslenie charakterystyki przetwarzania i wyznaczenie btedow przetwornika A/C.
Makieta zawiera drabinke rezystorow odniesienia potaczonych z komparatorami

napiecia.

3. Opis badanego uktadu (tzn. opis makiety)

3.1 Makieta przetwornika C/A

Makieta przetwornika C/A zawiera nastepujace zespoty:

-blok testowanego 8 bitowego przetwornika C/A DAC 8000, ktorego napiecie odniesienia
jest wytwarzane za pomoca diody Zenera,

-blok wzorcowego przetwornika C/A DAC 8000, ktorego napiecie odniesienia jest
wytwarzane za pomoca precyzyjnego zrodta referencyjnego REF 10,

-uktadu licznikow sterujacych praca wzorcowego i testowanego przetwornika C/A,
-zespotu wzmacniacza roznicowego wzmachiajacego (Ku=10 V/V) rdznice sygnatéw
wyjsciowych 096 testowanego i wzorcowego przetwornika C/A,

-bloku przetwornika C/A przeznaczonego do badania wtasciwosci dynamicznych
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) Laboratorium uktadéw elektronicznych
Cwiczenie numer:8 Przetworniki analogowo/cyfrowe i cyfrowo/analogowe

4 Program ¢wiczenia
4.1 Badanie odpowiedzi statycznej przetwornika C/A

4.1.1 Pomiary przetwornika C/A sterowanego recznie

1. Ustawic napiecia wyjsciowe zasilacza +/-18 V (200 mA)

2. Podtaczyc zasilania makiety

3. Podtaczy¢ miernik Keithley 2400 do ,,Wyjscia pomiarowego” makiety

4. Ustawic¢ zwore sterowania na ,,Sterowanie reczne”

5. Ustawi¢ dla kilku wartosci stowa sterujacego N (podanych przez prowadzacego)

i zmierzyc¢ sygnat wyjsciowy przetwornika C/A

4.1.2 Pomiary przetwornika C/A metoda zliczania

1. Ustawic sygnat sterujacy TTL z generatora o czestotliwosci 1-5Hz (kontrola sygnatu za
pomoca oscyloskopu)

2. Podtaczyc sygnat sterujacy do makiety ,,Wejscie sterujace”

3. Przetozyc zwore sterujaca w pozycje ,,Sterowanie zewnetrzne”

4. Podtaczy¢ do oscyloskopu linie ,,Wyjscie roznicowe” i ,,Wyjscie wzorcowe”

5. Przetaczyc oscyloskop w tryb pracy X-Y

6. Zaobserwowal i zarejestrowac charakterystyke ,Wyjscie roznicowe”-,Wyjscie
wzorcowe”

7. Podtaczyc do oscyloskopu linie ,,Wyjscie mierzone” i ,,Wyjscie wzorcowe”

8. Zaobserwowac¢ i zarejestrowac charakterystyke ,Wyjscie mierzone”-,Wyjscie

wzorcowe’

4.2 Badanie odpowiedzi dynamicznej przetwornika C/A

1. Ustawic sygnat taktujacy TTL z generatora o czestotliwosci 1 kHz (obserwacja sygnatu
Za pomocg oscyloskopu)

2. Podtaczyc¢ sygnat taktujacy do wejscia taktujacego badanego przetwornika C/A

3. Podtaczyc linie wyjsciowa przetwornika C/A do wejscia oscyloskopu

4. Zaobserwowac odpowiedz przetwornika, wyznaczy¢ czasy narostu i opadania sygnatu

wyjsciowego przetwornika
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Cwiczenie numer:8 Przetworniki analogowo/cyfrowe i cyfrowo/analogowe

4.3 Badanie przetwornika A/C typu ,flash”

1. UstawicC zrdédta Keithley 2400 do pracy w trybie zrédta napieciowego z pomiarem
napiec¢ wyjsciowych

2. Podtaczyc zrodto sygnatowe Keithley 2400 do wejscia ,,Napiecie wejsciowe” makiety
przetwornika A/C

3. Zmieniajac napiecia wyjsciowe zrodta obserwowaé wyjscia cyfrowe przetwornika A/C
(napiecie wejsciowe musi by¢ wieksze od zera i mniejsze od 4,5V)

4. Zarejestrowac stan binarny wyjscia przetwornika A/C

5. Wyznaczyc¢ charakterystyke przetwarzania ,,Wyjscie cyfrowe”-,Sygnat wejsciowy”

6. Pomiary przeprowadzi¢ dla dwoch wartosci rezystora wtaczanego w dzielnik sygnatu
odniesienia

7. Wyznaczy¢ btedy przetwarzania A/C

5 Spis aparatury

1. Oscyloskop cyfrowy
2. Generator sygnatowy
3. Zrodto/multimetr Keithley 2400

4. Zasilacz stanowiska
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