SPIS OZNACZEN

&I, — dryft temperaturowy pradu niezrownowazenia wzmacniacza
w przeliczeniu na 1 °C

8I,r — dryft temperaturowy pradu polaryzacji wzmacniacza w przeliczeniu
nal°C .

83Uy — dryft czasowy napiecia niezrownowazenia w podanym okresie czasu

SU,r — dryft temperaturowy napigcia niezréwnowazenia wzmacniacza
w przeliczeniu na 1 °C

Al,r — zmiana pradu niezréwnowazenia wzmacniacza wywotana zmiana
temperatury otoczenia o AT

Al oraz Alyr — zmiany odpowiednich pradéw polaryzacji wzmacniacza I,
‘oraz I, wywotane zmiang temperatury otoczenia 0 AT

ARr —zmiana rezystancji rezystora wywotana zmiana temperatury otoczenia o
AT

AR, —zmiana rezystancji rezystora obserwowana w przedziale czasowym Af
AU, -zmiana napigcia niezréwnowazenia wzmacniacza zaobserwowana
w przedziale czasowym Af

AU,t — zmiana napi¢cia niezrbwnowazenia wzmacniacza wywolana zmiang
temperatury otoczenia 0 AT

AU, — zmiana napiecia niezrownowazenia wzmacniacza wywotana zmiang
napigcia wspdlnego AU,

AU,, — zmiana napiecia niezréwnowazenia wywotana zmiang napigcia zasilania
AU,

AU,r — zmiana napiecia odniesienia wywotana zmiana temperatury otoczenia
o AT '

AU, - zmiana napigcia odniesienia zaobserwowana w przedziale czasowym At

AU,y — zmiana napigcia odniesienia wywolana zmiana napigcia zasilania AU,

I, —wejsciowy prad niezréwnowazenia wzmacniacza
I, —prad zrédia odniesienia
I - prad polaryzacji wejscia nieinwersyjnego wzmacniacza

I, - prad polaryzacji wejscia inwersyjnego wzmacniacza

I, - prad szczatkowy w stanie otwartym przetacznika analogowego
I,  —prad zasilania

Ky —wzmocnienie napigciowe

N —liczba




Ry —rezystancja w stanie otwartym przelacznika analogowego

Ry —rezystancja w stanie przewodzenia (zwarciowa) przefacznika analogowego
Rsw - rezystancja dla napigcia wspélnego wzmacniacza

Ry. —rezystancja wejsciowa

Ruy — i'ezystancja wyjsciowa

Q - kwant sygnalu wyjsciowego przetwornika cyfrowo-analogowego

lop —€Zas opbznienia przelaczania przetacznika analogowego

fp —cZzas przetwarzania (pobierania proby) uktadu cyfrowego

& —czas repetycji (kwantowania) ukladu cyfrowego

U, —napigcie zrodta odniesienia

U; - rodznicowe napigcie wejsciowe wzmacniacza

Up —napigeie szczatkowe w stanie przewodzenia przetacznika analogowego
Uw — wej$ciowe napigcie wspélne wzmacniacza

Usy —napigcie wyjéciowe

+ U; - napiecia zasilania

V' —wiclko$é fizyczna

WINZ — wspétczynnik thumienia zmian napigcia zasilania wzmacniacza

WTSW — wspélezynnik thumienia napiecia wspblnego wzmacniacza
X, Y, Z~ sygnat analogowy, sygnat cyfrowy



1. WSTEP

W dobie dominacji uktadéw mikroprocesorowych do budowy elektronicznych
urzadzen i systemow automatyki, pomiaréw oraz testowania powszechnie sa sto-
sowane elektroniczne przetworniki cyfrowo-analogowe. Przetworniki te przetwa-
rzajg z duza doktadnoscig wypracowane w uktadach mikroprocesorowych sygna-
ly cyfrowe na analogowe wartosci napigc, pradow lub rezystancji, stosujac elek-
troniczne przelaczniki analogowe, zestawy precyzyjnych rezystoréw, Zrodia sy-
gnatéw odniesicnia oraz uktady liniowe wzmacniaczy monolitycznych.

Bez przetwornikow cyfrowo-analogowych nie mozna realizowac ciaghtych sy-
gnatéw wyjsciowych urzadzen automatyki oddziatujacych na procesy przemy-
stowe, ani formowac ciaglych sygnalow kontrolnych dla celéw autotestowania
systemow i urzadzen pomiarowych. Nie mozna tez konstruowa¢ dokiadnych
symulatoréw napigé, pradow oraz rezystancji niezbgdnych dla mikroprocesoro-
wych zestawow testowania roznorodnych przetwornikéw i elementéw pomiaro-
wych, ktorych wejsciami muszg byé bardzo doktadne, sterowane cyfrowo warto-
sci wiclkodci elektrycznych.

W literaturze specjalistycznej [5, 13, 37, 57] brak jest opisu prostych metod
analizy ukladéw przetwomikéw cyfrowo-analogowych stosujacych przelaczniki
analogowe, zrédla sygnatéw odniesienia oraz wzmacniacze monolityczne. Od-
powiednie metody analizy sq niezbedne do okreslania dokladnosci ukladow elek-
tromcznych s{uzqcych do formowania sygnatéw analogowych. Dlatego waznym
celem niniejszej pracy jest przedstawienie odpowiedniej metody analizy wiasci-
wosci statycznych liniowych ukladéw elektronicznych jakimi sg przetworniki
cyfrowo-analogowe. Bardzo waznym osiagni¢ciem autora jest przedstawienie
metody wspomaganej komputerowo, ktéra umozliwia dokiadng analizg na wyra-
zeniach symbolicznych sygnatéw i pozwala na tatwy analityczny opis jakie wiel-
kosci i czynniki wptywaja na pracg wielowzmacniaczowego ukltadu przetwomika
cyfrowo-analogowego.

Wiasciwosci dynamiczne przetwornikéw cyfrowo-analogowych nie s oma-
wiane w niniejszej pracy. Przetworniki te stosuja wzmacniacze ze sprzgzeniami
zwrotnymi. Wihasciwosci dynamiczne wzmacniaczy wynikajace z teorii sprzg-
Zenia zwrotnego opisano w literaturze [4, 14, 19, 38].

Bledy odwzorowania sygnatéw ukfadéw clektronicznych okreéla sig, zazwy-
czaj przeprowadzajac badanie wrazliwosct tych sygnatlow w danym ukladzie
elektronicznym na rézne czynniki zewnetrzne, takie jak temperatura, napigcie
zasilania, uptyw czasu.

Wplyw czynnikow zewngtrznych na sygnaly ukladu elektronicznego stanowi
wynikowy efekt oddzialywania tych czynnikéw na poszczegélne parametry roz-
nych elementéw elektronicznych zastosowanych w analizowanym ukladzie.

Nalezy zwrocié uwage, ze do budowy nowoczesnych ukladow elektronicz-
nych przetwarzania sygnatow stosuje si¢ odpowiednie technologie zapewniajace
formowanie elementéw elektronicznych bardzo wysokiej jakosci.




Whasciwosci ukladdw przetwarzania sygnatéw cyfrowych na sygnaly analo-
gowe mozna charakteryzowad wrazliwoscia ich sygnatéw wyjsciowych na zmia-
ny parametrow elementéw ukiadu elektronicznego. Ale sygnaty ukladu elektro-
nicznego oraz symulowane przez ukfad elektroniczny impedancjc czy admitan-
cje, sa niczym innym jak napigciami lub pradami lub ilorazami tych wartosci,
wystepujacymi na wyjsciach wzmacniaczy zastosowanych w ukladzie. Tak ‘wiec,
analiza parametréw statycznych ukfadu elcktronicznego sprowadza sie do analizy
napi¢é i pradéw lub ich ilorazéw wystepujacych w danym ukladzie, traktowa-
nych jako funkcje parametrow poszczegGlnych elementéw zastosowanych w
uktadzie.

Praca skiada si¢ z siedmiu rozdzialéw. Rozdziat pierwszy stanowi wstep.

W rozdziale drugim opisano funkcje przetwornikéw cyfrowo-analogowych,
oméwiono sygnaty cyfrowe i wazniejsze sposoby kodowania sygnatow cyfro-
wych oraz przedstawiono wiasciwosci zrédet sygnatéw analogowych pradowych
i napigciowych.

W rozdziale trzecim dokonano przegladu najbardziej rozpowszechnionych
uktadow przetwomikéw cyfrowo-analogowych o wyjsciach napigciowych i pra-
dowych, przetwomnikéw z cyfrowo sterowana konduktancja lub rezystancja na
wejsciu wzmacniacza, przetwornikéw z cyfrowo sterowang transmitancjg drabi-
nek rezystancyjnych oraz przetwornikéw z cyfrowo sterowana konduktancija lub
rezystancja w obwodzie ujemnego sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza. Omé-
wiono uklady przetwornikéw z cyfrowo sterowanymi dzielnikami napiecia, prze-
tworniki z cyfrowo przetaczanymi Zrédtami pradowymi o jednakowych warto-
Sciach oraz o wartosciach wagowych. Przedstawiono takze przetworniki z cyfro-
wo sterowanym wspotczynnikiem wypetnienia ciagu impulséw.

W rozdziale czwartym przedstawiono mato znane uklady przetwornikow cyf-
rowo-analogowych zwanych cyfrowo sterowanymi symulatorami rezystancji.
Omoéwiono symulatory rezystancji wykorzystujace ukiady wzmacniaczowe kon-
werterow lub inwerteréw impedancji znanych z teorii aktywnych elektrycznych
ukiadéw liniowych. Przedstawiono takze, opracowany przez autora, przyktad
symulatora rezystancji wykorzystujacego ukiady wzmacniaczowe z cyfrowo
sterowanym wzmocnieniem sygnatu pradowego wymuszanego na zaciskach
symulatora.

W rozdziale piatym oraz w Dodatkach podano opisy wazniejszych parame-
trow elementéw elektronicznych stosowanych w ukladach przetwornikéw cy-
frowo-analogowych. Przedstawiono schemat zast¢pczy wzmacniacza monoli-
tycznego oraz okreslono jego parametry. Przedstawiono charakterystyke grup
wzmacniaczy monolitycznych i dokonano przegladu parametréw najczescicj
stosowanych typéw wzmacniaczy. Dokonano przegladu parametrow pozostalych
clementéw elektronicznych stosowanych w przetwornikach cyfrowo-analo-
gowych takich jak: przetaczniki sygnaléw analogowych, dokladne rezystory oraz
zrodia napie¢ i pradéw odniesienia.




W rozdziale széstym przedstawiono schemat zastgpczy uktadu elektrycznego
ze wzmacniaczami oraz podano opis ogélny metody zerowych napigé wejécio-
wych do analizy uktadu z wicloma wzmacniaczami. W rozdziale tym przedsta-
wiono metodg zerowych napi¢é wejSciowych z zastosowaniem zmodyfikowanej
metody napi¢é weztowych do analizy obwodéw z wieloma wzmacniaczami,

W rozdziale siodmym przedstawiono dwa przykfady analizy ukladéw prze-
twornikow cyfrowo-analogowych przy wykorzystaniu przedstawionej przez au-
tora metody, stosujac rachunek macierzowy dla wielkosci symbolicznych 1 wy-
korzystujac odpowiednie wspomagajace programy komputerowe MATLAB i
Symbolic Math Toolbox.

Przyktady te dokumentuja, ze zastosowana przez autora zmodyfikowana me-
toda napigé weziowych wspomagana programami komputerowymi stanowi do-
skonale narzedzie do analizy rozbudowanych elektronicznych uktadéw wielo-
wzmacniaczowych stosowanych w przetwornikach cyfrowo-analogowych.

Ksiagzka niniejsza jest przeznaczona dla szerokiego grona projektantow kon-
struktorow i uzytkownikow elektronicznych ukladéw kondycjonowania i prze-
twarzania sygnalow analogowych oraz stanowi literatur¢ uzupetniajacg dla stu-
dentow politechnik wydzialéw informatycznych, elektrycznych i mechatro-
nicznych.




2. PRZETWARZANIE CYFROWOQO-ANALOGOWE

2.1. Funkcje przetwornikéw cyfrowo-analegowych

Zadaniem ukladow przetwomikéw cyfrowo-analogowych jest przeksztalcanie
sygnatu cyfrowego na réwnowazny sygnat analogowy. Sa to ukfady
elektroniczne, ktére na podstawic informacji o charakterze cyfrowym,
uzyskiwanych np. metedami techniki mikroprocesorowej formuja sygnat
analogowy w postaci dogodniejszej do interpretacji, oceny tub wizualizacji, a
czgsto w celu wykorzystania tego sygnalu do sterowania procesami lub do
testowania urzadzen pomiarowych wymagajacych cyfrowej symulacji sygnatow
analogowych.

Cyfrowy sygnal wejsciowy przetwornika odpowiednio koduje liczbe N, a
analogowy sygnat wyjsciowy reprezentuje te liczbg w postaci analogowe;:

Koy =Ny O 2.1)
gdzie: O — kwant analogowego sygnalu wyjsciowego.

Sygnaty cyfrowe podawane na wejscie przetwornika cyfrowo-analogowego
mogg byé zaréwno szeregowe jak i réwnolegle oraz sa wyrazone w odpowiednio
dobranym kodzie. Sygnaly szcregowe z reguly sg przetwarzane na sygnaty
rownolegle konieczne do sterowania przetwornikiem cyfrowo-analogowym. Tak
wigc, w omawianych przetwornikach stosuje si¢ sygnaly réwnolegle oraz rézne
rodzaje kodu dwojkowego.

Rownanic opisujace charakterystyke przetwarzania przetwornika musi
uwzgledniaé zastosowany kod sygnatu wejsciowego. Przyktadowe réwnanie
opisujace charakterystyke przetwornika przy zastosowaniu kodu utamkowego
naturalnego dwojkowego wyrazi sie wzorem: .

Xy =Xoax (@ 2" +ay 22+ ... +3,2") (2.2

gdzie: Xi.x — pelny zakres sygnatu wyjsciowego przetwornika
ap, ag, ...... ay — funkcje dwuwartosciowe (wspolczynniki) okreslajace
stany poszczegblnych bitdéw mogace przyjmowaé tylko dwie wartosci 0
lub 1.

Wspélczynnik a; okresla stan najbardziej znaczacego bitu (MSB - most
significant bif), a wspblczynnik a, okresla stan najmniej znaczacego bitu (LSB —
least significant bit) wejsciowego sygnalu cyfrowego. Zestaw wszystkich
wspolczynnikéw od a, do a, nazywa sig krétko bitami danej cyfry.

Przetwornik cyfrowo-analogowy wytwarza sygnat analogowy na podstawie
zakodowanych informacji cyfrowych. Kazdej wartosci cyfrowej na wejéciu prze-
twomnika jest jednoznacznie przyporzadkowana jedna warto$é sygnatu analogo-
wego na wyjsciu. Charakterystyka analogowego sygnatu wyjsciowego w funkcji
zmian sygnatu cyfrowego zawiera tytko skwantowane wartosci analogowe odpo-
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wiadajace kolejnym wartoéciom cyfrowym na wejsciu. Jest to wige charak-
terystyka nieciagla.

Badajac t¢ charakterystyke statycznie, zadajac kolejno wzrastajace wartoscl
sygnatu cyfrowego, zauwazymy, Z¢ minimalne zmiany wartosci sygnalu
wyjéciowego odpowiadaja wartosci najmnicj znaczacego bitu — LSB. Przy pracy
dynamicznej rzeczywistego ukladu przetwornika cyfrowo-analogowego moga
wystapi¢ na jego wyjsciu znacznie wigksze zaktdcenia, zwane szpilkowymi [37],
dochodzace do wartodci najbardziej znaczacego bitu — MSB, co wynika z
opbznieni przelaczania kolejnych wartosci bitéw. Przy pracy dynamicznej
przetwornika, w celu uzyskania przebiegéw sygnatu wyjsciowego o charakterze
sygnatu ciaglego, konieczne jest wprowadzcenic filtracji sygnatu wyjsciowego
filtrem dolnoprzepustowym.

Przetworniki cyfrowo-analogowe mogg mieé¢ sygnaly wyjsciowe napigciowe
lub pradowe jednokierunkowe zwane tez unipolamymi lub sygnaly wyjsciowe
napigciowe lub pradowe dwukierunkowe zwane bipolamymi. Realizacja sygnatu
wyjéciowego dwukierunkowego wymaga zastosowania odpowiedniego
kodowania wejsciowego sygnatu cyfrowego.

Przetworniki cyfrowo-analogowe, ktorych wielkoscia wyjsciowq jest
impedancja, zwane czesto symulatorami impedancji, mogg formowaé sygnat
zar6wno dodatniej jak i ujemnej impedancji. Przy symulowaniu dodatniej
impedancji méwimy o inwerterze dodatnio impedancyjnym, a przy symulowaniu
ujemnej impedancji méwimy o inwerterze ujemno impedancyjnym [47].
Autorowi nie sa znane ani potrzeby, ani przyklady realizacji przetwornika
cyfrowo-analogowego z wyjsciem impedancji o zmienianym znaku z dodatniego
na ujemy, chociaz w ukfadach wielowzmacniaczowych istnieje mozliwos¢ takic;
realizacji.

2.2. Kody cyfrowe

Sygnaly cyfrowe sa reprezentowane przez odpowiednie kody cyfrowe,
stanowigce uporzadkowane zbiory funkcji dwuwartosciowych, z ktérych kazda
moze przyjmowaé tylko jedna z dwu roznych wartosci: zero (0) lub jeden (1).
Funkcje dwuwarto$ciowe sa czesto zwane stanami logicznymi przypisywanymi
poszczegdlnym bitom w zapisie sygnalu cyfrowego, lub przypisywanymi
poszczeg6lnym réwnolegtym wejsciom sygnatéw dyskretnych przetwornika.

W fizycznym ukladzie przetwornika z okreslonymi stanem logicznym na wej-
$ciu, wiaze sie obecnosé lub nieobecnosé ustalonego poziomu napigcia najczg-
$ciej odniesionego do wspdlnego punktu wejscia cyfrowego zwanego w gwarze
technicznej ,,zerem cyfrowym” lub ,masa cyfrowa” oraz ,common” w pismien-
nictwie angielskim. W przetwomikach cyfrowo-analogowych poziomy napigc
odpowiadajace stanom logicznym zero-jedynkowym sg zgodne z poziomami
logicznymi scalonych ukladéw cyfrowych: CMOS, TTL lub ECL. Nalezy za-
uwazyé, ze inne licznie stosowane w przesziosci standardy pozioméw napigé
logicznych scalonych uktadéw cyfrowych RLT (logika rezystorowo-
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tranzystorowa), DTL (logika diodowo-tranzystorowa), HTL (logika wysoko-
progowa), DCTL (logika tranzystorowa o spre¢zeniu bezpo$rednim), MOS (logika
metal-tlenek-pélprzewodnik) [46] nie sa prakiycznie spotykane w przetwomi-
kach cyfrowo-analogowych.

Kody unipolarne

Przetworniki cyfrowo-analogowe o wyjsciowym sygnale unipolarnym stosuja
zazwyczaj nastepujace kody wejsciowego sygnatu cyfrowego:

¢ naturalny kod dwdjkowy

e uwlamkowy naturainy kod dwojkowy

» kod dwéjkowo-dziesigtny pozycyjny, zwany tez zapisem dziesigtnym

kodowanym dwdjkowo, w skrécie BCD [37].

Kod, w ktérym kazdej pozycji jest przyporzadkowana okreslona waga o pod-
stawie 2 z potega: od 2° do 2" lub od 2 do 2, nazywa si¢c kodem wazonym,
Warto$¢ liczbowa zapisana w tym kodzie jest réwna sumie wag na tych
wszystkich pozycjach, dla ktérych funkcje dwuwartosciowe przyjmuja wartosé 1.

W systemach mikroprocesorowych zazwyczaj jest stosowany naturalny kod
dwodjkowy. Réwnanie opisujace charakterystyke przetwornika przy zastosowaniu
naturalnego kodu dwojkowego wyrazi si¢ wzorem:

Koy = Xopax 27° (001 2™ + 5022+ . +bo2%  (2.3)
gdzie: A — pelny zakres sygnatu wyjsciowego przetwornika,
bay, boa, .ee... bo — wspdtczynniki okreSlajace stany poszczegdlnych
bitoéw.

Nalezy zauwazy¢, ze najmniej znaczacy bit (LSB) jest bitem zerowym o
wadze 2°, a bit (n-1) jest najbardziej znaczacym bitem (MSB) o wadze 2™, przy
czym, gdy liczy si¢ warto$¢ sygnatu wyjsciowego, wtedy obydwie wagi bitéw sa
dzielone przez wartosé liczbowa, 2", zwang pelnym zakresem przetwarzania - FS
(Full Scale). Warto zauwazy¢, ze pelny zakres przetwarzania FS = 2" jest stanem
nieosiggalnym dla najwigkszej wartosci liczby binarnej zawartej w nawiasie we
wzorze (2.3), i ze pelny zakres przetwarzania jest wigkszy od maksymalnej
wartosci sygnalu o warto$¢ najmniej znaczacego bitu (LSB). Maksymalna
warto$C sygnatu cyfrowego odpowiada stanom logicznym o poziomie 1 dla
wszystkich bitbw wejscia cyfrowego, co wystepuje, gdy wszystkie
wspolczynniki od b, do by przyjmuja wartosé 1.

Rownanie opisujace charakterystyke przetwornika przy zastosowaniu

utamkowego naturalnego kodu dwojkowego omoéwiono wezesniej i opisano

wzorem (2.2). ”
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W przetwornikach cyfrowo-analogowych przy analizie wzglgdnych zmian
sygnatu wyjéciowego wygodniejsze jest korzystanie z ulamkowego naturalnego
kodu liczb dwojkowych. W n-bitowym ulamkowym naturalnym kodzie
dwdéjkowym najbardziej znaczacy bit MSB ma wagg 2= 0,5, bit drugi ma wagg
0,25 itd. az do bitu n — jest to najmniej znaczacy bit (LSB) z waga 2. Przy
stosowaniu ulamkowego naturalnego kodu liczb dwojkowych pemy zakres
przetwarzania (FS) jest rowny dokladnie wartosci |, a maksymalna osiggalna
wartoéé sygnalu jest rowna 1 - 2" = 1 — LSB. Nalezy zwr6ciC uwagg, ze W
przetwornikach o wysokiej rozdzielczodci wartos¢ najmniej znaczacego bitu
(LSB) jest praktycznie pomijalna. Dlatego maksymalna wartoéé sygnalu jest
praktycznic rowna pelnemu zakresowi przetwarzania (FS). Uzasadnia to
ogromng wygode stosowania utamkowego naturalnego kodu liczb dwojkowych
do opisu przetwornikow cyfrowo-analogowych.

Kodami wazonymi sa kody dwoéjkowo-dziesietne pozycyine nalezace do
kodéw BCD, takie jak stosowany dawniej kod o wagach 2421 (kod Aikena) i
najpopularnicjszy obecnie kod o wagach 8421 dla utamkowej liczby dziesigtnej.
W zapisie BCD bity pierwszej dekady z waga 10" tworza najbardziej znaczaca
cyfre ( MSD — master significant decade), a bity ostatnicj dekady z waga 10™,
gdzie m liczba dekad, najmniej znaczaca cyfrg (LSD —leas! significant decade).

Roéwnanie opisujace charakterystyke przetwornika przy zastosowaniu kodu
dwojkowo-dziesigtnego pozycyjnego (BCD) wyrazi sig wzorem: |

Koy = X [ 10T Ny + 107 Np + s + 10™ Ny (2.4)

gdzie: m — liczba dekad,
N, - cyfra pierwszej dekady o wadze 107,
N, — cyfra drugiej dekady o wadze 107,
Nu — cyfra ostatniej dekady o wadze 10™.

Cyfry poszczegélnych dekad dla kodu BCD o wagach 8421 moina opisac
WZorami:

Ny=ap2 +ap2+an2' +2,2°=ap8+apd+ag2+a,l  (2.5)

gdzie: a3, a2, an, a0 — funkcje dwuwartosciowe stanowiace skladowe bity
pierwszej dekady tworzace najbardziej znaczaca cyfr¢ MSD o wadze 107,

N2= ax 23 + a2 22 + az; 2' + azg 20 = a3 8+ a224 + a212 + 83 | (26)

gdzie: ag3, ax, az1, az0 — funkcje dwuwartosciowe stanowiace skladowe bity
drugiej dekady tworzace druga cyfr¢ o wadze 107,

Np=ap2® + a2 +am2' + 202" =28 + amd + am 2 + age 1 (2.7)

gdzie: ay3, ag, ami, 8mo — funkcje dwuwartosciowe stanowiace skiadowe bity
ostatniej dekady tworzace najmniej znaczaca cyfrg (LSD) o wadze 107,
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Podstawows zaleta kodu BCD jest wygoda odezytu liczb dziesi¢tnych
zapisanych w kodzie dwojkowym. Wada kodu BCD jest to, ze wykorzystuje si¢
tylko dziesigé grup stanéw bitéw (0, 1, 2, 3, 4,5,6,7,8,9)dlakazdej dekady na
szesnascie mozliwych tych stanéw. Wada jest tez to, ze maksymalna wartosé
cyfry kazdej dekady jest rowna 9 w zapisie BCD 1 nie jest ona réwna wartosci
maksymalnej wynoszacej 15, jak dla cyfry czterobitowej zapisanej w naturalnym
kodzie dwdjkowym.,

Niekiedy w przetwornikach cyfrowo-analogowych budowanych przy uzyciu
monolitycznych przetacznikow pradowych bywa stosowany unipolamy
komplementarny naturalny kod dwdjkowy lub kod BCD. W kodzie tym
wszystkie bity sa reprezentowane przez ich uzupelnienia utworzone przez
inwersj¢ 0 — 111 — 0 stanéw wszystkich bitow.

Charakterystyke przetwornika cyfrowo-analogowego o sygnale wejsciowym

w komplementarnym utamkowym naturalnym kodzie dwojkowym mozna opisaé
wZzorem;

Xy =Xox (1 2"+, 2%+ ... 4 27 (2.8)
gdzie: Xy, — pelny zakres sygnatu wyj sciowego przetwornika
Cly C2y een--. Ca — negacje funkeji dwuwartosciowych okreslajacych stany

poszczegolnych bitéw cyfrowego sygnatu sterujacego.

Charakterystyke przetwornika o sygnale wejciowym w komplementarnym
ulamkowym kodzie BCD opisuje wzér (2.4), a wzér opisujacy cyfre kolejnej k -
tej dekady w kodzie komplementarmnym BCD 8421 ma nastepujaca postaé:

Nk=c523+cu22+c“2l +cm2°=ck38+ckz4+c“2+ckol (29)

gdzie: ¢s, Cya, Cu1, Cro — NEgacje funkcji dwuwartosciowych stanowiacych bity k-
tej dekady tworzace cyfre o wadze 107,

Kody bipolarne

Liczby dodatnie i ujemne zapisywane przy uzyciu kodéw bipolamych, w pro-
cesie przetwarzania przetwornika cyfrowo-analogowego, formuja standardowe
wartosci sygnatu analogowego zmieniajacego zaréwno swoj znak jak i wartosé.
W tym celu kod cyfrowy stosowany przy przetwarzaniu bipolamych sygnaléw
analogowych zawiera dodatkowy bit znaku,

Bit znaku oznacza si¢ zazwyczaj symbolem ao, a przejmuje on role najbardziej
znaczacego bitu. Zazwyczaj przyjmuie si¢, ze bit znaku dla liczby N wiekszej od
zera przyjmuje wartosé ay = 0, a dla liczby N mniejszej od zera przyjmuije
wartos¢ ap= 1. Jednak sg odstgpstwa od tej zasady, ktore opisano dale;j.

Przy zatoZeniu, ze liczba wszystkich bitow przetwornika {acznie z bitem
znaku wynosi n, to najmnie; znaczacy bit bedzie miat oznaczenie n-1, tak wiec
wartos¢ najmpiej znaczacego bitu dla przetwornika cyfrowo-analogowego
stosujacego kod bipolarny wyniesie LSB = 21,
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Dla przetwornika z wyjsciem bipolarnym zakres zmian sygnatu analogowego
zwigksza si¢ dwukrotnie i wynosi w przyblizeniu 2X,., blad tego przyblizenia
stanowi zazwyczaj warto$¢ 2 LSB lub LSB, a sygnat wyjsciowy zmienia si¢ w
przyblizeniu od -Xpax do +Xiax. Przy omawianiu poszczegélnych kodéw zapisu
bipolarnego zostang podane dokladne przedzialy zmian sygnalu wyjsciowego
przetwornika cyfrowo-analogowego przy danym kodzie zapisu.

Przetworniki cyfrowo-analogowe z wyjsciowym sygnatem bipolarnym stosuja
zazwyczaj nastgpujace kody bipolarne wejsciowego sygnatu cyfrowego:

¢ zapis znak-modut (sign-magnitude)

e przesuniety kod dwdjkowy, zwany tez kodem dwojkowym
skompensowanym (offset binary)

e zapis uzupehien do 2, zwany tez kodem dopelniajacym (two's
complement)

¢ zapis uzupetnief do 1 (one's complement).

Kod zapisu znak-modwt umozliwia najbardziej naturalne przetworzenie w
przetworniku cyfrowo-analogowym liczb dodatnich i ujemnych. Moduly tych
liczb sa identyczne, a rozrézniane sa jedynie bitem znaku ag, ktéry dla liczby N
wickszej od zera przyjmuje wartodé a; = 0, a dla liczby N mniejszej od zera
przyjmuje wartoéé a; = 1. Moduly tych liczb moga by¢ reprezentowane za
pomocg np. wamkowego naturalnego kodu dwojkowego lub utamkowego kodu
BCD o wagach 8421.

Réwnanie opisujgce charakterystyke przetwornika przy zastosowaniu kodu
znak-modu} ma nast¢pujaca postaé przy zapisie modutu jako liczby utamkowej w
naturainym kodzie dwojkowym:

Xy =Xrax (1 -2 20) (a1 27 +2, 22+ .. + 3, 270 (2.10)
gdzie: Xy, - pelny zakres sygnatu wyjciowego przetwornika (FS),
ag ay, 4z, ...... a,. — funkcje dwuwartosciowe (wspotczynniki) okresla]qce

stany poszczegdlnych bitdw.

Nalezy zauwazy¢, ze dla ujemnej minimalnej przetwarzanej liczby N
wyznaczonej wspolezynnikami: ag=1,a,=1,a,=1, ...... an = 1 (liczbe taka
bedziemy w skrocie opisywad 111 1) sygnal wyjsciowy przyjmuje dolny zakres
o wartosci —FS + LSB = —Xaut 2™

Dla zerowej wartosci liczby N oplsywanej w skrocie 100...0 (jest to tzw. —0)
lub opisywanej w skrocie 000...0 (jest to tzw. +0) sygnat wyjsciowy przyjmuje
wartos$¢ rowna zeru (X, = 0).

Dla dodatniej maksymalnej wartosci przetwarzanej liczby N wyznaczongj
wspofczynnikami: ao =0, a, =1, a, =1, ...... any = 1 (liczbg taka bgdziemy w
skrocie opisywaé 011...1) sygnal wyjsciowy przyjmuje gérny zakres o wartosci
+FS — LSB= +Xjy — 2™, Jak widag, pelny zakres zmiany sygnatu wyjsciowego
przetwomika wynosi 2 (FS — LSB).
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Réwnanie opisujace charakterystyke przetwornika przy zastosowaniu kodu
znak-modul ma nastgpujaca postaé przy zapisie modulu jako liczby ulamkowej w
kodzie BCD:

Xoy=Koen (1 =2 20) [ 10T N 107 N, + .. + 107 N ] (2.11)

gdzie: X - pelny zakres sygnalu wyjéciowego przetwornika (FS),
ay - bit znaku.

Réwnania (2.5), (2.6) oraz (2.7) podaja wzory na cyfry poszczegblnych dekad
Ni, Ny,... N

Kod znak-modut jest stosowany w przetwomikach cyfrowo-analogowych, w
ktdrych wartosé wyjiciowego sygnalu analogowego zmienia si¢ w poblizu zera i
gdy sa wymagane lagodne przejscia od napi¢é dodatnich do napigé ujemnych.

Niedogodnoscia zapisu znak-modul jest jednak istnienie dwéch réinych
zapiséw 000..0 oraz 100..0 dla tej samej liczby N = 0. Jest to powodem
rzadkiego stosowania w przetwornikach tego rodzaju kodu bipolarnego.

Przesunigty kod dwéikowy zwany tez kodem dwdéjkowym skompensowanym
nie ma wymienionej wyzej niedogodnosci, gdyz uzyskuje sie ten kod przez takie
przesunigcte naturalnego kodu dwoéjkowego, aby zapisowi 100...0
odpowiadajacemu polowie zakresu przetwarzania przetwomika cyfrowo-
analogowego odpowiadal sygnat wyjsciowy o wartosci doktadnie rownej zeru.
Nalezy zwrécié uwage, ze dla tego kodu nicktorzy autorzy [5, 37)] zakladaja, ze
bit znaku, ktéry oznaczymy c;, przyjmuje wartos¢ co= 1 dla dodatniej liczby N >
0, oraz wartos¢ co= 0 dla ujemnej wartosci liczby N < 0.

Przyjmuje sig, ze dla przesunigtego kodu dwojkowego bit znaku cg stanowi
zanegowang wartosé funkcji dwuwartosciowej a; stosowancj jako bit znaku dla
innych kodéw bipolarnych. :

Rownanie opisujace charakterystyke przetwornika przy zastosowaniu
przesunigtego kodu dwéjkowego ma nastgpujaca postaé:

Xoy=Xpae[Co—1+23, 28,27+ ... . +2,,20" (2.1

gdzie: X — pelny zakres sygnatu wyjéciowego przetwornika (FS),
Co — bit znaku, ¢y = 0 (liczba N mniejsza od zera) lub ¢y = 1 (liczba N
wigksza od zera),
ap, 3z, ...... a,.1 — funkcje dwuwartosciowe (wspélczynniki) okreslajace
stany poszczegdlnych bitéw.

Nalezy zauwazyé, Ze dla ujemnej minimalnej przetwarzanej liczby N o
wartosci wyznaczonej wspdlczynnikami: ¢o =0, 2, =0, 2, = 0, ...... ay =10
(liczbg taka bedziemy w skrécie opisywaé 000...0) sygnat wyjéciowy przyjmuje
dolny zakres o warto§ci —FS = X

Dla zerowej liczby N opisywanej w skrocie 100..0 sygnal wyjsciowy
przyjmuje warfos¢ réwng zeru X,y = 0.
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Dla dodatniej] maksymalnej przetwarzanej liczby N wyznaczonej
wspotczynmkaml w=1l,a=1la=1, ... an1 = | (liczbg takg bedziemy w
skrdcie opisywac 111...1) sygnal wyjsciowy przyjmuje gérny zakres o wartosci
+FS = LSB = +Xpmu — 27,

Jak widaé, pelny zakres zmiany sygnatlu wyjéciowego przy omawianym
kodzie przetwornika wynosi 2FS— LSB.

Zaleta przesunig¢tego kodu dwdjkowego jest jednoznaczny zapis (100...0)
reprezentujacy zero sygnatu wyjsciowego przetworika.

Wada przesunigtego kodu dwdjkowego jest to, ze najwigksza zmiana stanow
bitow wystepuje przy zerze, gdy wszystkie bity zmieniajg swoje stany z 011...1
na 100...0, a to moZe powodowaé duze bigdy dynamiczne w pracy przetwornika
wynikajgce z niejednoczesnosci przetaczania bitow.

Kod zapis uzupetnien do 2 zapewnia jednoznaczng reprezentacj¢ liczby
rownej zero i jest wygodny do wykonywania dzialan arytmetycznych.

Réwnanie opisujace charakterystyke przetwornika przy zastosowaniu kodu
zapisu uzupeien do 2 ma nastgpujaca postac:

Xy =Xoax (a0 + 21 24 3,27+ ... . +2,,2Y) (2.13)

gdzie: Xru— pelny zakres sygnatu wyjsciowego przetwornika (FS),
ap— bit znaku, gdy liczba N wigksza od zera, wtedy a, = 0 oraz gdy liczba
N mniejsza od zera, wtedy ap= 1,
ay, az ... a,. — funkcje dwuwartodciowe (wspdlczynniki) okreslajace
stany poszczegolnych bitow.

Nalezy zauwazy¢, ze dla ujemnej minimalnej przetwarzanej liczby N
wyznaczone] wspdlczynnikami: ap =1,a,=0,a; =0, ...... ag1 = 0 (liczbe takg
bedziemy w skrécie opisywaé 100...0) sygnat wyjsciowy przyjmuje dolny zakres
o wartosci —FS = —X...

Dla zerowej liczby N opisywanej w skrocie 000..0 sygnal wyjSciowy
przyjmuje warto$é zero (Xyy = 0).

Dla dodatniej maksymalnej przetwarzanej liczby N  wyznaczonej
wsp()}czynnikami a=0a=1,a,=1, ...... 2, = | (liczbe taka bgdziemy w
skrocie opisywac 011.. 1) sygnat wyjéciowy przyjmuje gémy zakres o wartosci
+FS = LSB = +Xpp — 27!

Jak wida¢, petny zakres zmiany sygnalu wyjsciowego przy omawianym
kodzie przetwornika cyfrowo-analogowego wynosi 2FS — LSB.

Zapis uzupelnien do 1 jest rzadko stosowanym kodem bipolarnym w
przetwornikach cyfrowo-analogowych.

Roéwnanie opisujace charakterystyke przetwornika cyfrowo-analogowego przy
zastosowaniu kodu zapisu uzupetniert do 1 ma nastepujaca postac:

Xoy=Xoax [V = Dag+a, 2"+ 2,27+ ... +2, 20 (214)

17




gdzie: X, — pelny zakres sygnatu wyjsciowego przetwomika (FS),
ao— bit znaku, gdy liczba N jest wigksza od zera, wiedy a, = 0 oraz gdy
liczba N jest mniejsza od zera, wtedy a9 =1,
ap, 82, ..ne.s 8,1 — funkcje dwuwartosciowe (wspotczynniki) okreslajace
stany poszczegdlnych bitow,

Nalezy zauwazy¢, Ze dla ujemnej minimaloej przetwarzanej ficzby N
wyznaczonej wspdlczynoikami: ag=1,a, =0,a, =0, ...... 2, = 0 (liczbe taka
bedziemy w skrocie opisywac 100...0), sygnat wyjéciowy przyjmuje dolny zakres
o wartosci ~FS + LSB = —Xyp + 29,

Dla zerowej liczby N opisywanej w skrocie 1111..1 (jest to tzw. —0) Jub
opisywanej w skrécie 000..0 (est to tzw. +0) sygnal wyjsciowy przyjmuje
wartos¢ rowng zeru (X, = 0).

Dla dodatniej maksymalnej przetwarzanej liczby N wyznaczonej
wspblezynnikami: ap = 0, a; = 1, 3, = L, ... a5, = 1 (liczbe takg bedziemy w
skrécie opisywaé 011...1), sygnal wyjsciowy przyjmuje gbémy zakres o wartosci
+FS ~ LSB = +X,,, — 27",

Jak wida¢, pelny zakres zmiany sygnatu wyjsciowego przy omawianym
kodzie przetwornika cyfrowo-analogowego wynosi 2 (FS—- LSB).

Niedogodnoscia zapisu uzupeinien do 1 jest jednak istnienie dwéch réznych
zapiséw 111...1 (tzw. —0) oraz 000..0 (tzw. +0) dla tej samej liczby N = 0. Jest to
powodem rzadkiego stosowamia w przetwomikach cyfrowo-analogowych tego
rodzaju kodu bipolarnego.

2.3. Sygnaly analogowe

Sygnaly analogowe stanowig wartoéci napigé lub pradéw odpowiednio od-
wzorowwjace wartosci  wielkosci  fizycznych lub  wastodci  parametréw
stanowiacych informacj¢ podlegajacy przetworzeniu w danym urzadzeniu.
Zazwyczaj sygnaly analogowe odwzorowuja wedlug zaleznoéci liniowej
wartosci wielkosci 1 wartodci parametréw podlegajace przetworzeniu. Sygnaly
bardzo czgsto sa przesylane liniami laczacymi urzadzenia w celu dokonania
wymiany informacji.

Zrédta sygnatow analogowych i odbiomiki tych sygnatéw powinny spetniaé
odpowiednic wymagania, aby ograniczy¢ wplyw wiasciwosci linii przesytowej
na warto$¢ sygnalu w celu zminjmalizowania bledéw odczytu przesylanej
informacji.

Przy przesylaniu sygnaty na duze odleglodci, przy ktérych rezystancja lLinii
przesylowej przyjmuje poréwnywalne wartosci w stosunku do rezystancji od-
biomikéw wejsciowych, stosuje si¢ sygnaly pradowe. W tym wypadku wymaga
sig, aby Zrédio sygnatu mialo wilasciwoscei zblizone do idealnego zrédta prado-
wego. Przy przesyfaniu sygnalu na male odleglosci, przy ktérych wartodé rezy-
stancji linii jest pomijalng w poréwnaniu do wartoéci rezystancji wejéciowych )
odbiomikéw, stosuje sig sygnaty napigciowe. W tym wypadku wymaga sie, aby
zrodto sygnatu miato wiasciwosci zblizone do idealnego Zrédia napiecia.

18




2.4. WlasciwoSci zrddel sygnatoéw pradowych

Schemat zastgpczy zrodia sygnatu pradowego I obcigzonego rezystancja R,
podaje rys. 2.1. Wielkodciami charakterystycznymi Zrédta sygnatu pradowego sa:

e zakres zmian wartosci pradu Zrodia g, Imas

* najwigksza rezystancja obcigzenia Zrodia Romax

e rezystancja wewngtrzna Zrodla R,,.

___________________

R, G,

Rys. 2.1. Schemat zastgpczy
#zrédia sygnatu padowego

Wtérnym parametrem jest dopuszczalne obciazenie napigciowe Ugmax zrodia
pradowego, okreslane wedhug wzoru: '

Usmax = Romax Jmax (2.15)

Zakresy zmian pradu zrodet sygnaléw pradowych wynikaja z dokumentow
normalizacyjnych. Powszechnie respektowana jest norma IEC 60381 [26].

W urzadzeniach automatyki przemystowej spotyka si¢ nastepujace sygnaly
analogowe (podkreslono sygnaty wynikajace z [EC 60381):

e pradowe zerowe jednokierunkowe: 0...5 mA, 0...20 mA [26], 0...50 mA

¢ pradowe zerowe dwukierunkowe: -5...0...+5 mA, -20...0...4+20 mA

« pradowe niezerowe: 1...5 mA, 4...20 mA [26], 10...50 mA.

Dopuszczalny zakres zmian rezystancji obcigzenia R, Zrodia sygnalu
pradowego jest zawarty w nizej podanym przedziale:

0 < Ry < Romax (2.16)

IEC 60381 [26] nic okresla maksymalnej rezystancji obcigzenia Zrédet
sygnalow pradowych. Zestawienie przykladowych wartosci tej wielkosci dla
stosowanego w Polsce sprz¢tu automatyki od réznych producentéw podaje tabl.
2.1.
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Tablica 2.1. Wartosci dopuszczalnych obciazen zrédel sygnatow pradowych dla
przykiadowych urzadzen automatyki przemystowe;j

Grupa Vutronik | Protronik {Intelektran S MASAP [51]
urzadzen .

Firma Honeywell HB ELMAT PIAP
Sygnaty 4.20mA | 0.20mA | 0.5mA | 0.20mA/4..20 mA
Obciazenie

napigciowe 14V 15V 10V 10V
zrodla U

Romax 700 Q 750 Q 2000 Q 500 Q

Wartodé rezystancji wewnetrznej R, zrodia sygnatu pradowego decyduje o
bledzie sygnalu pradewego przekazywanego do odbiornika przy okreélonej rezy-
stancji obcigzenia. Jedynie przy zerowej rezystancji obcigzenia, warto$é tego
bledu jest zerowa. Analiznjac schemat zastgpezy Zroédia sygnatu pradowego
podany na rys. 2.1, mozna zauwazy¢, ze o wartosci tego btedu decyduje prad w
rezystancji wewngtrznej zrodia. Blad wzgledny odniesiony do zakresu zmian
sygnalu wyrazi si¢ wzorem:

_ U, _ R, 1
h Rw(lmu - [min ) Rw 1 - I (217)

min

max

Dla zapewnicnia odpowiednio malej wartodci tego bledu, ap. rzedu 0,01 %,
nalezy dla typowych rezystancji obciazenia ok. | kQ stosowaé Zrédia sygnah
pradowego o rezystancji wewngtrznej R, nie mniejszej niz 10 MQ.

Dla zapewnienia jednakowego pradu w kilku odbiornikach sygnati pradowe-
go odbiomiki powinny by¢ taczone szeregowo ze Zrédlem sygnatu pradowego.

2.5. Wiasciwosci Zrddel sygnaléw napieciowych

Schemat zastepczy Zrodia sygnatu napigciowego U obcigzonego rezystancja
R, podaje rys. 2.2. Wielkoéciami charakterystycznymi zrédia sygnatu napigcio-
wego sa:

e zakres zmian wartodci napiecia Zrodta U, U

* najmniejsza rezystancja obciazenia Zrédia Romin, przy ktorej Zrodio pracuje
prawidiowo

* rezystancja wewnetrzna Zrodia R,.

20

-m.w—*—i -




Rys. 2.2. Schemat zastgpczy Zrodta
sygnatu napigciowego

Wtérnym parametrem jest dopuszczalna obeigzalnosé pradowa Zrédia sygnahu
napieciowego Jomx liczona jako iloraz najwigkszej wartosci napigcia Zrodtowego
1 najmniejszej rezystancji obciazenia:

U

OIMAX 2.18
= @.18)

omin

Iomzx'__

Podobnie jak dla sygnatéw pradowych, zakresy zmian wartosci napigcia zro-
detl sygnat6w napigciowych wynikaja z normy IEC 60381-2 [25].

