M¢éteni na D/A a A/D pievodnicich

1. Zadani

A. Na D/A ptevodniku realizovaném pomoci MDAC 08:

a) Zméite zavislost vystupniho napéti prevodniku v rozsahu 0 az 10 V na zvolené
vstupni kombinaci sousednich kédovych slov. Méteni proved’te alespon v 16
bodech celého rozsahu, rovnomérné pro tii souvislé oblasti minima, stiedu a
maxima.

b) Z naméfenych hodnot urcete chybu nuly €y, chybu méfitka €, a integralni
nelinearitu Iy v % jmenovitého rozsahu U; ptfevodniku.

¢) Zméite dobu ustaleni vystupniho napéti prevodniku v unipolarnim rezimu pfi
buzeni vstupu a; (MSB) obdélnikovym signalem TTL o kmitoctu 100 kHz pfi
ostatnich vstupech a, az ag na urovni L. Pfepinac a; je v poloze H. Vstupy biti
jsou interné pfipojeny pies rezistory 2k2 k napéti + 5 V.

B. Na A/D pievodniku (napt. WSH 570):

a) Zméite rozhodovaci trovné vstupného napéti U;, pti nichz dochazi ke zménam
vystupnich sousednich kddovych slov na rozsahu 0 az 10 V. Méteni proved'te
alespon v 16 bodech celého rozsahu, rovnomérné pro tfi souvislé oblasti
minima, stfedu a maxima.

b) Z namétfenych hodnot urcete chybu nuly g, chybu méftitka €, a integralni
nelinearitu Inp v jednotkach idedlni kvantiza¢ni urovné (kvanta) 2™.U,,
porovnanim s teoretickou hodnotou rozhodovaci tirovné.

¢) Pomoci osciloskopu ovéite cinnost A/D pfevodniku s postupnou aproximaci.
Casové pribéhy piekreslete v odpovidajicim méfitku.

d) Pomoci osciloskopu zobrazte pribéh napéti na vystupu integratoru integra¢niho
A/D ptevodniku a zméite zavislost doby nulovani, prvniho a druhého
integracniho taktu a doby pfevodu na velikosti vstupniho napéti pro tfi rizné
hodnoty tohoto napéti. Zdivodnéte pribéhy namétenych zavislosti.



2. Popis méreného predmétu

Zde se vypisi dilezité katalogové tdaje prevodniku MDAC 08
3. Teoreticky rozbor

a) vlastnosti mérené¢ho predmétu

Digitalné-analogové prevodniky

Digitalné-analogové pievodniky (D/A pievodniky) jsou urceny k ptfevodu
¢islicového signalu na napéti nebo proud. Podle toho rozdélujeme D/A pievodniky na
prevodniky s proudovym a napétovym vystupem.

D/A pievodniky ptevadéji Cislicovy signal D na proud nebo napéti podle vztaht:
L=D. U,=D.U;

kde I;, U, jsou referencni proud a napéti urcujici rozsah vystupni veliciny.

Hodnota ¢islicového signdlu D se vyjadiuje ve dvojkovém nebo dvojkovée desitkovém

(BCD) kodu.

Ve dvojkovém kodu:
Dy=>a2"
i=1

n je pocet bitli dvojkového cCisla

Bit a; s nejvyssi vahou 1/2 se oznacuje MSB, bit a, s nejniZsi vahou 2™ se oznacuje
LSB.

Pii takto zavedené definici je maximalni hodnota ¢islicového signalu Dy =1 -2"a
proto maximalni hodnota vystupni veli¢iny je vzdy o 1 LSB mensi, nez je rozsah
pfevodniku. Veli¢ina 27U, resp 271, se nazyva kvantum referenéniho napéti nebo
proudu a urcuje rozlisitelnost ptevodniku.