W urzadzeniach automatyki przemystowej spotyka si¢ nast¢pujace sygnaly
analogowe (podkreslono sygnaly wynikajace z [EC 60381-2 [25]): .

e napicciowe zerowe jednokierunkowe: 0...5 V, 0...10 V [25]

e napigciowe niezerowe: 1..5 V.
Zakres zmian rezystancji obcigzenia R, zawiera si¢ w przedziale od najmniejsze)
dopuszczalnej warto$ci do nieskonczonosci:

Romin < Ro Lw (219)

Dla sygnatow napieciowych dopuszcza sig obciazalnodé pradowsa rzgdu 5 mA.
Wartosci rezystancji obciazenia odbiornikow sa odpowiednio duze, tak e Zrédlo
sygnatu napigciowego moze by¢ obciazane wicloma odbiornikami potaczonymi
rownolegle.

IEC 60381-2 [25] nie okresla minimalnej rezystancji obcigzenia Zrédel sygna-
tow napigciowych. Zestawienie przyktadowych wartosdci tej wielkosci dla stoso-
wanego w Polsce sprz¢tu automatyki pochodzacego od réznych producentow
podaje tablica 2.2.
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Tablica 2.2. Wartosci dopuszczalnych obciazen Zrédel sygnatéw napi¢eciowych
dla przykiadowych urzadzeh automatyki przemystowei

Grupa Contronic Teleperm C | Intelektran | MASAP [51]
urzadzen 3 .
Firma HB Siemens ELMAT PIAP
Sygnaly BV..0.+3V 0..10V 0..10V |-10V.0.+10V
Obcigzenie

pradowe zrodia 8,5 mA 10 mA 5mA 5mA
IOﬂ'.IaJ(

Najmniejsza

rezystancja 353Q 1000 Q 2000 Q 2000 Q
obcigZenia

Romin

Wartoséé rezystancji wewnetrznej R, Zrodia sygnahn napigeiowego decyduje o
biedzie sygnatu napieciowego przekazywanego do odbiornika przy okreslonej
rezystancji obcigZenia. Patrzac na schemat zastgpezy Zrédla sygnatu napigciowe-
go podany na rys. 2.2, mozna zauwazy¢, Ze o wartosci tego bledu decyduje spa-
dek napiecia na rezystancji wewnetrznej zrédia. Blad wzgledny odniesiony do
zakresu zmian sygnalu wyrazi si¢ wzorem:

I R, U .
O, = R, L == 2 . (2.20
Fo Umax -U Ro Umax - Umi ( )

min

n

Dla zapewnienia odpowiednio mafej wartodci tego biedu, np. rzedu 0,01 %,
dla typowych rezystancji obciazenia ok. 2 kQ, nalezy stosowaé Zrédia sygnatu
napigciowego o rezystancji wewnetrznej Ry, nie wigkszej niz 0,2 Q.

Odbiorniki sygnatéw napieciowych aczy sig réwnolegle, tak jak podaje przy-
kiadowo rys. 2.3, przy czym jeden z przewodéw jest wspdlny dla wszystkich
zrodet sygnatéw i odbiomikow. Zgodnie z normg IEC [25] punkty obwoddéw
sygnatowych o najnizszym potencjale lub o potencjale zero w przypadku sygna- -
16w bipolarnych powinny tworzyé wspdlny punkt sygnalowy, Aby spelni¢ to
wymaganie, wspolny przewdd dla wszystkich zrddet sygnalow i odbiornikow
stanowigcy wspolny punkt sygnatowy jest taczony do punktu (bieguna) zerowe-
go zasilacza o dwu napi¢ciach dodatnim i ujemnym hub jest taczony do bieguna
minus przy stosowaniu zasilacza o jednym vapigeiv. Tak wigc wspolny punkt
sygnalowy jest jednoczesnie wspolnym punktem zasilania.

Nalezy zwr6cié uwage, e w systemach automatyki przemysiowej wspoiny
punkt sygnatowy jest z reguly izolowany od masy (mefalowej obudowy) urza-.’
dzenia oraz izolowany od uziemienia. Z tego tez powodu autor nie uzywa nie-
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trafnej terminologii: ,,masa uktadu elektronicznego” ani ,,ziemia uktadu elektro-
nicznego” jako synonimoéw wspélnego punktu sygnalowego ukladu elektro-

nicznego.

{-"“““““““‘i Finialdedeleduinil Fitalteiuindaiabdal E U2 ; Fiaiaie et
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Rys. 2.3. Przykiadowy ukiad potaczen odbiornikéw sygnatow napig?:iowych

0Dy, OD,, OD; w ukladzie wspélnego punktu sygnatowego
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3. UKLADY PRZETWORNIKOW ’
CYFROWO-ANALOGOWYCH Z WYJSCIAMI
NAPIECIOWYMI I PRADOWYMI

3.1. Zasada dzialania przetwornikow -

Schemat blokowy przetwornika cyfrowo-analogowego podano na rys. 3.1.
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Rys. 3.1. Schemat blokowy przetwornika cyfrowo-analogowego

Wejsciowy sygnat cyfrowy X, 0 odpowiednim kodzie steruje stanami zalg-
czen ukiadu przefacznikéw analogowych, kt6re przelaczaja sied: rezystordw pre-
cyzyjnych, lub dzielnikéw napigcia, lub Zrédet pradowych, lub dzieikow pradu.
Wejsciowy sygnat cyfrowy moze tez odpowiednio pobudzac¢ ukiad sterowania
cyfrowego modulacji ze sterowanym wspStczynnikiem wypelnienia ciagu impul-
sow. Sie¢ wyzej wymieniona, lub uklad modulagji, wspélpracuje ze Zrédlami
analogowego sygnatu odniesienia oraz ukladem wzmacniacza wyjsciowego,
ktory formuje avalogowy sygnat wyjsciowy Y., odpowiednio odwzorowujacy,
wedlug kodu cyfrowego, wartoéé wejsciowego sygnalu cyfrowego.

Ukiad wzmacniacza wyjiciowego moze zawierac prezefaczang syghatem cy-
frowym sie¢ rezystoréw zaréwno w obwodzie wejsciowym wzmacniacza lub w
obwodzie ujemnego sprzezenia zwrotnego tego wzmacniacza,

Zrédia analogowego sygnatu odniesienia oddziatujace na sieé i uktad wzmac- -
niacza moga by¢ Zrédtami stabilizowanymi, statowartociowymi lub Zrédtami
sterowanymi.” Sterowane #rodla sygnah odniesienia pozwalajg realizowaé tak
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zwane mnozace przetworniki cyfrowo-analogowe, ktérych sygnal wyjsciowy jest
nie tylko funkcja wejdciowego sygnatu cyfrowego, ale jest tez proporcjonalny do
sterowanej wartosci sygnatu odniesienia.

Przedstawiony schemat blokowy ilustruje istnienie roéznych zasad dziatania
przetwornikow cyfrowo-analogowych.

Elektroniczne przetworniki cyfrowo-analogowe mozna podzieli¢ wedlug za-
sady dziatania na nastgpujace grupy:

1) przetwomiki z cyfrowo sterowana rezystancja lub konduktancjg na wej-

$ciu wzmacniacza formujacego wyjsciowy sygnat analogowy

2) przetworniki z cyfrowo sterowang transmitancja drabinek rezystancyj-

nych na wejsciu wzmacniacza formujgcego wyjsciowy sygnal analogowy

3) przetworniki z cyfrowo sterowana konduktancja lub rezystancja w ob-

wodzie sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza formujacego wyjsciowy sy-
gnat analogowy

4) przetworniki z cyfrowo sterowanymi dzielnikami napigcia

5) przetworniki z cyfrowo przelaczanymi zrédtami pradowymi lub dzielni-

kami pradu

6) przetworniki z cyfrowo sterowanym ukladem modulacji ze zmiennym

wspolczynnikiem wypelnienia ciagu impulsow.

Przctworniki nalezace do pierwszych pigeiu grup sg nazywane przetwornika-
mi cyfrowo-analogowymi bezposrednimi. Przetworniki nalezace do ostatniej
grupy s3 nazywane przetwornikami cyfrowo-analogowymi posrednimi, gdyz
proces przetworzenia sygnatu cyfrowego w sygnat analogowy obejmuje dwie
operacje skladowe:

e formowanie sygnatu impulsowego posredniego

» przetwarzanie sygnalu posredniego w sygnal analogowy napigciowy lub

pradowy.

Pierwsza i druga grupa przetwornikow (11, 30, 55] nalezy do rozwiazan kla-
sycznych. Wymaga ona dobrych Zrddet napigeia odniesienia o malej rezystancji
wewnetrznej, rezystancyjnych uktadow o liczbie precyzyjnych rezysterow row-
nej liczbie bitéw kodu cyfrowego lub o dwukrotnie wigkszej liczbie rezystorow
od liczby bitéw oraz wymaga doktadnych sterowanych dwustanowo przetgczni-
kow analogowych pojedynczych zwierno-rozwiernych lub podwdjnych zwierno-
rozwiernych i rozwierno-zwiernych.

Trzecia grupe przetwornikow [36, 58] cechuje duza prostota rozwiazania: pro-
ste zrodlo napiecia odniesienia, liczba precyzyjnych rezystoréw odpowiada licz-
bie bitow kodu przetwornika oraz zastosowanie prostych pojedynczych przelacz-
nikoéw analogowych.

W czwartej grupie sa przetworniki do zastosowan specjalnych o bardzo dobrej
liniowosci, wymagajace bardzo wysokiej rozdzielczosci i o szerokim pasmie
przenoszenia. Sa tu, tak zwane przetworniki c/a z dzielonym napigciem (votage
divider d/a converter) [37]. Stosuja one lancuch wielu rezystoréw szeregowych
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tworzacy dzielnik napigcia odniesienia, duze liczby przelacznikow analogowych
typu MOS oraz wtémik napigcia jako szerokopasmowy wzmacniacz wyjsciowy.

Pigta z wyzej wymienionych grup przetwornikéw [6, 11, 55, 56] wymaga sto-
sowania duzej liczby doktadnych sterowanych dwustanowo Zrodet pradowych
lub sterowanych odpowiednich dzielnikow sygnatu pradowego. T¢ grupg cechuje
bardzo duza szybko$é dzialania. Wiasciwe pole zmian napigcia wyjsciowego
uzyskuje si¢ za pomocg odpowiedniego wzmacniacza wyjsciowego.

Ostatnia z wyZej wymienionych grup przetwornikow [5, 48] pomimo dosé
prostej realizacji ukiadowej, nie zapewnia duzych dokladnogci przetwarzania.
Wazng zalets tych przetwomnikéw jest fatwa realizacja optoelektronicznej separa-
¢ji galwanicznej obwodéw wyjscia od wejscia, co Jjest powodem udanych zasto-
sowan takich przetwornikéw w sprzecie automatyki przemysfowej (51, 52]. Nie-
stety, ze wzgledu na koniecznos$¢ stosowania odpowiednich filtréw sktadowe;j
zmiennej wyjsciowego sygnatu analogowego, przetwomiki tej grupy mogg byé
Stosowane tam, gdzie dopuszcza si¢ matg szybko$é przetwarzania przetwornika
cyfrowo-analogowego. Literatura [5] podaje, ze graniczna czestotliwodé pracy
repetycyjnej tych przetwornikéw jest rzedu kilkuset hercow.

3.2. Przetworniki z cyfrowo sterowang rezystancjg lub konduktancja
na wejsciu wzmacniacza

Prosta realizacje funkcji przetwornika cyfrowo-analogowego mozna uzyskaé
w obwodzie elektrycznym jednooczkowym, przy zapewnieniu sterowania cyfro-
wego rezystancji tego obwodu lub zapewnieniu sterowania cyfrowego konduk-
tancji tego obwodu,

W pierwszym przypadku sterowania cyfrowego rezystancji oczka nalezy za-
stosowaé w obwodzie tego oczka zrédto pradu odniesienia, a sygnat analogowy
proporcjonalny do sterowanej cyfrowo rezystancji sumarycznej oczka nalezy
zbiera¢ rownolegle z tej rezystancji. Aby nie zakiocié proporcjonalnej zaleznosci
odbieranego napigcia od wartosci cyfrowo sterowanej rezystancji, odbidr napic-
cia powinien sig odbywaé przy praktycznie pomijalnej, bardzo duzej rezystancji
wejsciowej ukladu odbierajacego napigeie, co moze zapewni¢ odpowiedni
wzmacniaczowy wtérnik napiecia.

W drugim przypadku sterowania cyfrowego konduktancji oczka nalezy zasto-
sowac w obwodzie tego oczka Zrédlo napiecia odniesienia, a sygnat analogowy
proporcjonalny do sterowanej cyfrowo konduktancji sumarycznej oczka, nalezy
odbiera¢ jako prad szeregowy tej sumarycznej konduktancji oczka. Aby nie za-
kiéci¢ proporcjonalnej zaleznodci odbieranego pradu od wartosci cyfrowo stero-
wanej konduidancji, odbidr pradu powinien odbywa¢ si¢ przy praktycznie pomi-
Jalnej, bardzo malej rezystancji wejsciowe] ukladu odbierajacego prad, co moze
zapewnic odpowiedni wzmacniaczowy przetwornik pradu na napigcie.

Rozpatrzymy ukiad przetwomika z cyfrowo sterowang rezystancja oczka ob-
wodu wejsciowego wzmacniacza. Schemat ukladu takiego przetwomika podano
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na rys. 3.2. W ukladzie tym zastosowano wzmacniaczowy wtornik napigcia [34]
o bardzo duzej, praktycznie pomijalnej rezystancji wejciowe], co zapewnia siine
ujemne, szeregowe do wejscia, napigciowe sprz¢zenie zwrotne zastosowane w
ukladzie wzmacniacza. W obwodzie wejiciowym wzmacniacza znajduje si¢ zro-
dlo pradu odniesienia /, i sterowana cyfrowo rezystancja, ztozona z szeregowego
polaczenia rezystoréw o wartosciach wagowych R, R/2, R/4, ... R/2™', przy czym
rezystory sa zalaczane lub zwierane w zaleznosci od stanéw 1 lub 0 poszezegol-
nych bitdw: aj, a, as, ...., 3, wejiciowego sygnatu cyfrowego. Napigeic zbierane
z szeregowego polaczenia rezystoréw zalaczanych lub wylaczanych (przez zwar-
cie) przetgcznikami analogowymi sterowanymi cyfrowym sygnatem sterujacym
mozna wyrazi¢ wzorem:

k=n
UwezIoklek (31)
gdzie: [,— prad Zrédia odniesienia,
R\ — rezystancja k—tego rezystora wagowego uwzgledniajaca stan jego

dolaczenia szeregowego lub stan jego zwarcia sterowanym przelaczni-
kiem k-tego bitu.

) | J }

Rys. 3.2. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego z cyfrowo sterowana
rezystancja oczka obwodu wejéciowego wzmacniaczowego wtorni-
ka napigcia

W obwodzie wzmacniaczowego wtdérnika napiecia zastosowano rezystor o
wartosci 2R w celu zminimalizowania wplywu pradéw polaryzacji wejs¢ wzmac-
niacza na charakterystyke przetwarzania w stanie pracy przetwornika, gdy sa
wysterowane prawie wszystkie najstarsze, a wigc najbardziej znaczace bity.

Jezeli dla sygnatu sterujacego przyjmie sig przyktadowa charakterystyke przy
zastosowaniu ulamkowego naturalnego kodu dwojkowego wedtug wzoru (2.2)
podancgo w rozdziale 2, a wzmacniacz jest wtornikiem napigcia o wzmocnieniu
rownym 1, to charakterystyke tego przetwornika opisze réwnanie:
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Uw=21,R(@ 2" +2,27 + ;2" +a,2% . ... +8,27) (32)

gdzie: 2 [, R - pelny zakres sygnahu wyjsciowego przetwornika,
. 8z, ...... a, — funkcje dwuwartosciowe okreslajace stany poszczegol-
nych bitow cyfrowego sygnalu sterujacego.

W przypadku zastosowania sterowanego pradu odniesienia f,, poprzez ukiad
przetwomnika napigcie prad, np. o schemacie podanym na rys. 3.9, uzyskuje si¢
ukiad przetwornika cyfrowo-analogowego mnozacego o charakterystyce opisanej
podanym wyzej réwnaniem. Sygnal wyjéciowy przetwornika jest formowany
jako iloczyn wejéciowego sygnatu cyfrowego i sterowanego anzlogowo pradu
odniesienia.

Nalezy zwrécié uwagg, 2e opisany tu prosty uktad przetwornika cyfrowo-
analogowego, dla zapewnienia dobrej dokiadnosci przetwarzania, wymaga sto-
sowania przetacznikéw analogowych o pomijalnej rezystancji szeregowej stanu
przewodzenia przetacznika Ry, o wartosci 1zedu 0,1 Q. Rezystancje takie w sta-
nie przewodzenia zapewniaja przetaczniki elektromechaniczne np. kontaktrono-
we ze stykami zloconymi i odpowiednio hermetyzowane w obudowach szkla-
nych.

Nalezy zauwazyd, ze wspélczesne clekironiczne przelaczniki analogowe, np.
typu CMOS, zapewniajg rezystancje w statie przewodzenia rzedu kilkudziesig-
ciu Q, a w specjalnych wykonaniach rezystancje ponizej 1 Q (np. tranzystor uni-
polarny MOS z kanalem N typ IRFD220 firmy International Rectifier).

Dla omawianego ukladu przetwomika najwickszy biad przetwarzania powo-
dowany niepomijalna rezystancjg stanu przewodzenia Ry, wystapt w stanie zwie-
rania przez przelaczniki analogowe wszystkich rezystorow wagowych, a wiec w
stante, gdy sygnat wyjsciowy powinien byé réwny zeru. Sygnal wyjéciowy prze-
twomnika w takim przypadku nie bedzie zerowy, lecz osiggnie warto$¢ bledu
bezwzglednego wedhig wzon: :

AUR,) =1, Ry n (3.3)
gdzie: n - liczba bitdw przetwornika cyfrowo-analogowego.

Btad wzgledny przetwornika przy realizacii zerowego sygnatu wyjéciowego,
wyrazony w procentach odniesiony do maksymalnego zakresu przetwarzania 2 /,
R, mozna opisa¢ wzorem:

SR ) ="Lee 100 9, . G4
RPP 2R ° "

Podany uktad przetwornika, przy zastosowaniu najlepszych wspétezesnych
przefacznikéw analogowych MOS (Rpp =1 Q)i duzej wartosci rezystora wago-
wego R = 5 kO, umozliwia realizacje przetwornikéw o rozdzielezodci odpowia-
dajacej 10 bitom. Dla takich przetwornikéw bledy wzgledne wynikajace z nie-
pomijalne;j rezystancji Ry, przetacznikéw apalogowych majg warto$¢ ok. 0,1 %,




ktora jest zblizona do wartosci bledu rozdzielczosci przetwarzania przetwornika
10-bitowego. Wartoé¢ tego bledu mozna zmniejszy¢ do potowy strojeniem funk-
cjonalnym ukladu przetwornika w procesie jego produkcji przez korygujaca cha-
rakterystyke przetwarzania ujemng polaryzacje wejscia wzmacniacza.

Warto zwr6cié uwage, ze drugi charakterystyczny parametr przetacznikow
analogowych, jakim jest rezystancja w stanie otwartym przelacznika analogowe-
g0 R, dla wspoélezesnych przetacznikéw analogowych CMOS osiagajaca warto-
éci rzedu 10" Q, ma wplyw zupelnie niezauwazalny na dokiadnoéé przetwarza-
nia omowionego ukladu przetwornika.

W zastosowaniach praktycznych spotyka si¢ drugg mozliwg realizacje¢ prze-
twornika cyfrowo-analogowego z cyfrowo sterowang konduktancia oczka obwo-
du wejsciowego wzmacniacza. Warto zauwazy¢, ze uklad elektryczny tej drugiej
realizacji przetwornika mozna utworzy¢ jako przeksztalcenie dualne [45] omo-
wionej pierwsze], malo znanej realizacji przetwornika. b

Zrodto pradowe odniesienia /7, zastgpuje sie Zzrédtem napieciowym odniesienia
U,. Polaczenie rownolegle zrodia pradowego I, z szeregowym laficuchem rezy-
storéw wagowych zastepuje si¢ polaczeniem szeregowym Zrodla napieciowego
U, z réwnoleglym potaczeniem rezystorow wagowych, co zapewnia liniowe
sterowanie konduktancji sygnalem cyfrowym. Wyjscie napigciowe z faficucha
rezystorow wagowych dofaczone rownolegle do wejscia wzmacniacza zastgpuje
si¢ wyjsciem pradowym do wejscia wzmacniacza polaczonym szeregbowo z ele-
mentem cyfrowo sterowanej konduktancji.

Drugi uklad przetwomika cyfrowo-analogowego utworzony wedlug prze-
ksztalcenia dualnego jest podany na rys. 3.3. Jest to ukfad, ktérego odmiany sg
bardzo czgsto przytaczane w literaturze [5, 13, 37, 48, 57] dotyczacej przetwor-
nikoéw cyfrowo-analogowych. Rys. 3.3 podaje jego prosta odmiang z pojedyn-
czymi przelacznikami analogowymi, bez podwojnych zwierno-rozwiemych i
rozwiernc-zwiernych przetacznikow analogowych, ktérych uzycie jest zbedne,
jezeli zostanie wykorzystany wlasciwy uklad wzmacniacza o pomijalnic matej
rezystancji wejsciowej i bedzie wiasciwie dobrany typ wzmacniacza o malych
pradach polaryzacji wej$¢. Zostal tu zastosowany uklad wzmacniacza o konfigu-
racji odwracajacej fazg, zwany tez wzmacniaczem inwersyjnym [34], ktory sta-
nowi przetwornik pradu na napigcie o pomijalnej rezystancji wejsciowej, co za-
pewnia silne ujemne, rownolegle do wejscia, pradowe sprzg¢zenie zwrotne zasto-
sowane w ukladzie tego wzmacniacza.

Dla uktadu tego réwnanie opisujace prad wejéciowy wzmacniacza [, ma po-
sta¢ nastgpujaca:

k=n
Iwe = Uo E Gk (35)
k=1
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gdzie: U, - napigcie Zrodia odniesienia,
G — konduktancja k—tego rezystora wagowego uwzgledniajaca stan jego
dofaczenia réwnoleglego lub stan przerwy do tego rezystora sterowany
przetacznikiem k-tego bitu.
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Rys. 3.3. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego o cyfrowo sterowanej
konduktancii oczka obwodu wejsciowego ukladu wzmacniacza
o konfiguracji odwracajace] faz¢ zapewniajacej przetwarzanie pradu
na napiecie

Jezeli dla sygnalu sterujacego przyjmie si¢ przykiadowsa charakterystyke przy
zastosowaniu utamkowego naturalnego kodu dwdjkowego wedlug wzoru (2.2)
podanego w rozdziale 2, to charakterystyke tego przetwornika opisze réwnanie:

Ung=2UaGRs (a1 2" + 2,20 + a2  + 2, 2% ..., +2,2% (3.6)
gdzie: G —konduktancja wagowego rezystora najbardzie} znaczacego bitu
(MSB),

Rs — rezystancja sprz¢Zzenia zwrotnego wzmacniaczowego ukiadu o kon-
figuracji odwracajacej faz¢ przetwarzajacego prad wejciowy na napiecic

wyjsciowe,
2 U, G Rg — pelny zakres sygnatu wyjsciowego przetwornika,
ay, 8y, ...... a, — funkcje dwuwartoéciowe okreslajace stany poszczegol-

nych bitéw cyfrowego sygnahu sternjacego.

Podana wyzcj charakterystyka przetwomika uwzglednia zastosowanie ujem-
nego napiecia odniesienia, tak jak to pokazano na schemacie podanym na rys.
33.

W przypadku zastosowania sterowanego napigcia odniesienia U, np. poprzez
ukiad wzmacniacza inwersyjnego, uzyskuje si¢ uklad przetwornika cyfrowo-
analogowego mnozacego o charakterystyce opisanej wyzej podanym rownaniem.

Szeregowo z wejSciem nieinwersyjnym ,,+” wzmacniacza Wy wigczono rezy-
stor R, o wartosci podanej na schemacie i tak dobranej, aby zminimalizowaé.




wplywy pradéw polaryzacji wejs¢ wzmacniacza na charakterystyke przetwa-
rzania w stanie pracy przetwornika, gdy sa wysterowane wszystkie bity prze-
twornika.

Moima oszacowal wplywy parametréw przefacznikow analogowych na biedy
przetwarzania omawianego ukiadu przetwornika cyfrowo-analogowego.

Podobnie jak dla poprzedniego ukfadu, dominujacy wptyw na biad przetwa-
rzania ma rezystancja w stanie przewodzenia przeigcznika analogowego Ry,
gdyz po zalgczeniu danego rezystora wagowego, rezystancja przelacznika
zmniejsza warto$¢ konduktancji danego bitu Gy. Latwo zauwazy¢, ze najwigkszy
btad wystgpuje, gdy zostang zataczone wszystkic rezystory wagowe, a wigc przy
przetwarzaniu sygnatu o maksymalnej wartosci. Mozna wyprowadzi¢ przyblizo-
ny wzor na blad wzgledny wyrazony w procentach wynikajacy z niepomijalnej
wartosci rezystancji przetacznikow analogowych Ry, 0 postaci:

§(Ryp) =Rop G(-2:2" -2,27 -ay2”-a,2% ... -3, 2" 100% (3.7)

Wartoé¢ maksymalna tego btedu wystapi przy wartosci 1 dla wszystkich bitéw
i wyniesie:

8 (Ryp)aax ~ Rpp G 100 % (3.8)

Przyjmujac wartosci szacunkowe G = 2 10 1/Q oraz Ry, = 1 Q, otrzymamy
btad maksymalny 0,02 % powodowany niepomijaing rezystancjq przetgcznikow
analogowych w stanie przewodzenia. Projektujac wartosci rezystoréw wagowych
z odpowiednia ujemng korekts na Srednia wartosé Ry, i wykonujac odpowiednio
te rezystory, mozna ograniczy¢ btad maksymalny do 0,01 %.

Wplyw na blad przetwarzania przetwornika rezystancji przetacznika R, w
stanie otwartym przetacznikéw jest znacznie mniejszy. Nietrudno zauwazy¢, z¢
najwickszy blad z tego powodu wystapi dla wszystkich przelgcznikow otwar-
tych, a wigc przy realizacji zerowego sygnatu wyjéciowego.

Najwigkszy blad wzgledny wyrazony w procentach mozna okresli¢ wzorem:

R100%
B (R e =
g 2 RypG

(3.9)

Przyjmujac wartosci szacunkowe: G =2 10 1/Q oraz Ry, = 10" Q oraz liczbe
bitéw n = 12 otrzymamy bigd maksymalny 0,0003 %, powodowany rezystancja
przelacznikoéw analogowych w stanie ich otwarcia. Jest to wartos¢ pomijalna.

Literatura [30] podaje nieco inny uklad przetwornika cyfrowo-analogowego,
w ktérym rezystancja szeregowa przelacznikéw analogowych nie wplywa na
zmniejszanie konduktancji wagowych poszczegdlnych bitéw. Schemat zmodyfi-
kowanego uktadu podaje rys. 3.4.

W uktadzie tym stan zalgczenia konduktancji wagowej danego bitu nastgpuje
nie w stanie zwarcia, ale w stanie rozwarcia odpowiedniego przetacznika analo-
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gowego, tak wigc stan aktywny ,,1” danego bitu ustawia przetacznik analogowy
w stan rozwarcia.

A wiemy juz, ze w stanic rozwarcia rezystancja R, wspolczesnego przelgcz-
nika analogowego przyjmuje bardzo duza wartosé, ktéra nic ma zauwaZzalnego
wplywu na zalgczong konduktancje wagowa. Wada ukiadu omawianego jest to,
ze konduktancje wagowe musza skladaé sig, kazda z dwu rezystoroéw, aby prze-
taczniki analogowe nie zwieraty wejicia wzmacniacza. Nicstety pojawia si¢ blad
przetwarzania przetwornika w stanie niewybrania kilku najbardziej znaczacych
bitow.

- Y — 4

G{| Gn{| G4 | G G

®
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Rys. 3.4. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego z cyfrowo sterowanymi
pradami wejscia wzmacniacza inwersyjnego z rozwiernymi w stanie
aktywnym przefacznikami analogowymi

Przetwornik ten, w ktérym cyfrowo wybierane obwody konduktancji formuja
prad wejsciowy wzmacniacza inwersyinego, ma charakterystyke przetwarzania
opisang wyzej podanym réwnaniem (3.6). Przy czym naleZy pamigtac, ze stano-
wi aktywnemu danego bitu a, = | edpowiada stan rozwarcia przetacznika analo-
gowego. Przykladowy stan przelacznikow analogowych pokazany na schemacie
(rys. 3.4) odpowiada stanowt aktywnemu wszystkich bitéw przetwornika.

Mozna oszacowal wplyw rezystancji R, przetacznika analogowego w stanie
zwarcia kilku poczatkowych najbardziej znaczacych bitéw na blad przetwarzania
przetwornika cyfrowo-analogowego. Najwigkszy blad z tego powodu wystapi dla
wszystkich przelacznikow zwartych, a wige przy realizacji zerowego sygnah
wyjéciowego przetwornika.

Przyjmujac, ze konduktancje wagowe sa dzielone na dwa rezystory jedna-
kowej wartosci (np. dla pierwszego bitu konduktancja wagowa G podzielona jest
na dwa rezystory szeregowe kazdy o konduktancji 2G), analizujac wplyw napieé
zbieranych z rezystancji Ry, stanu zwarcia przelacznikéw, mozemy wyprowadzié
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wzor na blad wzgledny przetwarzania w stanie niewybrania czterech najbardziej
znaczacych bitoéw:

8(Rop) = (2 G Ropt 112 G Ryt 1/8 G Ryt 1/32 G Ry) 100 % (3.10)

Poniewaz skiadniki tworza szereg szybko zanikajacy, mozna oszacowaé biad
maksymaly:

8(Ryp)max = 2,6 G Ryp 100 % (3.11)

Blad ten jest przeszlo dwukrotnie wigkszy niz biad ukiadu podanego na rys.
3.3. Warto$é liczbowa bledu przy zatozeniu takich samych wartosci jak przy
wyliczeniach wedlug wzoru (3.8) wyniesic ok. 0,05 % zakresu przetwarzania
przetwornika cyfrowo-analogowego. Warto zauwazy¢, ze poniewaz jest to biad
systematyczny, to mozna go zmniejszyé do potowy przez strojenie funkcjonalne
przesuniecia zera wzmacniacza w procesie produkcji kazdego przetwornika.

Wada oméwionych wyzej ukladéw przetwomikéw jest konieczno$é uzywania
rezystordw wagowych o duzej rozpigtosci wartosci nominalnych od R do R 2
lub od G do G 2™, praykladowo dla rozdzielczosci 12-bitowej przetwornika
iloraz rezystancji wynosi 2'' = 2048. Proces technologiczny wytwarzania zesta-
wu rezystorow o tak duzym zakresie wartosci, np. od 10 kQ do 20,5 MQ, jest
trudny i kosztowny, chociaz duza dokladnoéc realizacji rezystancji jest wymaga-
na tylko dla kilku, czterech lub pigciu poczatkowych najbardziej znaczacych
bitow. |

Zaleta podanych schematéw jest ich prostota ukladowa, brak koniecznosci
stosowania analogowych przetacznikéw podwdjnych oraz mozliwosé uzyskania
doktadnosci odpowiadajacej rozdzielczosci od 10 do 12 bitow.

Na rys. 3.5 podano przyktadowy schemat przetwornika cyfrowo-analogowego
pracujacego przy zastosowaniu ulamkowego naturalnego kodu dwéjkowego.
Ulkdad ten nie ma wyzej opisanej wady, gdyz stosuje dla kazdej grupy kolejnych
czterech bitow takie same rezystory wagowe o warto$ciach konduktancji: G, G/2,
G/4, G/8 oraz odpowiedni dzielnik pradu dla drugiej grupy sieci rezystorow ste-
rowanej przez kolejne cztety mniej znaczace bity, co pozwala na niczwigkszanie
wartosci rezystorow wagowych. Dla ukladu przetwomika 12-bitowego nalezy
stosowaé trzy grupy sieci rezystoréw [3], przy czym kazda z dwu ostatnich grup
powinna mieé po jednym dzielniku pradu wyplywajacego z sieci rezystorow
danej grupy do wzmacniacza wyjsciowego.
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Rys. 3.5. Schemat przetwomika cyfrowo-analogowego z cyfrowo sterowana
konduktancia z dzielnikiem pradu dla drugiej grupy sieci rezystoréw
sterowanej przez kolejne cztery mniej znaczace bity

Literatura [37, 48] podaje uktady podobne, ale bardziej rozbudowane, co wy-
nika z zastosowania podwéinych przelacznikow (zwarcie-rozwarcie i rozwarcie—
zwarcie) sterowanych wejéciowym sygnatem cyfrowym przetwornika. Podwéine
przelaczniki przylaczajace rezystory wagowe do Zrédia napiccia odniesienia Jub
do wspdlnego punktu sygnatowego zapewniaja staly rezystancje zastepezy sieci
rezystoréw wagowych widziang od strony wzmacmiacza. Stosowanie podwdj-
nych przetacznikow zwicksza w sposob istotny koszt ukiadu, ale ich stosowanie
Jest tylko wtedy niezbedne, gdy sie¢ rezystoréw wagowych pracuje na stalg rezy-
stancje obcigZenia [13] o wartosci poréwnywalnej z rezystancja wewnetrzng tej .
sieci. Sytuacja taka nie ma miejsca w rozpatrywanym ukladzie przetwornika
cyfrowo-analogowego.

W omawianym ukladzie przetwornika cyfrowo-analogowego podanym na rys.
3.5 ze wzmacniaczem wyjéciowym inwersyjnym, sie¢ rezystoréw pracuje na
praktycznie zerows rezystancje wejécia wzmacniacza, co wynika z wladciwoséci
wzmacniacza inwersyjnego o pomijalnej rezystancji wejsciowej, stanowiacego
idealny przetwornik prad-napiecie. Przy zastosowaniu takiego uidadu wzmac-
niacza, zmiany rezystancji wewnetrznej sieci rezystoréw od kilku kilooméw az
do stanu przerwy (wylaczone wszystkic bity), majg pomijalny wplyw na prad
wejsciowy wzmacniacza, przy stosowaniu wspélczesnych wzmacniaczy scalo-
nych. Przywotujac z literatury [34] dane techniczne popularnego wzmacniacza
nowe] generacji AD-OP-07A (4nalog Devices) o wzmocnieniu napigciowym
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ponad 10% V/V, bez trudu mozna oszacowaé, ze przy pradzie wejéciowym ok.
2 mA i napigciu wyjéciowym 10 V, jego dynamiczna oporno$¢ wejSciowa w
ukladzie inwersyjnym wynosi 10 pV/2 mA = 5 mQ, jest wigc praktycznie rowna
Zeru.

Wedtug danych z literatury [34] mozna tez oszacowaé bledy napiecia wyj-
$ciowego wynikajace z parametréw tego wzmacniacza: wejsciowego napigcia
niezrownowazenia U/, <25 pV oraz pradu polaryzaciji wejscia /,< 2 nA.

Przyjmujac, Ze rezystancja sumaryczna dzielnika napigcia w obwodzie wej-
ciowym wzmacniacza R wynosi ok. 250 €, a rezystancja sprz¢Zenia zwrotnego
Rs - ok. 5 kQ, to sktadnik bledu w napigciu wyjsciowym wzmacniacza mozna
wyliczy¢ ze wzoru:

oU,) =, T =525 W (3.12)
co stanowi 0,005 % nominalnej wartosci sygnaluz wyjsciowego 10 V.

Sktadnik bigdu w napigciu wyjéciowym wzmacniacza wynikajacy z niepomi-
jalnej wartosci pradu polaryzacji wejécia, mozna wyliczy¢ ze wzoru:

&(I,) = Rslp =10 pV (3.13)

co stanowi 0,0001 % nominalnej wartosci sygnatu wyjsciowego 10 V.

Jak widaé, zastosowanie obecnie dost¢pnych nowoczesnych elementow elek-
tronicznych pozwala znacznie uproscié znane z przesztosci ukiady przetworni-
kow cyfrowo-analogowych,

Obecnie wrocimy do omawiania schematu przetwomika podanego na rys. 3.5.

Rezystancyjne dzielniki pradu sa tak zaprojektowane, ze dokonuja podanego
nizej podzialu pradu doptywajacego do wejscia wzmacniacza z kolejnych
podzielonych czworkami sieci rezystancyjnych sterowanych grupami bitow:

o dla pierwszej grupy najbardziej znaczacych bitéw nie ma dzielnika pradu,

wspotczynnik podziatu jest réwny 1

« dla drugiej grupy dzielnik pradu realizuje wspélczynnik podziatu 1/16.

Dla przetwornika l2-bit6wego wspdlczynnik podziatu dla trzeciej grupy bi-
tow powinien wynosi¢ 1/256.

Dla przetwornika 16-bitowego wspdtczynnik podziatu dla czwartej grupy bi-
tow powinien wynosi¢ 1/4096.

Nalezy zwrbei¢ uwage na mozliwosé budowy, wedlug oméwionej zasady przy
wykorzystaniu dzielnikéw pradu, przetwornikéw pracujacych w kodzie BCD
8421. Konduktancje wagowe beda mialy wartosci: 0,8G; 0,4G; 0,2G; 0,1G.

Dla czterech bitow pierwszej dekady nie bgdzie dzielnika pradu.

Dla czterech bitow drugiej dekady wspotczynnik podzialu dzielnika pradu
powinien wynosi¢ 1/10.
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Dla czterech bitéw trzeciej dekady wspélczynnik podziatu dzielnika pradu
powinien wynosi¢ 1/100.

Projektowanie dzielnikéw pradéw powinno uwzgledniaé fakt, ze iloraz rezy-
stancji sprezenia zwrotnego Rs do rezystancji zastepezej dzielnika pradu R, jest
gléwna skladowa wspélezynnika wzmacniajacego napiecie niezrownowazenia
wzmacniacza. Nalezy ten iloraz ograniczy¢ tak, aby skladnik bledu wyliczony ze
wzoru (3.12) byt wyraZnie mnigjszy od bledu rozdzielezodci danego przetworni-
ka. :

W ukiadzie przedstawionym na rys. 3.5, w celu zminimalizowania wplywu
pradéw polaryzacji wejéé wzmacniacza, zastosowano rezystor Ry o wartodci
podanej na schemacie, polaczony szeregowo z wejciem nicinwersyjnym
WZmacniacza.

W ukiadzie tego przetwornika nalezy stosowaé ujemne Zrédio napigcia odnie-
sienia U, w celu zapewnienia zmian napiecia wyjéciowego w przedziale napied
dodatnich.

Charakterystyka przetwarzania przetwornika przy zastosowaniu ujemnego na-
pigcia odniesienia, tak jak to podano na schemacie przedstawionym na rys. 3.5,
ma postaé:

U=2U, GRs (2 2 + 2,22 + 823 + 2, 2% oo +2,27) (3.14)

Przy zastosowaniu sterowanego napigcia odniesienia U, np. poprzez uklad
wzmacniacza iowersyjnego, uzyskuje si¢ uklad przetwornika cyfrowo-
analogowego mnozacego o charakterystyce opisanej wyzej podanym réwnaniem.

Analizujac podany schemat przetwornika, nalezy zwrdcié¢ uwage na mozliwo-
sci strojenia funkcjonalnego wykonanego ukdadu w procesie produkcji przetwor-
nika, tak aby zapewni¢ dobrq dokiadnosé przetwarzania. Poprzednio zwrdcono
uwage, 2e rezystancja przetacznikow analogowych w stanie przewodzenia
zmniejsza konduktancje wagowe, a ma ona najwigkszy wplyw na najbardziej
znaczacy bit. Tak wige, nalezy stroi¢ funkcjonainie charakterystyke przetwornika
po wiaczeniu tylko najbardziej znaczacego bitu przez odpowiednie zwigkszanie
rezystancji sprz¢zenia zwrotnego Rs. Drugi krok strojenia funkcjonalnego powi--
nien dotyczyé najwyzszego bitu drugiej grupy czterech kolejnych bitow. Teraz
nalezy stroi¢ funkcjonalmie charakterystyke przetwornika po wiaczeniu tylko
piatego bitu, stanowiacego najwyzszy bit drugiej grupy, przez odpowiednie
zwigkszanie rezystancji dolnej R, dzielnika pradowego, co skoryguje wplyw
rezystancji przelacznika analogowego piatego bitu oraz zminimalizuje biad cate-
go dzielnika R; i R;. W praktyce nie jest potrzebna korekcja funkcjonalna dal-
szych grup bitéw przetwornikéw 12-bitowych, gdyz wplyw dziewigtego bitu jest’
mato znaczacy dla charakterystyki przetwarzania.

Na ogotl nie stosuje si¢ wigeej niz trzy czterobitowe grupy oméwionego typu,
co pozwala na budowe 12-bitowych przetwornikéw w kodzie dwdjkowym i
trzydekadowych przetwornikow pracujacych w kodzie BCD 8421.
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Rozpatrywane dotychezas ukiady przetwornikéw cyfrowo-analogowych z sie-
cia rezystoréw o wartoéciach wagowych zapewnialy unipolarna zmiang napigcia
wyjéciowego od 0 do Xmw W funkeji zmian wejéciowego sygnatu cyfrowego.
Mozliwa jest realizacja przetwornikéw dostarczajacych na wyjsciu sygnaly bipo-
larne od wartodci ujemnych X, do wartoéci dodatnich Xma. Do tego celu sg
stosowane bipolarne kody dwdjkowe opisane w rozdziale 2.

Nizej podano dwa przykiady realizacji przetwornikéw z wyjsciami bipolar-
nymi stosujace dwa rézne kody cyfrowego sygnaly sterujgcego. Kody te stosujg
bit znaku, ktéry odpowiednio steruje obwodem rezystora R, zapewniajac wia-
éciwa charakterystyke przetwarzania.

Usy

Rys. 3.6. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego z cyfrowo sterowang w
bipolamym przesunigtym kodzie dwéjkowym konduktancja obwodu
wejsciowego ukiadu wzmacniacza inwersyjnego

Na 1ys. 3.6 pokazano przykladows realizacj¢ przetwornika cyfrowo-analogo-
wego stosujacego bipolarny przesunigty kod dwéjkowy, zwany tez skompenso-
wanym kodem dwéjkowym, opisany réwnaniem (2.12). Realizacja takiego prze-
twornika wymaga stosowania dwoch Zrédet napigé odniesienia +U, oraz -Us o
przeciwnych polaryzacjach dodatniej 1 ujemnej w celu zapewnienia bipolamego
zakresu zmian napigcia wyjéciowego. Rezystor Ry o konduktancji 2G stuzy do
statej ujemnej polaryzacji wyjécia wzmacniacza, a rezystor Rz, o konduktanciji
2G stuzy do realizacji bitu znaku.

Charakterystyke przetwornika opisuje réwnanie:

Up=2U, GRs(co— 1+, 2" +2 27+ .......... +2,2" (3.15)
gdzie: ¢y — bit znaku, przyjmuje warto$é co = 1 dla dodatnich wartosci sygnatu
cyfrowego i dodatnich napieé wyjsciowych lub przyjmuje wartosé ¢o =0
dla ujemnych wartoéci sygnatu cyfrowego i ujemnych napig¢ wyjscio-
wych;
A, A2y vevene a, — funkcje dwuwartoéciowe okreslajace stany poszczegol-
nych bitow.
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W przedstawionym ukiadzie, w celu zminimalizowania wptywu pradéw pola-
ryzacji wejs¢ wzmacniacza, w stanie zalaczenia wszystkich bitéw, szeregowo z
wejsciem nicinwersyjnym zastosowano rezystor R; o wartoéci podanej na sche-
macie.

Na rys. 3.7 podano schemat odmiany przetwornika cyfrowo-analogowego o
wyjéciu bipolamym, stosujacej dla sygnatu cyfrowego wejéciowego kod w zapi-
sie uzupemien do 2. Realizacja tego przetwornika takze wymaga stosowania
dwdch zrédet napiec odniesienia +U, oraz -U, o przeciwnych polaryzacjach do-
datniej i ujemnej. Rezystor R, 0 konduktancji 2G shuzy do realizacji bitu znaku.

wy

Rys. 3.7. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego stosujacy cyfrowo stero-
wang, Z bipolarnym kodem w zapisie uzupelniest do 2, konduktancjg
obwodu wejsciowego ukfadu wzmacniacza inwersyjnego

Charakterystyke tego przetwornika opisuje réwnanie:
Uny=2 Uy GRs (~ap+ @ 2" + 2, 2%+ ..o 42, 27) (3.16)

gdzie: ao — bit znaku, przyjmuje warto$¢ ay = 0 dla dodatnich wartoéci sygnatu
cyfrowego i dodatnich napigé wyjsciowych lub przyjmuje wartos¢ ap = 1
dla ujemnych wartodci sygnatu cyfrowego i ujemnych napie¢ wyjécio-
wych;
ay, a, ...a, — funkcje dwuwartoéciowe okreslajace stany poszczegodinych
bitow.

W przedstawionym ukladzie w celu zminimalizowania wplywu pradéw pola-
ryzacji wejs¢ wzmacniacza w stanic zalaczenia wszystkich bitéw, szeregowo z
wejsciem nieinwersyjnym zastosowano rezystor R; o wartoéci podanej na sche-
macie.

Literatura {5, 37} podaje podobne ukiady do przedstawionych wyzej na rys.
3.6 1 3.7, ale bardziej rozbudowane, stosujace podwéjne przelyczniki (zwarcie-
rozwarcie 1 rozwarcie-zwarcie) sterowane wejéciowym sygnatem cyfrowym
przetwornika. Jak juz wykazano wyzej stosowanie podwojnych przetacznikéw




nie jest konieczne, jezeli zostanie w ukladzie zastosowany wlasciwy wzmacniacz
scalony nowej generacji o pomijalnym pradzie polaryzacji wejscia.

Opisane wyZej uklady przetwornikéw realizowaly napigciowe sygnaty wyj-
sciowe. W przypadku potrzeby przetwornika z pradowym sygnalem wyjscio-
wym, istnieje mozliwo$é zastapienia wzmacniacza wyjsciowego lub dodania na
jego wyjsciu odpowiedniego uktadu wzmacniaczowego z wyjsciem pradowym
[34].

Przykiadowo na rys. 3.8 podano schemat ukfadu przetwornika napigcie-prad o
duzej rezystancji wejéciowej. Przetwornik taki mozna zastosowa¢ zamiast wtor-
nika napigcia na schemacie przetwornika cyfrowo-analogowego podanego na
rys. 3.2.

Uklad podany na rys. 3.8, wykorzystujacy dwa wzmacniacze scalone, zapew-
nia bardzo duza rezystancj¢ wejsciowa, gdyz stosuje na wejsciu uklad wzmacnia-
cza nicodwracajacego.

Rezystor R, zapewnia takie sterowanie wyjscia wzmacniacza, ze prad wyjs-
ciowy staje si¢ niezalezny od napigcia na wyjsciu przy speionym warunku R, =
R+ Ry, wiec wyjécie uktadu ma charakter zrédla pradowego o przyblizonej cha-
rakterystyce podanej na rysunku. Uklad charakteryzuje inwersja pradowego sy-
gnahi wyjsciowego wzgledem napigciowego sygnalu wejsciowego. Rezystancja
wejéciowa ukladu jest bardzo duza i praktycznie pomijalny jest efekt obciazania
— obwodem wejéciowym wzmacniacza — rezystancji cyfrowo sterowanej.

)
e-p Bt R YUn p o
iy TR, +R.3R,(R‘ Ry-FRy)

po spelnieniu warunku: Ry = Ryt Ry

Rys. 3.8. Uklad przetwornika napiecie-prad odwracajacy o duzej rezystancji wej-
sciowej

Badajac mozliwosé¢ modyfikacji ukiadu wzmacniacza ze schematu przet-
wornika cyfrowo-analogowego podanego na rys. 3.3 lub na rysunkach dalszych,
w celu uzyskania na ich wyjéciach sygnatu pradowego dojdziemy do wniosku, ze
zastosowany tam uklad wzmacniacza inwersyjnego nie powinien zostaé Zmie-
niony. Niestety brak jest prostych jednowzmacniaczowych ukiadéw wzmacnia-
nia wejéciowego sygnatu pradowego celem uformowania wyjsciowego sygnaiu
pradowego, ukladéw charakteryzujacych si¢ pomijalnie matg rezystancja wej-
$ciowg jak uklad wzmacniacza inwersyjnego.
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W celu uformowania pradowego sygnatu wyjsiciowego dla ukladu przetworni-
ka z rys. 3.3 lub rysunkéw dalszych, mozna na ich wyjéciach dodaé ukiad jed-
nowzmacniaczowego przetwornika napigcia na prad [34]. Schemat takiego prze-
twornika napigcie-prad podano na rys. 3.9.

A4

¢ Rys. 3.9. Przetwornik
P napiecie-prad

Ukiad ten wymaga stosowania dwu par rezystoréw Rs oraz Re 0 odpowiednio
takich samych wartosciach. Uktad zapewnia wzmocnienie pradowe ¢ wartogci:
{ we g‘. RS
R

(3.17)

W ukiadzie tym jest spelniony warunek jednakowych wartosci rezystancji wi-
dzianych z obu wejsé réznicowych wzmacniacza, co zapewnia minimalizacjg
bledéw przetwarzania sygnalow wynikajacych z wplywu pradéw polaryzacji
wej$é wzmacniacza.

3.3. Przetworniki z cyfrowo sterowang transmitancjg drabinek
rezystancyjnych

W rozdziale poprzednim przedstawiono ukfady przeiwarzania cyfrowo-
analogowego przy wykorzystaniu sterowania cyfrowego rezystancji lub konduk-
tancji w obwodzie elektrycznym jednooczkowym. Obecnie zostang rozpatrzone
uklady przetwarzania cyfrowo-analogowego wykorzystujace sterowanie cyfrowe
rezystancji wzajemnej lub konduktancji wzajemnej lub tez sterowanie wzmoc-
nienia czwornika pasywnego zasilanego ze zZradla sygnahy odniesienia.

Na rys. 3.10 przedstawiono schemat blokowy polaczen Zrodia sygnatu odnie-
sienia, wzmacniacza wyjsciowego oraz czwornika o cyfrowo sterowanej rezy-
stancji wzajemnej lub konduktancji wzajemnej, lub o sterowanym wzmocnieniu,
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Rys. 3.10. Schemat blokowy przetwornika cyfrowo-analogowego ze sterowang
cyfrowo rezystancja wzajemna lub konduktancja wzajemna
lub ze sterowanym wzmocnieniem czwornika

Pasywny czwomik clektryczny opisuja réwnania faficuchowe [7] o postaci:

U[':A U2+BIZ (318)
I|=CU2+DIZ (319)

Aby uzaleznié sygnat wyjsciowy czwérnika tylko od jednego parametru fan-
cuchowego B lub D, nalezy zastosowaé wzmacniacz wyjéciowy o rezystancji
wejéciowej rownej zeru (bedzie to stan zwarcia wyjscia czwornika U, = 0 oraz
wystapi prad zwarcia I»,), albo aby uzalezni¢ sygnal wyjsciowy czwamika tylko
od jednego parametru laficuchowego A lub C, nalezy zastosowaé wzmacniacz
wyjsciowy o rezystancji wejéciowe] nieskoficzenie wielkiej (bedzie to stan jato-
wy wyjécia czwornika > = 0 oraz wystapi napigcie stanu jatowego Uy).

Zazwyczaj stosuje si¢ na wejsciu czwornika napigcie odniesienia U, = Uy oraz
na jego wyjéciu wzmacniacz inwersyjny o rezystancji wejsciowej praktycznie
réwnej zeru. W takim przypadku sygnat wyjsciowy przetwornika cyfrowo-
analogowego jest proporcjonalny do pradu Z;, ktéry mozna opisa¢ wzorem:

1
I, =3 U, (3.20)

Przy takiej realizacji przetwornika cyfrowo-analogowego nalezy zapewni¢ cy-
frowe sterowanic konduktancji wzajemnej 1/B stanowigcej odwrotnosé parame-
tru taficuchowego B czwomika.

W drugiej realizacji przetwomika cyfrowo-analogowego nalezy na wejsciu
czwormika stosowaé prad odniesienia [; = I, oraz na wyjéciu czwornika wzmac-
niacz inwersyjny o rezystancji wejsciowej praktycznie réwnej zeru. W takim
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wypadku sygnat wyjiciowy przetwornika cyfrowo-analogowego jest propor-
cjonalny do pradu [, ktory mozna opisaé wzorem:

I, =]—1)-1, 321

Przy takiej realizacii przetwomika cyfrowo-analogowego nalezy zapewnic cy-
frowe sterowanie wspdlczynnika wzmocnienta pradowego 1/D stanowigcego
odwrotnos¢ parametru taiicuchowego D czwdrnika.

Czegsto stosuje si¢ na wejdciu czwomika napi¢cie odniesienia Uy = U oraz na
Jego wyjsciu wzmacniacz wtdmikowy o rezystancji wejdciowej nieskonczenie
wielkiej. W takim wypadku sygnal wyjSciowy przetwomnika cyfrowo-
analogowego jest proporcjonalny do napiecia stanu jalowego wyjicia czwdmika
Uy, ktore mozna opisaé wzorem:

1
Uy = X U, (3.22)
Przy takiej realizacji przetwornika cyfrowo-analogowego nalezy zapewnié cy-
frowe sterowanie wspéiczynnika wzmocnienia napigciowego /A stanowigcego
odwrotno$¢ parametru fancuchowego A czwornika.

Czwarta mozliwa realizacja przetwomika cyfrowo-analogowego: na wejsciu
czwornika stosuje prad odniesienia Iy = [, oraz na wyjscin czwornika wzmacniacz
wtérnikowy o rezystancji wejsciowej nieskoriczenie wielkiej. W takim wypadku
sygnal wyjéciowy przetwornika cyfrowo-analogowego jest proporcjonalny do
napiecia stanu jalowego wyjécia czwérnika Uy, co mozna opisa¢ wzorem:

I
Uy, =-El, (3.23)

Przy takiej realizacji przetwornika cyfrowo-analogowego nalezy zapewnié cy-
frowe sterowamnie rezystancji wzajemnej 1/C stanowigcej odwrotno$é parametru
fancuchowego C czwornika.

Nie jest wygodne wykorzystywanie innych stanéw obcigZzenia czwomika
oprocz stanu zwarcia lub stanu jatowego na jego wyjsciu, gdyz mozZe to utrudnié
sprawg zapewnienia odpowiedniego sterowania cyfrowego funkcji dwu parame-
tréw tahcuchowych czwomika.

W praktyce do realizacji przetwornikéw cyfrowo-analogowych s uzywane
czwomniki stanowigce siccl rezystancyjne zwane drabinkami R — 2R. Zaleta tych
ukfadéw jest stosowanie tylko dwu wartosci rezystancji R oraz 2R.

Na rys. 3.1i podano schemat przykladowego przetwornika cyfrowo-
analogowego z czwémikiem stanowigcym drabinke R — 2R, ktéry stanowi reali-
zacje wyzej opisanego wzorem (3.20) ukiadu z napieciowym Zrédiem odniesie-
nia zasilajacym czwérnik oraz ze wzmacniaczem inwersyjnym o pomijalnej re-
Zystancji wejéciowej zwierajace) wyjscie czwdérnika. W literaturze [S, 37, 48] -

42

N gm——— e T T S e S i —eeeeee————— =



uktad ten bywa nazywany przetwornikiem z odwrécong siecia (drabinka) rezy-
storéw R — 2R, gdyz wczesniejsze aplikacje ukladéw drabinkowych dofaczaty
sie¢ rezystorow 2R drabinki do zrédta napigcia odniesienia, a nie do wzmacnia-
cza wyjsciowego.

R 2 R 3 R 4 -1 R n

11+_ 1

¢ Y
16R
Q> ] 2R-
R
0 0 0 0
3 o] 2 3y
U1 = Uo

Rys. 3.11. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego z odwrdcong drabinkg
rezystoréw R — 2R pracujacego w kodzie dwojkowym

W uktadzie tym, w odréznieniu od przetwornikéw z cyfrowo sterowana rezy-
stancjg lub konduktancja na wejsciu wzmacniacza, musza by¢ stosowane po-
dwojne przetaczniki analogowe zwierno-rozwierne oraz rozwierno-zwierne do
realizacji funkcji dwuwartosciowych od a; do a, cyfrowego sygnatu wejsciowe-
go. Tylko podwéjne przelaczniki analogowe zapewniajy niezmiennos¢ struktury
sieci drabinkowej, co jest konieczne do realizowania wlasciwego podzialu pra-
d6w tub napigé przez kolejne ogniwa sieci drabinkowe;.

Patrzac na schemat podany na rys. 3.11 i pamietajac, ze wejscie wzmacniacza
inwersyjnego W) stanowi zwarcie zaciskéw wyjsciowych czwornika, bez trudu
zauwazymy, z¢ niezaleznie od stanu przetacznikéw analogowych dolne koficow-
ki wszystkich rezystoréw 2R drabinki maja potencjat punktu wspolnego ukladu,
albo przez przetaczniki oznaczone ,,0” lub przez pomijalnie matq rezystancjg
wejiciowa wzmacniacza. Oznacza to, ze struktura sieci drabinkowej nie zmienia
sic w roznych stanach przetacznikéw analogowych, ale stany przetacznikéw
analogowych decydujg o wartosci pradu wyjéciowego czwornika Iy.. Prad wyj-
$ciowy czwomika zawiera tylko skladowe z ogniw sieci drabinkowe], dia kto-
rych funkcje dwuwartosciowe maja wartosci aktywne ,,17, a napiecie wyjsciowe
wzmacniacza inwersyjnego jest proporcjonalne do pradu wyjsciowego czworni-
ka, wiec stanowi sygnat analogowy odpowiednio uformowany wejsciowym ste-
rujacym sygnatem cyfrowym przetwornika.

Sjeé drabinkowa zastosowana w omawianym uklfadzie stanowi dokladny
dzielnik napieé w systemie dwojkowym. Kolejne wezly sieci oznaczone na ry-
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sunku liczbami 1, 2, 3, 4, oraz n w stosunku do wspbinego punktu przyjmuja
nastepujace wartodci napigé:

~Upy =2 Wy =220y 27Uy oo, 20Dy (3.24)

Zpak minus tych napie¢ wynika z dofaczenia bieguna minus Zrddta napigcia
odniesienia U, do wejécia dzielnika, aby uzyska¢ dodatni unipolarny zakres
zmiennosci napigeia wyjsciowego wzmacniacza Inwersyjiego zastosowanego na
wyjéciu przetwornika.

Wartosci pradéw w rezystorach 2R sieci drabinkowej w kolejnoéci dotaczenia
ich do wezléw od 1 do n sq nastepujace:

Uy U,z U 3 U, 4 U, na
=227, =22 , 20,22 peereerennt —~—2 2 3.25
R R R 3 (325)

Sygnat cyfrowy poprzez odpowiednie przetaczniki analogowe kieruje skiado-
we prady do wejdcia wzmacniacza inwersyjnego, w wyniku tego charakterystyke
przetwornika cyfrowo-analogowego moima opisa¢ réwnaniem:

U= U, % @2+, 2% +a2% + 8,2 ... +2,2% (3.26)

Podana wyzej charakterystyka przetwornika uwzglednia zastosowanie ujem-
nego napi¢cia odniesienia, tak jak to pokazano pa schemacie podanym pa rys.
301

Przy zastosowaniu sterowanego napigcia odniesienia U, np. poprzez uktad
wzmacniacza inwersyjnego, uzyskuje sie uklad przetwornika cyfrowo-
analogowego mno2acego o charakterystyce opisanej podanym wyzej réwnaniem,

Szeregowo z wejSciem nicinwersyjuym ,+" wzmacniacza W, wigczono rezy-
stor Ry ¢ wartoéci podanej pa schemacie i tak dobranej, aby zminimalizowaé
wplywy pradéw polaryzacji wejs¢ wzmacniacza na charakterystyke przetwarza-
nia w stanie pracy przetwomnika, gdy jest wysterowany jeden najbardziej znacza-
cy bit (MSB) przetwornika.

Mozna oszacowaé wplyw parametréw przelacznikéw analogowych na bledy
przetwarzania omawianego uktadu przetwornika cyfrowo-analogowego.

Zauwazalny wplyw na biad przetwarzania ma rezystancia w stanie przewo-
dzenia przefacznika analogowego Ryp, 8dyZ po zataczeniu danego rezystora dra~
binki, rezystancja przelacznika zwicksza wartosé rezystancji drabinki danego
bitm 2R. Zazwyczaj producent przetwomikéw w projekcie ukladu drabinki
uwzglednia zmniejszenie rezystorow 2R o srednig wartosé rezystancjt Ry, pozo-
staje wige tylko blad ARy, wynikajacy z odchylki rzeczywistej rezystancji od
wartodci fredniej. Mozna zauwazyé, ze najwigkszy wplyw na charakterystyke
przetwornika ma biad ARy, dla najbardziej znaczacego bitu (MSB). Biad ten od-

44




odniesiony do pelnego zakresu przetwarzania mozna okresli¢ przyblizonym wzo-
rem:

8 (AR,,) ~ %% 100 % (3.27)

Przyjmujac wartodei szacunkowe R = 5 kQ oraz AR, = 1 @, otrzymamy blad
0,005 % powodowany rozrzutami rezystancji przetacznikéw analogowych w
stanie przewodzenia. Przy stosowaniu znacznie mniejszych rezystancji drabinki,
co jest potrzebne dla uzyskania szybkich przetwornikéw, omawiany blad moze
znacznie wzrosngg.

Wplyw na blad przetwarzania przetwornika rezystancji przelgcznika R, w
stanie otwartym przetacznikow jest pomijalny, przy zaloZeniu stosowania wspdt-
czesnych przetacznikéw CMOS o wartosci parametru Ry, = 10'° Q.

Mozna tez oszacowaé bledy napigcia wyjéciowego wynikajace z parametru
wzmacniacza wejsciowego jakim moZe byé jego napigcie niezréwnowazenia U,
<25 pv [34].

Przyimujac, Ze rezystancja zastepcza rezystoréw drabinki widziana od strony
wejécia wzmacniacza przy zataczonych wszystkich n = 12 bitach, R,y wynosi ok.
1250 ©, a rezystancja sprzezenia zwrotnego Rs wynosi ok. 5 kQ, wowczas
skladnik bledu w napieciu wyjsctowym wzmacniacza mozna wyliczy¢ ze wzoru:

oU,)=U, R‘”’R:Rs =120V . (3.28)

¢o stanowi 0,001 % nominalnej wartoéci sygnatu wyjéciowego 10 V.

Sktadnik biedu w napieciu wyjéciowym wzmacniacza wynikajacy z wartosci
pradu polaryzacji wejscia wzmacniacza jest pomijalny.

Istotne znaczenie dla charakterystyki przetwarzania przetwornika begdzie miata
dokladno$é zestrojenia wartosci rezystancji Rs oraz rezystancji 2R i rezystancji R
dla najbardziej znaczacych bitdéw. Dokiadnoéé ta zazwyczaj wynosi 0,05 %.

Przedstawiony przetwornik drabinkowy wymaga zastosowania podwojnych
przelacznikéw analogowych oraz zastosowania wigkszej liczby dokiadnych rezy-
storéw niz przetworniki ze sterowang rezystancja lub konduktancja na wejsciu
wzmacniacza, opisane w poprzednim rozdziale.

Jednak istotna zaleta przetwornika drabinkowego wynika z faktu, Ze sa uzyte
rezystory tylko kilku wartosci R, 2R oraz Rs, a dokladnosé przetwornika nie zale-
zy od bezwzglednych wartoiei poszczegdinych rezystoréw, a tylko od réznic
wzglednych ich wartosci. Podobnie wplywy zmiany temperatury otoczenia na
charakterystyke przetwornika sq uzaleznione od powtarzalnosci wspotczynnikéw
temperaturowych poszezegolnych rezystoréw Rs oraz R i 2R drabinki dla najbar-
dzicj znaczacych bitow przetwornika. Poniewaz wartoéé rezystancji drabinki
moze byé wybierana z przedzialu od kilkuset oméw do kilkudziesigeiu kilo-

45




i—

omow, to taka sie¢ drabinkowa moze byé wykonywana w jednym procesie napy-
lania cienkowarstwowego lub w procesie integracji monolitycznej w krzemie, co
stanowi duza zalet¢ dla wspéiczesnych technologii. Mozliwo$é wyboru rezystan-
cji o stosunkowo matych warto§ciach pozwala na zmniejszenie niekorzystnego
efektu pojemnosci rozproszonych rezystoréw na prace dynamiczna przetworni-
kéw drabinkowych, co objawia sig opoznieniami przetaczen bitdw 1 pojawieniem
si¢ zaklécent szpilkowych o duzych wartodciach.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przedstawiony na rys. 3.11 przetwornik drabinko-
wy z odwrocong siecig rezystoréw R —~ 2R ma przelaczniki analogowe przylaczo-
ne do wejécia wzmacniacza inwersyjnego o napiceiu praktycznie rownym napie-
ciu odniesienia 0 V. Dzigki takiemu potaczeniu prady plynace przez rezystory
drabinki oraz napigcia na nich wystepujace prawie nie zmieniaja swoich wartosci
w czasie przelaczania bitéw w wyniku zmian sygnatu sterujacego, wiec nie wy-
stgpujq opbinienia zwiagzane z przefadowywaniem pojemnosci rozproszonych

- rezystoréw drabinki. Omawiany przetwornik drabinkowy z odwrécona siecia
rezystor6w R — 2R ma lepsze wiadciwosci dynamiczne od innych ukfadéw prze-
twornikéw drabinkowych, w ktorych przetaczniki analogowe musza przylaczac
peing wartos¢ napigcia odniesienia do rezystoréw drabinkowych i ich pojemnosci
rozproszonych.

Na rys. 3.12 podane odmiang przetwornika cyfrowo-analogowego z odwrécoé‘;

na drabinkg rezystoréw pracujacego w kodzie dwdjkowo-dziesietnym BCD gf
wagach 8421. Jest to przetwornik dwudekadowy.

Drabinka dla kodu BCD musi stosowaé wigkszy asortyment wartodci rezy-
stancji niz wystepujacy w poprzednim ukiadzie przetwornika, jednak utrzymana
Jest wazna zaleta przetwomikow z drabinkami polegajaca na tym, ze ich doklad-
nos¢ nie zalezy od bezwzglednych wartodei poszczegdlnych rezystorow, a tylko
od roznic wzglednych ich wartosct.

i
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Rys. 3.12. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego z odwrécong drabinka
rezystoréw pracujacego w kodzie dwéjkowo-dziesietnym BCD
o wagach 8421
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Réwnania opisujace charakierystyke przetwornika przy zastosowaniu kodu
dwdjkowo-dziesigtnego BCD opisane sa wzorami od (2.4) do (2.7). Ze wzoru
(2.4) wynika, ze wagi dla kolejnych dekad stanowia mnoznik 10" z rosnacym
wykladnikiem potggowym. Drabinka rezystancyjna dla kodu BCD i dwu dekad
ma taka budowe, Ze dla drugiej dekady stanowi ora dzielnik dekadowy o
podziale | do 10. Zapewniaja to odpowiednio dobrane wartodci rezystancji
poszczegdlnych rezystorow drabinki.

Poniewaz prad wyjéciowy b, drabinki formuje sygnat wyjsciowy przetworni-
ka, wygodnie jest prady skiadowe opisywa¢é zaleznoscia proporcjonalng od kon-
duktancji poszczeg6lnych rezystoréw drabinki. Na schemacie przy rezystorach
drabinki podano warto$ci ich rezystancji — wartosci te 53 uzaleznione od umow-
nej konduktancji G, ktéra jest przypisana kolejnemu czwartemu bitowi dekady
o wadze 1. Wezesniejsze rezystory tej dekady o wagach bitéw 2, 4 i 8 maja od-
powiednio do wag konduktancje: 2G, 4G oraz 8G. Aby zapewni¢ Wymagany
podziat dziesigtny dzielnika drabinki, konieczne jest zamknigcie drabinki po stro-
nie prawej dodatkowym nieprzetaczanym rezystorem o rezystancji 0,6/G oraz
zastosowanie rezystora szeregowego drabinki pomigdzy weztami 1 i 2 o rezy-
stancji 0,54/G. Nalezy podkredlié, 2e wyzej wymienione wartosci rezystancii
wynikaja jednoznacznie z przyjetych wartosci konduktancji wagowych: 8G, 4G,
2G oraz 1G.

Dla innych konduktancji wagowych, np. dla kedu Aikena BCD o wagach 2, 4,
2, 1, po przyjeciu konduktancji wagowych o wartosciach 2Ga, 4Ga, 2Ga, 1G4
konieczne jest zamkniecie drabinki po stronie prawej dodatkowym nieprzefqcza-
nym rezystorem o rezystancji 1/G, oraz zastosowani¢ rezystora Szeregowego
drabinki pomiedzy wezlami 11 2 o rezystancji 0,9/Ga.

Sieé drabinkowa zastosowana w ukiadzie podanym na rys. 3.12 stanowi
dokladny dzielnik dziesieiny. Kolejne wezly sieci oznaczone na rysunku liczba-
mi lloraz 2 w stosunku do wspdlnego punktu przyjmuja wartosci napiec: -U,
i-10" UL

- Wartoéci pradow w rezystorach sieci drabinkowej w kolejnosci dotaczenia ich
do weztdw od 1 do 2 sq nastgpujace:

8 GU,, 4 GU,, 2 GU,, 1 GU,, 8 10" GU,, 4 10" GU,, 2 10" GU,, 10" GU, (3.29)

Sygnat cyfrowy poprzez odpowiednie przelaczniki analogowe kieruje skiado-
we prady do wejécia wzmacniacza inwersyjnego, w wyniku tego charakterystyke
przetwornika cyfrowo-analogowego opisuje rownanie:

Uny = UsG Rs [(2138 + 2124 + 2112 + 201} +107 (a8 + and + 25,2 + ax1)] (3.30)

Szeregowo z wejciem nieinwersyjnym ,+” wzmacniacza W; wiaczono rezys-
tor R, o wartoéci podanej na schemacie, tak dobranej, aby zminimalizowaé
wplywy pradéw polaryzacji wejsé wzmacniacza na charakterystyke przetwarza-
nia w stanie pracy przetwornika, gdy jest wysterowany jeden najbardziej znacza-
cy bit przetwornika o wadze 8. i
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Przed omdéwieniem dalszych ukfadéw przetwornikow stosujacych drabinki in-
nej konfiguracji, trudniejszej do interpretacji, nalezy na wstgpie omdwié wiasci-
wosci tej konfiguracji. Schemat takiej drabinki podano na rys. 3.13.

re

Rys. 3.13. Schemat symetrycznej drabinki R — 2R przylaczanej do Zrédia napie-
cia przez rezystory 2R

Jest to klasyczna symetryczna drabinka R — 2R, a wige zakoficzona po obydwu
stronach dodatkowymi rezystorami 2R, do ktérej napiecie wejsciowe U, jest do-
taczane poprzez odpowiednio przetgczane rezystory 2R. Drabinka ma n weziow
oraz n rezystordw 2R dofaczonych do tych wezidéw, ktorych drugie kofice sa
przciaczane sygnalem cyfrowym poprzez przetaczniki podwdine albo do zrodia
napigcia odniesienia U, albo do wspélnego punktu sygnatowego o napigciu
rownym zeru,

Drabinka ta ma cickawe wiasciwosci, ktore bedzie tatwo zauwazy¢, jezeli do-
konamy jej przeksztalcenia zgodnie z zasadami teorii obwodéw elektrycznych |
{7}, zastgpujac przelaczane rzeczywiste Zrodia napieciowe rownowaznymi rze-
czywistymi zrédtami pradowymi. Przeksztalcenie takie nie zmieni interesujacych
nas wartosci napieé¢ weztow, w stosunku do wspélnego punktu sygnatowego,
oznaczonych symbolami od U; do U, ani tez nie zmieni rezystancji zastepczych
sieci widzianych z fych weztéw do wspdinego punktu sygnatowego.

Przeksztalcenie szeregowego idealnego Zrodta napiecia o napieciu Zrédlowym
Us, 1 rezystancji szeregowej 2R polega na zastapieniu go réwnoleglym polacze-
niem idealnego Zrédta pradu U,/2R oraz rezystancji 2R. Oczywiscie zauwazymy,
ze jezeli przetacznik analogowy jest w polozeniu ,,1”, to wystepuje w danej gale-
zi na rys. 3.13 idealne Zrédto napigcia; jezeli przelaczmik analogowy jest w polo-
zeniu ,,0", to idealne Zrédio napigcia w tej galezi ma wartosé zero. Tak wige po
przeksztalceniu sieci stanowi ,,1” przetacznika odpowiada zataczenie do odpo-
wiedniego wezla idealnego zsédta pradu, a stanowi ,,0” przetacznika — przerwa w
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obwodzie idealnego Zrddia pradu. Réwnowazny schemat drabinki R — 2R po
przeksztalceniu zostal podany na rys. 3.14. Jest cickawostka, Ze przy przelacza-
niu zrédel pradowych znika koniecznosc stosowania podwdjnych przefgeznikow
analogowych.

Rys. 3.14. Rownowazny schemat symetrycznej drabinki R — 2R
przytaczanej do zrodet pradowych

Patrzac na otrzymany réwnowazny schemat zastgpezy drabinki R — 2R, bez
trudu zauwazymy, ze rezystancja zastgpcza sieci widziana z dowolnego wezla do
wsp6lnego punktu sygnatowego jest dla wszystkich wezléw od 1 do n jednakowa
1wynosi 2/3 R. Tak wigc zataczenie Zrodia pradowego U /2R w dowolnym wezle
k powoduje pojawienie si¢ napigcia tego wezlta Uy, o warto$ci:

2RU. U
U = 0 =0 3.3]_
k3 2R 3 (3-31)

Napigcie to ma wartos¢ jednakows dla kazdego wezla, w ktérym nastgpito za-
lgczenie zZrodia pradowego.

Interesujaca wiadciwoscia sieci drabinkowej jest wspdlczynnik podziatu na-
piecia pojawiajacego si¢ na weZle 1, a pochodzacego od napigcia generowanego
na kolejnych dalszych wezlach 2, 3,.., k,... n, gdzie nastapito zataczenie Zrédia
pradowego. Rezystory sieci R — 2R sg tak dobrane, Ze sie¢ stanowi idealny dziel-
nik o wspélczynniku podzialu 2 pomigdzy kolejnymi weztami. Tak wige, skia-
dowa napiecia na wezle 1 pochodzaca od napigeia generowanego na kolejnym
wezle k wyrazi sie wzorem:
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U
UP=__ "o (3.32)
1 2k—I 3

Cheemy wyznaczyé wynikowe napigcie dla wezta 1, oznaczone na schemacie
U, a pochodzace od Zrédet pradowych zafaczonych przefacznikami analogowy-
mi do poszczegdlnych wezléw. Poniewaz obwéd jest liniowy, to napiecie to
zgodnie z zasady superpozycji mozna wyliczy¢ jako sume napigé wezta | pocho-
dzacy od kolejno dzialajacych Zrodet pradowych zalaczanych sterowanymi cy-
frowo funkcjami dwustanowymi: a, 4 &3, a4, ..., &. Korzystajac ze wzom
(3.32) na napiecia skfadowe, otrzymamy hastepujacy wzor na napigeie wezts |:

U, =.2ﬂ[a12" +a,2% +2,27 . +a,2"] (3.33)

Jak z tego wzoru widaé, omawiana sie¢ drabinkowa po dodaniu odpowiednie-
g0 wzmacniacza wyjdciowego bedzie stanowic drabinkowy przetwornik cyfro-
wo-analogowy.

Nalezy podkresli¢, ze podany wyzej wzér opisuje obydwie réwnowazne sieci
drabinkowe podane zaréwno na rys. 3.13 jak i narys. 3.14.

Realizacja przetwomnika cyfrowo-analogowego wymaga dolaczenia do sieci
drabinkowej wzmacniacza wyjsciowego, ktory moze wprowadzi¢ réwnolegle do
wezia 1 i punkty wspélnego sygnatowego ulkdadu dodatkows rezystancje wejsé-
ciowz wzmacniacza. Warto wige przeanalizowad, jaki wplyw na charakterystyke
sieci drabinkowej opisanej réwnaniem (3.33) beda miaty zmiany nieprzelyczanej
rezystancji oznaczonej 2R dolaczonej do wezda 1, umieszczonej na schematach
rys. 3.13 1 3.14 jako zakoniczenie drabinki z prawej strony. Nalezy zwrécié uwa-
8¢, Z¢ W literaturze ten rezystor 2R bywa czasami nazywany dodatkowym rezy-
storem drabinki.

Analiz¢ wplywu zmian tego dodatkowego rezystora umozliwia znane z teorii
obwodéw elektrycznych twierdzenie Thevenina {7, 45] o zastgpezym zrodle
napigcia.

Zgodnie z tym twierdzeniem sjeé drabinki mozna przedstawi¢ w postaci
Zastepczego zrédia podanego na rys. 3.15. Na prawo od zacisku 0znaczonego 1
(jest to wezel 1) i zacisku wspolnego punktu sygnalowego WPS umieszczono
rezystor dodatkowy Ry, ktéry dla pemnej sieci drabinkowej ma wartosé 2R. Po
lewej stronie od zaciskéw 1 oraz WPS umieszczono zastgpcze napigcie Zrodiowe
0 oznaczeniu U\; szeregowo z rezystancja zastgpcza R, sieci nicpetnej drabinki
bez rezystora dodatkowego 2R,
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L Ulkd
U
Ry
R,
Rys. 3.13, Schemat zastepezy sieci
+ niepeinej drabinki obcigzonej
wPS rezystorem Ry

Patrzac na schemat podany na rys. 3.14, stwierdzimy bez trudu, ze rezystancja
zastgpcza niepeinej sieci drabinki (bez rezystora dodatkowego) widziana pomig-
dzy zaciskiem (wgzet 1) oraz wspolnym punktem sygnatowym wynosi doktadnie

R,=R (3.34)

Dla stanu pracy sieci drabinkowej z rezystorem dodatkowym R4 = 2R znane
jest napiecie U wezla 1, opisane wzorem (3.33), mozna wige wyznaczy¢ zastep-
cze napigcie Zrodtowe U); dla oczka obwodu podanego na rys. 3.15. Z poréwna-
nia pradéw po prawej stronie obwodu i dla catego oczka wynika zaleznosc:

Us U

R+2R 2R’
a z niej wynika wzér na napigcie zrodtowe U '
3

Ul =“£U1

oraz uwzgledniajac zaleznosé (3.33), otrzymamy wzor:
Uy, =U, [2,2" +2,27 +a,27.......nnc +a, 2"] (3:35)

Dla obwodu jednooczkowego podanego na rys. 3.15 mozna wyprowadzi¢ na-
stepujacy wzér opisujacy warto$¢ napigcia wezta 1 przy obciazeniu niepelnej
drabinki dowolnym rezystorem Ry:

Upg =—=—1U,, 33
1Rd R+Rd Ulz ( 6)

Wzor ten jest potwierdzony duzg réznorodmoscia opisanych w literaturze
ukladéw dolaczania wzmacniacza wyjsciowego do sieci drabinkowej 1 odmian
uktadow wzmacniacza wyjéciowego.

Z charakteru schematu zastepczego sieci niepetnej drabinki oraz wzoru (3.36)

wynikaja jedynie dwa racjonalne, technicznie uzasadnione uktady wzmacniacza
wyjiciowego, 53 to:
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¢ wzmacniacz wyjsciowy wtornikowy o pomijalnie duZej rezystancji wej-
$ciowej praktycznie nieobciazajacej ukiadu zastepczego niepelnej drabin-
ki, co pozwala na uzyskanie na wejsciu tego wzmacniacza najwyzszego
mozliwego napigcia U;, wedtug wzoru (3.35)

e wzmacniacz wyjdciowy inwersyjny o pomijalnic matej rezystancji wej-
$ciowej, co pozwala na uzyskanie na wejiciu tego wzmacniacza najwyz-
szego mozliwego pradu ograniczonego tylko rezystancja wewnetrzng za-
stepczg, sieci R; = R, stanowigcego prad zwarcia wyjscia siec¢i drabinki o
wartosci Up/R.

Spotykane w literaturze inne uklady, takie jak stosowanie petnej drabinki z re-
zystorem dodatkowym 2R i ze wzmacniaczem wtomikowym, albo stosowanie
pelngj drabinki z rezystorem dodatkowym 2R i ze wzmacniaczem inwersyjnym
polaczonym szeregowo z rezystorem dodatkowym, charakteryzuja si¢ znacznie
nizszymi napigciami lub znacznie mniejszymi pradami wzmacniacza wejsciowe-
go. Rozwiazania takie nie sg technicznie uzasadnione.

Na rys. 3.16 podano pierwszy wariant technicznie uzasadnionego ukiadu prze-
twornika cyfrowo-analogowego z niepelna drabinka pracujgca bez obcigzenia,
gdyz wzmacniacz jest wtornikiem napigcia. Warto zwrdci¢ uwage, Ze jest to re-
alizacja ukiadu z czwomikiem oméwionym na wstepie rozdziatu 3.3 i opisanym
wzorem (3.22). Jest to uktad z napieciowym Zrédlem odniesicnia zasilajacym
czwomnik oraz stosujgcy na jego wyjdciu wzmacniacz wtémikowy o rezystancji
wejsciowej nieskonczenie wielkiej, zapewniajace] stan jalowy na wyijsciu
czwémika,

Rys. 3.16. Schemat przetwomika cyfrowo-analogowego z niepéing drabinka
rezystorow R - 2R pracujacego w kodzie dwédjkowym i z wtémiko-
wym wzmacniaczem wyjsciowym




Charakterystyka ukiadu przetwornika cyfrowo-analogowego przedstawionego
na rys. 3.16 jest opisana réwnaniem:

Uy =U, [3,27 +8,27 +a, 2% ........ +a_2"] (3.37)

Przy zastosowaniu sterowanego napigcia odniesienia U, uzyskuje si¢ ukiad
przetwomika cyfrowo-analogowego mnozacego o charakterystyce opisane]
podanym wyZej rownaniem.

Szeregowo z wejéciem nicinwersyjnym ,.+” wzmacniacza W, wlaczono rezy-
stor R, ktéry minimalizuje wplywy pradéw polaryzacji wejs¢ wzmacniacza na
charakterystyke przetwarzania, niezaleznie od wybranych bitéw, sygnatem cy-
frowym. Nalezy podkresli¢, ze wspdlpraca wzmacniacza z drabinka R - 2R o
stalej rezystancji zastepczej R, = R jest takze bardzo korzystna, dla pracy dyna-
micznej, gdyz zapewnia jednakowe pasmo cz¢stotliwosciowe wzmacniacza wyj-
$ciowego niezaleznie od cyfrowego sygnaly sterujacego. Zalety tej niestety nie
maja uklady przedstawione poprzednio na rys. 3.11 i 3.12 wspdlpracujace z
ukfadem odwréconej drabinki R - 2R.

Na rys. 3.17 podano drugi wariant technicznie uzasadnionego ukiadu prze-
twornika cyfrowo-analogowego z niepeln drabinka pracujaca z obciazeniem na
zwarcie, gdy2z wzmacniacz jest uktadem inwersyjnym o pomijalnie malej rezy-
stancji wejéciowej. Warto zwrécié uwage, ze jest to realizacja ukiadu z czworni-
kiem oméwionym na wstepie rozdziatu 3.2 i opisanym wzorem (3.20). Jest to
uklad z napieciowym Zrédiem odniesienia zasilajacym czwérnik oraz stosujacy
na jego wyj§ciu wzmacniacz inwersyjny zapewniajacy stan zwatcia na wyjsciu
czwornika.

Rys. 3.17. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego z niepeina drabinka
rezystoréw pracujacego w kodzie dwojkowym i z inwersyjnym
wzmacniaczem wyjsciowym
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Charakterystyka ukiadu przetwornika cyfrowo-analogowego przedstawionego
na rys. 3.17 jest opisana rownaniem:

U,, =U, %[a, 2V a2 40,27 +a, 27] (3.38)

Charakterystyka ta uwzglednia zastosowanie wzmacniacza inwersyjnego oraz
ujemnego napigcia odniesienia, tak aby zapewni¢ dodatni zakres zmian analogo-
wego sygnatu wyjsciowego. '

Przy zastosowaniu stcrowanego napigcia odniesienia U, np. poprzez ukiad
wzmacniacza inwersyjnego, uzyskuje sie uklad przetwornika cyfrowo-
analogowego mnozacego.

Szeregowo z wejsciem nieinwersyjuym ,,+” wzmacniacza W, wiaczono rezy-
stor Ry o warto$ci tak dobranej, aby minimalizowata wplywy pradéw polaryzacji
wejs¢ wzmachniacza na charakterystyke przetwarzania, niezaleznie od wybranych
bitéw, sygnaiem cyfrowym.

Podobnic jak dla poprzedniego ukiadu, ze wzgledu na wspolprace wzmacnia-
cza z drabinkg o stalej rezystancii zastepczej wyjciowej R, = R, jest zapewnione
jednakowe pasmo czgstotliwosciowe wzmacniacza wyjsciowego niezaleZznie od
cyfrowego sygnalu sterujacego.

Drabinkowe przetwomiki cyfrowo-analogowe stosujg tez kody dwdjkowo-
dziesigtne BCD, w zwiazku z tym warto zapoznac si¢ ze schetnatami takich dra-
binek i ich wiadciwosdciami.

Zauwazono juz poprzednio, Zze wygodniejsza jest analiza uktadu drabinki, w
ktorej Zrodla napigciowe zostang zastapione zrédlami pradowymi, totez nizej
zostang przedstawione drabinki kodu BCD juz po odpowicdnim przeksztalceniu.
Na rys. 3.18 przedstawiono zawierajacg trzy dekady drabinke dla kodu dwéjko-
wo-dziesigtnego BCD o wagach 8421.

3 0,54/G 2 0.54/G

18 [t i [1’/G 0,6/G
H 1l i J (]

NI E,
@® @® ®
8GU, UG, 26U,

8GU, |46, 2GY, [1G¥,

Rys. 3.18. Schemat symetrycznej drabinki dla kodu BCD o wagach 8421 ze ste-
rowanymi cyfrowo Zrédtami pradowymi
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Jest to symetryczna drabinka, zamknigta z obydwu stron nieprzetaczanymi re-
zystorami o rezystancji 0,6/G, zawicrajaca trzy czlony: dekade pierwsza majaca
wezel 1, dekade druga majacq wezet 2 oraz dekadg trzecia majacg wezel 3, na-
pigcia wezlow Uy oznaczono odpowiednio U, U, oraz Us. W kazdej dekadzie
znajduja sig cztery zalaczane sygnatem cyfrowym zrédia pradowe: 1GU, dla
najnizszego bitu o wadze 1, 2GU, dla bitu o wadze 2, 4GU, dla bitu 0 wadze 4,
oraz 8GU, dla bitu o wadze 8. W kazdej dekadzie znajduja si¢ cztery rezystory o
rezystancjach 1/G, 1/2G, 1/4G oraz 1/8G odpowiadajace poszczeg$inym bitom, a
wynikajace z przeksztalcenia szeregowych Zrédet napigciowych w réwnowazne
réwnolegle zrodla pradowe.

Analizujac otrzymany réwnowazny schemat zastgpezy symetrycznej drabinki,
zauwazymy, Ze rezystancja zastgpeza sieci widziana z dowolnego wezia do
wspblnego punktu sygnatowego jest dla wszystkich weziéw 1, 2 oraz 3 jednako-
wa. Aby wyznaczyé warto$é tej rezystancji zatozymy, Ze zadne ze Zrdel prado-
wych nie jest zataczone (przetaczniki analogowe otwarte) oraz metodq zastgpo-
wania rezystancji réwnoleglych i szeregowych zasigpezymi rezystancjami zwi-
niemy sie¢ do pojedynczego zastepczego rezystora R,, stanowiacego rezystancje
zasigpeza sieci drabinki symetrycznej widziana z wezia 1. Na rys. 3.19 pokazano
kolejne fazy zwijania sieci.

Jak widaé¢ z dwu schematéw, na ostatnim rysunku 3.19 f rezystancja R, za-
stepczej niepelnej sieci drabinki bez rezystora dodatkowege R, zamykajacego
drabinkg od prawej strony wynosi: '

R, =0,06/G (3.39)

a rezystancja zastepcza R,, wezia drabinki symetrycznej z rezystorem Ry = 0,6/G
zamykajacym drabink¢ od prawej strony wynosi:

R, =0,0545454.,..54/G (3.40)
Tak wiec zataczenie zrodia pradowego 1GU, dowolnej dekady w weile k po-
woduje pojawienie sig napigcia tego wezta Uy o wartosei:

U, =R, 1GU, = (0,0545434..54)U, (3.41)

Napiecie to ma wartosé jednakows, dla kazdego wezla, w kidrym nastapilo za-
taczenie zrédla pradowego.
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Interesujaca wiadciwodcia sieci drabinkowej jest wspétczynnik podziatu na-
pigeia pojawiajacego si¢ na wegle 1, a pochodzacego od napi¢cia wytwarzanego
na kolejnych dalszych weztach 2 lub 3, gdzie nastapito zataczenie Zrédla prado-
wego. Rezystory sicci drabinkowej BCD o kodzie 8421 sq tak dobrane, Ze sie¢
stanowi idealny dzielnik o wspétczynniku podziatu 1 do 10 pomigdzy kolejnymi
weztami. Tak wige, sktadowa napigcia na wezle | pochodzaca od napigeia wy-
twarzancgo na kolejnym wezle k ze addlem pradowym 1GU, wyrazi sig wzo-
rem:

u =101T (0,0545454...59) U, (3.42)

Chcemy wyznaczyé wynikowe napigeie dla wezla 1, oznaczone U, a pocho-
dzace od zrédet pradowych zataczonych przetacznikami analogowymi do po-
szczegolnych weztéw. Poniewaz obwod jest liniowy, napigcie to, zgodnie z za-
sada superpozycji mozna wyliczy¢ jako sumg napie¢ wezta 1 pochodzaca od
kolejno dziatajacych Zrédet pradowych zataczanych sterowanymi cyfrowo funk-
cjami dwustanowymi dla pierwszej dekady: a3, a13, ai, a0, dla drugiej dekady:
a2, 8, @1, 80, O1aZ dla trzecigj dekady: aj, a3, a31, a30. Otrzymamy nastepujacy
wzOr na napiecie wezla 1:

U, =(0,05454..54) U, [ (a,,8+a),4+a,, 2+ a,51) +

| ) (3.43)
+ 107 (a 840, d+a,y, 2+a01) #1072y 8+ay day 2+ag1) ]

Z tego wzor widaé, ze omawiana sieé¢ drabinkowa po dodaniu odpowiednie-
g0 wzmacniacza wyjéciowego moze stanowi¢ drabinkowy przetwomik cyfrowo-
apalogowy.

Nalezy zauwazy¢, ze do drabinki kodu BCD w pelni stosuje sig schemat za-
stepczy niepeinej sieci drabinki obciazonej dowolnym rezystorem R4 oraz wazne
sa rozwazania dotyczace wartosci napigcia Zrédlowego Uy dla tego schematu
zastepczego Zrodia szeregowego.

Powracajac do schematu podanego na rys. 3.15 niepetnej sieci drabinki obcia-
zonej rezystorem dodatkowym Ry, stwierdzimy, ze dla stanu pracy sieci drabin-
kowej symetrycznej z rezystorem dodatkowym Ry = 0,6/G znane jest napigeie U,
wezla 1 opisane wzorem (3.43), mozna wige wyznaczy¢ zastepcze napigcie Zro-
dlowe U; dla oczka obwodu podanego na rys. 3.15.