Ve dvojkové desitkovém kodu:

Dyep = 10-’".Zm:iay.zf—l.m"—‘

i=1 j=1
m je pocet dekad
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Je-1i referen¢ni napéti konstantni jedna se o klasické prevodniky DAC. Pfi
proménném referenénim napéti se jedna o nasobici prevodniky MDAC, které realizuji
nasobeni ¢asoveé proménného referencniho spojitého a vstupniho ¢islicového signalu.

Statické vlastnosti D/A prevodnikil jsou ureny pievodni charakteristikou, ktera
je obvykle lineédrni (obr. 1).



Ua . , ’
~ 7U/8 idealni ch.
AU
3U/4 - skutecna ch.
-
U2
AU
n
3U/8 - %
U/4
U/8
AU,
010 0 0 1 1 1 1
0 0 1 1 0 1 1 D
0 1 0 1 0 1 1
Obr. 1
Z ptevodni charakteristiky 1ze urcit:
Chybu nuly (posunu) &
AU,
& =
UI”
Chybu méritka (zesileni)
AU, —-AU,
g, =—"—
" U

r

Integralni nelinearitu Iy, jako maximalni odchylku vystupniho napéti skutecného
pfevodniku od idedlni hodnoty v celém rozsahu pievodniku
_ maxAU,

U
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Vsechny tyto chyby se vyjadiuji bud’ v % jmenovitého rozsahu U, pfevodniku, nebo v
jednotkach idealni kvantiza¢ni Girovné (kvanta) q =2".U,.

Dynamické vlastnosti D/A ptevodniki jsou charakterizovany dobou ustaleni T,
(obr. 2), potfebnou k ustaleni vystupniho signalu na jmenovitou hodnotu se zadanou
chybou AU (obvykle = 0.5 LSB).

U nasobicich D/A ptfevodnikl se navic uruje kmitoc¢tovy rozsah referencniho
napéti kmitoctem fi,, pii kterém poklesne vystupni napéti pievodniku o 3 dB oproti ss
napéti pfi maximalni hodnoté Cislicového signalu.
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Obr. 2

D/A prevodnik MDAC 08

D/A pievodnik MDAC 08 je velmi rychly nasobici D/A ptevodnik s rozliSenim
8 bitl, pracujici na principu spinanych proudovych zdrojt.
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Vstup prevodniku je proudovy, proudovy vystup je fesen jako komplementérni. 10 v
sob¢ slucuje proudové spinace, vahové odpory a fidici zesilovac. Analogova
reference, pfesné vnéjsi odpory , korekéni kondenzator a vystupni zesilovac se
piipojuji vné pievodniku.

Ptevodnik MDAC 08 generuje vahové proudy do komplementarnich proudovych
sbérnic Ip a Iy prostfednictvim spinanych proudovych zdrojt s tranzistory T; az T a
odporovou siti R-2R viz obr. 3. Pii trovni H na ¢islicovych vstupech B, az Bg piipoji
spinace S; az Sg prislusné vahové proudy na vystup Iy a pfi rovni L na vystup .
Nezavislost vahovych proudi na teplotnich zménach zajist'uje referencni zdroj proudu
s tranzistorem T a zesilovadem Z, ke kterému se piipojuje referencni proud o
jmenovité hodnoté 2 mA. Kondenzator s kapacitou 10 nF pfipojeny mezi vyvody 3 a
16 slouzi ke kmito&tové kompenzaci zesilovace Z. Cislicové vstupy B; az Bg Fidi
spinaCe S; az Sg prostrednictvim pfevodniku urovni, pti¢emz svorkou U ¢ (LR) lze
volit slucitelnost ptevodniku s obvody TTL, DTL, CMOS atd.

Vstupni referencni proud Irgr je odvozen pomoci vnéjSiho presného odporu Rrgr ze
zdroje referencniho napéti Ugrgr. Soubéh referenéniho proudu a plného vystupniho
proudu Igs je zachovan v rozpéti dvou dekad proménné unipolarni reference a
umoziuje pouzit 10 téz jako nasobici prevodnik.