Przy zatozeniu R, = 0,06/G oraz Ry = 0,6/G z poréwnania pradu po prawej
stronie obwodu i pradu catego oczka wynika zaleznosé:

Uy __ 4
0,06/G+0,6/G 0,6/CG

a z niej wynika wzdr na napigcie Zrédiowe Uy

U, =110, (3.44)
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Dla obwodu jednooczkowego podanego na rys. 3.15 mozna wyprowadzi¢ na-
stgpujacy wzlr opisujacy wartos¢ napiecia wezda | przy obciazeniu niepeinej
drabinki dowolnym rezystorem Ry, uwzgledniajac, ze rezystancja zastgpcza zro-
dia wynosi R, = 0,06/G:

R

Uy =——4——U 3.45
1Rd 0,06/G+Rd 12 ( )

Najwigksze napiecie wyjsciowe drabinki uzyskuje si¢ przy nieskonczenie du-
zej wartosci rezystora dodatkowego (Rg = ), przy zastosowaniu wtdrnikowego
wzmacniacza wyj$ciowego, napiecie wyjiciowe drabinki wyrazi si¢ wzorem
(3.44), przy czym napiecie U, opisane jest rownaniem (3.43). Dla takiej konfigu-
racji niepeinej drabinki jej napiecie wyjSciowe wyrazi si¢ wzorenu:

Uira=w =L1U,

(3.46)
a stad

Uira=wy = (05 05) U, [ (3138+aiz4+a:|2+ aml) *
Najwickszy prad na wyjsciu drabinki uzyskuje si¢ dia stanu zwarcia wyjécia,

gdy R4 = 0, na przykiad przy zastosowaniu inwersyjnego wzmacniacza wyjscio-
wego. Prad ten (/1,w) opisuje wzor:

LU 1.1
[ =—tZl =__GU 3.48
™ 0.06/G 0,06 (3.48)

gdzie napigcie U) jest opisane roéwnaniem (3.43). W rezultacie otrzymamy:

{1 =GU, [(a;8+a 4+a 2+ 3101)4’104(3238+3224+3-2|2+3201) +

+10% (a,,8+a, 442, 2+a )]

lzw

(349)

Druga odmiang spotykang w przetwornikach cyfrowo-analogowych jest dra-
binka dla kodu Aikena BCD o wagach 2421. Ma opa taki sam schemat, jak
omodwiona drabinka dla kodu BCD o wagach 8421, ale inne sa wartosci rezysto-
row drabinki, co wynika z podstawowej fitnkcji realizacji podzialu dziesietnego
napieé pojawiajacych si¢ w dalszych weztach.

Na rys. 3.20 przedstawiono zawierajaca trzy dekady drabinke dla kodu dwéj-
kowo-dziesigtnego Aikena BCD o wagach 2421 w postaci przeksztalconej,
po zastapieniu szeregowych Zrodel napigciowych réownolegtymi zrddiami pra-
dowymi.
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Rys. 3.20. Schemat symetrycznej drabinki dia kodu Aikena BCD o wagach 2421
ze sterowanymi cyfrowo Zrédtami pradowymi

Jest to symetryczna drabinka, zamknigta z obydwu stron nieprzetaczanymi re-
zystorami o rezystancji 1/Ga, zawierajaca trzy cziony: dekadg pierwsza majaca
wezel 1, dekade druga majaca wezel 2 oraz dekadg trzecia majacg wezet 3; na-
piecia weztdw Uy oznaczono tak jak poprzednio: Uy, U oraz Us. W kazde] deka-
dzie znajdujg si¢ cztery zataczane sygnatem cyfrowym Zrédia pradowe: 1G,U,
dla najnizszego bitu o wadze 1, 2G,U, dla bitz o wadze 2, 4G,U, dla bitu 0 wa-
dze 4 oraz 2G,U, dla najstarszego bitu tez o wadze 2. W kazdej dekadzie znajdu-
ja sig cztery rezysiory o rezystancjach: 1/Ga, 1/2G,, /4G, oraz 1/2Ga odpowia-
dajace poszczegélnym bitom, a wynikajace z przeksztatcenia szeregowych Zrodet
napigciowych w rownowazne réwnolegle Zrédia pradowe.

Analizujac podobnie jak poprzednio otrzymany réwnowazny schemat zastgp-
czy symetrycznej drabinki, wyznaczymy interesujace nas parametry charaktery-
styczne i réwnania opisujace t¢ drabinke.

Rezystancja R, zasi¢gpczej niepeinej sieci drabinki bez rezystora dodatkowego
R4 zamykajacego drabinke od prawej strony wynosi:

0,1
R, G, (3.50)

Rezystancja zastgpeza R, wgz{a drabinki symetrycznej z rezystorem Ry = 1/Gy
zamykajacym drabinke od prawej strony wynosi:
1

11G,

Zalaczenie Zrédla pradowego 1GU, dowolnej dekady w wezle k powoduje po-
jawienie sig napigcia tego wezta Uy o wartodci:

U, =R,1G,U, =%o; (3.52)

(3.51)
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Rezystory rozpatrywanej sieci drabinkowej sa tak dobrane, Ze sieé stanowi
idealny dzielnik o wspétczynniku podziatu 1 do 10 pomigdzy kolejnymi wezla-
mi. Tak wigc, sktadowa napigcia na wezle | pochodzaca od napiecia wytwarza-
nego na kolejnym wezle k przez zalgczenie do niego Zrodia pradowego 1GU,
wyrazi si¢ wzorem:

i1

U® = —U 3.53

ookt e : G-53)

Wynikowe napigcie dia wezia 1| symetrycznej drabinki, ozpaczone U, a

pochodzace od Zrédet pradowych zalaczonyceh przelacznikami analogowymi do
poszczegdinych wezléw wyrazi sig wzorem:

1 -
Uy =220, 8052+ o 2,2 + 2, 1) + 10 a2 +and+a,2+ay,l) (3.54)

+ 107 (a3; 2485, 442, 2+a,91))
Powracajac do schematu zastgpczego podanego na rys. 3.15 niepetnej sieci

drabinki obcigzongj rezystorem dodatkowym Ry, stwierdzimy, Ze dia dowolnego
obcigzenia napigcie Zrédiowe na schemacie zastepczym oznaczone jako Ul

wynosi:
U, =L1U, (3.55)
Dla dowolnego obciazenia drabinki niesymetrycznej na wyjéciu rezystorem
R4, napigcie wyisciowe wyrazi si¢ wzorem:
R
Uy = _d_ 1/
T 0,1/G,+R T
Najwigksze napigcie wyjsciowe drabinki uzyskuje sie przy nieskoniczenie du-
ze) wartoci rezystora dodatkowego (Ry = w). Dla takiego obcigzenia niepeinej
drabinki jej napigcie wyjSciowe wyrazi si¢ wzorem:

(3.56)

I

+ 107 (5248, 4+a,y, 2tayl) + 107 (ay, 2+a,,4+a,, 2+a,,1)]

Najwigkszy prad na wyjsciu drabinki uzyskuje si¢ dla stanu zwarcia wyjécia,
gdy R4 = 0. Prad I, opisuja wzory: )

L1U,
L =——=% =1I1G U .
5078, TG (3.58)

faw =G\, [(a32 tapd +a2+a,)+

3.59
+ 10"(a232 Taynd+ay2+a,l+ 10'2(a332 +a3,4+a,,2+a,l)] ¢ )

Na rys. 3.21 podano przyktadowe rozwiazanie uktadu przetwomika cyfrowo-
analogowego z niepelng drabinka BCD dla kodu 8421 pracujacg bez obciazenia,
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ze wzmacniaczem nieinwersyjnym [34], zwanym tez wzmacniaczem o ukladzie
ze sprzezeniem potencjometrycznym, ktére zapewnia wzmocnienie wigksze od
jednosci i uzyskanie odpowiedniego zakresn zmiennosci napigcia wyjsciowego.

R,=0,15/G

)

Rys. 3.21.Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego 2 niepeing drabinka
BCD dla kodu 8421 pracujacs bez obciazenta ze wzmacniaczen
wyjéciowym nicinwersyjnym w ukfadzie ze sprz¢gZeniem poten-
cjometrycznym o wzmocnieniu wigkszym od jednosci '

Przy zalozeniu wartodci rezystorow sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza Ry =
0,15/G oraz R, = 0,1/G uzyskuje sic wzmocnienie napigciowe wzmacniacza o
wartosci:

k=28 1 ess6viv
u R 06" (3.60)

Ponadto, przy tak dobranych wartosciach rezystoréw sprz¢zenia zwrotnego,
ich wartos$¢ rezystancji zastépczej widziana z koficowki ,,-” inwersyjnej wzmac-
niacza jest réwna 0,06/G i jest réwna wartosci zastepczej drabinki widziane) z
koficdwki ,,+” nieinwersyjnej wzmacniacza, Zapewnia to minimalizacje wplywu
pradoéw polaryzacji wej$é wzmacniacza na charakterystyke przetwarzania prze-
twornika cyfrowo-analogowego, niezaleznie od wybranych bitéw, sygnatem
cyfrowym.

Wrykorzystujac zaleznosé (3.47) oraz biorac pod uwagg, ze wedlug schematu
podanego na rys. 3.21 przetwornik ma dwie dekady, to charakterystyke przetwa-
rzania przetwornika cyfrowo-analogowego mozna opisa¢ nastgpujacym wzorem:

Uwy=KuUI(Rd=u)= 0,1V, [(a,;8 +ap4 tap2+agl)+

B (3.61)
+107 (2,38 + a4 +ay 2 Hayl)]
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Nalezy przypomnieé, e wspoipraca wzmacniacza z drabinka BCD o stalej re-
Zystancji zastepezej R, = 0,06/G jest bardzo korzystna przy pracy dynamicznej,
8dyz zapewnia jednakowe pasmo czestotliwosciowe wzmacniacza wyjsciowego
niezaleznie od wybranego cyfrowego sygnahy sterujacego.

Przy zastosowaniu sterowanego napiecia odniesienia U, uzyskuje si¢ uklad
mnozgcego przetwornika cyfrowo-analogowego.

Na rys. 3.22 podano przykiadowe rozwigzanie uktadu przetwornika cyfrowo-
analogowego z niepeing drabinka BCD dla kodu 2421 pracujacg przy zwarciu jej
wyjicia przez wejscie wzmacniacza Inwersyjnego.

2 0.9G, 1

Y-t HIRZ

| S

VG| 126 g | inG| fneg, | heg| g 7G| [ing,

BB R DI PIpInY:

0 0 0 0 0 0

axp Apl  ay|  ay 3] Ay ay| 3y, R
R =——-s—_ wy
U, "1+10GR

1]

Rys. 3.22. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego z niepelng drabinks
BCD dla kodu 2421 pracujaca na zwarciowa rezystancj¢ wejéciowa
inwersyjnego wzmacniacza wyjiciowego

Przy zalozeniu wartodei rezystora R, wedug wzoru podanego na rys. 3.22, re-
zystancje widziane z obydwu koficéwek wejSciowych wzmacniacza sa jedna-
kowe i nastepuje minimalizacja wplywu pradow polaryzacji wejé¢ wzmacniacza
na charakterystyke przetwarzania przetwornika, niezaleznie od wybranych bitéw,
sygnatem cyfrowym.

Przy ujemnym napieciu odniesienia U, o kierunku dziatania oznaczonym na
rys. 3.22, prad wej$ciowy wzmacniacza inwersyjnego /., ma zwrot zaznaczony
na schemacie i wartosé opisang réwnaniem (3.59).

Uwzgledniajac, ze drabinka BCD na 1ys.3.22 zawiera dwie dekady, napiecie
wyjsciowe wzmacniacza bedzie mozna opisac wzorem:

U,,=R1,, = WRU, [(a132+a]24+a”2+aml)+ G.62)

+ 10_1(32324'3224'*'3212 +ayl)] -
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W omawianym przetworniku BCD o wagach 2421 wspdipraca wzmacniacza z
drabinka o stalej rezystancji zastgpczej R, = 0,1/Ga jest bardzo korzystna dla
pracy dynamicznej, gdyz zapewnia jednakowe pasmo czgstotliwosciowe wzmac-
niacza niezaleznie od cyfrowego sygnatu sterujacego.

3.4. Przetworniki z cyfrowo sterowana konduktancjg lub rezystancja
w obwodzie sprz¢zenia zwrotnego wzmacniacza

W przetwornikach tej grupy sterowany cyfrowo obwod rezystancii lub kon-
duktancji jest whaczony w obwdd ujemnego sprz¢Zenia Zwrotnego wzmacniacza,
a wzmacniacz formuje sygnal analogowy odpowiadajacy wejéciowemu sygnato-
wi cyfrowemu.

Przy zastosowaniu wzmacniacza inwersyjnego i stabilizacji pradu wejsciowe-
go wzmacniacza jako pradu odniesienia uzyskuje si¢ napi¢cie wyjsciowe propor-
cjonalne do rezystancji sprzezenia zwrotnego. Sterujac sygnalem cyfrowym tg
rezystancje, uzyskuje si¢ prosty uklad przetwornika cyfrowo-analogowego z
wyjsciowym sygnalem napi¢ciowym.

Przy zastosowaniu wzmacniacza nieinwersyjnego, ktorego sygnat wyjsciowy
formuje pradowy sygnat sprz¢zenia zwrotnego, w obwodzie cyfrowo sterowane;j
konduktancji uzyskuje sig ukiady przetwornikéw cyfrowo-analogowych z wyj-
sciowym sygnatem pradowym lub napigciowym.

Wymienione wyzej ukiady maja pewne wady, jednak zalety wynikajace z pro-
stoty ich realizacji spowodowaly, ze uklady te dawno zostaly opisane w literatu-
rze [5, 36, 58).

Schemat uktadu przetwomika ze wzmacniaczem inwersyjoym i z cyfrowo ste-
rowana rezystancja w obwodzie sprzezenia zwroinego pedano na rys. 3.23.

Struktura tego ukladu wynika w sposéb oczywisty z opisu sygnatu wyjscio-
wego wzmacniacza inwersyjnego, jednak jego zastosowanic praktyczne bylo
utrudnione w przeszlosci, kiedy jako przefaczniki analogowe stosowano tranzy-
story bipolarne, W tranzystorach bipolarnych obwéd wyjéciowy przetacznika jest
polaczony galwanicznie z obwodem sterujacym sygnatéw cyfrowych, nie mozna
wige takich przelacznikéw stosowaé w obwodzie rezystora sprze¢zenia zwrotne-
go, kiéry nie ma polaczenia ze wspdlnym punktem sygnalowym. Dopiero wpro- :
wadzenie przelacznikéw analogowych CMOS, ktérych obwéd wyjéciowy jest
izolowany od obwodu sterujacego, umozliwito praktyczng realizacje omawiane-
20 przetwornika cyfrowo-analogowego.

. ety i -
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Rys. 3.23. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego z cyfrowo sterowana re-
Zystancja obwodu sprzezenia Zwrotnego wzmacniacza inwersyjnego

Rozpatrzymy schemat podany na rys. 3.23, W obwodzie wejsciowym wzmac-
niacza znajduje sie zrédlo napiccia odniesienia U, i rezystor szeregowy Ry, a w
obwodzie sprzezenia zwrotnego sterowana cyfrowo rezystancja zlozona z szere-
gowego polaczenia rezystoréw o wartosciach wagowych: R, RI2, R4, .. R/,
Przy czym rezystory sq zatqczane Iub zwierane w zaleznosci od standw 1 lub
poszczegolnych bitow ay, ay, as, ..., an, wejsciowego sygnalu cyfrowego.

Sumaryczna rezystancja Rs sprzezenia Zwrotnego wzmacniacza inwersyjnego
moze by¢ opisana wzorem:

Rs=2R (@ 2"+ 2 2% +a23 + 4,24 . +8,27) (3.63)

Napigcie wyjsciowe wzmacniacza inwersyjnego przy zalozeniy ujemnego na-
pigcia wejsciowego U o kierunku dzialania podanym na schemacie mozna opi-
saé nastgpujacym wzorem:

2
Uy = Ua—; @2 +2, 2%+ 823 44,24 +a,2") (3.64)
1

3 2R
gdzie: UO-E— ~ peiny zakres sygnatu wyjsciowego przetwornika,
1

ay, a4, ... a, — funkcje dwuwartosciowe okreslajace stany poszczegol-
nych bitéw cyfrowego sygnau sterujacego.
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Dla omawianego ukladu przctwornika najwiekszy btad przetwarzania powo-
dowany jest niepomijalng rezystancjg stanu przewodzenia Ry, przelacznikow
analogowych i wystapi w stanie zwierania przez przelaczniki analogowe wszyst-
kich rezystorow wagowych, a wiec w stanie, gdy sygnal wyjéciowy powinien
by¢ réwny zeru. Sygnat wyjsciowy przetwornika w takim wypadku nie bedzie
zerowy, lecz osiagnie warto$¢ bigdu bezwzglqdnego wedlug wzoru:

AU(Rpp) Uo —R—n (365)
gdzie: n ~ liczba bitow przetwornika cyfrowo-analogowego.

Blad wzgledny przetwomika przy realizacji zerowcgo sygnatu wyjsciowego
wyrazony w procentach odniesiony do maksymalnego zakresu przetwarzania
mozna opisaé wzorem:

SR )= ”2';” 100 % (3.66)

Podany uktad przetwomika, przy zastosowaniu najlepszych wspélczesnych
przetacznikdw analogowych MOS (Ry, = 1 Q) i duzej wartosci rezystora wago-
wego R = 5 kQ w obwodzie sprz¢zenia zwrotnego, umozliwia realizacj¢ prze-
twornikow o rozdzielczo$ci odpowiadajacej 10 bitom. Dla takich przetwornikéw
bledy wzgledne wynikajace z nicpomijalne] rezystancji Ry, przelacznikéw analo-
gowych maja wartos¢ ok. 0,1 %, ktora jest zblizona do wartodci bigdu rozdziel-
czo$ci przetwarzania przetwornika 10-bitowego. Wartosé tego bledu moZna
zmniejszyé do potowy strojeniem funkcjonalnym ukladu przetwornika w proce-
sie Jego produkc_u przez korygujaca charakterystyke przetwarzania ujemng pola-
ryzacj¢ wejscia wzmacniacza.

Warto zwrocié uwage, Ze drugi charakterystyczny parametr przelacznikow
analogowych, jakim jest rezystancja w stanie otwartym przetacznika analogowe-
20 Rop, dla wspélezesnych przetacznikow analogowych MOS osiagajaca wartosci
rzedu 10 Q, ma wplyw zupchiie niezauwazalny na dokiadnoéé przetwarzania
omoéwionego ukiadu przetwornika.

Poréwnujac doktadnosci obecnie oméwionego przetwomika cyfrowo-
analogowego z prostym ukladem przetwornika o sterowanej rezystancji obwodu
wejéciowego wzmacniacza, opisanym w rozdziale 3.2 i przedstawionym na rys
3.2, zauwazymy, ze ich doktadnosci sq praktycznie takie same. Jednak oméwio-
ny obecnie przetwomik ze sterowang rezystancja w obwodzie sprzgzenia zwrot-
nego jest tatwiej realizowalny — nie wymaga on stosowania Zrédta pradu odnie-
sienia Jo, jakiego wymaga ukiad poprzednio przedstawiony, a wystarcza mu pro-
ste zrédto napicecia odniesienia Up, nawet o duzej wewngtrznej rezystancji, gdyz
7rédio to pracuje na stalg niezmieniang rezystancjg obciazenia R, Stanowi to
znaczne uproszczenie uktadu przetwornika, gdyz takim Zrédlem napigcia moze
by¢ tania skompensowana temperaturowo refercncyjna dioda Zenera.

Ze wzoru (3.64) opisujacego charakterystyke tego przetwornika wynika druga
istotna jego zaleta — dokladno$é przetwornika nie zalezy od bezwzglednych

65




wartosci poszczegdlnych rezystoréw, a tylko od réznic wzglednych wartosci
rezystordw wagowych do wartosci rezystora R, szercgowego ze Zrédiemn napigcia
odnigsienia. Tak wigc uklad przetwornika jest przystosowany do wykonywania
najbardziej znaczacych rezystorow wagowych (np. trzech najbardziej znaczacych
bitéw) i rezystora R, Zrédia odniesienia w jednakowej technologii, w jednym
procesie napylania cicnkowarstwowego lub w procesie integracji monolitycznej
w krzemie, co stanowi duzg zalete tego ukiadu.

Przedstawiony na rys. 3.23 schemat jest najbardziej prostym elektronicznym
ukladem przetwornika cyfrowo-analogowego z wyjsciem napigciowym, o do-
ktadnosci wystarczajacej dla 10-bitowego przeiwarzania.

Drugi ciekawy ukiad przetwornika cyfrowo-analogowego z wyjsciowym
sygnatem pradowym [36)] zostanie przedstawiony nizej. Schemat tego ukiadu ze
wzmmacniaczem nieinwersyjnym z sygnalem wyjSciowym pradowym, z cyfrowo
sterowang konduktancja w obwodzie sprzgzenia zwrotnego podano na rys. 3.24.

4 %
+

RI=IIZG| - -
B K,
o L

rd . Gl 4, C By e a, l

Rys. 3.24. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego z wyjsciowym sygnatem
pradowym, z cyfrowo sterowang konduktancjg obwodu sprzezenia
zwrotnego wzmacniacza nieinwersyjnego

Bez trudu mozna zauwazyé, Ze jest to schemat znanego w technice przetwa-
rzania sygnatéw analogowych przetwomika sygnatu napigciowego na sygnat
pradowy z tak zwanym ,wyjsciem plywajacym”, gdyz jego obwdd wyijsciowy
nie ma potaczenia ze wspolnym punktem sygnatowym i zasilania przetwornika,

W obwodzie wejSciowym wzmacniacza znajduje sie zrodio napiecia odniesie-
nia U, i rezystor szeregowy R,, a w obwodzie sprzezenia zwrotnego sterowana
cyfrowo konduktancja Gcs, zlozona z réwnoleglego polaczenia rezystoréw o
wartodciach wagowych konduktancji: G, G/2, G/4, GIS,........ G/2", przy czym
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rezystory sg zalgczane lub przerywane w zaleznosei od stanow 1 lub O poszcze-
gblnych bitow: ay, az, as, -..., an, Wejsciowego sygnatu cyfrowego.

Sumaryczna konduktancja Ggs sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza nienwer-
syjnego moze by¢ opisana wzoren:

Ges=2G (a2 +ar 22+ a2 +a 2% .. +2,2™) (3.67)

Prad wyjéciowy wzmacniacza nieinwersyjnego mozna opisa¢ nastgpujacym
WZOTenl:

Ly =UsGes= UoGes=2UoG (81 27" +2, 27+ 8527+ 27 +2,2™ (3.68)

gdzie: 2UoG - pelny zakres sygnatu wyjéciowego przetwornika.

W ukfadzie przetwomika szeregowo z wejéciem nicinwersyjnym ,,+” wzmac-
niacza W, wiaczono rezystor R; o wartosci podanej na schemacie i tak-dobranej,
aby zminimalizowa¢ wplywy pradow polaryzacji wejs¢ wzmacniacza na charak-
terystykg przetwarzania w stanie pracy przetwornika, gdy sa wysterowane
wszystkie bity tego przetwornika.

Podobnie jak dla poprzedniego ukiadu, dominujacy wplyw na biad przetwa-
rzania ma rezystancja w stanie przewodzenia przelacznika analogowego R;p,
gdyz po zataczeniu danego rezystora wagowego, rezystancja przelacznika
zmniejsza wartosé konduktancji danego bitu. Latwo zauwazyé, ze najwigkszy
blad wystepuje, gdy zostang, zataczone wszystkie rezystory wagowe, a wigc przy

* przetwarzaniu sygnatu o maksymalnej warto$ci. Mozna wyprowadzi¢ wzor przy-
blizony na btad wzgledny, wyrazony w procentach, wynikajacy z niepomijalnej
warto$ci rezystancji przetacznikow analogowych Ry, o postaci:

S(Ryp)=Rpp G(-212" -2, 27 -ay27 -2, 2% ..., -2, 2™ 100 % (3.69)

Bezwzgledna warlo§é maksymalna tego bledu wystapi przy wartosei 1 wszy-
stkich bitéw od a; do a,. Wartoé¢ ta wyrazi si¢ przybliZonym wzorem:

8 (Rop)an = Rop G 100 % (3.70)

Przyjmujac wartosci szacunkowe G =2 10™* 1/Q oraz Ry, = 1 Q, otrzymamy
blad maksymalny o wartoéci 0,02 % powodowany niepomijalna rezystancjg prze-
tacznikéw analogowych w stanie przewodzenia. W praktycznych realizacjach
przetwornikow, warto§é tegd bledu moze zostaé zmnigjszona, jezeli w procesie
produkcji przetwomika nastapi korekta wartosci kilku najbardziej znaczacych
rezystoréw wagowych o $rednia wartosé rezystancji Rpp,

Wplyw na blad przetwarzania przetwornika rezystancji przetacznika R, w
stanie otwartym przetacznikow jest zupelnie pomijalny.

Poréwnujac doktadnoéci obecnie omdwionego przetwornika cyfrowo-analo-
gowego ze sterowang cyfrowo konduktancja w obwodzie sprzezenia zwrotnego z
prostym ukladem przetwomika o sterowanej rezystancji obwodu wejsciowego
wzmacniacza, opisanym w rozdziale 3.2 i przedstawionym na rys 3.3, zauwazy-
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my, ze ich dokladnosci sg takie same. Jednak przedstawiony obecnie przetwornik
o0 sterowanej rezystancji w obwodzie sprz¢Zenia zwrotnego jest latwiej realizo-
walny, gdyZ nie wymaga stosowania ?rédia napiecia odniesienia Up 0 matej re-
zystancji wewngtrznej jakiego wymaga ukfad przedstawiony na rys. 3.3, a wy-
starcza mu proste Zrédio napigcia odniesienia Up, nawet o bardzo duzej wew-
ngtrznej rezystancji, gdyz zrédlo to pracuje bez obcigzenia. Stanowi to znaczne
uproszczenie ukiadu przetwornika, gdyz zrédiem takim moze byé tania skom-
pensowana temperaturowo referencyjna dioda Zenera.

Przedstawiony na rys. 3.24 schemat jest bardzo prostym elektronicznym ukia-
dem przetwornika cyfrowo-analogowego z wyjéciowym sygnalem pradowym, o
doktadnosci wystarczajacej dla 12-bitowego przetwarzania. W celu usunigcia
jego wady polegajacej na braku wyjécia majacego wspdlny punkt sygnatowy,
mozna do jego obwodu wyjsciowego dodaé prosty uklad wzmacniacza z wcj-
$ciem napigciowym réznicowym i z wyjsciem pradowym podany na rys. 3.9.

Obecnie zostanie przedstawiona odmiana przetwomika cyfrowo-analogowego
z wyjsciem napieciowym. Jest to uklad o cyfrowo sterowanej konduktancji w
obwodzie sprzgzenia wzmacniacza, opracowany w Instytucie Elektrotechniki
[36] i byl produkowany w wersjach oznaczanych HRY7XXXR przez Wydziat
Doswiadczalny Ukladéw Hybrydowych Przemystowego Instytutu Elektroniki
{28, 371

Uproszczony schemat tego ukladu jest podany na rys. 3.25. Ukfad oryginalny
ma jedno napigcie odniesienia 2Up, ktdre spetnia dwie funkcje: dostarcza podzie-
lone na dziclniku rezystancyjnym do polowy napiecie odniesienia Uy do wejscia
nieinwersyjnego .+ wzmacniacza oraz poprzez szeregowy rezystor o konditk--
tancji Go polaryzuje wejdcie inwersyjne ,,-" tego wzmacniacza. Na schemacie
uproszczonym zastapiono te dwie funkcje dwoma Zrédlami: Zrédiem napiecia Uy
oraz Zrédiem pradu 2UpGo z rezystancja rownolegla o konduktancji Go.

A
—1¥
[h R=1/4G ™ t

B _ |- T A
WGy ¥ < Uty
s
>2U0G&> Ug= U, Iy . R,=1/GT0 s
gf ® 17 T 17 1T cstCo
U,
Go [l¢ [lez [Jom [les G

| S S S |

1 - a, a, 2, VR a, J’
Rys. 3.25. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego z wyjsciowym sygnalem

napigciowym, z cyfrowo sterowang konduktancjg obwodu sprzezenia
zwrotnego wzmacniacza nieinwersyjnego
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Wzmacniacz réznicowy W, sterowany jest rézilica napigeia odniesienia Up
oraz napigcia sprzeZenia zwrotnego Us. Poniewaz wzmacniacz rdznicowy ma
bardzo duze wzmocnienie napieciowe (10° V/V), to napigcie pomiedzy
koficowkami wejsciowymi wzmacniacza, oznaczonymi A i B, jest praktycznie
rowne zeru, a wiec napiecie sprzeZenia zwrotnego jest réwne napigciu
odniesienia: Up = Up. Przy stalym napieciu sprz¢zenia zwroinego prad w
cyfrowo sterowanej konduktancji oznaczonej Gces jest proporcjonalny do
sumarycznej wartoéci tej konduktancji. Jak wynika z podanego schematu,
warto$é cyfrowo sterowanej konduktancji mozna opisa¢ réwnaniem:

Ges=2G (a2 +2, 27 + 2,27 +2,2% ... +2,27) (3.7D)

Napigcie wyjéciowe wzmacniacza jest suma napigcia sprz¢zenia zwrotnego o
_ wartosci Ug = Up oraz spadku napigcia na rezystancji sprzezenia zwrotnego R, =
1/Go od pradu sprzgzenia zwrotnego /sz

Uny = Uo+ R Iz (3.72)

Prad sprzezenia zwrotnego Jsz jest sumg pradéw w konduktancjach Go i Ges
oraz réznica pradu Zrédia pradowego 2UpGo

Isz = Uo (Go + Gcs) - ZUOGO (373)

stad napigcie wyjéciowe moze by¢ opisane wzorem:

Uwy = Uo + R[ Uo (Go + G(;s) - 2R1UQGQ = Uo - R;UOGO + R|U()GCS (3.74)

Poniewaz przyjeto, ze Go = /Ry, to ostatecznie napigcie wyjsciowe jest pro-
porcjonalne do cyfrowo sterowanej konduktancji wedhug wzoru:

Uy = R1UoGes = 2URG (a1 2" + 2,27+ 227 +a, 2% ... +2,27) (3.75)

Taka proporcjonalna zalenosé napigeia wyjsciowego od sterowanej cyfrowo
konduktancji uzyskano dzigki wiaciwemu doborowi wartosci pradu polaryzacji
wejécia ,,-" wzmacniacza.

Opisany przctwornik cyfrowo-analogowy zapewnia bigdy przetwarzania nie
wigksze niz 0,05 %, wynikajace z rozrzutu parameiréw przetacznikéw analogo-
wych.

W uktadzie tego przetwornika sterowana cyfrowo konduktancja ma potacze-
nie ze wspolnym punktem sygnalowym ukiadu, mogg wigc by¢ stosowane jako
przetaczniki analogowe tranzystory bipolame, ktérych rezystancje w stanie
przewodzenia s mniejsze niz tranzystorow CMOS.

Opisany przetwornik ma dalsze zalety.

Moze on wykorzystywaé skompensowana temperaturowo diodg referencyjna
jako proste i tanie Zrédlo napiecia odniesienia, gdyZ Zrodlo to pracuje przy sta-
tym i niewielkim obcigZeniv w uktadzie przetwornika.
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Ze wzoru (3,75) opisujacego charakterystyke przetwarzania przetwornika wy-
nika, ze dokladnosé przetwarzania zalezy od réznic wzglednych wartosci rezy-
stora sprzgzenia zwrotnego R, odniesionych do wartosci rezystancji najbardzie;j
znaczacych rezystorow wagowych sterowanej konduktancji (G, G/2, G/4). Tak
wige ukiad przetwornika jest przystosowany do wspélpracy z rezystorem sprzg-
Zenia i najbardzicj znaczacyms rezystorami wagowymi wykonywanymi w jedna-
kowej technologii np. napylania cienkowarstwowego.

Opisany przetwornik cyfrowo-analogowy z wyijéciem napigciowym nalezy za-

" liczy¢ do ukladéw bardzo prostych w realizacji i zapewniajacych doktadnoéé 10-

bitowego przetwarzania.

3.5. Przetworniki z cyfrowo sterowanymi dzielnikami napigcia

Niektére wezeéniej oméwione ukiady przetwornikéw mozna zaliczy¢ do gru-
py przetwornikéw z cyfrowo sterowanymi dzielikami napiecia.

Oméwione w rozdziale 3.3 drabinki rezystancyjne R - 2R oraz drabinki BCD
dla kodu 8421 i kodu Aikena o wagach 2421 maja wladciwosci sterowanych cyf-
rowo doktadnych dzielnikéw napiecia o podziale dwéjkowym oraz podziale
dziesi¢tnym.

Podany na rys. 3.16 i tam omdwiony schemat przetwornika cyfrowo-
analogowego z drabinka rezystorow R - 2R i wtémnikowym wzmacniaczem wyjs-
ciowyny oraz podany na rys. 3.21 schemat przetwornika cyfrowo-analogowego z
drabinka BCD dlz kodu 8421 ze wzmacniaczem wyjéciowym nieinwersyjnym
nalezy zaliczy¢ do grupy przetwornikdw z cyfrowo sterowanymi dzielnikami
napiecia.

Nalezy w tym miejscu zwrécié uwage, ze na podstawie podanego na rys. 3.20
uktadu drabinki BCD dla kodu Aikena o wagach 2421, moma zrealizowaé
schemat analogiczny do podanego na rys. 3.21 dla przetwormnika cyfrowo-
analogowego kodu BCD Aikena o wagach 2421 na sygnat wyjéciowy napiecio-
wy. Odpowiednio do pozgdanego zakresu zmian napigcia wyjsciowego nalezy
odpowiednio tylko zmieni¢ wartogei rezystancii rezystoréw R; i R, dzielnika
Sprzezenia zwrotnego wzinacniacza.

W dotychezag omowionych przetwornikach cyfrowo-analogowych w stanach
pracy dynamicznej obserwuje si¢ efekt niemonotonicznosci zmian sygnahi wyj-
sciowego. Wynika to z faktu, ze menotoniczne, przyrostowe co jeden najmnicj
znaczacy bit (LSB) sterowanie sygnatem cyfrowym, w pewnych punktach cha-
rakterystyki powoduje jednoczesne przelgczenie kilku bitbw w tym tez bitu naj-
bardziej znaczacego (MSB), ktérego wartosé odpowiada, jak wiadomo, 1/2 pel-
nego zakresu przetwarzania {FS). Na skutek opozZniesi przelaczania poszczegdl-
nych bitéw dbserwuje sie Pojawienie si¢ w sygnale wyjsciowym przetwornika
zakiGeed ,typu szpilki” o amplitudzie Zazwyczaj ujemne;j j dochodzacej teore-
tycznie do polowy zakresy przetwarzania przetwornika, Stosowanie na wyjsciu
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filtru dolnoprzepustowego zmniejsza te ,,szpilki”, ale znacznie pogarsza wiasci-
wosci dynamiczne przetwornika.

Jednym ze sposobdéw zminimalizowania tego efektu niemonotonicznosci
zmiany sygnalu wyjsciowego, moze by¢ odejscie od zasady sumowania wartosci
wagowych, przy przetwarzaniu cyfrowo-analogowym i przejécie na sumowanie
jednakowych kwantéw np. o wartosci najmniej znaczacego bitu (LSB).

Opisane sa w literaturze {5, 37] uklady stosujace tancuch jednakowych rezy-
storow szeregowych o wartodci kwantowej, tworzacych sterowany cyfrowo
dzielnik napiecia odniesienia dla wtérnikowego wzmacniacza wyjsciowego. Za-
stosowanie takiego dzielnika napigeia odniesienia zapewnia uzyskanie dobrej
monotonicznosci zmian sygnatu wyjéciowego, ale wymaga znacznej rozbudowy
ukiadu, gdyz na przykiad dla przeiwornika 8-bitowego nalezy zastosowaé w
_ dzielniku 256 rezystoréw i stosowaC odpowiednio duzg liczbg przelgcznikéw
analogowych typu MOS. -

Zaletg uktadu jest to, ze ze wzgl¢du na Iaczenie dzielnika, poprzez przetaczni-
ki analogowe, do wejécia wzmacniacza wtérnikowego o pomijalnie duzej rezy-
stancji wejéciowej, gléwny parametr przetacznikéw analogowych, rezystancja w
stanie przewodzenia (R,,), nie wprowadza praktycznie Zadnych bigdéw przetwa-
rzanma.

Wykorzystujac opisane w [5] struktury przetaczamych obwoddw rezystancyj-
nych ze Zrédlami napiecia, na rys. 3.26 przestawiono schemat uktadu przetwor-
nika cyfrowo-analogowego z dzielnikiem napiecia i przetwarzaniem sygnatu
cyfrowego na sygnat w kodzie ,, jeden z m”, gdzie m to liczba kwantéw petego
zakresu przetwarzania przetwornika,

Napiecie wyjéciowe przetwornika moze by¢ opisane réwnaniem:
. o,
Upy= - (k-1) (3.76)

gdzie: Uy — zakres przetwarzania przetwornika,
k — kolejna liczba naturalna od 1 do m sygnatu z przetwornika kodu
Ajeden zm” m=2" liczba kwantéw.

Nalezy zauwazyd, ze konicczny w ukladzie przetwornik kodu cyfrowego . je-
den z m™ spowalnia pracg przetwomika cyfrowo-analogowego, ale zapewnia
dobra monotoniczno$é zmian sygnatu wyjSciowego.

W obwodzie ujemnego szeregowego sprzezenia zwrotnego widrnika zasto-
sowano rezystor o warto$ci 2R w celu zminimalizowania wptywu pradéw pola-
ryzacji wejéé wzmacniacza na charakterystyke przetwarzania w stanie pracy
przetwornika, gdy nastapi wysterowanie ok. 50 % sumy bitéw kwantowych prze-
twornika.
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P Rys. 3.26. Przetwomnik cyfrowo-analogowy z dzielnikiem napigcia ziozonym z
¥ Wm liczba m jednakowych rezystoréw z przetwornikiem kodu dwéjkowe-

gona kod , jeden z m™

Literatura podaje tez inne rozwigzanie ukladowe przetwornika cyfrowo-
analogowego, zwane przetwornikiem z dzielonym napieciem z taricuchem rezy-
storéw kazdy o wartosci kwantu, bez przetwornika kodu, ale ze znacznie wigkszg
liczbg przelacznikow analogowych. Rozwiazanie takie zapewnia duzg szybkosé
przetwarzania. Jednak dla 8-bitowego przetwornika trzeba uzy¢, oprécz 256 re-
zystorow, az 510 przetacznikéw analogowych typu MOS.

Zasad¢ dziatania takiego przetwornika o trzech bitach [37] ilustruje schemat
podany na rys. 3.27.

Kazdy bit wymaga sterowania dwu grup przelacznikéw analogowych, prze-
taczniki analogowe zwierne sa sterowane funkcjg bitu a, przetacznili analogowe
r‘ ‘ rozwierne sa sterowane funkcja zanegowanego bitu 3, .

:
f

Na schemacie z rys. 3.27 dla przetwornika 3-bitowego, w celu zminimalizo-
wania wplywu pradéw polaryzacji wejsé wzmacniaczy na charakterystyke prze-
twarzania, w. obwodzie ujemnego szeregowego sprz¢zenia zwrotnego wtdrnika
zastosowano rezystor o wartosci 2R,
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R| | Liczba rezystoréw o wartoéci kwantowej R m=2=38

2™2R (73
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Rys. 3.27. Przetwomik cyfrowo-analogowy 3-bitowy z dzielonym napigciem, z
liczba m jednakowych rezystoréw o wartosci kwantowej, z ukladem
podwdjnych przefacznikéw MOS

Sposéb budowy przetwornika cyfrowo-analogowego dla wigkszej liczby bi-
tow sygnalu cyfrowego wynika w sposob oczywisty z przyktadu podanego na
rys 3.27. Dla ostatniego najmniej znaczacego bitu n nalezy zastosowac

2772 = 2™ przetacznikéw analogowych zwiernych sterowanych bitem a, oraz 2™
przetacznikéw analogowych rozwiernych sterowanych zanegowanym bitem a,.
Dla kazdego bitu nizszego k wystapi potrzeba zastosowania 2! przetacznikow
zwiernych i 25! przelacznikéw rozwiernych.

Charakterystyke uktadu przetwornika n bitowego mozna opisa¢ wzorem:

Uwy=Uo (a1 2" + 2,27 +a32° +2,2% ........... +2,2% (3.7

Zalets ukiadu omawianego przetwornika, tak jak ukladu poprzedniego, jest to
ze glowny parametr przetacznikow analogowych, rezystancja w stanie przewo-
dzenia, nie wprowadza praktycznie zadnych bledéw do charakterystyki przetwa-
rzania, ze wzgledu na stosowanie jako wzmacniacza wyjsciowego wzmacniacza
wtornikowego o pomijalnie duzej rezystancji wyjsciowe;.

Ze wzortu opisujacego charakterystyke omawianego przetwornika wynika brak
zaleznodci charakterystyki od wartosci rezystorow dzielnika, gdyz dekladnosé
przetwornika zalezy tylko od réznic wzglgdnych wartosei wszystkich rezystordw
kwantowych dzielnika. Jest to wazna zaleta ukfadu przetwornika, gdyz jest przy-
gotowany do wykonywania w nowoczesnych technikach realizacji rezystorow w
jednakowej technologii np. procesu napylania cienkowarstwowego [ub procesu
integracji monelitycznej w krzemie.
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Warto zwréci¢ uwage na fakt, ze dokladno$é realizacji poszczegélnych rezy-
storéw bitowych wykonanych w jednakowej technologii nie musi by¢ duza, gdyz
o znaczacych wartosciach sygnatu wyjsciowego decyduje wzgledna $rednia war-
tod¢ sumarycznej rezystancji duzej liczby kwantéw rezystanciji dzielnika, wybra-
na sygnatem cyfrowym, odniesiona do sumarycznej wartosci wszystkich kwan-
téw dzielnika.

Wydaje sig, ze przy seryjnej produkeji przetwornikéw mozna dopuscié od-
chytki rezystancji az +5 % dla poszezegolnych rezystoréw kwantowych dzielnika
i dzigki rozkladowi statystycznemu wartosci takich rezystoréw w produkowa-
nych dzielnikach mozna uzyska¢ bardzo maty odrzut wykonanych przetworni-
kéw spowodowany nicspenieniem wymaganej dokladnoéci przetwarzania calej
charakterystyki, np. LSB (0,4 %) dla przetwomnikéw co najmiiej 8-bitowych.

3.6. Przetworniki z cyfrowo przelgczanymi Zrédlami pradowymi

Przelgczanie #rédet pradowych o duzej rezystancji wewnetrznej powoduje
znaczne skrécenic standw przgjsciowych w obwodach elektrycznych zawie-
rajacych elementy rezystancyjne, indukcyjnosci szczatkowe, pojemnoéci paso-
Zytnicze oraz wzmacniacze monolityczne. Z tego powodu przetworniki cyfro-
wo-analogowe z przelaczanymi Zrédlami pradowymi cechuje duza szybkosé
dzialania.

W przetwomikach z przetaczanymi sygnalem cyfrowym zrédtami pradowymi
z reguly stosuje sig dla kazdego bitu podwdjne przelgczniki: pierwszy zwiemy
dla stanu ,,1” i rozwierny dla stanu ,,0”, drugi rozwierny dla stanu 1" oraz
zwierny dla stanu ,,0”. Przelaczniki te zapewniaja ciaglosé przeplywn pradow
zrédet pradowych przetaczanych z obwodu wyjsciowego do obwodu wspélnego
punktu sygnatowego. Skraca to do minimum czasy stanu przerwy w obwodzie
frédta pradowego przy przelaczaniu przetacznika ze stanu ,,1” do stanu 07 lub
ze stanu ,,0” do stanu ,,1”. Ogranicza to zjawisko wchodzenia w stan nasycefi
elementéw aktywnych Zrodet pradowych np. tranzystoréw bipolamych lub uni-
polarnych, gdyz przejscia ze stanu nasycenia w stan aktywny charakteryzuja
znaczne opéznienia czasowe. Stosowanie szybkich podwéjnych przelacznikéow w
obwodach sygnatu pradowego zapewnia dobre wiasciwosci dynamiczne oma-
wianych przetwomikéw cyfrowo-analogowych.

Przetworniki cyfrowo-analogowe z przelaczanymi Zrédiami pradowymi mo-
zna podzieli¢ na nastgpujace podgrupy:

a) przetwomiki z przelaczanymi 7rédlami pradéw odniesienia o jednakowej
wartosci z drabinka rezystancyjng stanowigcg dzielnik napigeia lub pradu
dla wztmacniacza wyjiciowego,

b) plzeltlwomiki Z przetaczanymi zrédfami pradowymi o wartosciach wago-
wych.
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3.6.1. Przetworniki z przelgczanymi Zrodiami pradéw odniesienia
o jednakowej warto§ci z drabinks rezystancyjna stanowigeq dzielnik +
napigcia lub pradu dla wzmacniacza wyj$ciowego

Przetworniki z przetaczanymi Zrédiami praddéw odniesienia o jednakowej war-
tosci z drabinkg rezystancyjna maja liczne opisy w literaturze [3, 37, 38, 44, 48].
Wykorzystuja one elekironiczne ukiady bardzo dokladnych, wielokrotnych zré-
det pradowych majacych n wyj$¢ pradowych.

Zasade dziatania takiego uktadu majacego n Zrédet pradéw odniesienia o jed-
nakowych wartoéciach Zo podaje rys. 3.28. Uklad wymaga zastosowania n+1
tranzystorow bipolarnych od Ty, Ti....... do T, o duzym wspélczynniku wzmoc-
nienia pradowego B, spelniajacych odpowiednie tolerancje tego wzmocnienia
oraz charakteryzujacych si¢ matym rozrzutem wartosei napi¢é emiterowych Ugg.

- Wymagania te dotycza tranzystora T, oraz tranzystoréw zrédet pradowych decy-
dujacych o dokiadnoéci najbardziej znaczacych bitéw przetwornika cyfrowo-
analogowego.

0 -
Uo ' - £ uTo Ty
Qf) Umot "™ pUpmi ¢ "™ pUm: ¢

Ry Rg

d —

Rys. 3.28. Schemat clektroni'cznego uktadu n zrédet pradoéw odniesieniz o jed-
nakowych wartosciach I

Technologia monolityczna umozliwia wytworzenie tranzystora Tp i innych
tranzystoréw T; .....T, dopasowanych pod wzgledem napi¢é emiterowych Ugpy 2
niedokiadnoscia 3 mV oraz o rozrzucie wspolczynnika wzmocnienia pradowe-
g0 £ z tolerancjy *+5 %. Zapewnia to bardzo dobra kompensacj¢ zmian napigé
emiterowych i wspblczynnika # w funkeji temperatury dla wyjs¢ pradéw odnie-
sienia fo.

Patrzac na schemat na rys. 3.28 zauwazymy, Ze poszczegdlne wyjécia prado-
we maja stabilizowany prad w obwodach emiteréw tranzystoréw, dzigki ukiado-
wi wiérnikowemu wzmacniacza W, ktéry powtarza dokiadnie warto$¢ napiecia
odniesienia Uy na rezystorze Ry w obwodzie emitera tranzystora Ty. Napigcie to
jest powtarzane na rezystorach Ry pozostatych tranzystorow, gdyz napi¢cia emi-
ter-baza poszczegélnych tranzystoréw sa praktycznie takic same. Obwody emite-
rowe wszystkich zrédet pradowych sa zasilane z njemnego napigcia zasilania -Uz
(np. —15 V) dzigki czemu robocze pole napieé wyjsciowych Zrédet pradowych
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wynosi co najmaiej +5 V wzgledem wspblnego punktu sygnatowego i zasilania.
Obwod kazdego #rédia pradowego zamyka sig do wspSlnego punktu sygnatowe- ]
g0 o umownym napieciu 0 V, do ktdrego dotaczona jest drabinka rezystancyjna
przetwomika cyfrowo-analogowego. Przedstawiony ukiad n Zrédet pradowych
charakteryzuje sig tym, ze zaciski wyjsciowe WY, WY2, ....... WYn odbierajg
wymuszone prady odniesienia o wartosci Jo z wezléw drabinki rezystancyjnej
przetwomika cyfrowo-analogowego.

Gléwna czeseig ukladu przetwornika cyfrowo-analogowego rozpatrywangj
grupy sg przelaczane do drabinki rezystancyjnej stalowartosciowe zrodla pradéw
odniesienia J/o. Drabinka tworzy dwojkowy lub dziesietny dzielnik napiecia lub
dzielnik pradu doprowadzonego do wzmacniacza formujacego sygnat wyjsciowy
przetwornika. )

W rozdziale 3.3 na rysunkach 3.14, 3.18 oraz 3.20 podano schematy nastgpu-
Jjacych drabinek: drabinki rezystancyjnej R - 2R (podziat napigé dwéjkowy), dra-
binki rezystancyjnej kodu BCD o wagach 8421 (podzial napigé dziesietny) oraz
drabinki rezystancyjnej kodu Aikena BCD o wagach 2421 (podziat napigé dzie-
sigtny). Na schematach tych podano miejsca dofaczania Zrédet pradéw odniesie-
) nia Jo — sg to wezty drabinki.

il W celu uzyskania dobrych wilasciwosci dynamicznych przetwornika, nalezy
il ! do przetaczania kazdego Zrodia pradowego stosowaé podwéjne przelaczniki ana-
l|||y | logowe zwierno-rozwierne (czego nie podano na rysunkach 3.14, 3.18 oraz 3.20).

i Dla stanu aktywnego danego bitu ,,1” przefgeznik dolacza Zrédio pradowe dane-
2o bitu do wezla drabinki. Dla stanu pasywnego danego bitu ,,0” Zrédio pradowe |
Jest zwierane do wspélnego punktu sygnatowego.

Literatura [37, 44, 48] opisuje niemal wylacznie uklady przetwomikéw cy-
frowo-analogowych ze wzmacniaczem inwersyjnym, co wynika ze stosowania
rozpowszechnionego ukladu n Zrédet pradéw odniesienia z tranzystorami Ty, T},
Ty,...... Ty bipolamymi typu npn, srédet odbierajacych prady z weztéw drabinki
rezystancyjnej, uktadu podanego na rys. 3.28. Taki ukiad Zrédet pradéw odnie-
sienia zapewnia dodatnie pole zmiennosci napi¢¢ wyjsciowych wzmacniacza
inwersyjnego przetwornika cyfrowo-analogowego.

Mozliwe s3 takze w realizacji praktyczne] uklady przetwornikéw ze wzmac-
niaczem nieinwersyjnym. Przyktadowy schemat ukladu przetwornika cyfrowo-
analogowego z przetaczanymi 2rodtami pradéw odniesienia o jednakowej warto-
sci z drabinka rezystancyjna oraz ze wzmacniaczem nicinwersyjnym zostanie
przedstawiony w dalszej czedci tego rozdziatu,

Rozpatrujac podane w cytowanej wyzej literaturze przetworniki ze wzmacnia-
czem inwersyjnym, zauwazymy 1ézne sposoby dolaczenia wzmacniacza inwer-
syjnego do drabinki z przelaczanymi #rédiami pradowymi. Trzeba zauwazyé, ze
Zaden z tych uklad6w nie podaje optymalnego sposobu dotaczenia wzmacniacza

inwersyjnego zapewniajacego najwigksze z mozliwych wzmocnienie pradowe do
obwodu wejsciowego wzmacniacza.

}
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Nalezy przypomnie¢ rozwazania przedstawione w rozdziale 3.3 omawiajacym
przetworniki z drabinkami rezystancyjnymi i z przelaczanym Zrodiem napigcia
odniesienia. Wykazano tam jednoznacznie, analizujac schemat sieci zastgpezej
niepeinej drabinki rezystancyjnej, Z¢ istnicja jedynie dwa racjonalne, technicznie
uzasadnione — optymalne sposoby dolaczenia wzmacniacza wyjsciowego. Wnio-
sek ten dotyczy takze obecnie rozpatrywanych ukfadow.

Ukiady optymalne to:

a) wzmacniacz wyjiciowy wtornikowy zupelnie nieobciazajacy wyjécia ukiadu
zastepczego niepetnej drabinki oraz

b) wzmacniacz wyjiciowy inwersyjny o pomijalnie malej rezystancji wejécio-
wej, ktéry pozwala na uzyskanie na wejSciu wzmacniacza najwigkszego
mozliwego pradu stanowiacego prad zwarcia wyjscia sieci niepelnej drabinki
ograniczony rezystancja zastgpeza tej sieci.

Cytowane wyzej pozycje literaturowe [37, 44, 48] nie wykorzystuja Zadnego z
tych dwu optymalnych sposobéw dotaczenia drabinki do wzmacniacza,

Ukiady opisane w literaturze [37, 48,) stosuja peina symetryczng drabinke R -
2R z rezystorem dodatkowym o wartodci 2R wiaczonym szeregowo z wejsciem
wzmacniacza, co zmniejsza wzmocnienie pradowe do wartosci ok. 33 % wzmoc-
nienia pradowego ukiadu optymalnego.

Inny ukfad opisany w literaturze [44] stosuje drabinke pelng i dotacza wejscie
wzmacniacza inwersyjnego szeregowo z rezystancjg R — zastgpeza rezystancja
potaczenia réwnoleglego rezystora 2R wezta pierwszego drabinki i rezystora 2R
dodatkowego drabinki, co zapewnia wzmocnicnie pradowe wigksze niz w po-
przednim ukdadzie, ale tyiko o wartosci ok. 67 % wzmocnienia pradowego ukia-
du optymalnego. '

R

n

n-1

Rys. 3.29. Przetwornik cyfrowo-analogowy z przelaczanymi Zrédtami pradow
odniesicnia o jednakowej warto$ci, z drabinks rezystancyjna R - 2R
oraz inwersyjnym wzmacniaczem wyjsciowym
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Na rys. 3.29 podano schemat przetwomika cyfrowo-analogowego z optymal-
nym ukfadem dolaczenia wzmacniacza inwersyjnego do drabinki. Wejscie
wzmacniacza inwersyjnego o pomijalnie malej rezystancji wejéciowej dotaczono
do wezla pierwszego drabinki niepelnej R - 2R.

Jak widaé na rozpatrywanym schemacie, napiecia weztéw drabinki od 1 do n
majq ujemne wartosci, co wynika z kierunku dziatania dotaczanych Zrédet pra-
dow odniesienia Io.

Aby znalez¢ zalezno$é pradu wyjiciowego niepelnej drabinki, w ktérej za-
miast rezystora dodatkowego 2R jest zerowa rezystancja wejsciowa wzmacniacza
inwersyjnego, nalezy powréci€ do rozdziatu 3.3 i do rys. 3.14. Rysunek ten
podaje schemat symetrycznej (a wigc peinej) drabinki R - 2R przyfaczanej do
zrodel pradowych o wartodci Jo = Ug/2R. Jak wynika ze wzoru (3.31) napiecie
dowolnego wezta k drabinki w stanie dotgczenia do niego Zrodta pradowego I
bedzie wynosito:

_2RI,
3

a napigcie wyjéciowe drabinki symetrycznej na wezle 1 wedlug wzoru (3.33)
moze by¢ opisane rownaniem:

4R
3
Schemat uktadu zastgpczego sicci niepetnej drabinki obciazonej rezystorem Ry

Jest podany na rys. 3.15. Napigcie zrodiowe Uy ukladu zastgpczego niepelnej
drabinki wediug wzoru (3.35) bedzic sig wyrazato zaleznodcia;

U, (3.78)

U, = Iy (8,2 +a, 2% +a; 27 ....+a 27] (3.79)

Uy =2R1;[32" +a,2% +a, 2 ... +a, 2™] (3.80)

Rezystancja wewngtrzna ukfadu zastepezego sieci niepelnej drabinki wynosi
R. = R, totez prad zwarcia wyjécia drabinki przez rezystancije wejsciowa wzmac-
niacza inwersyjnego wyniesie:

I =-U}é—* (.31)

Napigcie wyjsciowe wzmacniacza Inwersyjnego moze byé opisane wzorem:
Uw=RL=2R I;[a,2" +2,27 +a,2% ... +a 2] (3.82)

Jest to jednocze$nie wzdr opisujacy charakterystyke przetwornika cyfrowo-
analogoweg6 podanego na rys. 3.29.

Na rys. 3.30 podano schemat przetwornika cyfrowo-analogowego z optymal-
nym uktadem dolgczenia wzmaeniacza nieinwersyjnego do drabinki rezystancyj-
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nej. Wejicie wzmacniacza nieinwersyjnego o pomijalnie duzej rezystanciji wej-
$ciowej dolaczono do wezla pierwszego drabinki niepeinej R - 2R.

Uklad tego przetwornika wymaga zastosowania ukiadu n Zrédet pradowych
Io. Powinny to byé Zrédla pradowe, z kiérych wyplywaja prady do weztéw dra-
binki, tak aby wzmacniacz nieinwersyjny wyjSciowy pracowat w zakresie dodat-
nich napie¢ wyjsciowych. Moze to by¢ ukiad n Zrédet pradowych analogiczny do
podanego na rys. 3.28, ale stosujacy tranzystory bipolarne pnp, przy czym ukiad
#r6det pradowych powinien byé zasilany z dodatniego napigcia zasilania +U,
(np. +15 V) ponadto ukdad wymaga ujemnego napi¢cia odniesienia U na wej-
$ciu wzmacniacza.

Rys. 3.30. Przetwornik cyfrowo-analogowy z przelaczanymi Zrédiami pradow
odniesienia o jednakowej wartoéci, z drabinka rezystancyjng R - 2R
oraz nieinwersyjnym wzmacniaczem wyjsciowyin

Wracajac do ukiadu przetwomnika cyfrowo-analogowego podanego na rys.
3.30, zauwazymy, Ze napigcia wezléw drabinki przyjmujg dodatnie wartosci, co
wynika z kierunku dzialania przytaczanych cyfrowo Zrédet pradéw odniesienia
Io. Poniewaz zdarza sig, ze sterowane cyfrowo zrédia pradowe maja mniejsze
pole napieé pracy niz 0....10 V, np. tylko 0.....5 V, totez na wyjsciu drabinki za-
stosowano wzmacniacz nieinwersyjny ze sprzg¢Zzeniem potencjometrycznym i
wzmocnieniem napigciowym wiekszym od jednosci, wyrazajacy si¢ wzorem:

Kk, = Rn;le (3.83)

Wzmacniacz taki umozliwia zwiekszenie pola napigé wyjsciowych przetwor-
nika cyfrowo-analogowego.

Ze wzgledu na nieobciazanie wyjscia drabinki przez wejscie wzmacniacza
nicinwersyjnego, napigcie wezla 1 drabinki opisane jest wzorem (3.80).
Uwzgledniajac wzmocnienie wzmacniacza wyrazone wzorem (3.83) uzyska sig
nastgpujace rownanie opisujace charakterystyke przetwornika cyfrowo-
analogowego:
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Uy =ky Uys=2RI, R‘;iRz [3,2'+2,2% +a,2°......... b8, 2] (3.84)

Nalezy zwrécié uwage, ze w rozpatrywanych obecnie uktadach przetworni-
kow cyfrowo-analogowych z przetaczaniem zrédet pradowych parametry rezy-
stancyjne przetacznikéw analogowych zupelnie nie majg wplywu na charaktery-
stykg przetwarzania. Zastosowanie przetaczanych zrodet pradowych charaktery-
zujacych si¢ rezystancja wewnetrzng przekraczajaca 1 MQ catkowicie eliminuje
wplyw rezystancji stanu przewodzenia Ry, przetacznikéw analogowych na cha-
rakterystyke przetwarzania przetwornika, gdyz rezystancja stanu przewodzenia
przetacznika zazwyczaj nie przekracza 100 Q. Podobnie rezystancja przetacznika
analogowego w stanie jego otwarcia R, (zazwyczaj jest to nie muiej niz 10" Q)
nie powoduje zauwazalnych bledéw charakterystyki przetwarzania,

Doktadnosé przetwarzania jest uzalezniona giéwnie od niedokladnosci po-
szczegblnych rezystancji R i 2R drabinki, ale takze od niedokladnodci poszcze-
golnych pradéw Iy najbardziej znaczacych bitéw, totez przetworniki te cechuje
gorsza dokladnoé¢ niz przetwornikéw drabinkowych opisanych w rozdziale 3.3.

Jednak gléwng zaleta omawianej podgrupy przetwornikéw z przetaczaniem
cyfrowym Zrédet pradowych jest ich znacznie wieksza szybkosé dziatania niz
przetwornikéw drabinkowych opisanych w rozdziale 3.3. Zwiekszenic szybkosci
dzialania zawdzigczajg one bardzo duzym wartosciom rezystancji wewngtrznych
Zrédet pradowych oraz zastosowaniu szybkich podwoéjnych przetacznikéw w
obwodach zrédet pradowych, co ogranicza zjawisko wchodzenia w stan nasycen
elementéw aktywnych zrédet pradowych. .

3.6.2. Przetworniki z przelaczanymi Zrédlami pradowymi o wartosciach
wagowych (przetworniki wagowo-pradowe)

W poczatkowym okresie stosowano przetworniki cyfrowo-analogowe z prze-
taczanymi ‘Zrédtami pradowymi o wartoéciach wagowych z sumowaniem tych
pradow bezposrednio na rezystancji obcigzenia wyjécia, bez stosowania wzmac-
niaczy wyjsciowych [6, 55]. Upraszezato to schematy przetwornikéw, ale tez
ograniczalo pole napieé wyjsciowych do pojedynczych woltow. Opracowanie i
wprowadzenie na rynek szybkich wzmacniaczy monolitycznych wyeliminowato
W pozniejszych zastosowaniach praktycznych ukiady przetwornikéow bez
wzmacniaczy wyjsciowych.

Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego z przetaczanymi sygnatem cy-
frowym Zrédiami pradowymi o wartosciach wagowych z sumowaniem na rezy-
stancji obciaZenia [3, 6] podaje schemat na rys. 3.31,




)

Rys. 3.31. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego o przetaczanymi sygna-
tem cyfrowym Zrédtami pradowymi z sumowaniem pradéw na rezy-
stancji obciazenia

Jak widaé, jest to przetwomik o wyjsciu pradowym, ktérego prad wyjiciowy
Iy moze by¢ opisany réwnaniem:

Ly=l@2' +a,2%+........... +ag 2™ +a, 2" (3.85)

3

gdzie: /o — pelny zakres zmian sygnalu wyjsciowego przetwomika.

Nalezy zwrécié uwage, ze w rozpatrywanym ukladzie przetwornika cyfrowo-
analogowego z przetaczaniem Zrodel pradowych parametry rezystancyjne prze-
tacznikéw analogowych nic maja zupetnie wptywu na charakterystyke przetwa-
rzania. Zastosowanie przelaczanych Zrddet pradowych charakteryzujacych si¢
bardzo duza rezystancja wewnetrzng catkowicie eliminuje wplyw rezystancji
stanu przewodzenia Ry, przetacznikéw analogowych na charakterystyke przetwa-
rzania przetwornika. Podobnie rezystancja przetacznika analogowego w stanie
jego otwarcia R, nie powodyje zauwazalnych bigdéw charakterystyki przetwa-
rzania.

Doktadno$é przetwarzania jest uzalezniona gtownie od wartodci pradéw wa-
gowych przefaczanych zrodel pradowych, totez przetworniki te, przy zastosowa-
niu dokladnych przetaczanych #rodet pradowych, moga zapewniaé bardzo male
bledy przetwarzania przetwornika cyfrowo-analogowego.

Dla oméwionego schematu przetwornika cyfrowo-analogowego z wyjsciem
pradowym, w celu zmiany jego sygnaln wyjéciowego na sygnal napigciowy,
wystarczy na jego wyjsciu za rezystancja Ro dotaczy¢ wzmacniacz nieinwersyjny
o niewielkim wzmocnieniu, tzw. wzmacniacz ze sprz¢zeniem potencjometrycz-
nym.

Schemat takiego przetwornika podano na rys. 3.32.
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Rys.3.32. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego z przefaczanymi sy-
gnatem cyfrowym Zrodtami pradowymi, z wyjclowym wzmacnia-
czetn nicinwersyjnym

Biorac pod uwage, ze napiecie na rezystorze Ro jest opisane réwnaniem (3.85)
0raz to, Ze wzmocnienie wzmachiacza nieinwersyjnego opisuje réwnanie (3.83),
otrzymamy nast¢pujace réwnanie opisujace charakterystyke przetwornika cyfro-
wo-analogowego:

U,, = Roly R';Rz (22" 8,27 +a,2% .42, 2°] (3.86)
1

Dia zapewnienia zmian sygnat wyjdciowego w zakresie dodatnich napigé,
opisany przetwornik Wymaga stosowania sterowanych zrodet pradow doptywaja-
cych do rezystora Ro, co wymaga stosowania w ukiadzie sterowanych zrodet
pradéw tranzystoréw pnp.

Kilka znanych firm oferuje uklady ze sterowanymi Zrédtami pradowymi o
wartodciach wagowych na tranzystorach npo, np. firma Fairchilds ukiad scalony
BA722, firma Analog Devices ukiad Minidac oraz firma Precision Monolithic
przetwornik DAC-01. Zrédta takie, z tranzystorami npn, odbieraja prady wagowe
ze swoich wyjs¢, co stwarza koniecznosé stosowania wzmacniacza inwersyjnego
dla zapewnienia dodatniego zakresu zmian napigé wyjsciowych przetwornika [5,
37, 38, 44].

Rys. 3.33. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego z przefaczanymi sygna-
fem cyfrowym #rodiami pradowymi, z wyj $ciowym wzmacniaczem
inwersyjnym
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Uproszczony schemat przetwomika cyfrowo-analogowego z przefgczanymi
sygnatami cyfrowymi Zrédlami pradowymi (odbierajacymi prady ze swoich
wyj$é) z wyjsciowym wzmacniaczem inwersyjnym [3, 5, 37, 44] podano na rys.
3.33.

Charakterystyke tego przetwornika przy podanych na schemacie kierunkach
dziatania sterowanych Zrédet pradowych, opisuje nastgpujace réGwnanie:

Uy =Rslo18,2" +2,27 +a, 2% +2,2°] (3.87)

Obydwa wyzej omdwione uklady przetwornikéw podane na rys. 3.32 oraz
3.33, ze wzgledu na zastosowanic Zrodet pradowych, charakteryzuja si¢ niezau-
wazalnym wplywem na charakterystyke przetwarzania parametréw przelaczni-
kow analogowych, takich jak rezystancja przewodzenia oraz rezystancja w stanie
otwartym przetacznika. Tak wigc, o niedokladnosci przetwarzania przetwornika
decyduja niedoktadnodci sterowanych wagowych Zrédel pradowych i parametry
wzmacniacza wyjciowego. Wspomniany wyzej monolityczny uklad scalony
sterowanego 10-bitowego zrodia pradéw wagowych pA722 firmy Fairchild za-
pewnia nicliniowo$¢ przetwarzania nie gorsza niz 0,07 % [44].

Podane na schematach 3.32 oraz 3.33 przetworniki cyfrowo-analogowe moga
wykorzystywaé sterowane cyfrowo Zrodla pradowe o wartosciach wagowych,
realizowane przy wykorzystaniu tranzystorowych dwéjkowych dzielnikow pradu
odniesienia. Uproszczony schemat takiego przetwomika [56] z dwokowym
dzielnikiem pradéw na tranzystorach npn i ze wzmacniaczem inwersyjnym
podano na rys. 3.34.

Ukdad tranzystorowych dzielnikéw pradu wykorzystuje nastgpujace wiasciwo-
$ci tranzystoréw bipolarnych:’
¢ nieznaczne rozrzuty napi¢é emiterowych (£3 mV) przy jednakowych war-
todciach pradow emiterdéw

o duza wartosé wspotczynnika wzmocnienia pradowego (8> 100) i bardzo
male wartosci pradéw baz tranzystoréw (1 %) w stosunku do warto$ci pra-
déw kolektorowych.

Dzigki tym wlaciwosciom tranzystory Ty, oraz T\ dokonuja podziatu pradu
odniesienia f; na dwie potowy do wartosci Jo (2 ", tranzystory T, oraz Ty, do-
konuja, podziatu pradu do wartosei Io (2%, tranzystory Ty, oraz T;; dokonuja
dalszego podzialu pradu do wartodci o (2° % itd. Ostatni n—ty tranzystorowy
dzielnik pradu doprowadza do przetacznika analogowego prad 7o (27). Przelacz-
niki analogowe sterowane sygnatem cyfrowym doprowadzajg wybrana przelacz-
nikami sume pradéw wagowych f,, na wejscie wzmacniacza inwersyjnego.
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Rys. 3.34. Uproszczony schemat przetwornika cyfrowo-analogowego z tranzy-

storowym dwdjkowym dzielnikiermn pradow i ze wzmacniaczem in-
wersyjnym

Dzielnik napigcia ztozony z rezystoréw Ry, Ra, ........ Rae ustala, coraz wyzsze
w stosunku do ujemmnego napigcia zasilania -Uz, wlaiciwe napigciowe punkty
pracy dla poszczegélnych par tranzystorow stanowiacych cziony dzielnika pra-
dow.

Inwersyjny wzmacniacz wyjéciowy przez odpowiedni dobdr wartosci rezysto-
ra sprzgzenia zwrotnego Rs koryguje do wlagciwej wartosci zakres napieé wyj-
Sciowych przetwornika, gdyz uktad tranzystorowego dzielnika pradéw na skutek
skoficzonej wartosci wzmocnienia pradowego /3 tranzystoréw wymaga dodatnie;
korekty wzmecnienia o okolo 1 %.

Charakterystyke przetwormnika moZna opisaé nastgpujacym wzorem:

Uy = Rslo [8,2" +2,2% +2,23.......... +3,2°]  (3:389)




Jednakowe rezystory Rg w obwodach emiterowych cztonu dzielnika pradow
zapewniajg, doktadny podzial sumarycznego pradu dwu emiteréw na polowy w
obwodzie kazdego z kolektoréw,

Przykladowo mozna podaé, ze przy spadku napigcia na kazdym z rezystoréw
Ry rownym 3 V i roznicy napieé emiterowych pary tranzystoréw Ugs; — Ugpz =
3 mV niedokiadnoéé podziatu pradu wyniesie 0,10 % wartosci pradu kolektora.
Taki dokiadny podzial jest konieczny dla pradéw najbardziej znaczacych bitéw
przetwornika, wigc dla tych par tranzystoréw, réznice napigé emiterowych po-
winny byé sprawdzane w procesic produkcji przetwomika cyfrowo-
analogowego.

Dla ostatnicgo najmniej znaczacego bitu mozna nie stosowaé rezystoréw emi-
terowych Rg. Przy braku rezystoréw emiterowych i dopuszczeniu réznicy napigé

_emiterowych pary tranzystoréwW Ugpa — Ugsse = 5 mV niedokiadnodé podziatu
pradu tego ostatniego bitu wyniesie ok. 21 % wartosci pradu kolektora, co dla
dziesiatego bitu stanowi biad tylko 0,04 % w odniesieniu do zakresu zmian sy-
gnalu wyjéciowego przetwornika.

Przedstawiony uklad przetwornika cyfrowo-analogowego z tranzystorowym
dzielnikiem pradéw wagowych jest przetwornikiem szybkim oraz ma t¢ zaletg,
ze rezystancja przelacznikéw analogowych nie wplywa na charakterystyke prze-
twarzania. Jednak ten uklad przetwornika jest trudny w procesie produkcji, gdyz
wymaga kontroli napieé emiterowych i wzmoeniefi pragdowych B niektérych
tranzystorow w dzielniku pradow, co jest przyczyna matego rozpowszechnienia
uktadu w zastosowaniach praktycznych.

3.7. Przetworniki z cyfrowo sterowanym wspélczynnikiem wypelnie-
nia ciggu impulséw

Schemat blokowy przetwornika z cyfrowo sterowanym wspotczynnikiem wy-
peienia ciggu impulséw przedstawia rys. 3.35.

Wejéciowy sygnal cyfrowy X steruje stanami przefaczen ukiadn modulacji
wspdtczynnika wypetnienia ciagu impulséw, formujac impulsowy sygnai po-
$redni Py, ktéry poprzez przetacznik analogowy potaczony ze Zrédiem analogo-
wego sygnahi odniesienia, odpowiednio odwzorowuje we wzmacniaczu wyj-
Sciowym z filtrem, analogowy sygnat wyjsciowy Y,y wedlug wartosci wejscio-
wego sygnatu cyfrowego.

Jak widaé, proces przetwarzania sygnalu cyfrowego w sygnal analogowy
obejmuje dwie operacje:

¢ formowanie impulsowego sygnatu posredniego Py

¢ przetworzenie impulsowego sygnalu posredniego w sygnal analogowy na-

picciowy lub pradowy.
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Rys. 3.35. Schemat blokowy przetwornika z cyfrowo sterowanym wspélczynni-
kiem wypelnienia ciagu impulséw

Sygnat posredni ma charaktier ciagu impulsow, ktdrych czas trwania 7 [ub
liczba impulséw N, w wiazce impulséw, o stalej szerokodci 7, przy repetycyjnej
pracy ukladu o okresie powtarzania T, s3 proporcjonalne do wejsciowego sygna-
hu cyfrowego Xie.

Przetworzenie impulsowego sygnat: poéredniego polega na takim uformowa-
niu prostokatnego sygnatu napigciowego lub pradowego o amplitudzie napigcia
lub pradu odniesienia, ktéry po filtracii ze skladowej zmiennej za pomoca filtru
dolnoprzepustowego wzmacniacza, wytworzy analogowy sygnal wyjsciowy
przetwornika.

Nalezy zwrécié uwage, ze w tor impulsowego sygnatu posredniego mozna
bardzo fatwo wiaczy¢ transopter i uzyskaé optoelekironiczne oddzielenie galwa-
niczne obwodu wyjsciowego przetwornika od jege obwodu sterujacego. Jest to
metoda czgsto stosowana we wspdlczesnych mikroprocesorowych regulatorach i
sterownikach przemystowych [51].

Wartos¢ érednig w czasie impulsowego sygnalu posredniego modulowanego

amplitudowo sygnalem odniesienia Xg, przy impulsach ¢ czasie trwania z,, moz-
na opisaé wzorem:

i
X, =— [ X, B(ydt=22 %, (3.89)
T T
gdzie: P,(1) — dwustanowa funkcja czasu sygnatu posredniego,
7, — czas trwania impulsu,

T — okres repetycji pracy modulatora,
Xo — amplituda impulsu.
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Nalezy zwréci€¢ uwage, ze ukiad modulacji zapewnia speinienie pro-
porcjonalnej zaleino$ci czasu trwania impulsu 7 od wartosci cyfrowego
sygnalu wejsciowego Xu. wedlug wzoru:

i
L=k X 3.90
2=k X, (3.90)

gdzie k jest wspolczynnikiem proporcjonalnosei.
Zaleznosé (3.89) przyjmie wige postac:
Xér =kX0 ch (3.91)

Wartos¢ $rednig w czasie impulsowego sygnatu posredniego modulowanego
amplitudowo sygnatem odniesienia Xo w przypadku wiazek o N, jednakowych
impulséw o czasie trwania 1,, rozmieszczonych w czgsci okresu T mozZna opisaé¢
wzorem:

Ty Nx

X, =% f Xo B()dr= X, (392
gdzie: 7, — staly czas trwania kazdego impulsu

T — okres repetycji pracy modulatora

N, — liczba impulséw w okresie T

Xo —amplituda impulsu.

Ukiad modulacji zapewnia spelnienie proporcjonalnej zaleznosci liczby im-

pulséw N, w wiazce od wartosci cyfrowego sygnatu wejSciowego X, wedlug
wzoru:

Lo e on X, (3.93)

Totez zaleznoéé (3.92) przyjmie posta¢ zgodnag ze wzorem (3.91):
X = kX o] X we

Istnieje bardzo duza réznorodnosé ukladéw formowania impulsowego sygnatu
posredniego tworzonych odpowiednio z cyfrowych elementéw logicznych, a
takze oferowanych jako specjalizowane monolityczne uklady scalone. W celu
zapoznania si¢ z zasadg dzialania ukiadow formowania impulsowego sygnaiu
posredniego nizej zostanie omowiony przyklad przetwornika cyfrowo-
analogowego.

Na rys. 3.36 podano schemat przetwornika cyfrowo-analogowego z cyfrowo
sterowanym wspdlczynnikiern wypeinienia ciggu impulséw o zmienianym ich
czasie trwania [48], w celu zapewnienia warunkéw dobrej pracy filtru, zastoso-
wano jako wzmacniacz wyjiciowy wtérnik napiecia o bardzo duzej rezystancji
wejsciowej nieobeiazajgcej wyjscia filtru.
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Uklad sygnatu poéredniego zawiera generator sygnatu zegarowego, licznik bi-
narny impulséw zegarowych oraz komparator cyfrowy poréwnujacy binamny
wejsciowy sygnat cyfrowy X, z binarmnym stanem wyjscia licznika, ktéry zlicza
impulsy zegarowe. Licznik o pojemnoéci 271 cyklicznie zlicza impulsy zegaro-
we o czgstotliwodei /5 i po zliczeniu na jego wejéciu 2 impulséw w okresie cza-
su;

-z
Jo

nast¢puje jego samoczynne wyzerowanie i powtarza si¢ cykl odmierzenia na-
stepnego okresu T,

(3.94)

£

Komparator Licznik

P bl

1

Generator
sygnalu
Zegarowego
fo

Rys. 3.36. Schemat przetwornika z cyfrowo sterowanym wspolczynnikiem wy-
peinienia ciagu impulséw o zmienianym czasie trwania i z wtémiko-
wym wzmacniaczem wyjiciowym

Komparator generuje sygnat aktywny ,,1” funkeji logicznej sygnatu posred-
niego P(t), gdy stan licznika reprezentowany przez bity na wyjsciu licznika b,,

b, by, -......... by, jest zawarty pomiedzy stanem samych zer (0, 0, 0, ............ 0),a
stanem odpowiednich bitéw doktadnie rownych bitom &, a,, a3, ......... d, (b =
a, ba=ay, bs=a;, .......... b, = a,). W ten sposéb funkcja logiczna P(£y odmierza

czas trwania impulsu 7, zalaczajacego przelacznik analogowy podajacy sygnat
odniesienia Uy na wejécie wzmacniacza. Czas trwania impulsu % jest dokladnie
proporcjonalny do wartosei cyfrowego sygnatu wejSciowego X, przetwornika.
Po przekroczeniu przez stan wyjéé licznika wartodci cyfrowej sygnahu wejscio-
wego Xow komparator generuje sygnat nieaktywny ,,0" funkcji logicznej Py(f),
ktéry odlacza napiecie odniesienia od wejscia wzmacniacza wyjsciowego i przy-
tacza te wejécie do wspdlnego punkty sygnatowego o wartosci analogowej row-
nej zero. .
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Usredniony przez filtr sygnal wejsciowy wzmacniacza stanowi sygnat wyj-
ciowy przetwornika cyfrowo-analogowego Uy, gdyZz wzmacniacz ma wzmoc-
nienje napigciowe réwne jednosei. Sygnal ten zgodnie ze wzorami (3.89) oraz
(3.91).mozna opisa¢ rownaniem:

Uy =Xe =k Ugla 2" +2,2% +2, 20 +a,2"] (3.95)

n

gdzie: k,= %— — wspoiczynnik wzmocnienia ukiadu sygnatu posredniego.

Wzmacniacz wyjsciowy jest wzmacniaczem wtornikowym nicodwracajacym
o wzmocnieniu napieciowym réwnym jednodci. Na wejsciu tego wzmacniacza
umieszezono filtr dolnoprzepustowy stanowiacy czlon inercyjny o charakterysty-
ce czestotliwosciowej zblizonej do czlonu drugiego rzgdu o dwu statych czaso-
wych T} = T, ~ 10 RC.

Czestotliwosé repetycji ukladu wynosi:

1 fo '
=— =40 3.96
S22 (396)
gdzie: 2™.]1 — pojemnoéé licznika,
Jfo—czestotliwosé generatora impulséw zegarowych.

Dla przetwornika n-bitowego czgstotliwosé repetycji f nie moze przekraczaé
2" fo. Zaleca sie [5), aby stata czasowa filtru byla wiclokrotnie wigksza od czasu
repetycji T.

Omawiane przetworniki nalezg do stosunkowo wolnych, ich graniczna czgsto-
tliwodé repetycji jest rzgdu kilkuset hercow.

Nalezy zwrbcié uwage, ze przetworniki cyfrowo-analogowe z cyfrowym ste-
rowaniem wspéiczynnika wypehienia ciggn impulséw nie zapewniajg wysokich
dokladnosci, sa to zazwyczaj przetworniki 6- lub 8-bitowe.
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4. SYMULATORY REZYSTANCJI

4.1. Zasada dzialania symulatoréw rezystancji

Zapotrzebowanie na dokladne uktady przetwornikéw cyfrowo-analogowych,
zwane symulatorami rezystancji, wynika z potrzeb wspélczesnych komputero-
wych i mikroprocesorowych technik kontroli wiasciwosici metrologicznych
sprzgtu automatyki przemystowej 1 sprzetu pomiarow przemystowych, ofervja-
cych do tych celéw komputerowe stanowiska pomiarowe oraz mikroprocesorowe
testery przenosne przeznaczone zaréwno dia producentow sprzetu jak i dla uzyt-
kownikoéw sprzetu w laboratorium ub na obiekcie.

Znaczaca w praktyce przemystowej grupe ukladow pomiarowych i ukladéw
automatyki stanowia uklady z wejsciowymi rezystancyjnymi czujnikami tempe-
ratury. Dlatego wspolczesne stanowiska pomiarowe 1 testery do kontroli wlasci-
wosci metrologicznych sprzetu musza stosowaé dokladne sterowane sygnafami
cyfrowymi symulatory rezystancji, ktére nalezy zaliczy¢ do rodziny przetworni-
kéw cyfrowo-analogowych z wyjsciowym sygnalem rezystancyjnym.

We wspdlczesnych komputerowych stanowiskach pomiarowych szczegélnie
ostre wymagania stabilnosci rezystancji musza spelmiaé symulatory rezystancii
par czujnikéw temperatury mikroprocesorowych cieptomierzy o nominalnym
zakresie pomiarowym réznicy temperatury wynoszacym tylko 3 °C [15]. Blad
stabilnosci symulowanych rezystancji stuzacych do zadania takiej roznicy tempe-
ratury nie powinien przekroczy¢ 0,009 °C. Dla symulatora czujnika Pt 100 [23]
odpowiada to dopuszczainej niestabilnodci 3,6 mQ w stosunku do wartosci sy-
mulowanej ok. 127 Q (ok. 70 °C), co stanowi 0,003 % (30 ppm).

Obecnie produkowane na $wiecie, takze w Polsce, automatyczne, sterowane
cyfrowo symulatory rezystancji, przeznaczone do zadawania temperatury legali-
zowanym przelicznikom cieplomierzy [16, 17], spetniajace powyzsze wymaga-
nie, dzialaja na zasadzie sterowanych cyfrowo elektromechanicznych serwome-
chanizméw potozenia. Serwomechanizm polozenia katowego wybiera wymagane
sygnatem cyfrowym polozenie katowe odpowiedniego przefacznika (rezystancja
przewodzenia R, ok. 2 mQ2) dolaczajgeego do wyjscia symulatora precyzyjny
rezystor o wiasciwe) symulowanej rezystancji.

Nowoczesne przetwomiki cyfrowo-analogowe z wyjsciem rezystancyjnym
zapewne w przyszloSci umozliwia zastapienie ukiadéw elektromechanicznych
uktadami o mniejszych gabarytach 1 o mniejszej masie, co jednak begdzie wyma-
gaé wielokrotnego zmniejszenia rezystancji przewadzenia przetacznikéw analo-
gowych stosowanych w ukiadzie przetwarzania cyfrowo-analogowego, gdyz
obecnie przetaczniki typu MOS zapewniaja rezystancje rzedu 1 Q.

Znacznym ufatwieniem bedzie zastapienie rezystancyjnych czujnikéw tempe-
ratury Pt 100 czujnikami Pt 1000, co zwigkszy dziesigciokrotnie zakresy zmian
symulowanych rezystancji. Jednak proces wprowadzania w Polsce do techniki




pomiaréw przemystowych czujnikéw Pt 1000, tatwo realizowanych w nowocze-
snej technologii napylania cienkowarstwowego platyny, jest niestety powolny.

{ Mniej ostre wymagania stabilnosci rezystancji sa stawiane symulatorom rezy-

stancji do wzorcowania cyfrowych miernikéw temperatury i mikroprocesoro-
wych regulatorow temperatury przystosowanych do wejsciowych rezystan-
cyjnych czujnikéw temperatury, Zazwyczaj wymaga si¢ symulacji temperatury
z niedokfadnodcia 0,1 % zakresu temperatury. Przy symulacji czujnika tempera-
tury o typowym zakresie 200 °C, wymagana jest dokladnoéé 0,04 % (400 ppm)
symulacji rezystancji czujnika Pt 100, Pt 500 lub Pt 1000. S3 to dokladnodci
mozliwe do osiagnigcia we wspdlczesnych symulatorach rezystancji sterowanych
cyfrowo.

Schemat blokowy symulatora rezystancji podano na rys. 4.1.

—| L Sted rezystordw, .
—_— o sterowanym sygnale,
‘Uktad rezystancii lub o sterowanym - Uklad
kb wzmocnienju napiecia = * 7 Xa
= -panmflgc oyt || vistiawegoprzstworzonym [ | FEZSLE I Ruy
acht o wprad Wymiuszany: Zysiand
it na zaciskach’ 4 L
Wejicie | v wyjécloi.v-ych symuiatog Wyjécie
sygnalu symulowanej
cyfrowego rezystancji

Rys. 4.1, Schemat blokowy symulatora rezystancji

Wejsciowy sygnat cyfrowy X,. 0 odpowicdnim kodzie steruje stanami zata-
czen ukladu przetgcznikow analogowych przetaczajacymi sie¢ rezystordw precy-
Zyjnych, ktéra

o zadaje warto$¢ rezystancji odpowiednio wzmocniong tub thumiong przez

wyjsciowy uklad przetwornika i symuluje ja na dwu zaciskach wyjscio-
wych symulatora

» albo odpowiednio steruje wspolczynnikiem wzmocnienia pradu propor-
cjonalnego do napigcia na wyjsciu i wymusza warto$¢ pradu na zaciskach
wyjsciowych, symulujac rezystancjg na tych dwu zaciskach symulatora.

Wyréznié mozna dwie grupy symulatoréw rezystancji:

« symulatory z konwerterami lub inwerterami impedancji
¢ symulatory z cyfrowym sterowaniem i wymuszaniem pradu wyjsciowego.
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W grupie symulatoréw z konwerterami lub inwerterami impedancji mozna
stosowac polaczenie kaskadowe dwu konwerteréw ujemnej impedancji, a sieé
rezystorow zadaje warto§¢ rezystancji obciazenia ostatniego konwertera propor-
cjonalng do cyfrowego sygnatu sterujacego, przy czym rezystancja ta jest odpo-
wiednio wzmacniana fub ttumiona i przetwarzana na dodamig impedancje wej-
§ciowg pierwszego konwertera, ktorego zaciski wejsciowe sg zaciskami symula-
tora. W tej grupie symulatoréw moga by¢ uzywane znane z elektrotechniki teore-
tycznej [7, 45] proste, jednowzmacniaczowe konwertery ujemno-impedancyjne
oznaczane symbolem NIC [47]} (Negative Impedance Converter). W symulato-
rach tych nalezy cyfrowo sterowaé rezystancjg zadawana na wyjsciu ostatniego
konwertera z dwu konwerteréw polaczonych kaskadowo.

W tej grupie symulatorow mozna stosowaé Zyrator stanowiacy inwerter do-
datnio-impedancyjny - PIV {(Positive Impedance Inverter) [7]. W realizacji elek-
tronicznej [45] jest to ukiad dwuwzmacniaczowy z siedmioma dokladnymi rezy-
storami w obwodach sprzezeri I obwodach obcigzenia wzmacniaczy. Zyrator ma
te wiasciwodé, 2e jego rezystancja wejsciowa jest dodatnia i proporcjonalna do
konduktancji obciazenia wyjécia Zyratora, tak wiec zaciski symulatora stanowig
wejicie Zyratora. W symulatorze tym nalezy cyfrowo sterowac wartosé konduk-
tancji zadawanej na wyjéciu zyratora.

Nalezy zwrécic uwagg, ze w zastosowaniach praktycznych do symulowania
rezystancyjnych czujnikéw temperatury Pt 100, Pt 500 tub Pt 1000 sa poszu-
kiwane symulatory o niskich zakresach zmian rezystaneji np. do 400 € oraz do
4000 Q, z tego tez powodu duzy zaleta symulatora jest mozliwosé fatwej nasta-
wy tlumienia rezystancji odtwarzanej przez sterowang cyfrowo sie¢ rezystoréw,
Wiadciwosé ta dodatkowo umozliwia minimalizowanic wplywu rezystancji
przewodzenia Ry, przelacznikéw analogowych na wartos¢ rezystancji symulo-
wanej.

W drugiej grupie symulatoréw z cyfrowym sterowaniem i wymuszaniem pra-
du wyjsciowego symulatora, sie¢ rezystorow odpowiednio steruje wspbiczynni-
kiem wzmocnienia pradu, ktdry jest proporcjonalny do napigcia mierzonego na
zaciskach symulatora oraz odwrotnie proporcjonalny do sterujacego sygnatu
cyfrowego, przy czym prad ten jest wymuszany na zaciskach symulatora. W
symulatorach tych nalezy cyfrowo sterowaé odwrotno$é wzmocnienia pradu
wymuszanego nha zaciskach symulatora, totez w symulatorach tych do sterowania
wzmocnienia mozna z powodzeniem stosowaé najdokiadniejsze uklady dzielni-
kow rezystancyjnych R - 2R lub dzielnikow rezystancyjnych BCD w kodach
8421 lub 2421.
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4.2. Symulatory rezystancji z ukladami wzmacniaczowymi konwerte-
réow impedancji

Czwdmik elektryezny opisuja réwnania Jancuchowe o postaci:

U1=AU2+BIZ (4-1)

Lh=CU,+Dh (4.2}

Konwertery impedancji sa to czw6miki aktywne stuzace do proporcjonalnego
przetworzenia impedancji obciazenia, czyli do konwersji impedangcji. Aby spel-
pi¢ te role, macierz fancuchowa konwertera musi mie¢ parametry:; B =0 oraz C =
0. Dzieki temu impedancja wejéciowa konwertera jest proporcjonalna do
impedancji obciazenia wyjscia konwertera, gdyz

=——l=—7Z 4.3}

gdzie Z, — impedancja obciazenia konwertera,

Inwertery impedancji sg to czwoémiki aktywne stuzace do odwrotnie propor-
cjonalnego przetworzenia impedancji obciazenia, czyli do inwersji impedancji.
Aby spelnié¢ te rol¢, macierz laficuchowa inwertera musi mieé parametry: A = 0
oraz D=0.

Dzigki temu impedancja wejéciowa inwertera jest odwrotnie proporcjonalna
do impedancji obcigzenia wyjscia tego inwertera, gdyz

U _BIL Bl

e = —

= 5 CU, CZ

44)

gdzie Z, — impedancja cbeigZenia inwertera.

Literatura [7, 45] opisuje praktyczna prostg realizacj¢ wzmacniaczowego
konwertera ujemnoimpedancyjnego, ukladu zwanego CNIC (Current Negative
Inverting Converter) o ujemnym wspbiczynniku wzmocnienia pradowego:

1
Il = —'?2' 2 (45)

gdzie D= -ki ujemny wspdlezynnik wzmocnienia pradowego,
2

oraz 0 dodatnim wspétczynniku wzmocnienia napi¢ciowego réwnym jednosci:
U=k U, (4.6)

gdzie A =k, =1 jest dodatnim wspotczynnikiem wzmocnienia napi¢ciowego.




Ten konwerter ujemnoimpedancyjny charakteryzuje si¢ ujemng impedancjg
wejsciowa;

@

Schemat wzmacniaczowej realizacji takiego konwertera podano na rys. 4.2.
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Rys. 4.2. Schemat jednowzmacniaczowego konwertera ujemnoimpedancyjnego

Nalezy zwrdcié uwage, 2e literatura [7, 45] na schemacic konwertera ujemno-
impedancyjnego zamiast impedancji Z:, Z,, Z, podaje rezystancje Ry, Ra, R..
Praktyczna realizacja ukiadu wzmacniacza tylko z rezystancjami wykazuje brak
stabilnej pracy takiego ukiadu | wystgpowanie drgan.