Vystupni proudy Iy, Iy z vysokoimpedanc¢nich vystupti se mohou vyuzivat pfimo nebo
pomoci vnéjsich odport, popiipadé pomoci OZ, se mohou pievést na napéti.
Ptfevodnik pracuje se vstupnim pfimym binarnim kédem pfi vyuziti ptimého
proudového vystupu Iy nebo se vstupnim komplementarnim binarnim kdédem, vyuzije-
li se doplitkovy proudovy vystup Iyp. Rozhodovaci uroven ¢islicovych vstupii 1ze z
vnéjSku nastavit na potfebnou hodnotu. Proto 1ze k tizeni pfevodniku MDAC 08
pouzit v§echny bézné pouzivané fady log. obvodi.
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Zapojeni piipravku D/A ptevodniku vyuZzitého pfi méfeni je na obr. 4. Obsahuje
kromé¢ vlastniho D/A pievodniku MDAC 08 zdroj referencniho napéti MAC 01 se
jmenovitym referenénim napétim +10 V a invertor se zesilovatem MAC 155,
pracujicim ve funkci pfevodniku proudu na napéti pro realizaci napét'ového vystupu
pfevodniku.

Funkce ptipravku je nasledujici: Napéti +10 V z MAC 01 je pomoci odporu 5 kQQ
pievedeno na proud I; = 2 mA, ktery je ptiveden do kladného referencniho vstupu



MDAC 08, kde je vynasoben nastavenou hodnotou ¢islicového signalu, zadanou
pomoci osmi dvoupolohovych piepina¢ii. Poté se proud max -2.(1 - 2™*) mA objevi na
vystupu Iy a v invertujicim pievodniku proud-napéti s MAC 155 se ptevede na
odpovidajici napéti. Zpétnovazebni rezistor zesilovace

5 kQ urcéuje rozsah vystupniho napéti 0 az 10 V (unipolérni rezim). Jsou-li svorky
BIP OFF a COMP IN propojeny, pak do s¢itaciho bodu S je pfiveden proud I, = I./2
tj. 1 mA (I, = 10 V/10 k) opacného sméru nez I, ktery zplisobi trvaly posun
vystupni napétoveé urovné pirevodniku o - 5 V, takze rozsah prevodniku bude £ 5 V
(bipolarni rezim) a hodnota vystupniho napéti je urcena dvojkovym kdédem s
posunutim (MSB urcuje polaritu vystupniho napéti).

Analogové-digitalni prevodniky
Analogové Cislicové ptevodniky (A/D ptevodniky) jsou ur€eny k ptevodu

napéti nebo proudu na Cislicovy signal D, jehoz hodnota se obvykle vyjadiuje
vahovym dvojkovy kdédem

D=—2% £ 27"
UI”
pfi¢emz ¢len + 2™ vyjadiuje kvantovaci chybu pfevodniku zptisobenou jeho
rozliSitelnosti a nazyva se kvant nebo digit (q).

V piedchozim vztahu:
D=Ya?2"
i=1

kde nje pocet biti dvojkového signalu
U; je rozsah A/D pievodniku
a, je bit s nejvyssi vahou 27 (MSB)
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Pti pfevodu casoveé proménného signalu - napéti u,(t) dochazi v kazdém A/D
pievodniku k ¢asové diskretizaci (vzorkovani), amplitudové diskretizaci (kvantovani)
a k vyjadfeni hodnoty signélu dvojkovym kodem (kdédovani).

Signal po vzorkovani je tvofen impulzy, jejichz amplituda je rovna hodnot¢ signalu
pted vzorkovanim v okamziku ptichodu vzorkovaciho impulzu. Je-li kmitoctové
spektrum pivodniho signalu omezeno uhlovym kmitoctem wy,, je nutno pro
nezkresleny pfenos signalu volit vzorkovaci thlovy kmitocet ®, minimaln¢ dvakrat
vys$si nez je hodnota w,:

Oy = 2.0

V tomto piipadé¢ je spInén Shannon - Kotélnikoviiv vzorkovaci teorém a nedochazi k
prekryvani kmitoctovych spekter pivodniho signalu a signalu po vzorkovani. Proto se
v praxi zafazuje pred A/D ptfevodnik dolni propust a vzorkovaci thlovy kmitocet se
voli n€kolikandsobné vyssi, nez je mezni uhlovy kmitocet propusti.