W celu uzyskania stabilnej pracy ukladu mozna zastosowaé tzw. kompensacje
zewnetrzng w postaci kondensatora daczacego wyjscie wzmacniacza z wejiciem
»~" odwracajacym [47]. Kondensator zapewnia typowe ujemne sprzezenie
zwrotne rézniczkujgce. Po zastosowaniu takiego sprzezenia uzyskuje sig stabilng
pracg, a impedancja Z; staje si¢ rownoleglym polaczeniem rezystora R, i konden-
satora korekcyjnego C). Pozytywny efekt stabilizacji uktadu z rezystancjami
zapewnia alternatywnie wiaczenie kondensatora C, pomiedzy wejscie ,,+* niein-
wersyjne wzmacniacza a wspolny punkt sygnatowy, a wicc impedancja Z, staje
sig rownolegtym polaczeniem rezystancji obciazenia R, i kondensatora stabilizy-
Jjacego C,. Ten sposdb stabilizacji ukiadu konwertera jest nickorzystny przy sze-
rokim zakresie zmian rezystancji obciazenia R, konwertera,

Przyktadowo mozna podad, Ze przy zastosowaniu nowoczesnego wzmacnia-
cza scalonego typu OPO7CP w ukladzie z samymi rezystancjami jest niestabilna
praca ukiadu i wyst¢pujg drgania o czestotliwosci ok. 70 kHz. Dodanie jednego
réwnolegtego kondensatora albo C; albo C, stabilizuje prace ukladu, wartoéé
pojemnosci powinna zapewni¢ stata czasowa R,C) lub R,C, o wartoéci ok. 50 ps
dla wymienionego wyzej wzmacniacza. Opisana korekcja bardzo ogranicza pa-
smo robocze konwertera do kilkudziesieciu Hz, jednak jest ono ZazZwyczaj wy-
starczajace do praktycznych zastosowan symulatoréw rezystancii.
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Obecnie wyprowadzimy wzér na wartoé¢ wspolezynnika wzmocnienia pra-
dowego omawnanego konwertera, Wzmacniacz W) ma wiasciwosci zblizone do
wzmacniacza idealnego, totez napigcie Uy, pomigdzy jego koncowkami chscm-
wymi oznaczonymi a oraz b jest réwne zeru, a prady obydwu konicowek wej-
éciowych wzmacniacza s3 pomijalnie mate. Otrzymamy nastgpujace réwnanie
l napieé dla obwodu wejsciowego wzmacniacza:

Zih+ L h=Uy=0 4.8)

7 réwnarnia tego wynika wartoéé wspétczynnika wzmocnienia pradowego:

Poniewaz napiccie Uy, jest réwne zer, to wystepuje réwnosé napigcia wej-
$ciowego i wyjéciowego:
U = Uy (4.10)

totez warto§¢ wzmocnienia napigciowego jest rowna jednosci:

-1 =] (4.11)
U, k
Zgodnie ze wzorami (4.7) oraz (4.9) impedancja wejsciowa konwertera bgdzie
opisana wzorem:
zZ,= —EZ (4.12)
Z,
Przyjmujac nastepujace wartodci impedancji w ukladzie konwerteia ujemno-
impedancyjnego:
R,
Zy=—2Lt— Z,=R,, Z,=R 4.13

otrzymamy nastgpujaca operatorowa posta¢ wejsciowej impedancji konwertera:

RR 1
z = 4.14
W@ (4.14)

- Jak widaé, ukiad ma charakterystyke czlonu inercyjnego pierwszego rzgdu o
stalej czasowej RiC1.
Przy analizie przebiegéw harmonicznych wejéciowa impedancja zespolona
konwertera jest opisana wzorem:
R R 1

Z,. (o) = o 4.15
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Przy analizie ukladu dla bardzo niskich cz¢stotliwosci [ub przy pradzie stalym
impedancja wejsciowa konwertera jest rezystancja opisang wzorem:

= Rl Ro
R R

Potaczenie kaskadowe (faficuchowe} dwu konwerteréw ujemnoimpedancyj-
nych CNIC, w ktérych impedancja Z; jest wyltacznie pojemnogcia, a pozostate
impedancje sg rezystancjami, jest znane z publikacji [47] jako ukiad symulacji
indukcyjnosci.

Polaczenie kdskadowe dwu konwerteréw ujemnoimpedancyjnych CNIC, w
ktdrych wszystkie impcdancje sa rezystancjami oraz dotaczenie cyfrowo stero-
wanej rezystancji Ro(X.) jako obciazenia wyjicia drugiego konwertera, pozwala
na zrealizowanie symulatora dodatniej rezystancji w zakresie pradu stalego i
malych roboczych czestotliwoéci. Koniecznoseig jest zastosowanie w kazdym
konwerterze dodatkowego kondensatora dla zapewnienia stabilnej pracy ukla-
dow. Poniewaz kazdy z konwerteréw ma w wyniku takiej stabilizacji charaktery-
styke czionu inercyjnego pierwszego rzedu, to ukiad kaskadowy w stanach dy-
namicznych bedzie mial charakterystyke cztonu inercyjnego drugiego rzedu.

Rys. 4.3 przedstawia sprawdzony doéwiadczalnie przez autora schemat symu-
latora rezystancji zloZonego z kaskadowego potaczenia dwu konwerterow
ujemnoimpedancyjnych.

{4.16)

l" »

R Rz { RofXer)
od 8k do 80k
')

Rys. 4.3. Schemat symulatora rezystancji zlozonego z kaskadowego potaczenia
dwu konwerteréw ujemnoimpedancyjnych

W ukiadzie symulatora rezystancji zastosowano dwa wzmacniacze monoli-
tyczne typu OPO7C firmy Linear Technology (odpowiednik AD OP07C Analog
Devices), ktérych napigcia niczréwnowazenia byly zerowane za pomoca poten-
cjometréw Py = Py = 20 kQ zgodnie z karty aplikacyjna wzmacniacza OP07.
Nalezy zwroci¢ uwage, 2ze diugoterminowy dryft napiecia niezréwnowazenia
tego wzmacniacza nie przekracza 2,5 pV w czasie ciaglej pracy 30 dni (720 go-
dzin), a prad polaryzacji wej$¢ wzmacniacza wynosi typowo tylko 2 nA.
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Wzmacniacz W) realizuje pierwszy konwerter ujemnoimpedancyijny, a rezy-
story precyzyjne Ry, oraz R;» typu RM 70Z o dryftach temperaturowych nieprze-
kraczajacych 5 ppm/°C i miesigcznym dryfeie diugoterminowym nieprzekracza-
jacym 10 ppm/720 godzin, zapewniajg inwersj¢ znaku i bardzo dokladne 20-
krotne tlumienie wartosci ujemne) rezystancji wejsciowej Rwe drugiego konwer-
tera

Wzmacniacz W, realizuje drugi konwerter ujemnoimpedancyjny, a rezystory
precyzyjne Ra i Ry, zapewniajg inwersj¢ znaku i wzmocnienie réwne jednosci
zadawane] rezystancji R,(Xwe) na obciazeniu wyjécia tego konwertera.

Rezystancja R(X,.) byla zadawana w zakresie od 8 k(2 do 80 kQ z doktadno-
§cia nje gorsza niz 0,01 %.

Kondensatory €y, oraz Cy; zapewniaja stabilng prace konwerterow, Na zaci-
skach oznaczonych ,,1” oraz ,,2” symulatora rezystancji mierzono symulowana
rezystancje w zakresie od 0,4 kQ do 4 kQ. Blad mierzonej rezystancji w catym
zakresie nie przekraczat 0,02 % w odnicsieniu do gémej granicy zakresu.

Charakterystyke symulatora w zakresie bardzo matych czgstotliwosci lub przy
pradzie statym mozna opisaé wzorem:

r-fnfyp (2,2"+2,2%+.......... +a, 2™) “.17)

] Rlz R_-,_z Omax
gdzie: Romx maksymalna warto$¢ zadawanej rezystaneji Ro(Xuwe)-

Nalezy rozwazy¢ wplyw parametréw przelacznikow analogowych na bledy
charakterystyki symulatora. W symulatorze tym jest konieczno§é zadawania re-
zystancji proporcjonalnie do wartosci sygnatu cyfiowego. W rozdziale 3.2 poka-
zano, ze takie zadawanie rezystancji nastgpuje przy wykorzystaniu rozwiernych
przelacznikéw analogowych (stan aktywny — przetacznik rozwarty) oraz ze przy
takim przefaczaniu rezystancji wagowych najwigkszy blad wystepuje w stanie
zwierania przez te przelaczniki wszystkich rezystoréw wagowych, a wige w sta-
nie, gdy rezystancja zadawana powinna byé rowna zeru. Rezystancja zadawana
symulatora w takim stanie nic bgdzie zerowa, lecz osiggnic wartodé bigdu bez-
wzglednego réwnego sumie rezystancji stanu przewodzenia Ry, przelacznikow
analogowych wszystkich bitéw:

AR, (Rpp) =n Ry, (4.18)
gdzie: n - liczba bitéw symulatora,
Blad wzgledny odniesiony do maksymalnej wartosci rezystancji wyniesie:

n Rpp

OR, =
o (Rpp) R

100 % (4.19)

max

gdzie R, .. — maksymalna wartosé zadawanej rezystancii Ro(Xye).
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Omawiany ukfad symulatora przy zastosowaniu najlepszych wspoiczesnych
przefacznikéow analogowych MOS (R, = 1 ) i maksymalnej wartosci zadawa-
nej rezystancii Romx = 80 k€, bez zastosowania wiadciwego strdjenia funkcjo-
nalnego charakterystyki, moze mieé blad maksymalny ok. 0,02 %. Natomiast po
wykonaniu wlasciwego strojenia funkcjonalnego charakterystyki symulatora
droga odpowiedniego przesunigcia zera tej charakterystyki, btad wzgledny moz-
na zmniejszy¢ do potowy, tj. do 0,01 %. Strojenie takie jest w petni dopuszczal-
ne, gdyz symulatory rezystancji z reguly pracujg w zawgzonym zakresie zmian
rezystancji niewymagajacym osiggnigcia wartoici zerowej symulowanej rezy-
stancji.

Warto zwrocié uwage, ze drugi charakterystyczny parametr przetacznikéw
analogowych, jakim jest rezystancja w stanic otwartym przetacznika analo-
gowego R, dla wspdlczesnych przelacznikow analogowych MOS osiagajaca
wartoéci rzgdu 10'° ©, ma wplyw zupelnie niezauwazalny na dokiadno$é prze-
twarzania oméwionego ukiadu symulatora.

Symulatory rezystancji zgodnie z wyprowadzonym wzorem (4.4) moga byé
realizowane przy wykorzystaniu inwerteréw impedancji. Literatura [45] podaje
schemat i opisuje teoretyczne zaleznodci dla ukiadu dwuwzmacniaczowego
inwertera impedaucii nazwanego Zyratorem. Jest to ukiad wymagajacy wigkszej
liczby dokiadnych rezystoréw niz uklad dwuwzmacniaczowy konwerterow
ujemnoimpedancyjnych, omdéwiony powyzej.

Ze szczegélowej analizy schematu Zyratora podanego we wspomnianej
literaturze wynika, ze jest to uklad wykorzystujacy dwa znane i1 opisane powyzej
konwertery ujemnoimpedancyjne oraz dokladny rezystor o impedancji Gy. Ukiad
Zyratora zawiera réwnolegle polaczenie wejscia pierwszego konwertera ujemno-
impedancyjnego obcigZzonego konduktancja G, z wejsciem drugiego konwerteta
ujemnoimpedancyjnego poprzez szercgows konduktanci¢e Gy, przy czym ten
drugi konwerter jest na swoim wyjéciu obcigZzony réwnolegtym polgczeniem
trzeciej konduktancji G, i rezystancji obcigzenia R..

Przy spelnieniu dokfadnie warunku G, = G, = G, = G, z przeliczen czysto al-
gebraicznych otrzymuje sig wzdr na rezystancje wejciowa Zyratora:

1

R,.=—— 4.20
R (4.20)
Przy wyprowadzeniu tego wzoru wystgpuje odejmowanie wartosci konduk-
tancji G, Gy, oraz upraszczanie wartodei ilorazéw konduktancji Gy 1 G; do 1. W
realizacji praktycznej ukladu elektronicznego spelnienie warunku réwnosci
trzech rézmych fizycznie konduktancii jest niemozliwe, z tego wzgledu raczej nie
mozna oczekiwaé duzej doktadnosci wymaganej dla symulatoréw rezystancji od

ukladu rozpatrywanego Zyratora.
Autorowi nie jest znana zadna udana realizacja ukladu doktadnego symulatora

rezystancji wykorzystujacego wielorezystancyiny i wielowzmacniaczowy ukiad
Zyratora.
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4.3. Symulatory rezystancji z ukladami wzmacniaczowymi

z cyfrowo sterowanym sygnalem pradowym wymuszanym
na zaciskach symulatora

Uproszezony schemat blokowy symulatora rezystancji z sygnatem pradowym
wymuszanym na zaciskach symulatora podaje rys. 4.4. Symulator dziatajacy na
tej zasadzie zostat opracowany w Przemyslowym Instytucie Automatyki i Pomia-

6w w Warszawie [35].
‘Wzmacniacz o sterowanym Przetwornik napiecie
14 T wzmocnieniu — prad z inwersja
1 & -
F 3
Us Uy
k, G
Xm
2 = » . l .
Kle {
Rys. 4.4. Uproszczony schemat symulatora rezystancji z sygnalem pradowym

wymuszanym na zaciskach tego symulatora

Jest to uktad aktywny, kiéry wymusza prad odbierany z zaciskéw wejscio-
wych ,,1”" i ,,2"” symulatora, a prad ten ma warto$¢ proporcjonalng do napigcia na
zaciskach wejsciowych Us oraz odwrotnie proporcjonalna do cyfrowego sygnatu
sterujacego X, Najlatwicj przedstawié fizyczng realizacje takiego symmlatora
rezystancji jako uklad kaskadowego polaczenia:

wzmachiacza napi¢ciowego o pomijalnie duzej rezystancji wejsciowej i o
sterowanym wspolczynniku wzmocnienia napigciowego o wartosci od-
wrotnie proporcjonalnej do sygnahu sterujacego X, wedlug zaleznosci:

k
U, =—3-U, (4.21)
" XWC
. . -1 -2 -3 -
gdzie Xy, = [a12 +322 +a32 ............. +an2 ]

oraz przetwornika sygnalu napigciowego U,y na sygnat pradowy Is z in-
wersja, co oznacza, ze dla dodamiego mapi¢cia na wejsciu przetwornika,
sygnal pradowy jest odbierany (sink current) przez zacisk wyjéciowy tego
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przetwornika, przy czym transmitancja przetwornika ma wymiar konduk-
tancji Gs, a jego sygnat wyjéciowy opisuje réwnanie:

Is=Gy U, 4.22)

Eliminujac wyrazenie U,y z réwnan (4.21) oraz (4.22), otrzymamy wzér na
impedancj¢ wejscia symulatora:

=—u (4.23)

Jezeli w zakresie rozpatrywanego czgstotliwosciowego pasma roboczego sy-
mulatora, parametry &,, Gs, Xu. mozna traktowac jako wielkosci rzeczywiste, to
wzdr (4.24) okresla symulowang rezystancje przez symulator — Ry

Us &
ks Iy G * “-24)

Podany schemat symulatora rezystancji jako uktad wielowzmacniaczowy z
ujemnym sprzezeniem zwrotnym pradowym z wyjscia na wejscie, dia zapewnie-
nia stabilnej pracy wymaga korekeji czgstotliwosciowej. Korekcje taka realizuje
si¢ z wykorzystaniem bezstratnych kondensatoréw. Z tego powodu w stanach
dynamicznych uklad symulatora ma charakter czlonu inercyjnego wyzszego rze-
du niz pierwszy.

Na rys. 4.5 podano uproszczony schemat wzmacniacza nieinwersyjnego o
bardzo duZej, pomijalngj wartosei rezystancji wejéciowej i 0 wspdkczynniku
wzmocnienia napigciowego odwrotnie proporcjonalnym do cyfrowego sygnalu
sterujacego X [35].

2/3R W,

-

3 I )

-

Rys. 4.5. Schemat wzmacniacza nieinwersyjrego o sterowanym wspdiczynniku
wzmocnienia napigciowego odwrotnie proporcjonalnie do cyfrowego
sygnatu sterujacego Xy
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Wzmacniacz W pracuje w ukiadzie nieinwersyjnym, a poniewaz jego napig-
cie sprzezenia zwroimego jest pobierane z dzielnika napigcia wyjsciowego, to
czasami uktad taki nazywa si¢ wzmacniaczem o sprz¢zeniu potencjometrycznym.
Jak widaé, dzielnikiem napigcia wyjiciowego wzmacniacza jest znana z rozdzia-
tu 3.3 i podana na rys. 3.13 symetryczna drabinka R - 2R.

Drabinka przylaczana jest poprzez rezystory 2R przetacznikami sterowanymi
cyfrowo do napigcia wyjéciowego wzmacniacza Us,y, przy czym napigcie wyi-
sciowe z drabinki jest pobierane z wezta | i jest to napigcie Us., — napigcie
sprz¢zenia zwrotnego wzmacniacza, Poniewaz wzmacniacz W, (W opisywanym
ukladzie zastosowano wzmacniacz monolityczny typu OP-07C o wzmocnieniu
napigciowym ni¢ mniejszym niz 10° V/V) ma zerowane napiecie niczréwnowa-
zenia, to napiecie wejéciowe wzmacniacza Us jest praktycznie réwne napigciu
sprzgzenta zwrotnego

US = USzw h (425)

Korzystajac z rownania (3.33) opisujacego drabinke R - 2R z rys. 3.13 i wsta-
wiajac do tego rownania Up = U,y oraz U; = Usy = Us, otrzymamy aktualny dla
schematu z rys. 4.5 wzor na napiecie wejsciowe wzmacniacza:

2U. '
Us = 3‘“’ [a,2" +a, 2% +2, 27 +a, 2"] (4.26)
Napigcie wyjéciowe wzmacniacza bedzie wigc opisane wzorem:
i = @)
2 [a27+a,2 a2 a 2"]

Napigcie wyjsciowe wzmacniacza jest wiec odwrotnie proporcjonalne do wej-
dciowego sygnaltu sterujacego Xue.

Uproszczony schemat uktadu symulatora rezystancji zostat podany na rys. 4.6.
Zawiera on uklad inwersyjnego przetwornika napiecie-prad, znany z literatury
[18, 34]. Uklad tego przetwornika zostal zrealizowany na dwu wzmacniaczach
monolitycznych typu OP-07C oznaczontych na schemracie symbolami W, oraz
Ws. W ukladzie tym, tak jak opisano w [34], przy spelnieniu warunku: R, = R, +
R, prad wyjsciowy s jest niezalezny od napigcia Us na wyjéciu i przy zatozeniu
podanego na schemacie zwrotu pradu, wynikajacego z inwersji ukfadu, wartosé
tego pradu moze by¢ opisana réwnaniem:

U
Ig=—= 4.28
ST R (4.28)
a wigc transmitancja ukladu przetwornika ma charakter konduktancji o wartosei:
2
Gy =— 4.29
ST, (4.29)

Rezystancja wejéciowa ukiadu przetwornika napigcie-prad jest bardzo duza,
wiec uklad tego przetwomika nie obciaza wyjécia wzmacniacza o sterowanym
wzmocnieniu Wi,
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Rys. 4.6. Schemat ukiadu symulatora rezystancii z cyfrowo sterowanym sygna-
fem pradowym wymuszanym na zaciskach symulatora

Przeksztalcajac odpowiednio rownania (4.27) oraz (4.28) i wwzgledniajac, ze
sygnal sterowania cyfrowego jest 15-bitowy, otrzymamy nastepujacy opis cha-
rakterystyki symulatora rezystancji:

=Y —R—l[alz'l +a, 2% +a, 27, +a, 2] (4.30)
I s 3
Opisany ukiad realizuje dwa zakresy rezystancii:
* dla Ry= 1200 Q — zakres rezystancji do 400 Q
¢ dla R;=12 000 Q — zakres rezystancji do 4000 Q.

W ukladzie w dzielniku R - 2R zastosowano rezystory precyzyjoe typu RM
70Y o rezystancji R = 20 250 Q oraz 2R = 40 500 Q selekcjonowane o tolerancji
0,01 % dla czterech najbardziej znaczacych bitéw, o tolerancji 0,02 % dla na-
stepnych czterech bitdw oraz o tolerancji | % dla ostatnich siedmiu bitdw,

Jako przefgczniki analogowe zastosowano mikroprzekaZniki do obwodow
drukowahych typu MT2 firmy ALCATEL o rezystancji styku nieprzekraczajace;
50 mQ.




Jako rezystory Ry, Rz, R, Ry zastosowano rezystory precyzyjne RM 70Y lub
AT 0,125W o wspdlczynniku temperaturowym rezystancji nieprzekraczajacym
5 ppm/°C odpowiednio selekcjonowane lub odpowiednio korygowane rezysto-
rami réwnoleglymi dla zapewnienia dokfadnosei 0,01 %.

Pozostale rezystory (takie jak 2/3R, 1/2R,, 1/2R,) niedecydujace bezposrednio
o dokiadnosci, ale zapewniajace jednakowe rezystancje widziane z obydwu
wejs¢ wzmacniaczy, w celu zmnicjszenia wplywu pradéw polaryzacji wejsé
wzmacniaczy, sa rezystorami typu MLT 0,125W o tolerancji 5 %.

Wszystkie trzy monolityczne wzmacniacze scalone OP-07C maja zastosowane
potencjometry Py, = P, = P; = 20 k), ktére umozliwiaja wyzerowanie napigé
wejéciowych niezrownowazenia wzmacniaczy.

Dla zapewnienia stabilnej pracy ukladu kaskadowego polaczenia trzech
wzmacniaczy objetych pradowym ujemnym sprzgzeniem zwrotnym, zastosowa-
no kondensator C; o minimalnej stratnosci, o pojemnosci 369 oF, typu KSF/ 63V
oraz taki sam kondensator C;, w celu zminimalizowania poziomu szuméw na
zaciskach symulatora.

W opisanym ukladzie 15-bitowego symulatora uzyskano dokiadnodci do
0,02 % wartodci nastawianej rezystancji:
o dla zakresu 400 Q w zakresie zmian symulowanej rezystancji od 76 € do
400 2
e dla zakresu 4 000 Q w zakresie zmian symulowane] rezystancji od 400 Q
do 4000 Q.
Uzyskane dokladnodci umozliwiaja symulowanie temperatury czujnikéw re-
zystancyjnych Pt 100, Pt 500 oraz Pt 1000 z niedokiadnoscia do 0,05 °C.
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5. OPIS WAZI\’IIEJSZYCH PARAMETROW )
ELEMENTOW ELEKTRONICZNYCH UKLADOW
PRZETWORNIKOW CYFROWO-ANALOGOWYCH

5.1. Wzmacniacze monolityczre

Szczegoltowy opis wzmacniaczy monolitycznych zawiera wezesniej opubli-
kowane [34] opracowanie autora.

W Dodatku | zatytulowanym ,,Schemat zastepczy wzmacniacza monolitycz-
nego” powtdrzono z niewielkimi zmianami odpowiednio wybrany materiat z
rozdzialow 3 i 4 pracy [34] autora,

W Dodatku 2 zatytulowanym ,,Wielkosci 1 czynniki wptywajace na parametry
wzmacniaczy monolitycznych” powtdrzono z niewielkimi zmianami odpowied-
nio wybrany matetial z rozdziatu 5 pracy [34] autora.

W Dodatku 3 zatytulowanym ,.Przeglad parametréw wybranych typéw
wzmacniaczy monolitycznych™ powtdrzono z niewielkimi zmianami odpowied-
nio wybrany materiat z rozdziatu 6 pracy [34] autora.

5.2. Przelaczniki analogowe

Przelaczaik analogowy zawiera dwa obwody:

o' obwdd sterujacy przetgcznika

o obwod wykonawczy (przetaczajacy) przetacznika.

Na rys. 5.1 podano schemat zastgpczy rzeczywistego przefacznika analogo-
wego.

Obwdd sterujacy przetacznika analogowego jest dwdjnikiem, ktorego zacisk
B jest zazwyczaj faczony do wspdlnego punktu zasilania lub wspélnego punktu
sygnalowego. Do zacisku A faczacego sig z rezystancja wejéciowa Rgye dopro-
wadza si¢ napi¢ciowy sygnat sterujacy w odpowiednim standardzie logicznych
sygnalow sterowania (TTL, DZTL, CMOS itd.). Obwdd sterujacy wypracowuje
dwustanows funkcj¢ sterowania a, przelacznikiem. Dla stanu aktywnego tej
funkcji nastgpuje stan przewodzenia obwodu wykonawczego przefacznika. Dla
stanu nieaktywnego tej funkciji nastepuje stan nieprzewodzenia obwodu wyko-
nawczego przetacznika. W niektdrych przypadkach rezystancja wejsciowa Rgye
jest nielintowa i mo2e przyjmowac réZne wartodci w zaleznosei od poziomu wy-
sokiego lub poziomu niskiego sygnalu sterujacego Xe.
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Obwid wykonawcezy przetacznika

-— ) -
zacisk ' zacisk
wejsctowy (! wyjsciowy
Obwdd sterujacy
przetacznika
A |
— E
Kews R, | dwustanowa
funkcja
sterowania a,
B * | Rys. 5.1. Schemat_ zastgpezy
b TZEcZywistego prze-
L .
i Iacznika analogowego

Obwodd wykonawcezy (przelgczajacy) przelgeznika charakteryzuja podane ni-

Zej parametry.

Przetacznik idealny Py dla stanu aktywnego dwustanowej funkcji a, jest w
stanie idealnego zwarcia (rezystancja przewodzenia réwna zeru) oraz dla sta-
nu nieaktywnego dwustanowej funkcji a, jest w stanie idealnej przerwy (rezy-
stancja nieskonczenie wielka).

Rezystancja rzeczywistego przelacznika w stanie przewodzenia Ryp.
Rezystancja rzeczywistego przelacznika w stanie otwarcia (nieprzewodzenia)
Rop.

Rezystancja uptywno$ci wyjscia rzeczywistego przelacznika Ry,

do wspoélnego punktu sygnatowego lub zasilania ukiadu.

Napigcie szczatkowe rzeczywistego przelacznika w stanic przewodzenia Ug,.
Dla przetacznikéw na tranzystorach bipolamych w stanie przewodzenia wy-
stgpuje prad sterowania Jyp, ktéry musi si¢ zamkngaé przez obwod dotaczony
do zaciskéw wyjsciowych.
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Napiecie szczatkowe Us,, w stanie przewodzenia wystepuje w przetgcznikach
elektromechanicznych, gdzie Zrddiem jego sa napigeia termoelektryczne pocho-
dzace od gradientéw temperatury w wyniku nagtzania sig uzwojenia sterujacego.
Napigcie szczatkowe wystgpuje w przetgeznikach stosujacych tranzystory bipo-
larne, gdzie Zrédlem jego sg nieskompensowane rdznice napiecia“emiter — baza i
napiecia kolektor — baza tranzystora bipolarnego. Napigcie szczatkowe nie wy-
stepuje w przelgeznikach stosujacych tranzystory unipolarne.

Prad sterowania przelacznika f, W stanie przewodzenia wystepuje tylko w
przetacznikach stosujacych tranzystory bipolarne,

Obwdd wykonawcezy przetacznika analogowego moze pracowac w trzech cha-
rakterystyczaych dla przetwomikéw cyfrowo-analogowych wymienionych nizej
ukiadach.

A. Uklad szeregowy przetacznika pojedynczego, ktérego rezystancja uptywnosci
zacisku wyjsciowego R, jest bardzo duza i jest praktycznie pomijalna oraz
nie wystgpuje prad sterowania fy,, 2 wigc ukladu szeregowego nie stosuje si¢
dia przetacznikéw na tranzystorach bipolarnych.

B. Ukiad réownolegly przelacznika pojedynczego, ktérego zacisk wyjSciowy jest
dolfaczony na state do wspolnego punktu sygnatowego lub do Zrédia napigcia
odniesienia Up, co eliminuje wplyw pradu sterowania Iy, oraz wplyw rezy-
stancji upfywnodci Ry,; ukiad ten stosuje si¢ przewazaic dla przelacznikéw na
tranzystorach bipolarnych.

C. Uklad szeregowych dwu przelacznikoéw zwiemo-rozwiemych, pierwszy ste-
rowany dwustanows funkcja a,, a drugi negacja tej funkcji (gdy jeden prze-
lacznik jest zwarty,woczas drugi jest rozwarty); uklad ten siosuje sig zaréwno
dla przetacznikdéw na tranzystorach unipolamych jak i na bipolarnych, przy
czym w tym drugim przypadku co najmniej jeden zacisk obwodu wyjsciowe-
go kazdego z dwu przelacznikéw szeregowych musi by¢ {aczony do Zrodet
napigé odniesienia lub do wspdlnego punktu sygnafowego, aby wyelimino-
waé wplyw pradu sterowania /g, oraz wplyw rezystancji uptywnosci Ry,

Na rys. 5.2 podanc schematy wyzej wymienionych ukladow, przy czym symbo-
lem Pg 0znaczono przefaczniki rzeczywiste, ktérych charakterystyczne para-
metry opisuja rezystancje Ryp, Rop, Rup, Uszp 0raz Ly

Ukiady z rys. 5.2a i rys.5.2c s3 stosowane dla przetacznikéw analogowych
wykorzystujacych jako element przelaczajacy tranzystory unipolarne lub minia-
turowe przekazniki albo kontaktrony. _

Uklady z rys. 5.2b i 5.2¢ sg stosowane dla przetacznikéw analogowych wyko-
rzystujacych jako elementy przetyczajace tranzystory bipolarne, przy czym co
najmni¢j jeden zacisk kazdego obwodu wyjSciowego powinien by¢é laczony do
Zrddet napig€ odniesienia lub do wspdlnego punktu sygnatowego.
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Rys. 5.2. Ukfady przelacznikéw analogowych charakterystyczne dla przetworni-
kow analogowo-cyfrowych: a — ukfad szeregowy, b — ukiad réwnole-
gly, c — uklad przetacznikow zwierno-rozwiernych

Literatura [5, 37, 48] podaje parametry przetacznikow analogowych, niektore
Z nich zestawiono w tablicy 5.1.

Tablica 5.1. Parametry przelacznikdéw analogowych

odzaj elementu Wiasciwodci w stanie Wihasciwosdcl w Czas
przelaczajacego przewodzenia przefacznika |stanie otwarcia| opOZnienia
przetaeznika § przelgezania
Rep U I Rop oraz Ry Lop

1 [Elektromechaniczny, | 50mQ | 0,1 mV 0 10°-1012 1-10 ms
miniaturowy
przekaznik,
kontaktron

2 |Tranzystor 0,1-10Q(0,1-10mV| 2mA | 10~1¢°Q 0,1-10 us
|bipolarny

3 |Tranzystor 1-10°Q| OmV 0 10°-10°Q 0,1-1 gis
unipolamy

Przyktadowe parametry wybranych typow przelacznikoéw analogowych poda-
1o nizej.

« Miniaturowy przekaznik do druku typ MT2 firmy ALCATEL ma nastepu-
jace parametry:
Rezystancja przetacznika w stanie przewodzenia Ry~ 50 mQ;
Rezystancja przetqeznika w stanie otwarcia (nieprzewodzenia)
Rop= Ryp=10°0;
Napiecie szczatkowe przetacznika w stanie przewodzenia U, = 0,1 mV;
Prad sterowania przetacznika w stanie przewodzenia Iy, = 0.
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¢ Cazterokrotny monolityczny zespol przetaczajacy typ ADS555 firmy Analog
Devices ma parametry:
Rezystancja przelacznika w stanie przewodzenia Ry;= 10 Q;
Rezystancja przetacznika w stanie otwarcia (nieprzewodzenia) Ry = Ry =
=3100Q; '
Napigcie szczatkowe przetacznika w stanie przewodzenia Ug,= 1 mV;
Prad sterowania przelacznika w stanie przewodzenia 7, = 1,5 mA.

¢ Klucz clektroniczny na tranzystorach unipolarnych typ ADG451 Analog
Devices ma parametry:

Rezystancja przetacznika w stanie przewodzenia Ry, =5 Q;

Rezystancja przelacznika w stanie otwarcia (nieprzewodzenia) Rop= Ry =
=100,

Napigcie sz¢zatkowe przetacznika w stanie przewodzenia Uy, = 0 mV;
Prad sterowania przelqcznika w stanie przewodzenia Iy, = 0 pA,

Nietrudno zauwazyé, Ze najlepsze parametry maja przetaczniki analogowe pa
tranzystorach unipolamych.

5.3. Dokladnpe rezystory
5.3.1. Schemat zastgpezy rezystora

Ukiady przetwomikéw cyfrowo-analogowych wymagaja stosowania szeregu
doktadnych rezystoréw, ktére powinny charakteryzowaé sig¢ matymi wartosciami
indukcyjnodci whasnej i pojemnoéci szczatkowey.

Kazdy realizowany fizycznie rezystor wymaga utworzenia w zajmowanej
przez niego przestrzeni §ciezki przewodzacej, przez ktorg plynie prad wytwa-
rzajacy skojarzone z obwodem $ciezki pole magnetyczne, pojawia sie zjawisko
samoindukeji, kidre na schemacic zastgpczym rezystora reprezentowane jest
szeregowy indukcyjnoscia wlasng rezystora oznaczona symbolem L. Pomigdzy
czescia poczatkows i koicowy rozlozone) w przestrzeni sciezki przewodzacej
rezystora, w przypadku doprowadzenia do rezystora napigcia, gromadzi si¢ {fadu-
nek elektryczny, istnieje wige réwnolegla pojemnoéé elektryczna zwana pojems-
noscig szczatkowq rezystora oznaczana symbolem C na schemacie zastepezym.
Schemat zastgpezy rezystora podany jest na rys, 5.3a.

Konstruktorzy dokladnych rezystoréw dazg do zminimalizowania wartoéct za-
réwno indukcyjnosci wlasnej jak i pojemnosci szczatkowej rezystorow. Przy
realizacji klasycznej technologii nawijanych rezystoréw drutowych, uzyskuje sie
zminimalizowanie tych parametréw droga podziatu karkasu rezystora na parzysta
liczbe jednakowych sekeji, w ktérych na przemian nastgpuje zmiana kierunku
nawijama draty w celu odejmowania sie pél magnetycznych pochodzacyeh od
sasiednich sekcji dla zmniejszenia indukeyjnosci wiasnej. Niektorzy producenci
nawijanych rezystoré6w drutowych [24] stosuja dla réznych wykonan rezystoréw
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podzial nawoju rezystora na cztery, szeé¢ lub cztemascie sekcji, jednak w tym
ostatnim przypadku diugosé rezystora dochodzi do 50 mm. Podzial na sekeje
szeregowe zmniejsza tez wydatnie pojemnosé szczatkowa nawinigtego rezystora
w stosunku do typowego nawinigcia warstwowego stosowanego dla cewek in-
dukcyjnych.
| Przy realizacji dokfadnych rezystoréw, specjalna technologia foliowa (Bulk
Metal Foil Resistor) stosowang przez amerykanska firme Vishay [29, 49] od roku
1962, sa wykonywane na piytce podloza iciezki z materialu rezystancyjnego
przebiegajace jedna bardzo blisko drugiej, ale w przeciwnych kierunkach, co
zmniejsza strumieh magnetyczny samoindukeji i wielokrotnie obniza indukey;-
no$¢ wlasng rezystoréw tak wykonanych. Niestety przy tej technologii, zapew-
piajacej znaczng miniaturyzacje wymiaréw elementu rezystora, wystgpuje znacz-
ne zblizenie obwodu wejsciowego $ciezki rezystora do obwodu wyjsciowego tej
$ciezki, wige nastgpuje zwigkszenie pojemnosci szczatkowej rezystora.
Pojemnoéci szczatkowe rezystoréw nawijanych wynosza ok. 0,3 pF, a pojem-
nosci szczgtkowe rezystordw wytworzonych technologia foliowa wynosza ok.
0,5 pF.

a) b)

t

—_ I

|| R

c
Rys. 5.3. Schemat zastepczy rezystora: a) uwzgledniajacy indukcyjnosé wiasng L
i pojemnos¢ szczatkowa C, b) pomijajacy indukcyjnodé wlasng i po-
jemnogé szczatkowa

Zgodnie ze schematem zastgpezym podanym na rys. 5.3a impedancje operato-
rowa dwdjnika mozna opisa¢ wzorem:

s
1+
—l—(R'}'SL) E
Z(s)=5€ =R L_ (5.1)
Rsl+—— 1+sRC+s*LC
sC

Przy analizie ukiadu dla wymuszen sinusoidalnych i w stanie ustalonym im-
pedancje zespolona mozna opisa¢ wzorem:

Je
"R o e
. L R+ jwd -R*C) - jo’Cl’
ZGo) =R = 5.2
Ge0) 1+ jwoRC - @’LC 1+ @*(C*R*-2LC) + w*C*L 5.2)
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Dla czgstotliwosci niezbyt wysokich, do ok. 10 MHz, spelniajacych warunek:

1
W&, |— 5.3
LC 5:3)
impedancja zespolona zastgpcza dwdéjnika moze by¢ opisana przyblizonym wzo-
rem:

R+jo(l - R*C)
1 + w*C*R?
Przy wyzszych czgstotliwoéciach nalezy stosowaé wzoér dokladny (5.14) opi-

sujacy modut impedancji zastgpczej dwéjnika.

Ze wzoru (5.4) wynika, Ze dla niezbyt wysokich czestotliwodci i dla matych
wartosci rezystancji realizowanych przez rezystory, gdy spetiony jest warunek:

Z(eo)s= (5.9

L>RC (5.5)

to impedancja zastgpeza fizycznie zrealizowanego rezystora ma charakter induk-
cyjmy.

Dwoéjnik, kiérego impedancja jest opisana rownaniem (5.4) i dla ktorego spet-
niony jest warunek (5.5), mozna scharakteryzowa¢ staly czasowsa opisana wzo-
rem:

L
==—RC 6
r== (5.6)

Wobec bardzo skapych danych dotyczacych wartoéci liczbowych statych cza-
sowych dokladnych rezystoréw, mozna przytoczy¢ informacije z literatury [27],
ze stala czasowa rezystordw wzorcowych nawijanych drutem manganinowym
bifilarnie (dwunitkowa), stosowanych w laboratoriach miernictwa elektrycznego,
przyjmuje wartosci w przedziale od 5 ns do 50 ns.

Dla wigkszej wartosci rezystancji R, realizowanej przez fizyczny rezystor, gdy
nie jest spelniony warunek podany zaleznoscig (5.5), a stala czasowa wyrazona
wzorem (5.6) przyjmie wartosé rowna zeru, to impedancja zastepeza fizycznego
rezystora przybiera charakter zblizony do rezystancyjnego:

Z= R, {5.D

Przy dalszym wzroscie wartosci realizowanych rezystancji R przez fizyczue
rezystory, a wiec dia;

RC>L (5.8)
impedancja zastgpcza dwojnika przybiera charakter pojemnoéciowy, co wynika z
przyblizonego wzoru opisujacego t¢ impedancje:
R-jo(R*C-L)
1+w*C*R?

- Z(w) = (5.9
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Pojemnosciowa stala czasowa wyraza sie wzorem:

L
t=RC-— 5.10
R (.10}
Producenci doktadnych rezystordw nawijanych [22, 60] zazwyczaj nie podaja
w katalogach parametréw indukcyjnosci wiasnej L ani pojemnodei szczat-
kowej C.

Realizacje fizyczne dokladnych rezystorow nawijanych produkowanych przez
rézne firmy sg zblizone, gdyz typowe gabaryty to: srednica ok. 10 mm, dlugoséé
ok. 30 mm, liczba sekcji 4 lub 6, drut oporowy ze stopu miedzi, niklu i manganu
zapewniajacego minimalny wspolezynnik temperaturowy rezystancji (nazwy
handlowe stopu ,manganin”, ,,zeranin™).

Z tego wynika, ze parametry L lub C rezystorow wykonywanych przez rdz-
nych producentéw mogg byé zblizone do siebie.

Nalezy zwrocié uwagg, ze dla rezystoréw nawijanych na podobnych karka-
sach tworzacych kilka jednakowych szeregowo potaczonych sekcji, pojemnosé
szczatkowa praktycznie nie zalezy od wartoéci realizowanych rezystancji.

Warto zastanowi¢ si¢ jakie bedg zmiany wartosci indukeyjnodei wiasnej L
przy realizacji dokladnych rezystoréw o réznych wartoéciach rezystancji. Przy
realizacji réznych rezystancji stosuje si¢ nawoje z drutu oporowego o bardzo
roznych srednicach. Przykladowo mozna podaé, ze wedtug katalogu dokfadnych
rezystoroéw [24] polskiego producenta stosowany bywa drut oporowy z mangani-
mu o srednicach od 0,02 mm do 0,7 mm. Przy realizacji minimalnej rezystancji
Rumin dobiera sie taka $rednice drutu oporowego, aby nawdj rezystora byl wyko-
nany z drutu oporowego okreélonej dlugosci, nie za krotkicj, ktdra zapewni wia-
$ciwg rozdzielczo$¢ realizacji zadanej rezystancji, np. £ 0,005 % na jeden mili-
metr diugosci oraz zapewni calkowite wypehienie nawojem catego przekroju
wszystkich sekcji karkasu.

Przy catkowitym wypelnieniu nawojem przekroju wszystkich sekeji karkasu,
zaleznos¢ rezystanc]i minimalnej Ry od liczby zwojow mozna opisaé nastgpuja-
cym wzorem:

Rmin = 'as zmin2 (51 1)
gdzie r.q jest rezystancjg tak zwanego zwoju zastepczego uzwojenia opisanego
WZorem:
1,
T =P~ (5.12)
5.

18
gdzie: p - rezystancja wlasciwa nawojowego druty, np. dla manganinu
Q mm?

p=0,44 , lg— Srednia dhugosé zwoju,

sg— $redni przekrdj zwoju zastepezego (suma przekroju wszystkich dru-
tow nawojowych).
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Dowolna realizowana rezystancjg¢ mozna opisa¢ wzorem:

2
- z
R=plese (5.13)

gdzie : p oraz I, stanowia dla rezystora parametry staje. .

Ze wzoru tego wynika, Ze rezystory o wickszej rezystancji niz Ry, mozna re-
alizowaé, albo zwigkszajac liczbg zwojow ponad zy;,, albo zmniejszajac suma-
ryczny przekrdj drutow nawojowych s, zmniejszajac wypelnienie nawijanego
katkasu,

Pierwsza droga prowadzi do znacznego zwigkszania indukcyjnosci wilasnej
rezystora, druga droga pozwala zachowaé maly warto$é¢ indukcyjnoéci wiasnej
tezystora, taks jak dla rezystora R, Nalezy si¢ spodziewaé, ze producenci do-
kladnych rezystoréw starajacy si¢ o zminimalizowanie wartosci indukcyjnosci
wlasnej zachowujg prawie stalg liczbg zwojow dla réznych wartodci rezystancji,
dobierajac odpowiednio maly sumaryczny przekrdj drutu nawojowego rezysto-
TOW Sgr.

Z teorii elektromagnetyzmu wiadomo, ze indukcyjnos¢ wlasna cewki jest pro-
porcjonalna do kwadratu liczby zastgpczej zwojéw. W przypadku nawoju rezy-
stora liczba zastgpceza zwojow stanowi niewielki utamek faktycznej liczby zwo-
jow, gdyz naw¢j wykonywany jest w sekcjach, ktérych pola magnetyczne wza-
jemnie si¢ odejmuja, ale nie kompensujg sie catkowicie. Stad wynika wniosek, Ze
przy realizacji technologia nawijania rdznych wartodci rezystorow, od setek Q do
dziesigtek kQ2, przy zachowania podobnych liczb zwojéw nawojéw drutéw opo-
rowych, nalezy oczekiwaé zblizonych wartosci indukcyjnosci wiasnej L.

Na przykdadzie pewnych danych katalogowych [60] dokiadnych rezystorow
nawijanych firmy Welwyn Electric Limited, niZzej autor przedstawia wyliczone
wartosci szacunkowe parametréw indukcyjnoscei wiasnej L i pojemnosei szczat-
kowej C, przy zatozeniu, Ze producent stosuje zblizone liczby zwojéw przy reali-
zacji roznych rezystoréw.

Katalog firmy Welwyn Electric Limited podaje wykres zaleznosci ilorazu mo-
dutu impedancji pozomej Z od rezystancii R w funkciji rezystancji R realizowa-
nych fizycznie doktadnych rezystoréw nawijanych, dla czgstotliwoéci 100 MHz,
to tez do analizy charakterystyki nalezy zastosowaé¢ wzor doktadny na modut
impedancji, wyprowadzony ze wzoru (5.2) a podany nizej:

R+’ - 20’ LR} C+o*R'C? - 20* C L +2 0 2P C 005 C L
V 1120°C*R*-40’L C+60° C* L0 C* R - 40* L CPR* 2 0°C P R? - 40°C* P +0*C* L
(5.14)
Wygodnie jest stosowac postaé powyzsze] zaleznosci po podniesieniu obu
stron réwnania do kwadratu i po wynmnozeniu obustronnie réwnania przez mia-
nownik ulamka znajdujacego si¢ po prawej stronie.
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Po wykonaniu tych czynnosci otrzyma si¢ nastepujace réwnanie:

724 27220 C R2 - 4220 LC + 62w CP I+ Z%w* C'R* - 47w LC°R* +
+2720°C PR - 4720 CP P+ 20 CiE = (5.15)
= R+ 02— 20°LR2C+ ' R*C* - 20°C I+ 20* R* ' C + &°CP L

W réwnaniu tym znane beds wartosci pulsacji (dla £= 100 MHz) o = 2nf =
== 6,28:10% 1/5, a takze dwie wartosci Z oraz R wynikajace z wykresu podanego w
katalogu firmy Welwyn Electric Limited. Poszukiwanymi wartodciami beda:
indukcyjno$¢ wiasna L oraz pojemnosé szczatkowa C dokladnego rezystora na-
wijanego.

W celu oszacowania tych wartosci przyjeto dwie pary danych: R, Z; oraz Ry,
Z, wynikajacych z wykresu ilorazu modulu impedancji i rezystancji z katalogu.
Wedtug katalogu dla minimalnej wartosci rezystancji Ry = 100 Q modul impe-
dancji pozomej Z; = 1750 Q, a dla rezystancji R, = 4000 Q impedancja pozomna
jest tez rowna Z, = Ry = 4000 .

Po podstawieniu wartodci R, Z;, oraz & do réwnania (5.15), po jego prze-
ksztalceniu uzyskuje si¢ rownanic wielomianu czwartego stopnia na indukcyj-
nosé L o postaci:

(220’ C' - 0°CHE+ (4Z0°CP + 20 CYL + ,
+(2Z20°C* R+ 62,%0°C - 20" RIC?— 0*) [+

+ (~4Z 0 C° R’ - AZ0"C + 20 RC)L +

+ Z 0 C* R+ 22 0 CP R - o’ C* R~ R +Z,2= 0

(3.16)

Ze wzgledu na uwikiang posta¢ niewiadomych L oraz C oszacowanie ich war-
tosci mozna dokona¢ droga kolejnych przyblizen. W wyniku takiego postgpowa-
nia, ustalono prawdopodobna wartosé¢ C = 0,29 pF.

Po podstawieniu wartosci: o = 6,28:10% 1/s; C = 0,29-10* F; R, = 100 &;
Zi=1750 Q otrzymano nastgpujacg postaé rownania na niewiadoma Z jako wie-
lomian czwartego stopnia:

—4,631-10% L* + 0,7165-10' L* ~ 1,547-10" L - 1,392:105 L + 3,052 = 0 (5.17)

Stosujac komputerowy program obliczeniowy Matlab, deklarujac wspétczyn-
niki wielomianu poczawszy od najwyzszej potegi "p = [a b ¢ d e]" i zadajac
podania pierwiastkéw réwnania poleceniem "roots(p)" otrzymano cziery pier-
wiastki rozwiazania réwnania (5.17), z ktérych jeden jest liczbg rzeczywisty o
warto$ci dodatnicj L =2,1-10°® H i stanowi wartos¢ poszukiwanej indukeyjnosci
wiasnej.

Podstawiajac do réwnania (5.15) w miejsce Z i R wartodé R, = 7, (dla drugie-
g0 punktu charakierystyki doswiadczalnej) uzyskuje si¢ réwnanie wielomianu
czwartego rzedu na pojemno$é C o postaci:
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R0’ L'+ 2R,*0"I2+ RS 0*)C* + (- 4R W[~ 4R ‘0w L)C? + (5.18)
o L AR 0 P+ R, 0?)Ch+ (2013~ 20°R*L)C- w2 =0 '

Po podstawieniu wartosci w = 6,28-10% 1ss; L = 2,1110% Ry = 2, = 4000 Q
olrzZymano nastgpujaca postaé réwnania na niewiadoma C jako wielomian czwar-
tego stopnia:

7,752:10%0 C4- 3,706-10+38 C3 +

(5.19)
+1,448-10°%6 C2- 2,368-10*13C - 17375 = 0

Stosujac komputerowy program obliczeniowy Matlab, deklarujac wartosci
wspolczynnikéw wielomianu ze wzoru (5.19) poczawszy od najwyzszej potegi
»f = [klmno}” i 2adajac podania pierwiastkéw réwnania poleceniem "roots(r)”
otrzymano cztery pierwiastki rozwiazania réwnania (5.19), z ktérych jeden jest
liczba rzeczywista o wartosci dodatniej C~ 0,29-10™2 F, co potwierdza, ze jest to
wartos¢ poszukiwanej pojemnosci szczatkowej,

Przeprowadzona analiza charakterystyk do$wiadczalnych podanych w katalo-
gu firmy Welwyn Electric Limited [60] pozwala przyjmowa¢ nast¢pujace przy-
blizone wartosci parametréw rezystorow dokdadnych produkowanych przez te
firme technologia klasyczng nawijania drutem oporowym na karkasie w kilku
parzystych sekcjach:

¢ indukcyjno$é wlasna ok. 2 pH

* pojemnosé szezatkowa ok. 0,3 pF.

Nalezy jednak zwricié uwagg na fakt, ze rezystory wykonywane technologia
klasyczng nawijania moga by¢ realizowane nie przy zatoZeniu statej liczby zwo-
Jow, lecz przy zatozeniu pelnego wypelnienia przekroju uzwojenia we WSsZyst-
kich sekcjach karkasu, W takim przypadku wzrost rezystancji jest uzyskiwany
droga odpowiedniego wzrostu liczby zwojéw | przy odpowiednim zmniejszaniu
sig $rednicy drutu nawojowego. Przy takiej realizacyi rezystoréw nastepuje
wzrost indukcyjnosci wlasnej proporcjonalnie z kwadratem liczby zwojéw, a
wigc proporcjonalnie do wzrostu wartodci rezystancji. Jezeli indukcyjnosé mini-
maing oznaczymy L_;, dla rezystancji minimalnej R, to indukeyjnosé wiasng
rezystora mozna wyliczy¢ ze wzoru:

L= Lain p (5.20)
Rmin
Wzér (5.20) wyraza stalodé indukcyjnej stafej CZasowe] pizy opisanej wyzej
realizacji rezystorow dokladnych:

L

=+ Zimin _

T- d - -
- " Rmin

2o b

(5.21)
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Biorac pod uwage wezesniejsze oszacowanie indukcyjnosci wlasnej Ly, =
I 2 pH, dla Ry = 100 Q wedlug wzoru (5.17) wyliczymy, ze indukcyjna stata
czasowa tak realizowanych rezystoréw doktadnych wynosi zi,q =20 ns.

Przy stosowantu specjalnej technologii foliowe] Bulk Metal Foil Resistor uzy-
skuje si¢ dla doktadnych rezystoréw o rzad wielko$ci mmiejsza warto$é induk-
cyjnosci wiasnej, niz przy klasycznej technologii nawijania drutem oporowym.
Rezystory firmy Vishay [49] wykonywane technologia foliowa przy rezystancji
1 k2 charakteryzuje indukcyjnos¢ wiasna L = 0,08 uH oraz pojemno$é wiasna
C= 0,5 pF. Jak wynika z przyblizonego wzoru (5.9) impedancja zastepcza rezy-
stora ma charakter pojemnosciowy o stafej czasowej 0,4 ns.

Dia wigkszych wartodci rezystancji rezystoréw wykonywanych technologia

foliowa, wystgpuje proporcjonalny wzrost stalej czasowej, np. dla rezystancii
rezystora 40 kQ, pojemnosciowa stata czasowa przyjmuje wartosé 20 ns,
Ponizej podano tabelaryczne zestawienie szacunkowych wartodei statych czaso-
wych doktadnych rezystoréw wykonanych technologia nawijania przy z = const.,
rezystorow wykonanych technologia nawijania przy zachowaniu statej wartosci
indukcyjnej stalej czasowej Bqq = 20 ns oraz technologia foliowa firmy Vishay.

Tablica 5.2. Szacunkowe wartosci stalych czasowych dokladnych rezystoréw
wykonanych technologia klasyczng nawijania oraz technologia fo-

liowsa,
Parametry L C rdla rdla rdla rdla rdla rdla
R=100 Q I R=0,5kQ| R=1 kQ | R=2 kQ [R=10 k| R=40 kQ
Rezystory | 2uH [03pF| 20ns 4 ns 17ns | 04ns | 3ns 12 ns
[pawijane ind. ind. ind. | ind. | poj. poj.
z=const.
Rezystory | Rty |03 pF| 20ns 20ps | 20ns | i9ns | [7ns gns
nawijane ' ind. ind. | ind | ind. | ind. | ind.
) Ta= 20 ns
Rezystory (0,08 uH|O0,5pF| 0,8ns | O,lns | 0, 4ns | lns 5ns | 20ns
foliowe ind. poj. poj. poj. Poj. poj.
Vishay

5.3.2. Wlasciwesci dokladnych rezystoréw

Uktady przetwomikéw cyfrowo-analogowych wymagaja stosowania rezysto-
row wysokiej dokiadnoscei, ktdrych wartoéci rezystancii sg zgodne z tolerancjami
wymaganymi przez projekt ukladu przetwornika, ktérych wartosci wykazuja
duza stato$é¢ w czasie oraz niezmiennos$¢ wartosci przy zmianach warunkéw ota-
¢t2ajacego Srodowiska i zmianach warunkéw pracy danego przetwornika.

Dokladne rezystory wykonuje si¢ zazwyczaj w znormalizowanych kiasach
dokfadnosci: 0,01; 0,02; 0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1. Symbol klasy doktadnosci okresla
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wyrazong w procentach dopuszezalng odchyltke rezystancji rezystora w stosunku
do znamionowej wartosci rezystancji oznaczonej przez producenta.

Spotkac¢ moina [59] jeszcze lepsze klasy, a wige mniejsze wartosci odchylek:
0,001 % oraz 0,005 %, ktore producent - amerykaiiska firma Vishay nazywa
poczatkowa dokladnoicia rezystancji (intial resistance accuracy).

Przyjelo sig, Ze wartos¢ znamionowa rezystancji rezystora dokiadnego moze
by¢ dowolna, okreslona przez uzytkownika, wartod¢ ta nie musi by¢ wybierana z
szeregu up. E192, tak jak to obowiazuje przy zamawianiu rezystor6w powszech-
nego uzytku. Ze wzgledu na wplyw temperatury otoczenia na wartosé rezystancji
rezystora, rezyslancj¢ znamionows odnosi si¢ do temperatury odniesienia 20 °C
oraz W warunkach pracy rezystora przy nicznacznej mocy wydzielanej, przy
ktdrej pomijalne jest zjawisko samonagrzania rezystora.

Stabilno$¢ (stalosé) rezystancji stanowi zdolno$¢ danego rezystora do utrzy-
mywania stalej w czasie wartodei jego rezystancji. Stabilnosé rezystancji okresla
si¢ ilodciowo przez zmiane wzgledng wartosci rezystancji w ciagu okreslonego
czasu. Przyjelo sie dla danego przedziatu czasu podawanie warunkdw takich jak:
warunki typowego skiadowania, lub przetrzymywanie w temperaturze podwyz-
szongj 7 °C, lub przetrzymywanie w temperaturze podwyzszonej oraz przy ob-
cigzeniu moca P podang w watach.

W zwiazku z tym pisze si¢ np.: stabilno$¢ w warunkach przechowywania w
czasie roku nie przekracza + 0,01 %/rok (Shelf Life Stability: + 0,01 %/yr.), lub
stabilno$¢ w warupkach obciazenia mocg 0,15 W oraz w temperaturze 70 °C w
czaste 2000 h nie przekracza 0,05 %/2000 h (Load Life Stability: +0,05 %/
2000 h).

Nalezy zwr6cié uwage, 2e w procesie produkcji doktadnych rezystorow stosu-
je si¢ odpowiedni proces stabilizowania wartosci, zwany tez sztucznym starze-
niem rezystorow. Proces starzenia jest zabiegiem polegajacym na cyklicznie po-
wtarzanej obrobce cieplnej wytworzonego rezystora jeszcze przed jego kofico-
wym wzorcowaniem, w celu usunigeia przyczyn, ktére mogiyby spowodowaé
zmiang rezystancji po oddaniu rezystora do uzytku,

Literatura [54] podaje nastepujace przyczyny zmian w czasie rezystancji do-
ldadnych rezystorow:

» powoln¢ zanikanie mechanicznych napr¢zen wewnetrznych w materiale
oporowym powstalych w procesie wytwarzania rezystora, co powoduje
powolne zmnigjszanie rezystancji (obrébka termiczna zmnigjsza te napre-
Zenma)

* nigjednorodnos¢ stopu oporowegd i powolna dyfuzja atoméw manganu i
niklu, stosowanych zazwyczaj w stopach oporowych, z miejsc o wickszej
ich zawartosci do miejsc o mniejszej zawartoéei, co powoduje zwigkszanie
rezystancji (obrobka termiczna przyspiesza procesy dyfuzji)

o ziawisko utleniania si¢ w warstwie przy powierzchni materiatu oporowego
atomow manganu zwykle stosowanego w stopach operowych, co powodu-
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je zmnigjszanie si¢ rezystancji (powierzchnie elementéw rezystorowych
musza by¢ zabezpieczone przed dostgpem tlenu z powietrza albo proces
starzenia powinien zachodzi¢ w prozni).

Procesy przyspicszonego starzenia - opracowane i stosowane przez producen-
tow [22] dokladnych rezystorow - pozwalajg zmniejszaé zmiany w czasie jedne-
go roku wartosci rezystancji do nie wigkszych niz £100 ppm/rok (0,01 %/rok),
przy ¢zym zmiany te w dalszych latach sa jeszcze wolnigjsze.

Najlepsze obecnie oferowane rezystory wykonywane specjalna technologig
foliowa przez firme¢ Vishay typu H Series [59] charakteryzuja nastgpujace para-
| metry stabilnogci:

* roczna Zmiana rezystancji w czasie przechowywania nie przekracza

+5 ppm (0,0005 %/rok)

o dalsza zmiana rezystancji w nastgpnych trzech latach nie przekracza

+10 ppm (0,0003 %/rok).

Z réimych warunkéw pracy rezystora, ktore majg wplyw na rezystancje nalezy
wymieni¢ temperaturg otoczenia oraz obciazenie moca, ktéra powoduje nagrza-
nie wlasne rezystora. Inne zmiany warunkéw pracy rezystora niec wykazujg za-
uwazalnych wplywaow.

Przykladowo mozna podaé, ze firma Vishay [59] dla rezystoréw typu H Series
na podstawie szacunku podaje, ze warto$¢ napigciowego wspdlczynnika rezy-
stancji okre$lajacego wplyw napigcia pracy rezystora na wartosé jego rezystancji
Jjest mniejsza niz 0,1 ppm /V.

Wplyw zmiany temperatury otoczenia lub samonagrzania rezystora obcigzo-
nego mocy charakteryzuje temperaturowy wspotczynnik rezystancji TWR, ktory
okre§la wzgledna zmiang rezystancii AR odniesiona do jej warto$ci R
spowodowana zmiang temperatury o AT wedlug wzoru:

AR
TWR = ——10° ppm/°C 5.22
Zar O PP (5.22)

Wartos¢ wspolczynnika temperaturowego rezystancji zmienia si¢ nieliniowo
w funkcji temperatury i moze mie¢ znak dodatni lub ujemny.

Wiasciwie wyprodukowany material oporowy przeznaczony na druty oporo-
we, np. zeranin lub materiat folii oporowej wykonanej specjalng technologia
foliowq firmy Vishay, wykazuje maksymalng wartosé rezystancji wlasciwej w
temperaturze ok. 25 °C; warto$¢ tej rezystancji zmniejsza si¢ w temperaturach
zar6wno nizszych jak i wyzszych od 25 °C.

HYBRYD — Pyskowice, jedyny krajowy producent dokladnych rezystorow
wykonywanych technologia klasyczng nawijania z drutu oporowego o nazwie
zeranin, oferuje rezystory typu RM67Z [22] przeznaczone do stosowania w za-
kresie temperatury otoczenia od =10 °C do +70 °C, o wspdélezynniku temperatu-
rowym rezystancji TWR = +5 ppm/°C. Wspdfczynnik temperaturowy rezystancji
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tych rezystoréw w zakresie od -10 °C do +25 °C jest dodatmi, w poblizu 25 °C
przyjmuje wartos¢ zerowa, a w zakresie od +25 °C do +70 °C jest ujernny.

Najlepsze obecnie rezystory oferowane przez firme Vischay typu H Series
[59] charakteryzuja podane nizej wspéiczynniki temperaturowe:
od +2,2 ppm/°C do 0 ppm/°C w zakresie od —55 °C do +25 °C
od +0,6 ppm/°C do 0 ppnv°C w zakresie od 0 °C do +25 °C
od +0 ppm/°C do 0,6 ppm/°C w zakresie od +25 °C do +60 °C

e od -+ ppm/°C do -1,8 ppm/°C w zakresie od +25 °C do +125 °C.

W przetwornikach cyfrowo-analogowych sa stosowane drabinki R - 2R wyko«
nywane technologia cienkich warstw z materiatlu oporowego NiCr. Materiat ten
w wykonaniu np. firmy Spraque [29] charakteryzuje TWR = 50 ppm/°C, a wicc
Znacznie gorszy niz rezystoréw podanych w powyzych przykladach. Jednak
dzigki duzej powtarzalnosci wartosei tego wspdlczynnika dla wszystkich rezysto-
row wykonywanych w jednym procesie technologicznym drabinki R - 2R cien-
kowarstwowe NiCr sa stosowane z powodzeniem w przetwornikach cyfrowo-
analogowych.

Obecnie nalezy rozpatrzy¢ zjawisko samonagrzewania si¢ rezystora dokladne-
go obciazonego moca. Samonagrzewanie objawia si¢ przyrostem temperatury
rezystora oraz zwigzana z tym zmiang rezystancji zalezna od temperaturowego
wspdlczynnika rezystancji. Przyrost temperatury zalezy od konstrukeji i wymia-
row rezystora, Parametrem charakteryzujacym okreslony typ rezystora jest jego
mocowy wspolczynnik temperatury okreslony wartoscia przyrostu temperatuty
AT na jednostke mocy AP doprowadzonej do rezystora:

MWT = a7 °C/W (5.23)
AP

Biorac pod uwagg réwnania (5.22) oraz (5.23) moina wyliczyé wzgledny
przyrost rezystancji w czegsciach na milion (ppm) powodowany moca obciazenia
rezystora AP wedhig wzoru:

%IOG—TTWR MWT AP (5.24)

Jezeli klas¢ doktadnosci rezystora oznaczymy kI(R) i bedziemy ja wyrazaé w
ppm oraz zatozymy, ze efekt samonagrzania rezystora ni¢ wprowadza wigkszej
zmiany rezystancji niz 0,1 klasy dokladnosci rezystora, to dopuszczalng moc jaka
mozna obcigzy¢ rezystor mozna wyliczy¢ wedlug wzoru:

0,1kl (R)
TWR MWT

Niektérzy producenci rezystorow dokladnych [22] moc okreslona wzorem
(5.25) nazywaja mocg znamionows rezystora dokiadnego. Jest to zazwyczaj moc
o kilkd rz¢déw wielkosci mniejsza od mocy meksymalnej dopuszczalnej dla re-
zystora dokladnego.

AP (0,1 kl) = (5.25)
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Przyktadowo mozna podaé, ze dla rezystora typu RM67Z wspotczynnik tem-
peraturowy TRW wynosi 5 ppm/°C, mocowy wspdiczynnik temperatury MWT
wynosi 100 °C/W, to przy zalozonej klasie dokltadnosci 100 ppm, otrzyma sig
warto$¢ mocy znamionowej tego rezystora 20 mWw.

Podobnie dla rezystora firmy Vishay typu H Series o oznaczeniu VHP202,
ktérego TWR wynosi 0,6 ppm/°C, wspétczynnik MWT wynosi 333 °C/W, przy
zatozonej klasie dokladnosci 10 ppm, otrzyma si¢ warto§é mocy znamionowe)
5mW.

Nalezy podkredlié, ze przy sprawdzaniu klasy dokiadnodci rezystora doldad-
nego nie mozna przekroczyé wartosci mocy wydzielane) w rezystorze wyliczonej
ze wzoru (5.25) i nazwanej moca znamionows rezystora doktadnego.

Waznym parametrem jest moc maksymalna rezystora dokladnego zwana w
terminologii angielskiej — Rated Power. Jest to warto$¢ mocy, przy ktérej na-
grzanie wlasne rezystora osigga maksymalna temperature dopuszczalng T,
zwykle wynoszaca 120 °C lub 125 °C.

Nalezy podkreélié, ze mocg maksymalna nie nalezy obcigZzaé rezystorow naj-
wyzszej dokladnoscei, gdyz temperatura maksymalna moze spowodowaé powtor-
ne starzenie i trwalg zmiang rezystancji zauwazalng w stosunku do klasy dokiad-
nosci.

5.4, Zrédia napie¢ odniesienia
5.4.1. Schemat zastepczy Zrodla odniesienia

Uktady przetwomnikéw cyfrowo-analogowych wymagaja stosowania zrodel
napi¢é lub pradéw odniesienia, ktdére powinny charakteryzowac si¢ pomijalnymi
wplywami réznych czynnikéw zewngtrznych na parametry tych zrddet. Na rys.
5.4 podano schematy zastepcze takich zrodet.

Podstawowymi parametrami napigciowego zrédla odniesienia s napigcic
wyjsciowe zrédia oraz rezystancja wewngtrzna zrédla. Wymaga sig, aby napigcie
wyjsciowe zrédla bylo stalte, niezalezne od réznych warunkow i czasu pracy zrd-
dia oraz aby rezystancja wewnetrzna Zrédla byla pomijalna, tak aby napigcie
wyjsciowe niezaleznie od pradu obciazenia byto réwne napigciu odniesienia (Usy

= 0)_

------------------

-
—r

Rys. 5.4. Schemat zastgpczy Zrodia odniesienia: a) zrodia napigciowego
b) zrodta pradowego
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Podstawowymi parametrami pradowego Zrédla odniesienia sg prad wyijéciowy
Zrodia oraz rezystancja wewnetrzna Zrodita. Wymaga sie, aby prad wyjsciowy
zrodia byt staly niezateznie od réznych warunkéw i czasu pracy Zrodia oraz aby
rezystancja wewnetrzna Zzrodta byla nieskonczenie wielka, tak aby prad wyjscio-
wy by! niezalezny od napigcia na obciazeniu i byl rowny pradowi odniesienia
(Loy=1L).

Wspolezesnie realizowane Zrddia napi¢é odniesienia sg uktadami stabilizato-
réw napigcia realizowanymi w technice monolitycznej z dokladnymi wewnetrz-
nymi rezystorami wykonanymi w technologii cienkowarstwowej, a rzadziej
uktadami wykonanymi w technice hybrydowej. Czgsto producenci tych uktadow
podajg schematy potaczen albo z dodatkowymi elementami (rezystory, wzmac-
niacze) albo z wewngtrznymi elementami, ktére realizuja dokladne Zrodia pra-
dowe.

Nalezy si¢ spodziewad nieco gorszej stabilnodci diugoterminowej lub tez gor-
szych innych parametréw Zrodet pragdowych, co wynika ze stosowania we-
wagtrznych lub zewnetrznych rezystoréw i wzmacniaczy koniecznych do reali-
zacji schematow zrédel pradowych.,

5.4.2. Wiasciwosci napieciowyeh Zrédel odniesienia

Napigciowe zroédia odniesienia sg ukfadami stabilizatoréw; dia prawidiowej
pracy wymagaja wigc co najmniej jednego wejciowego napigcia zasilajacego.
Zakres napigcia wejsciowego zasilania okre$la minimalng warto$é napiecia wej-
Sciowego niezbedng do poprawnej pracy Zrédia odniesienia oraz maksymalng
dopuszczalna warto$¢ napigcia wejsciowego, przy ktorych parametry Zrédia
przyjmuja wartosci gwarantowane przez producenta.

Prace nieobciazonego na wyjéciu ukladu stabilizatora charakteryzuje prad za-
silania, zwany czasami pradem spoczynkowym [43], okreslany dla pelnego za-
kresu zmian napigé wejsciowych zasilajgeych zrodlo.

Napigcie stabilizowane Zrédia odniesienia jest to znamionowa warto$é napie-
cia wyjsciowego zawarta zazwyczaj w przedziale od 1,25 V do 10 V. Dokiad-
nosé¢ napiecia wyjsciowego okresla, wyrazona w procentach lub w czesciach na
milion (1 ppm =0,0001 %), dopuszczalng odchytke wartosci napiecia wyjscio-
wego od wartosci znamionowej w warunkach pracy stabilizatora przyjetych jako
warunki odniesienia.

Napigciowy wspolczynnik stabilnoéei (stabilizacji) napiecia wyjsciowego
okredla wplyw zmian wejsciowego napigcia zasilajacego na wartodé wyjéciowe-
go stabilizowanego napigeia Zrédla. Parametr ten jest podawany jako zmiana
napigcia wyjiciowego AU, w mV przy zmianie napigcia zasilajacego o okredlo-
ng wartos¢ AU, w V lub jako wzgledna zmiana napigeia wyjsciowego w czg-
$ciach na milion (ppm/1 V) spowodowana zmiang napiecia wejsciowego o 1 V.
Parametr ten jest podawany dla okreslonego obciazenia i dla okreslonej tempera-
tury otoczenia.
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Temperaturowy wspolczynnik stabilnosci napigcia wyjsciowego okresla
wplyw zmian temperatury otoczenia na wartos¢ napigcia wyjsciowego, Parametr
ten jest podawany jako wzglgdna zmiana napigeia wyjsciowego w czgéciach na
milion (ppm/°C) wywolana zmiana temperatury otoczenia o 1 °C.

Diugoterminowy dryft napigcia, zwany tez wspéiczynnikiem stabilnosci diu-
goterminowe;j, okresla si¢ wzgledna zmiang napigcia wyjsciowego w ciggu okre-
élonego czasu pracy ukladu Zrodlta. Warto§é tego parametru jest podawana w
czedciach na milion (ppm/1000 h) jako wzglgdna zmiana napigcia wyjsciowego,
w czasie 1000 godzin ciaglcj pracy i w okre$lonej temperaturze otoczenia.

Na uwage zastuguje zalecany przez jednego z producentéw [42] specjalny
montaz na plycie drukowanej monolitycznych wysokostabilnych uktadéw Zrodet
odniesienia. Monolityczny uklad Zrédta odniesienia powinien mieé polaczenia z
obwodem drukowanym tylko z jednej strony, a z pozostatych trzech stron ukladu
monolitycznego, jak najblizej ukiadu, powinny byé wycigte w calej grubosci
plytki drukowanej trzy laczace si¢ szpary, tak aby ukiad monolityczny nic byt
narazany na naprgzenia mechaniczne powodowane cyklicznie zmiennymi napre-
#eniami mechanicznymi calej plyty drukowanej spowodowanymi z cykli zmian
temperatury otoczenia przy diugotrwalej pracy. Taki montaz ukiadu monolitycz-
nego zmniejsza wielokrotnie amplitude chwilowych dryfiow wolnozmiennych
napigcia odniesienia oraz zmniejsza dryft dlugoterminowy tego napigcia.

Wyjéciowe napigcie szuméw jest to warto§¢ miedzyszczytowa podawana
W 1tV,pp, lub jest to wartodé skuteczna podawana w pVy skiadowej zmiennej za-
wartej w napigciu wyjéciowym dla okredlonego pasma czgstotliwosci, przy okre-
slonym obciazeniu i przy braku tetniefi w napigciu wejsciowym zasilajacym
uklad Zr6dia odniesienia.

Rezystancja wyjsciowa, zwana tez wspofczynnikiem stabilizacji od zmian
pradu obciazenia, charakteryzuje wpltyw zmian pradu obciaZenia Zrodfa na war-
to$¢ napiecia wyjéciowego. Parametr ten jest podawany jako iloraz zmiany na-
piccia wyjéciowego do zmiany pradu obciazenia, wyrazony w mq, lub jako ilo-
raz wzglednej zmiany napigcia wyjéciowego (w % lub ppm) do zmiany pradu
obciazenia w mA, przy nominalnym wejéciowym napigciu zasilajacym i w tem-
peraturze otoczenia warunkéw odniesienia (20 °C lub 23 °C).

Zrodia napieé odniesienia mozna podzieli¢ [37] ze wzglgdu na sposéb wytwa-
rzania stabilnego temperaturowo napigcia odniesienia na Zrédla z kompenso-
wanymi temperaturowo diodami Zenera oraz na Zrédia z tranzystorami o
skompensowanych temperaturowo napigciach baza-emiter (bandgap reference).

Kompensowane temperaturowo diody Zenera sa zwane diodami referen-~
cyjnymi, przy czym tylko nieliczni producenci oferuja po wyzszych cenach
diody referencyjne o gwarantowanym dryfcie dlugoterminowym napigcia. Do
takich producentéw nalezy jedyny krajowy producent diod referencyjnych typu
BZY 566 - BZY 584 — firma VIGOTOR w Toruniu, Diody te zostaly opracowa-
nte przez Osrodek Badawczo-Rozwojowy OBREUS w Toruniu.
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Z badan wiasnych autora [31] partii diod referencyjnych BZY 573 tego produ-
centa wynikato, ze dryft napiecia referencyjnego typowego egzemplarza nie
przekraczal 14 ppm/1000 h, a dryRR najlepszego egzemplarza wynosit ok.
5 ppm/1000 h. Badania te wskazywaly na mozliwo$é budowy wzmacniaczowych
ukladéw Zrédel napi¢é odniesienia o dryfcie dhugoterminowym rzedu 10
ppm/ 10060 h. Zostato to potwierdzone pracami doswiadczalnymi autora [33] do-
tyczacymi krajowego hybrydowego Zrodla napigeia AU-1 z dioda referencyijng
BZY 573.

Tablice 5.3 oraz 5.4 podaja parametry wybranych, najlepszych, oferowanych
przez zagraniczne firmy ukladéw zrddet napigc odniesienia. Sa to uktady monoli-
tyczne ze wzmacniaczami i doktadnymi rezystorami cienkowarstwowymi o ko-
rekeji laserowej.

Wymienione w tablicy 5.3 uklady LT1021 [40], LT1236 [41], REF102 [9],
AD588 [2] oraz AD688 [1] naleza do grupy ukladéw stosujacych skompensowa-
ne temperaturowo diody Zenera o technice wytwarzania, zwanej buried Zener,
formujace] specjalng subwarstwe powierzchniows potprzewodnika, dzieki czemu
przebicie lawinowe wystepuje gigbicj pod ta subwarstwa. Diody typu buried
Zener w poréwnaniu ze zwyktymi diodami Zenera odznaczaja si¢ znacznie lep-
sza stabilnodcia diugoterminowa i lepszymi wlasciwosciami sznmowymi. Na
uwage zastuguja Zrédia napieé odniesienia LT1621B-7, REF102C oraz LM199A
i LM399A ze wzglgdu na bardzo maly, nieosiagalny w mnych ukiadach diugo-
terminowy dryﬁ napigcia wyjSciowego, niekumulacyjny i znacznie ‘mniejszy od
10 ppm w pierwszym tysigeu godzin pracy.

Podane w tablicy 5.4 uktady monolityczne LM199 oraz 1L.M399 [39] naleza do
grupy Zrddel napiecia odniesicnia stosujacej w jednej plytce monolitycznej uktad
z dioda referencyjng typu buried Zener ze wzmacniaczem oraz uklad stabilizato-
ra temperatury. Dzigki stabilizatorowi temperatury cala ptytka monolityczna
ukladu z diodg referencyjng jest szybko nagrzewana i jest utrzymywana w czasie
pracy w stalej temperaturze ok. 90 °C. Umozliwia to uzyskanic bardzo malej
wartoéci temperaturowego wspélczynnika napiecia odniesienia nawet poniZej
1 ppm/°C w zakresie temperatury pracy do 85 °C. W celu niepogorszenia stabil-
nosci dlugoterminowej w ukladach LM199 i LM399 nie wprowadzuno wzmoc-
nienia napigcia diody Zenera, a napiecie to jest tylko wtérikowane przez we-
wnetrzny uklad wzmacniacza, dzigki czemu dlugoterminowy dryft wyjsciowego
napiecia Zenera utrzymuje si¢ na najnizszym mozliwym poziomie. Wtérnikowa-
nie napiecia Zenera, ktére ma wartosé 6,950 V, pozwala na znaczne obniZenie
rezystancji dynamicznej (do ok. 500 m€) zastgpezej diody Zenera utworzonej
przez ukiad LM199/LM399. Rozwiazanie takie zapewnia uniezaleZnienie tempe-
raturowego wspolczynnika napigeia Zenera w szerokich granicach zmian pradu
od 0,5 mA do 10 mA w zastepczej diodzie Zenera.

Dhugoterminowy dryft napigcia zastgpezej diody Zenera ukiadu LMI199/
LM399 w pierwszym tysigcu godzin (1 kh) wynosi typowo 8 ppm, w dalszym
okresie pracy ukladu dryft ten maleje 1 wedlug danych doswiadczainych firmy
Linear Technology [39, 42] zmienia si¢ proporcjonalnie do pierwiastka kwadra-
towego czasu pracy uldadu.
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wada ukiadéw z wewnetrznym stabilizatorem temperatury jest dodatkowy pobor
mocy niezbednej do podgrzewania struktury wewnetrznej uktadu do 90 °C. W
temperaturze otoczenia —55 °C, granicznej dla wersji przemystowej ukfadu
LM199 moc niczbedna do utrzymania stabilizowanej temperatury dochodzi
prawie do 900 mW.,

Innym przykladem ukiadu zrédla odniesienia z wewnetrznym stabilizatorem
temperatury [37] jest monolityczny ukiad typu HA 1600 firmy Harris Semicon-
ductor z wewnetrznym wzmacniaczem napigcia, dostarczajacy napiecie odniesie-
nia 10 V. Ukdad ten charakteryzuje rezystancja wyjsctowa 200 mg2.

Trzecia grupa Zrédel odniesienia to Zrodia monolityczne, w ktorych wewne-
trzne napigcie odnicsienia jest oparte na technice kompensac)i napigé baza-emiter
tranzystorow, zwanej bandgap.

Do grupy tej paleza wymienione w tablicy 5.4 ukiady REFO02 [10] oraz
LT1461 [42]. Zrodia odniesienia typu bandgap sa stosowane, gdy wystepuje po-
trzeba dysponowania napieciami odniesienia mnigjszymi niz 5 V. Na“przykdad,
uklad LT1461 ma pigé wersji napigé wyjsciowych: 2,500 V, 3,000 V, 3,300 V,
4,096 V oraz 5,000 V. Glowng zaleta ukladu LT1461 jest ograniczony do mini-
mum pobdr mocy przy braku obciazenia, prad zasilania w takich warunkach nie
przekracza 50 pA. Uklady te stanowig zrédia typu mikropower szczegolnie ko-
rzystne dla urzadzen przenosnych z zasilaniem bateryjnym Ponadto wymieniony
typ ukiadu zrédia odniesienia charaktcryzme sie znacznie wigksza obcmzalnosma
pradowa, az do 50 mA, co nie jest spotykane przy Zrédlach typu buried Zener,
tak wigc uktady te moga spehiac rolg bardzo stabilnych zasilaczy napigeia.

Wadami 7rddet typu bandgap sa nieco gorsze temperaturowe wspofczynniki
napiecia wyjsciowego oraz znacznie gorsze poziomy szuméw wiasnych i gorsze
wartosci dlugoterminowych dryftow napiecia niz w Zrodlach typu buried Zener.

Znane sg konstrukcje Zrédel typu bandgap [37] takie jak ukdady ICL 8075 fir-
my Intersil stosujace wewngtrzny stabilizator temperatury catego ukiadu monoli-
tycznego, kidry pozwolil obnizyé temperaturowy wspotczynnik napigeia do po-
ziomu 1 ppm/°C, jednak wada tego rozwiazania jest duzy pobor mocy ukladu sta-
bilizacji temperatury, szczegblnie w niskich temperaturach otoczenia.

Powotana literatura firmowa producentéw ukiadéw wymienionych w tabli-
cach 5.3 i 5.4 jest dostgpna poprzez Internet, zawiera ona wiele szczegotowych
informacji o parametrach i charakterystykach oraz podaje schematy aplikacyjne
ukiadow, w tym takze schematy pradowych zrédet odniesienia.
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6. METODA ZEROWYCH NAPIEC WEJSCIOWYCH
DO ANALIZY UKEADOW PRZETWORNIKOW
CYFROWO-ANALOGOWYCH

ZE WZMACNIACZAMI
6.1. Opis ogolny metody

Jest 0 metoda uproszczona [32] analizy wiasciwosdci statycznych ukladow
elektronicznych ze wzmacniaczami. Uproszezony schemat zastepczy wzmacnia-
cza podano na rys. D.2. Rezystancja wejéciowa na tym schemacie zostala zasts-
piona elementem osobliwym — nulatorem. Element ten charakteryzuje w dowol-
nych warunkach stan: napigcie na nulatorze rdwne zeru oraz prad w nulatorze tez
réwny zeru,

Przyjete uproszezenie schematu zastgpczego wzmacniacza, ktdry pracuje w
obwodzie z ujemnym sprzezeniem zwrotnym pozwala, przy istniejacych w ukia-
dzie wymuszeniach, traktowaé Zrodlo napiecia wyjsciowego U,, jako Zrédio
niesterowane o wartosci, przy ktorej napiecie na zaciskach nulatora jest réwne
zeru, przy czym prad w nulatorze jest tez rowny zeru. Réwnanie opisujace uktad
elektroniczny i okreslajace wartoéé zrédta napiecia wyjsciowego wzmacniacza
Usy otrzymuje si¢ z opisu warunku zerowej wartosci napigcia na nulatorze.

Omawiang metod¢ mozna stosowac do ukladéw z wicloma wzmacniaczami, w
ktérych zastosowano ujemne sprzgzenia zwrotne. Napigcia wyjsciowe poszcze-
golnych wzmacniaczy okresla uklad réwnafi wynikajacy z warunku zerowych
napigé na nulatorach poszczegdinych wej$é wzmacniaczy. Dia liczby k poszuki-
wanych napig¢ wyjsciowych otrzymuje sig k réwnai niezaleznych opisujacych
warunek zerowych napigé dla liczby k nulatoréw poszezegélnych wejsé wzmac-
niaczy.

Schemat zastgpczy uktadu zawierajacego k wzmacniaczy przedstawiono na
rys. 6,1. W ukladzie tym wyodrebniono sie¢ pasywna oraz ukiad k nulatoréw: ny,
N2y D OF3z k Zrodet napigeé wyjsciowych Upp, Usyse-roy Uiyt 8 takze U,
Uptyeno, Un, napieciowych Zrédet niezaleznych i £, Lsy,....., Ju, pradowych 2ré-
det niezaleznych reprezentujacych sygnaly wymuszajace oraz reprezentujacych
napigcia niezréwnowazenia i prady polaryzacji stanowigce elementy schematéw
zastgpezych wzmacniaczy.

Omawiana metoda moze byé uZzyta w powiazaniu z innymi metodami kla-
sycznymi stosowanymi do analizy obwoddw elektrycznych.

Rozdzial 6.2 omawia zastosowanie metody zerowych napieé wejsciowych
wzmacniaczy w powigzaniu z odpowiednia modyfikacja metody napieé¢ wezto-
wych {potencjaiéw wezlowych). Metoda napieé wezlowych jest szczegolnie ko-
rzystna do analizy obwodéw ze wzmacniaczami, w ktérych z reguly sa stosowa-
ne sygnaty napicciowe odnoszone do wspélnego punktu, ktéry moze byé przyj-
mowany jako wezet odniesienia.
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Rys. 6.1. Schemat zast¢pezy ukiadu z liczba k wzmacniaczy do analizy metoda
zerowych napieé wejsciowych wzmacniaczy

Zmodyfikowana przez autora metoda napieé weztowych [34], stosujgca ra-
chunek macierzowy dla wielkosei symbolicznych i odpowiednie wspomagajace
programy komputerowe, takie jak MATLAB i Symbolic Math Toolbox, stanowi
doskonate narzedzie do analizy wieloweziowych rozbudowanych elektronicz-
nych wielowzmacniaczowych ukladéw przetwomikow cyfrowo-analogowych.
Hustruja to przyklady analizy uktadéw podane w rozdziale 7.

6.2. Meteda zerowych napi¢é wejSciowych wzmacniaczy
z zastosowaniem zmodyfikowanej metody napi¢é wezlowych
do analizy obwodéw elektrycznych

Metoda napi¢é weztowych jest szczegdlnie korzystna do analizy obwoddéw ze
wzmacniaczami, w ktérych bardzo czgsto sa stosowane sygnaly napigciowe od-
noszone do wspdlnego punktu sygnatowego; wéwczas wspolny punkt sygnatowy
moze byé przyjety jako wezel odniesienia. Pozostale wezly zwane sg wezlami
niezaleznymi analizowanego obwodu.

Metoda napigé¢ wezlowych jest stosowana [8, 50, 53] w specjalizowanych
programach komputerowych, takich jak NAP2, PCNAP, do obliczania uktadéw
elektrycznych, jednak programy te nie umoziiwiaja analizy obwodéw na wielko-
sciach symbolicznych.

Opisana nizej metoda zerowych napigeé wejsciowych z zastosowaniem metody
napie¢ weztowych umozliwia analizg obwodéw na wielkodciach symbolicznych,
a ponadto wprowadza znaczace uproszczenia, eliminujac potrzebg traktowania
Zrédet napigé wyjsciowych wzmacniaczy jako zrédet sterowanych.
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Szczegblowe zasady metody napig¢ wezlowych, zwanej tez metody poten-
cjatow wezlowych lub krétko metoda wezlows, sa znane z literatury dotyczace;j
analizy liniowych obwodéw elektrycznych [7, 12, 45].

Metoda weziowa wymaga opisu macierzowego obwodu w postaci admitan-
cyjnej:

[YI*[Ul={] (6.1)

gdzie: [Y]- macierz admitancji wezlowych
[U] — macierz napigé wezlowych
(1] — macierz pradow Zrédtowych zasilajacych wezly obwodu

Mnozac lewostronnie réwnanie (6.1) przez macierz odwrotng [Y]", ktéra
oznacza sig¢ tez [Y]" = inv(Y), otrzymujemy macierz napie¢ weztowych:

(U] = [YT'*[I] (6.2)

Opis admitancyjny analizowanego obweodu wymaga przekszialcenia wszyst-
kich Zrédel napigciowych na Zrédla pradowe. Nizej opisano kilka sposobow po-
stepowania przy przeksztalcaniu Zréddel napigciowych w celu uzyskania w sche-
macie zastgpczym obecnosei jedynie Zrédet pradowych.

a, Z twierdzenia Thevenina i Nortona [7] wynika, ze Zrédlo napieciowe E z
szeregowo polaczong impedancja Z jest rownowazne Zrodhu pradowemu 7 o war-

tosct:
E
I=— 6.3
Z (6.3)
do kidérego rownolegle zostata dofaczona admitancja ¥ o wartosci:
1
V== (6.4)
Z

Idealne Zrédio napigciowe znajdujace si¢ w galezi, szeregowo polaczone z
impedancjg tej gatezi, nalezy przeksztalcaé wedtug podanej wyzej zasady, a pa-
rametry rownowaimego Zrédia pradowego nalezy wyznaczaé wedhug wzordw
(6.3} oraz (6.4).

b. Jezeli idealne zrodio napigciowe E jest jedyne w danej bezimpedancyjne)
gatezi, to zgodnie z twierdzeniem Vaschy'go [12], do wszystkich gatezi schodza-
cych si¢ we wspélnym weile sasiadujacym z ta galezia mozna wiaczyé po jed-
nym takim samym Zrédle £ o jednakowym kierunku w stosunku do wezta, tak
aby skompensowaé Zrédio napigciowe w galezi bezimpedancyjnej. Zabieg taki
pozwala ,przesungé” Zrédlo £ do innych galezi, gdzie zwykle sg impedancje
szeregowe i jest mozliwe przeksztakcenie wedtug twierdzet Thevenina i Nortona
Na rys. 6.2 podano schematy réwnowazne trzech galezi ukladu, gdy z jednej
galezi-bezimpedancyjnej ,,przesunigto” Zrodio do pozostatych gatezi, w kitdrych
sg impedancje szeregowe.
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Rys. 6.2. Schematy réwnowazne, gdy idealne #rédlo napiecia E z jedncj galezi
bezimpedancyjuej ,,przesuwamy” do pozostatych gatezi wspélnego we-
zla z impedancjami Z;, 7,

c. Nalezy zauwazy¢, ze zrodlo napigciowe ,,przesunigte” do galezi Zrodta pra-
dowego nie zmienia wartodci zrodla tego pradu, ani nie zmienia wartoéci napi¢-
cia na zaciskach polaczenia szeregowego Zrédia pradowego i ,przesunigtego”
zrddta napigciowego. Tak wige gataz ze Zrodiem pradowym zachowuje sig tak,
jakby nie byto szeregowego Zrodla napigciowego.

Dla takiego przypadku na rys. 6.3 podano schemai rownowazny przyklado-
wych trzech galezi po przekszialceniu.

E z z, E z
®

a N /k‘

Rys. 6.3. Schematy réwnowazne, gdy idealne Zrédlo napigeia £ z jedne] galezi
bezimpedancyjnej ,,przesuwarny” do pozostatych galezi wspélnego wg-
zla z idealnym zrodtem pradu I; oraz impedancja Z;

id
m

]

d. Jezeli uznaje sie ,,przesuwanie” zrédet napigciowych za niecelowe, to moz-
na przeksztalcié schemat galezi bezimpedancyjnej, dodajac dwie szeregowe im-
pedancje Z oraz -Z. Zrodio napieciowe E z pierwsza szeregowa impedancja za-
stgpuje s;@ réwnowaznym Zrédlem pradowym z admitancja réwnolegla o warto-
$ci rownej odwrotnosci tmpedanc_]n Z, a na schemacie zastgpczym pojawia sig
szeregowa impedancja ujemna -Z, Taki sposéb przeksztalcenia zwigksza jednak
liczbg wezlow niezaleznych, a wige i liczb¢ niewiadomych. Na rys. 6.4 podano
schematy réwnowazne takiego przeksztaicenia.
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Rys. 6.4, Schematy réwnowazne idealnego Zrédta napigcia

Przy przeksztalcaniu obwodéw elektrycznych ze wzmacniaczami w celu wy-
eliminowania Zrédet napigciowych zwykle wystarczaja sposoby post¢powania
opisane w podpunktach 2, b oraz ¢. Zwlaszcza spos6b opisany w podpunkcie b
Jest czesto stosowany do przeksztalcania Zrédia napiecia wyjsciowego, ktérego
wyjscie zazwyczaj jest polaczone z jedna lub kilkoma gateziami sprzeZenia
zwrotnego i obwodu wyjsciowego.