Pti kvantovani vzorkt signalu dochazi z diivodu konecné rozlisitelnosti A/D
pfevodniku k nejednoznac¢nosti uréeni hodnoty vzorku, tzv. kvantovaci chybé (viz
prevodni charakteristika). Jeji velikost se u idealniho A/D ptevodniku pohybuje v
rozsahu + 1/2%¥2™%U, = + 2% U, tedy + 1/2%q.

Statické vlastnosti A/D prevodnikil jsou ureny pievodni charakteristikou, ktera
je obvykle lineéarni (obr. 5)
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Z ptevodni charakteristiky 1ze ur¢it:
Chybu nuly (posunu) &
AU,
&y =
U}"
Chybu méritka (zesileni) &,
AU, - AU,
g, =—"—
U

r

Integralni nelinearitu Iy, jako maximalni odchylku stfedt kvantizacnich urovni
skute¢ného a idedlniho A/D pievodniku
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U
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Vsechny tyto chyby se vyjadiuji bud’ v % jmenovitého rozsahu ptevodniku U, nebo v
jednotkach ideélni kvantiza¢ni urovné (kvanta) 27*U..

Aproximacni A/D prevodnik

Ptipravek aproxima¢niho A/D ptevodniku (obr.6) je osmibitovy a sklada se ze
zdroje referencniho napéti MAC 01, D/A ptevodniku MDAC 08, aproximacniho
registru MHB 1502, komparatoru MAC 111 a generatoru hodinovych impulzt
s dvojitym monostabilnim klopnym obvodem UCY 74123N.



Pievodnik koduje vstupni napéti postupnou aproximaci pfipinanim vahovych prouda
z D/A prevodnikti na vstup komparatoru, ktery vyhodnocuje polaritu rozdilu souctu
vahovych proudu a vstupniho proudu, odvozeného odporem Rs ze vstupniho napéti
Umn. Prevod se spousti sestupnou hranou startovaciho signalu START, po jejimz
ptichodu se spusti generator hodinovych impulzi, ktery vysle pfi propojeni svorek
CLK OUT a CLK IN 9 impulzi.
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Pti kazdém impulzu se postupné piipinaji vahové proudy D/A pievodniku a stav
komparatoru rozhoduje, zda jednotlivé vahové proudy jsou pfechodné nebo trvale
piipojeny ke vstupu komparatoru. Na vystupu SER OUT se objevuje se zpozdénim
jednoho hodinového impulzu vystupni kodové slovo v sériovém tvaru, zacinajici
bitem B, s nejvyssi vahou. S nabéznou hranou devatého hodinového impulzu piejde
signdl STATUS z trovné H do klidové Grovné L. Platné kddové slovo v paralelnim
stavu je na vystupu prevodniku az do pfichodu nasledujiciho startovaciho signalu.
Doba pievodu je max. 5 ps. Casovy diagram ¢innosti pfevodniku je na obr. 7.

Pti nepropojeni svorek BIP OFF a COMP je rozsah vstupniho napéti pievodniku 0 az
+ 10 V a hodnota vstupniho napéti je vyjadiena v piimém dvojkovém kodu (CSB). Pti
propojeni svorek BIP OFF a COMP je napétovy rozsah posunut o polovinu své
hodnoty do rozsahu - 5V az + 5 V a vstupni napéti je vyjadieno v posunutém
dvojkovém kodu (COB).
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Integracni A/D prevodnik s dvoji integraci

Vlastnosti tohoto typu A/D ptevodniku jsou popsany v navodu k tloze
,,Zakladni vlastnosti ¢islicového voltmetru s méficim usmériiovacem.*