Przed preystapieniem do sformufowania zasad zapisania réwnan dla wezlow
wedlug zmodyfikowanej metody wezlowej, nalezy przypomnieé opisana w roz-
dziale 6.1 bardzo wazng zalete metody zerowych napigé wejéciowych wzmacnia-
czy polegajacg na tym, Ze mozna traktowaé Zrédla napieé wyjsciowych wzmac-
niaczy jako Zrédla niesterowane, a wartoéci napieé zrédet wyjsciowych wzmac-
niaczy Uiyty Uiyzyenns Uk (Tys. 6.1) wynikajg z zapisu warunku zerowej warto-
sci napiecia na kolejnych nulatorach: n,, ny,....., n, Teprezentujacych poszczegdlne
wejscia wzmacniaczy,

Oczywiscie na schemacie przygotowanym do analizy obwodu metody wezlo-
wa, odpowiednio przeksztatlconym w wyniku zast¢powania zrédel napigciowych
zrédlami pradowymi, wystapia zgodnie ze wzorem (6.3) przeliczone wartosci
Zrédet pradowych:

U 1 _ wy2 Uwyk —
._Z__:i._ = leUwyl’ -Em—z = wa2U yrereaaes ’E;k_ = wakUwyk (6.5)

gdzie: Zyui, Zusz,y Zowk — Szeregowe impedancje Zrédet napigé wyjsciowych
pojawiajace sig przy przcksztalceniach Zrédet napigciowych na zrédia
pradowe, odwrotno$ci tych impedancji oznaczone symbolami Yoyt
Yaryzreeseeenr + Yuye maja wymiar admitancji i beda nazywane admitancjami
przeliczeniowymi zrodet napi¢é wyjsciowych wzmacniaczy.

Nalezy zwrécié uwagg, ze wymicnione w (6.5) Zrodia pradowe naleza do
zbioru niewiadomych, ktére w wyniku analizy obwodu elektrycznego powinny
zosta¢ wyznaczone. Dlatego w réwnaniu dla danego wezta, wynikajacego z zapi-
su macierzowego (6.1), zrédia pradowe wymienione w (6.5) powinny si¢ znalezé
po lewej stronie tego réwnania, Zmienia to zasady zapisu réwnafi dla wezléw w
metodzie wezlowej, a wiee jest to jedna z przyczyn modyfikacji tej metody.
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Drugim powodem koniccznoéci modyfikacji zasad metody weztowe] przy
wykorzystaniu ich do analizy obwodu metods zerowych napigé wejsciowych jest
fakt, ze dla kazdej pary weztéw rozdzielonych nulatorem wystapia nie dwa rézne
napigcia wezlowe, lecz dwa takie same napigcia wezlowe co jednoznacznie wy-
nika z wlasciwosci nulatora, Ten osobliwy element charakteryzuje w dowolnych
warunkach stan: napigcie na nulatorze réwne zeru i prad w nulatorze tez rowny
zeru. Przypominajac sobie schemat podany na rys. 6.1 z liczba k wzmacniaczy (a
wigce tez z liczba k nulatoréw) nalezy zauwazyé, ze liczba niewiadomych napigé
wezlowych jest o k mniejsza od ogolnej liczby wezléw niezaleznych, gdyz k to
liczba nulatoréw rozdzielajacych wezly. Jednoczesnie jednak wystgpuje liczba k
niewiadomych Zrédel pradowych odpowiadajacych przeksztalconym zrédiom
napie¢ wyjéciowych wzmacniaczy. W rezultacie poszukiwana w przeprowadza-
nej analizie obwodu liczba niewiadomych napigé weztowych i napie¢ wyjscio-
wych wzmacniaczy jest réwna liczbie weztéw niezaleziych. Tak wigc rozwiaza-
nie postawionego zadania jest jednoznaczne.

Fakt wystepowania jednakowych napig¢ weztowych dla poszczeg6lnych par
weziow rozdzielonych nulatorami jest drugim powodem potrzeby modyfikacji
zasad metody wezlowej. Modyfikacja zasad metody weztowej dotyczy szczego-
fowego zapisu réwnai dla poszczegbinych weziow analizowanego obwodu. Mo-
dyfikacji nie podlegaja definicje: admitancji wiasnej danego wezla, admitancji
wzajemnej miedzy dwoma weztami oraz pradu wegzlowego Zrédtowego.

Ponizej kolejno w punktach A, B, C zostang przypomniane te definicje [7, 12,
45), a w dalszych punktach D, E, F zostanie opisana modyfikacja metody we-
ziowej.

A. Admitancia wlasna danego wezia jest réwna sumie admitancji galezi zbie-
gajacych si¢ w danym wezle.

B. Admitancja wzajernna miedzy dwoma okreslonymi weztami jest réwna ze
znakiem minus sumie admitancji wszystkich galezi bezpodrednio laczg-
cych te dwa wezty. Warto$é admitancji wzajemmnej nie zalezy od kolejno-
§ci rozpatrywania tych dwu weziéw.

C. Prad wezlowy zrodlowy jest réwny sumie wszystkich znanych (stanowia-
cych wymuszenie dla uktadu) pradéw Zrédtowych zasilajacych dany we-
ze}, Przy czym w skiad pradu weztowego Zroédtowego nie wehodzi zaden
z pradéw ze Zrodet pradowych odpowiadajgcych przeksztalconym Zrd-
dlom napigé wyjéciowych wzmacniaczy, gdyz sg to prady nieznane beda-
ce przedmiotem analizy obwodu.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze przy stalopradowej analizie obwodu w stanie usta-
lonym nalezy wielkosci sktadowe sumowa¢ algebraicznie. Przy analizie obwodu
pradu zmiennego w stanie ustalonym nalezy dla kazdej harmonicznej wielkosci
skiadowe zespolone sumowaé geometrycznie. Przy analizie obwodu w stanie
nieustalonym nalezy sumowaé wielkosci sktadowe stanowiace transformaty ope-
ratorowe (np. wg przekszialcenia Laplace'a), a wige admitancje operatorowe lub
prady operatorowe.
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Przy stosowaniu metody zerowych napigé wejéciowych wzmacniaczy mody-
fikacja metody wezlowej obejmuje:
» ustalenie zasady kolejnosci numerowania weziéw niezaleznych obwodu
(czego nie wymaga metoda klasyczna wgztowa)

¢ ustalenie, dla lewej strony rownania wybranego wezia, skdadnikow sum
admitancji whasnych i wzajemnych jako wspoétezynnikéw przy odpowied-
nich napieciach wezlowych

¢ ustalenie, dla lewej strony réwnania wybranego wezla, dodatkowych
sidadnikéw pradéw ze Zrodel pradowych odpowiadajacych przeksztalco-
nym zrédtom napig¢ wyjdciowych wzmacniaczy, gdyz s3 to wielkosci nie-
znane bgdace przedmiotem avalizy obwodu. Prady te bedziemy nazywaé
pradami wyjsciowymi wzmacniaczy.

W punktach D, E oraz F opisano szczegélowo wyzej wymienione dziatania,
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Rys. 6.5. Schemat zastgpczy obwodu z liczbg k wzmacniaczy do analizy
metoda zerowych napigé wejsciowych wzmacniaczy i zmodyfiko-
wang metoda weztows

D. Na rys. 6.5 przedstawiono schemat rozpatrywanego obwodu. Nadawanie
kolejnych numerdw wegztom zaczynamy od 1, 2 i nadajemy je weztom do-
faczonym do punktéw a i b pierwszego nulatora ;. Kolejnymi numerami
3, 4 oznaczamy wezly dolaczone do punktéw a, b drugiego nulatora n; i
tak dalej az do numerdw (2k - 1), (2k) dla punktow a, b ostatniego nulatora
ny, dalszym wezlom a2 do ostatniego wezla m nadajemy w dowolnej ko-
lejnoset dalsze numery (2k + 1), 2k + 2),......, (m - 1), m.
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Nalezy zauwazyé, ze zrodia pradowe: Yoy Uiy, Yoy2Usyziooss YaUsyk, D2ZWa-
ne pradami wyjéciowymi wzmacniaczy, odpowiadajace przeksztalconym zro-
dtom napieé wyjsciowych, moga byé dolaczone do réznych wezléw obwodu.
Diatego na rys. 6.5 nie bylo potrzeby pokazania tych potaczef. Podobnie wygla-
da sprawa z pradami Zrédlowymi stanowigcymi wymuszenia dla obwodu. Nie-
ktére z nich moga byé dolaczone do weziéw od (1) do (2k) przypisanych po-
szezegdinym nulatorom, jednak aby nie komplikowaé schematu, takich pradéw
srédiowych nie narysowano na rys. 6.5. Na schemacie tym uwzgledniono obec-
no$é¢ pradéw Zrédlowych oznaczonych J oraz I, ktore sa dotaczone do osobnych
wezidw niezaleznych obwodu. Nalezy zwrocié uwagg, ze niektére Zrédta pradow
moga si¢ faczy¢ drugim biegunem do weziow przypisamych poszezeginym nula-
torom. Wszystkie opisane wyzej przypadki sa obj¢te omawiang metoda analizy
obwodu.

E. W ramach prowadzonych rozwazafi nalezy zauwazy¢, ze kolejne pary we-
ziow 112,31 4,........... , (2k-1) 1 (2k) majg parami takie same napigcia we-
ziowe Ul = U2, U3 = U4, ........., U(2k-1) = U(2k), totez mozna si¢ umod-
wié, ze poszukiwanymi przy analizie obwodu niewiadomymi napigciami
wezléw niezaleznych, zwigzanymi z nulatorami, bedg tylko napigcia z -
deksami nieparzystymi: U1, U3, ......ccons, U(2k-1).

W rezultacie wiec dla liczby 2k rownan pradéw weziowych, wynikajqcych z
zastosowania pierwszego prawa Kirchoffa do liczby 2k weztéw, jest dwa razy
mniej, bo tylko k niewiadomych napieé weztowych. Nie ma jednak w tym nic
nieprawidtowego, gdyz w analizowanym obwodzie wystgpuje jeszcze k niewia-
domych zrédtowych napieé wyjsciowych wzmacniaczy, ktére preez admitancje
przeliczeniowe zrédet napigé wejsciowych Yy, Yuyzeon Yuyr zostaly jedno-
znacznie powigzane z pradami Zrodfowymi wystgpujacymi po prawej stronie
schematu zastepczego podanego va rys. 6.5.

Ponizej zostana oméwione skladniki réwnaf metody weztowej stanowigce
prady w admitancjach gateziowych schematu zast¢pczego obwodu. Przyjmuje-
my, ze po lewej stronie réwnan pradéw wezlowych beda wystgpowaly skiadniki
niewiadome analizowanego obwodu. Po lewej stronie réwnania opisujacego ko-
leine wezly wystapia podane w tabl. 6.1 skiadniki przypisane kolejmym weziom
1,2, (3, 4) ..(m-1), (m) zgodnie z metody wezlowa,
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F. Obecnie zostang oméwione skiadniki réwnan zmodyfikowanej metody
wezlowej, nazwane pradami wyjéciowymi wzmacniaczy analizowanego
obwodu, oznaczone na rys. 6.5 jako: Y iUpn YUz, YupUsga S84 10
wielkoéel niewiadome, dlatego powinny si¢ pojawic po lewej stronie row-
nan pradéw weztowych. Wzory (6.5) podaja sposob wyznaczania admi-
tancii przeliczeniowych napigé wyjsciowych wzmacniaczy. Stanowia one
odwrotnosci odpowiednich impedancji pelaczonych szeregowo ze Zrd-
dtami napicé wyjsciowych przy przeksztatcaniu ich na Zrodla pradowe.

W celu umozliwienia ogdlnego zapisu lewej stromy réwnania weziowego,
uwzgledniajacego ewentualny stan dolaczenia do danego wezfa zrdla pradu
wyjéciowego wzmacniacza, wprowadzimy pojecie admitancji wzajemnej Zrodia
napiecia wyjSciowego wzmacniacza do danego wezta i nadamy jej oznaczenie
Y(n)wy(i) — gdzie ,,i” to numer danego Zrédia napigcia wyjsciowego, a ,,n" to
numer rozpatrywancgo wezta. Istnieja trzy mozliwosci:

s jezeli Zrodlo pradu wyjsciowego wzmacniacza ,i” nie jest dofaczone do
wezta ,,n”, to admitancja wzajemna Zrédia napigcia wyjsciowego do dane-
go wezta jest rowna zeru, czyli Y(n)wy(i) =0

o jezeli Zrodlo pradu wyjéciowego wzmacniacza ,,i” jest dotaczone do wezla
0", a prad tego zrédia wyplywa z wezta do Zrédia, to admitancja wzajem-
na Zrodia napiecia wyjéciowego do danego wezta ma znak .+ oraz ma
warto$é admitancji przeliczeniowej danego zrodia

s jezeli Zrodlo pradu wyjsciowego wzmacniacza ,i” jest dolaczone do wezta
W7, a prad tego Zrodia doplywa do wezta ze Zrddta, to admitancja wza-
jemna zrodia napiecia wyjsciowego do danego wezia ma znak ,~” oraz ma
wartosé admitancji przeliczeniowe) danego Zrodta.

Nalezy jeszcze ustali¢, w kt6rych kolumnach rownan zmodyfikowanej metody
weztowej beda wpisywane sktadniki pradéw wyjsciowych wzmacniaczy. Kazdy
prad wyjéciowy przez schemat zastgpczy wzmacniacza stanowi parg ze swoim
nulatorem, dlatego przyjéto, ze za kazda kolumng zawierajaca napigcie wezlowe
danego nulatora bedzie wypisywana kolumna pradow wyj$ciowych wzmacniacza
powiazanego z danym nulatorem. Zwraca si¢ uwage, 26 w wyniku przeksztalcefs
#zrédet napieciowych metods ,,przesuwania” do sasiednich galgzi, moze wystapic
kilka pradéw wyjsciowych wzmacniacza o rézmych admitancjach przeliczenio-
wych danego Zrédla napigciowego.

W tablicy 6.2 zapisano réwnania wedlug zmodyfikowanej metody wezlowe;j
dla schematu zastepczego pedanego na rys. 6.5. Po prawej stronie rownai pra-
dow wezlowych wystepuja prady zrédiowe wezlowe okreSlone wedhug wyzej
przypomnianej definicji klasycznej metody weztowej. Nalezy zwrécié uwagg, ze
dla przykiadu z rys. 6.5 prad Zrédtowy dla wezla (m-1) jest rowny —/, (w tablicy
-1m), a dla wezla (m) jest réwny +1, (w tablicy Im).

W wierszu 6.11 oznaczono wszystkie kolumny réwnan od X1 do K(I2), ostat-
nia kolumna jest kolumna, pradéw zrédiowych.
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Oznaczajac macierz admitancji [Y], macierz napigé weztowych i napieé wyj-
éciowych wzmacniaczy [U] oraz macierz pradow Zrodiowych [I], otrzymamy
réwnanic analizowanego obwodu:

(YU (6.17)

mnozac lewostronnie te rdéwnanie przez macierz odwrotna inv(Y) macierzy admi-
tancji Y] otrzymamy rozwiazanie réwnania macierzowego:

[Ul= inv(Y)*[I] (6.18)

W nastepnym rozdziale zostang przedstawione przyklady analizy wiclowe-
ziowych elektronicznych ukladéw przetwornikéw cyfrowo-analogowych ze
wzmacniaczami.

Przedstawiona przez autora metoda zerowych napig¢ wzmacniaczy i odpo-
wiednio zmodyfikowana metoda wegzlowa stosujaca rachunek macierzowy, a
takze wspomagajace programy komputerowe takie jak MATLAB i Symbolic
Math Toolbox, umozliwiajace realizacj¢ rachunku macierzowego na wielko-
éciach symbolicznych, stanowi nowoczesne narzedzie do analizy wiclowgzlo-
wych rozbudowanych elektronicznych nktadéw stosujacych wzmacniacze,
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7. PRZYKEADY ANALIZY UKEADOW
PRZETWORNIKOW CYFROWOQ-ANALOGOWYCH
METODA ZEROWYCH NAPIEC WEJSCIOWYCH
WZMACNIACZY PRZY WYKORZYSTANIU

PROGRAMU MATLAB 1 SYMBOLIC MATH
TOOLBOX '

7.1. Uwagi wstepne

Bardzo rozpowszechniony, m.in. dzigki odpowiedniej dotacji KBN, w wielu
polskich orodkach akademickich program MATLAB rezerwuje symbole pisane
wielkimi literami do oznaczania macierzy, a symbole wieloliterowe pisane ma-
tymi literami do oznaczania wiclkosci niebedacych macierzami. Zastosowanie
programu MATLAB stalo si¢ powodem zmiany na rysunkach, w rozdziale 7
niniejszej ksigzki; zamiast oznaczen wielkimi literami, wprowadzono oznaczenia
matymi literami parametréw obwodu (rezystancje, indukcyjnosci, impedancje,
przewodnoéci, pojemnodci, admitancje), a takze oznaczenie matymi literami
wielkosci symbolicznych napigé i pradéw. W niniejszym rozdziale zrezygnowa-
no takZe ze stosowania indeksow przy oznaczaniu symboli, ktore odpowiednio
zastapiono symbolami wieloliterowymi. Oznaczenia ulamkéw, dla wielkosci
bedacych ilorazami i iloczynami kilku wielkosei, zapisywano jako kolejne dzia-
fania wyniku mnozenia stosujac symbol ,,*” lub dzielenia stosujac symbol ./, co
Jest wymogiem programu MATLAB i co jest powszechnie stosowane przez pro-
gramistow informatykow.

Na schematach w niniejszym rozdziale jako wezet odniesienia dla metody we-
zlowej przyjgto wspolny punkt sygnatowy oraz zachowano powszechnie przyjety
dla ukladéw wielowzmacniaczowych spos6b oznaczania wspélnego punktu sy-
gnatowego, co znakomicie uproscito graficzne rysowanie tych schematéw. Nale-
zy podkresli¢, ze w metodzie wezlowej nie wystepuje potrzeba definiowania ani
admitancji wiasnej wezta odniesienia, ani admitancji wzajemnych do wezta od-
niesienia. Nie ma wigc metodycznej potrzeby graficznego rysowania wezta od-
nicsienia jako jednego punktu apalizowanego obwodu, mimo tego ze meryto-
rycznie jest to jeden wezel obwodu nazwany wezlem odniesienia. Jak widaé,
przy metodzie wezlowej mozna stosowaé, powszechnie przyjete przez prakty-
k6w, uproszczone rysowanie schematéw z symbolami wspéinego punkm sygna-
towego jako wezta odniesienia.
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7.2. Uklad przetwornika z cyfrowo sterowang konduktancjg
na wejSciu wzmacniacza

Do przykiadowsj analizy przyjeto ukiad opisany w rozdziale 3.2 przetwornika
cyfrowo-analogowego z cyfrowo sterowana konduktancja oczka obwodu wej-
iciowego wzmacniacza, ktérego uproszczony schemat ideowy podano na
rys. 3.3.

Pierwsza czyunoScia jest sporzadzenie peinego schematu ideowego ukiadu
wykorzystujacego schemat zastgpczy wzmacniacza podany na rys. D.2. Taki
schemat ideowy podano na rys. 7.1. Zawiera on liczne Zrédta zaréwno pradowe
jak i napigciowe wynikajace ze schematu zastgpczego wzmacniacza monolitycz-
nego opisanego w Dodatku 1.

Druga czynnoscia jest przeksztalcenie Zrodet napigciowych na rownowazne
#rédia pradowe. Przy przeksztalcaniu Zrédet napigciowych wykorzystano zasady
oznaczone jako a oraz b opisane w rozdziale 6.2 (rys. 6.2 i 6.3). W wyniku tych
przeksztalcefi otrzymano podany na rys. 7.2 schemat zastepezy ukiadu przygo-
towany do analizy obwodu, Warto zwrocié uwagg, ze w wyniku przeksztaices
zrédet napigciowych na pradowe przy stosowaniu twierdzenia Vaschy’go [12]
uzyskano na schemacie zastgpczym zrédio napigeiowe uwy dolaczone jednym
biegunem do wspéinego punktu sygnatowego; drugi biegun tego Zrédia nie jest
potaczony z reszta ukiadu, co upowaznia do niezajmowania sig tym Zrédiem przy
stosowaniu metody potencjaléw wezlowych. Jest to Zrodto symbolizujace wyj-
écie napigciowe, a jego oddzialywanie na reszt¢ ukladu przejelo Ztddlo pradowe
oznaczone symbolem uwy/rs.

Nastepna czynnoscia jest odpowiednie ponumerowanie wezléw niezaleznych.
Na schemacie ideowym dla nulatora nl zastosowano numery weziéw {1} oraz (2)
i tak zakoficzono numeracje, gdyz nie ma wigcej wezléw niezaleznych w obwo-
dzie.

Schemat zastepczy podany na rys. 7.2 umozliwia, zgodnie z zasadami sformu-
lowanymi w rozdz. 6.2, wypelnienie tablicy 7.1 w zakresie:

A - macierzy admitancji wlasnych i wzajemnych, admitancji weztowych wza-
jemnych oraz admitancji wzajemnych napig¢ wyjsciowych wzmacniaczy

U - macierzy napigé weztowych i napi¢é wyjsciowych wzmacniaczy

I - macierzy pradéw Zrédlowych weztow.
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Rys. 7.1. Schemat ideowy ukiadu przetwornika cytrowo-analogowego
ze zrédiem odniesienia uo i ze sterowang cyfrowo konduktancjg ge
ha wejsciu wzmacniacza

I/ge| wuo*ge ip2 s uwy/rs uwy

Rys. 7.2. Schemat przygotowany do analizy ukladu przetwornika
cyfrowo-analogowego ze Zrédiem odniesienia uo i ze sterowang
cyirowo konduktancja gc na wejéciu wzmacniacza
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Po otworzeniu programu MATLAB zawierajacego program uzupelniajacy Sym-
bolic Math Toolbox wykonano podane nizej dziatania.
Zadeklarowano wszystkic wielkosci symboliczne wchodzace do poszezegdlnych
macierzy i podlegajqce analizie oraz zdefiniowano macierze: U - napigé wezlo-
wych 1 napig¢ wyjsciowych, I -- pradéw Zrodlowych weztéw, A - admltanc_u
» syms g¢ ¥2 rs ipl ip2 un uc ul uwy
U=[ ul; uwy]
ul]
uwy]
I=[-ipl-un/r2; -ip2+uot*gc]
:ipl-unlz2]
—ip2+uo*ge]
A—[ 1/22 0; ge+l/rs (~-1) /xs]

¥ rrm H ¥

1/x2, 0]
goetl/rs, -1l/rs]
inv{a)
s =
2, 0]
(ge*re+l) *r2, -rs}
—1nv(AJ*I

r2* (~ipleun/r2)]
(ge*rs+l) *x2* (—-ipl-un/x2) ~rs* (~ip2+uo*gc) ]
» ul=0(1)
ul =
r2#* (-ipl-un/r2)
» uwy=U(2)
uwy =
{ge*rs+l) *r2* (~ipl-un/r2) -rg* (-ip2+uo*gc)
Napigcie wyjéciowe uktadu oznaczone uwy opisane jest podanym wyzej wzo-
rem.
Jezeli zalozymy co nastgpuje:
¢ pominiemy napi¢cic niezréwnowazenia wzmacniacza un = 0, a takZe po-
miniemy prady polaryzacji wejs¢ wzmacniacza ipl =ip2 =0
® przyjmiemy, ze konduktancja sterowana cyfrowo jest opisana rownaniem:
ge=2%G*(a, 2 +a, 2% +a;2% +a, 2 ... +a,27)
gdzie:  ap, 4, ...... a, - funkcje dwuwartodciowe okreslajace stany po-
szezegdlnych bitow cyfrowego sygnatu sterujacego,
to otrzymamy wz6r opisujacy uklad przetwornika cyfrowo-analogowego podany
Jjako wzdr przyblizony (3.6) o postaci: |
uwy = 2%uo*rs*G*(a; 2 + 2, 27 + a2 + 2, 2 L +3,2™)
gdzie: G - wartos¢ wagowa konduktanciji ukiadu przedstawionego na rys. 3.3.
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7.3. Uklad przetwornika cyfrowo-analogowego z wyjS$ciem napigcio-
wym z cyfrowo sterowang konduktancja obwodu sprzezenia
Zwrotnego wzmacniacza nicinwersyjnego

Do analizy przyjeto uklad opisany w rozdziale 3.4 przetwornika cyfrowo-
analogowego z cyfrowo sterowana konduktancja obwodu sprzezenia zwrotnego
wzmacniacza nieinwersyjnego [36], ktérego uproszczony schemat ideowy poda-
no narys. 3.25.

Sporzadzono pelny schemat ideowy tego uktadu wykorzystujacego schemat
zasi¢pczy wzmacniacza podany na rys. D.2. Schemat ten podano na rys. 7.3.
Zawiera on zrédla zardwno pradowe jak i napieciowe wynikajace ze schematu
zastgpczego wzmacniacza monolitycznego. Zrodha napigciowe przeksztalcono na
rownowazne zrédla pradowe. W wyniku tych przeksztalcen otrzymano podany
na rys. 7.4 schemat zastgpczy ukladu przygotowany do analizy obwodu. Warto
zwroci¢ uwage, ze podobnie jak w poprzednim przykladzie, opisanym w rozdzia-
le 7.2, w wyniku przeksztalcenia Zrédla napigciowego uwy uzyskano na schema-
cie zastgpczym oprocz zrodta pradowego uwy/rl takze Zrédio napigciowe uwy
dolaczone tylko jednym biegunem do wspdlnego punktu sygnatowego, nieroz-
wazane przy stosowaniu metody potencjalow weztowych. Jest to Zrédio symboli-
Zujace wyjscie napigciowe, a jego oddzialywanie na resztg ukladu przejeto zrodio
pradowe oznaczone symbolem uwy/rl. .

Odpowiednio ponumerowano wezly niezalezne. Na schemacie ideowym dla
nulatora n zastosowano numery weziow (1) oraz (2) i tak zakofczono numeracje,
gdyZz nic ma wiecej wezléw niezaleiznych w obwodzie.

Schemat zastepczy podany na rys. 7.4 umozliwit wypekienie tablicy 7.2 w
zakresie: macierzy A admitancji wlasnych i wzajemnych, admitancji weztowych
wzajemnych oraz admitancji wzajemnych napigé wyjsciowych wzmacniaczy,
macierzy U napig¢ wezlowych i napig¢ wyjsciowych wzmacniaczy oraz macie-
rzy I pradow Zrédlowych weziow.
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Rys.7.3. Schemat ideowy uktadu przetwornika cyfrowo-analogowego z wyj-

Sciem napieciowym z cyfrowo sterowang konduktancja gc obwody
SprzgZenia zwrotnego wzmacniacza nieinwersyjnego

ul (1)

‘ . . - a T
() n
b
uo/r2 wi2 | 2| ipl ip2 ul (2) uwy/rl| rl uwy
. ®) f ®
a J,

2uo*go 1/go Vge | go— konduktancja sterowana cyffowo

®)

Rys. 7.4. Schemat zastepezy do analizy metods weztows uktady przetwornika
cyfrowo-analogowego Z wyjéciem napigciowym z cyfrowo sterowana
konduktancjg ge obwodu SprZezenia zwrotnego wzmacniacza nieinwer-
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Po otworzentu programu MATLAB zawierajacego program uzupelniajacy
Symbolic Math Toolbox wykonano podane nizej dziatania.

Zadeklarowano wszystkie wielkodci symboliczne wchodzace do poszezegdl-
nych macierzy i podlegajace analizie oraz zdefiniowano macierze: U napieé we-
ziowych 1 napigé wyjsciowych, 1 pradéw Zrédlowych wezldw, A adm1tanc;1

» syms ge go rl x2 ue ul ipl ip2 un uwy
U={ ul; uwy]

ul}

uwy]
» I=[uo/r2-ipl-un/z2; 2*uo*go-ip2]

~ o= Y

I

[ uwo/r2-ipl-un/z2}

[ 2*uo*go-ip2]

» A=[ 1/x2 0; 1/rl4gotge (~1)*1/rl]
A=

I i/c2, 0]
[ 1/x1l+gotge, «1/21}
» inv{d)
ans =
[ r2, 0]
[ {1+go*rl+ge*rl)*r2, -rl}
» U=inv(A)*1
0=
[ r2* (uo/r2-ipl-un/x2)1}
[ {ltgorxlige*nl) *x2* (uo/r2-ipl-un/r2)-rl* (2*uc*go-ip2)]
» ul=U(1)
ﬁl =
2% (uo/r2-ipl-un/r2)
» uwy=U(2)
uwy =
(l+go*rl+gerl) *r2* (uo/r2-ipl-un/xr2) ~rl* {2*uotrgo-ip2)

Napiecie wyjsciowe ukiadu oznaczone uwy jest opisane podanym wyzej wzo-
rem. ’
Jezeh zatozymy co nastgpuje:
¢ go = 1/rl, tak jak dla ukladu przetwornika podanego na rys. 3.25
e pominiemy napi¢cie niezréwnowazenia wzmacniacza un = 0 oraz pomi-
niemy prady polaryzacji wej§¢ wzmachiacza ipl = ip2 =0,
¢ przyjmiemy, Ze konduktancja sterowana cyfrowo jest opisana réwnaniem:
ge=2%G*a 2 +ay 20+ a2 +ag 270 L+ 827

gdzie: a;, 2, ...... a, - funkcje dwuwartoiciowe okreslajace stany
poszczegdlnych bitow cyfrowego sygnatu sterujacego,




to otrzymamy wzoér opisujacy ukiad przetwornika cyfrowo-analogowego podany
jako wzor przyblizony (3.75) o postaci:

uwy = 2*%uo*rl*G*(a, 22,2 4+ a2 v 2t +a,2");
gdzie: G — warto$¢ wagowa konduktancji uktadu podanego na rys. 3.25.

T AFel
P

Przedstawione w niniejszym rozdziale przyklady analizy wybranych ukiadéw
przetwomnikéw cyfrowo-analogowych w petni potwierdzaja przydatnosé¢ przed-
stawionej przez autora zmodyfikowanej metody napieé weztowych do analizy
réznych elektronicznych ukladow.

s mue e
bk

147



8. LITERATURA

[1]

(2]

(3]
(4

[

[6]
(71
(8]
(%
[10]
[11]
[12]
[13]
fi4)
[13]

(16]

Analog Devices: High Precision +10 V Reference AD688. Rev. A. http:
//www.ana]og.com/UploadedFiles/Data__Scheets!2987288983d688.pdf.
Analog Devices: High Precision Voltage Reference ADS588. Rev. D.
http://www.analog.com/UploadedF iles/Data_Scheets/433321 179ADS588 d
.pdf.

BadZmirowski K., Karkowska H., Karkowski Z.: Cyfrowe systemy pomia-
rowe. Wyd. Naukowo-Techniczne. Warszawa 1979,

Bama Arpad: Wzmacniacze operacyjne. Wyd. Naukowe-Techniczne.
Warszawa 1974,

Beliczyfiski B., Jaworski J., Orzylowski M., $widerski T.. Preetworniki
cyfrowe sygnalow elektrycznych. Podstawy teoretyczne. Wyd. Naukowo—
Techniczne. Warszawa 1978,

Bial W.: A Computer Controlled C.R.T. Dysplay System. Electronic Engi-
neering, June, 1966.

Bolkowski S.: Elekmrotechnika Teorelyczna. Teoria Obwodow Elektrycz-
nych. Tom 1. Wyd. Naukowo-Techniczne. Warszawa 1982,

Bolkowski S., Brociek W., Rawa H.: Teoria obwoddw elektrycznych. Za-
dania. Wyd. Naukowo-Techniczne, Warszawa 1995,

Burr-Brown Products from Texas Instruments: REF 102 10V Precision
Voltage Reference. http://focus.ti.com/lit/ds/symlink/refl 02.pdf.
Bumr-Brown: REF02 +5V Precision Voltage Refeence. http://focus.ti.com/
li/ds/symlink/ref02.pdf.

Cholet I.: La conversion digitale — analogique. EMI, No 150, 151, 152,
154, 1972.

Cholewicki T.: Metody obliczania obwoddw elektrycznych. Panstwowe
Wydawnictwa Techniczne. Warszawa 1959. )

Chwaleba A., Czajewski J.: Przetworniki pomiarowe wielkosci fizycznych,
Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej. Warszawa 1993.
Gayakwad Ramakant A.: Op-amps and linear intergated circuits, Second
Edition, Prentice-Hall International, Inc. New J ersey 1988,

Goszczynski T., Jachczyk E., Korytkowski J.: Stanowisko pomiarowe do
badania par czujnilcw temperatury licznikow ciepla, Pomiary Automatyka
Robotyka, 1997 nr 7.

Goszezynski T., Korytkowski J.: Stanowisko pomiarowe TEC-LEG do
badan przelicznikow ciepla. Pomiary Automatyka Robotyka, 1997 nr 4.

-

L e e . o =



-

B T TR, Ba o el W ol e R o

e

=

R

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

[22]
[23]

[24]

[25]
[26]
(27]

(28]

[29]

Goszczynski T., Korytkowski J., Kowalski J.: Komputerowy zestaw do
badan eleltronicznych przelicznikow energii cieplnej. Referaty Konferen-
¢ji MECHATRONIKA'94. Warszawa, wrzesien 1994.

Graeme J.G., Tobey G.E., Huelsman L.P.: Operational Amplifiers —
Designe and Application. Mc Graw-Hill Book Company, New York 1971.
Hakim S.S.: Feedback Circuit Analysis. Illife Books Ltd. London 1966.
Harasimowicz J.: Przeglad monolitycznych wzmacniaczy operacyjnych.
Elektronika, 1972 nr 11.

Harasimowicz J.: Przeglad scalonych wzmacniaczy operacyjnych. Biuletyn
Przemystowego Instytutn Automatyki i Pomiarow "MERA PIAP".
Warszawa 1975 nr 4-5 (54-55).

HYBRYD Sp. z 0.0. Pyskowice: Karta katalogowa. Rezystory drutowe typ
RM-67 (loose wound).

PN-EN 60751+A2:1997 Czujniki platynowe przemysfowych termometrow
rezystancyjnych.

INCO Zjednoczone Zespoly Gospodarcze. Zakiad Produkeji Aparatury
Pomiarowej 1 Automatyki Przemysiowej: Katalog. Precyzyjne rezystory
drutowe. Pyskowice k. Gliwic. Wydanie Instytutu Wydawniczego Pax.
YEC 381-2:1978 Analogue signals for process control systems. Part 2:
Direct voltage signals.

1EC 381-1:1982 Analogue signals for process control systems. Part I:
Direct current signals.

Jablonski B.: Miernictwo elektryczne. Podrgcznik Inzyniera Elektryka.
Wydawnictwo Trzaska Evert i Michalski. Warszawa 1947,

Kalicki A., Rak R., Stabrowski M., Staroszezyk Z., Zyla B.: Cyfrowe
przyrzady i uklady pomiarowe. Wydawnictwa Politechniki Warszawskie;.
Warszawa 1980.

Kopeé Z., Sabaj S., Stepien B.: Mikroelektroniczne ukiady hybrydowe
cienkowarstwowe. Wydawnictwa Komunikacji i Lacznosci. Warszawa
1980.

[30] Korn G.A., Komn T.M.: Electronic Analog and Hybrid Computers, Mc Graw

Hill, New York 1964.

[31] Korytkowski J.: Badania dlugoczasowej stabilnosci napiecia nowych diod

referencyjnych produkcji krajowej. Pomiary Automatyka Kontrola,
1985 or 10.

[32] Korytkowski J.: Metoda zerowych napie¢ wejsciowych wzmacniaczy

przeznaczona do analizy elektronicznych ukladow formowania sygnalow
analogowych. Biuletyn PIAP 1995 nr 1-177.

149




[33]
[34]

[35]

[36]
[37]

[38]
[39]
[40]
(41]
2]
[43]
[4]
45
[46]
[47]

[48]

150

Korytkowski J.: Nowe krajowe diody referencyjne podwyzszajq
dokladnos$é hybrydowego #rodia hapigcia AU-1. Pomiary Automatyka
Kontrola 1987 nr 1.

Korytkowski  J.: Wzmacniacze monolityczne | metoda analizy
elektronicznych ukladébw z tymi wzmacniaczams, Wyd. Przemystowy
Instytut Automatyki i Pomiaréw. Warszawa 2000.

Korytkowski J., Kowalski J., Kulik A.: Dokumentacja Techniczno-
Ruchowa.  Symulator rezystancgji  ZR-21. Sprawozdanie z prac
Przemystowego Instytutu Automatyki i Pomiaréw. Nr archiwalny 7006.
Warszawa 1993,

Korytkowski J., Orlaiski J.: Przerwornik cyfrowo-analogowy w ukladzie
wzmacniacza z cyfrowo sterowanq konduktancjq sprzesenia zwrotnego.
PAK 1971 nr 5.

Kulka Z., Libura A., Nadachowski M. Przetworniki analogowo—cyfrowe i
cyfrowo—analogowe, Wydawnictwa Telekomunikacji i Eacznodci,
Warszawa 1987.

Kulka Z., Nadachowski M.: Liniowe uklady scalone i ich zastosowanie.
Wyd. Komunikagji i Eacznodci. Warszawa 1974,

Linear Technology: LA{199/1.M399 LMI994/LM3994 Precision Refe-
rence. http://www.linear.com/pdf/1t0199. pdf.

Linear Technology: LT1021 Precision Reference. http:/fwww linear.comy
pdf/1021fas.pdf.

Linear Technology: LT1236 Precision Reference. hitp:/’www.linear.com/
pdf/it1236.pdf.

Linear Technology: LTI467 Micropower Precision Low Dropout Series
Yoltage Reference Family. hitp://www linear.com/pdf/1461 f.pdf.

Lakomy M., Zabrodzki I.: Liniowe uldady scalone w technice cyfrowe;.,
Panstwowe Wydawnictwa Naukowe. Warszawa 1979.

Medrzycki J.: Technika analogowa i hybrydowa. Wydawnictwa Naukowo-
Techniczne, Warszawa 1974.

Mikotajuk K.: Podstawy analizy obwodow energoelektronicznych.
Pafistwowe Wydawnictwa Naukowe. Warszawa 1998.

Millman J., Halkias C.C.: Urdady scalone analogowe i cyfrowe. Wyd,
Naukowo-Techniczne. Warszawa 1976.

Mitra SK.: Analiza i synteza ukladéw aktywnych liniowych, Wyd.
Naukowo-Techniczne. Warszawa 1974,

Nawrocki W.:. Komputerowe Systemy Pomiarowe. Wydawnictwa
Komunikacji i £.4cznosci, Warszawa 2001,

-




mplr

[49] New Vishay: Z20] Ultra — Performance Bulk Metal Foil Resistor Provides

[50]

[31]

£52]

[53]

[54]

[55]
[56]

[57]
[58]

[59]

[60]

Ten — Fold Improvement in Temperature Coefficient. hitp://
www.vishay.com/company/press/releases/2000/001208{oilres.

Osowski S., Tobota A.: Analiza i projektowanie komputerowe obwodow z
zastosowaniem jezykow MATLAB i PCNAP. Oficyna Wyd. Politechniki
Warszawskiej. Warszawa 1995.

Pietrusinski Z.: MASAP - Mikroprocesorowy system automatyzacji mafych
i $rednich procesow technologicznych. Materialy Konferencji
AUTOMATION’02. Wyd. Przemyslowy Instytut Automatyki i Pomiaréw,
Warszawa, marzec 2002.

Pietrusinski Z.: Wiasciwosci funkcjonalne i algorytmy przemyslowego
mikroprocesorowego regulatora MRP-42C. Materialy Konferencji
AUTOMATION’97 t. 1. Wyd. Przemyslowy Instytut Automatyki i
Pomiarow, Warszawa, marzec 1997,

Ramotowski M.: Zastosowania programu NAP 2 do obliczania ukladow
elektrycznych. Wyd. Naukowo-Techniczne. Warszawa 1992,

Rostkowski W.: Technologia starzenia opornikéw manganinowych. Prace
Instytutu Elektrotechniki. Rok VII. Zeszyt 21. Pafstwowe Wydawnictwa
Techniczne. Warszawa 1958.

Schmid H.: An electronic designe practical guide to d/a conversion.
Electronic Designe, nr 22, 1968.

Schmid H.: Current dividers convert digital signals into analog voltages.
Electronics, November, 1966.

Schmid H.: Electronic analog/digital conversion, New York 1970.

Sedra A., Smith K. S.: Simple digitally — controlled variable — gain linear
d.c. amplifier. Electronic Engineening, nr 3, 1969.

Vishay: H Series Vishay Foil Resistors. Bulk Metal Foil Technology.
Hermetically Sealed Resistors, Metrology/Laboratory. Document Number:
C63006. http://www.vishay.com.

Welwyn Electronic Limited: Component Catalogue. May 1968 Edition
nril.

151




DODATEK 1

Schemat zastepezy wzmacniacza monolitycznego

Wzmacniacz monolityczny jest wzmacniaczem réznicowym z dwoma kon-
cowkami wejécia: nieinwersyjnej ,+” i inwersyjnej .., ktére pracuja prawie
niezaleznie od wartosei $redniego poziomu napieé na tych koncdwkach, w za-
gwarantowanym przez producenta zakresie napigé wejiciowych. Wzmacniacz
ten ma jedna kofcdwke wyjsciows sterowancgo zrédla napigcia wyjsciowego,
ktérego drugi biegun jest potaczony ze wspolnym punktem zasilania wzmacnia-
c¢za. Napigcie sterowanego Zrodia wyjsciowego wzmacniacza jest sterowane roz-
nicg napi¢¢ doprowadzonych do wejscia nieinwersyjnego ,,+” oraz wejécia in-
wersyjnego ,~".

Nizej zostana podane okreslenia [20, 21] najwazniejszych parametréw
wZmacniacza.

Wejsciowe napiecie wspélne: wartodé $rednia napigé doprowadzonych po-
mugdzy wspdlnym punktem zasilania a zaciskami wejsciowymi:

Uw = UI+U2
2

Roznicowe napiecie wejsciowe: réznica napie¢ pomiedzy zaciskami wejscio-
wymi wzmacniacza:

D.1)

U,=U,-U, @2)
Prad polaryzacii wejécia: wartoé¢ pradu wplywajacego do konicéwki wejscio-

Wej wzmacniacza:

*- prad polaryzacji wejicia nieinwersyjnego oznaczany [, (D.3)

* prad polaryzacji wejicia inwersyjnego oznaczany I, (D.4)

Wejéciowy prad niezréwnowazenia: rézmica wartosci pradéw polaryzacji
wejsé:

L=I,-1, (D.5)

Wejsciowe napiecie niezréwnowazenia: jest to takie ré2nicowe napigcic wej-
Sciowe, ktdre przy swobodnym doplywie pradow polaryzacji wejsé wzmacniacza
powoduje, e napigcie wyjsciowe jest réwne zZeru; papi¢cie niezroéwnowazenia
oznacza si¢ symbolem:

A (D.6)

Rezystancia dla napiecia wspélnego: iloraz przyrostu napigcia wspélnego i
odpowiedniego prayrostu sumy pradéw polaryzacji obydwu wejsé, dla takich
wartosci napigcia réznicowego, przy ktérych napigcie wyjéciowe jest réwne zeru:
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= AU,

L (D.7)
AL AL

Rezystancja wejéciowa: iloraz przyrostu napigcia roznicowego i odpowiadaja-
cego mu przyrostu pradu niezréwnowazenia przy napigciu wspdlnym rownym
zeru:

_AY,

Al

]

R
Rezystancja wyjsciowa: wartosé zastepezej rezystancji szeregowej zrodia na-
piecia wyjéciowego; rezystancje wyjéciowa oznacza sig:

R,, (D.9)

Napiecie wyjéciowe: napigcie wyjiciowe wzmacniacza wzgledem wspolnego
punktu zasilania mierzone przy pomijalnym spadku napigcia na rezystancji wyj-
$ciowej; napigeie wyjéciowe oznacza sig:

U (D.10)

wy

(D.8)

Wzmocnienie napieciows: iloraz przyrostu napigeia wyjsciowego oraz odpo-
wiadajacego mu przyrostu napigcia réznicowego:

AU
k= — L. D.11

Wspétezynnik thumienia sygnalu (napiecia) wspdlnego: iloraz (fub 20 loga-
rytmow ilorazu) zmiany wartosci napigcia wspolnego AU, i wytworzonej przez
to napiecie wspdlne zmiany wartosci napigcia niczréwnowazenia Al p1zy nie-
zmienionej wartosci napigeia wyjsciowego:

W'I‘SI/V=—A£‘L (D.12a)
AU,
WTSW log =20log,, %g‘-"— (D.12b)

Wapolezynnik fhimienia zmian napiecia zasilania: iloraz (lub 20 logarytméw
ilorazu) zmiany warto§ci symelrycznego dwubiegunowego napigcia zasilania
AU, i wywotanej nig zmiany wartodci napiecia niezréwnowazenia AU, przy
niezmienionej wartodci napigcia wyjsciowego:

winz = 2V (D.132)
AU,
WTNZ log =20 log, —3%— (D.13b)
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Dryft temperaturowy papiecia niczréwnowazenia: réznica miedzy wartoscia-
mi napigcia niezrownowazenia Uy, dla temperatury T3 i Uyry dla temperatury T3
odniesiona do réznicy tych temperatur:

UnTZ'_ Unni = AUnT

SU . =
nT T,—T, AT

(D.14)

Dryft czasowy napiecia niezrdéwnowazenia: roznica miedzy warto$ciami na-
pigcia niezréwnowazenia wyznaczona dla dwu czaséw &4 i ¢, odniesiona do prze-
dziati czasu:

Up-U AU,
S = nt2 ol ut 15
Dryft temperaturowy prady polaryzacji: réznica migdzy wartosciami pradu

polaryzacji Iy dla temperatury T, 1 Ziry dla temperatury 7, odniesiona do rézni-
cy tych temperatur:

IpT’z'_IpTI - AIpT

T,—T, AT

S1 ;= (D.16)

Dryft temperaturowy pradu_niezréwnowazenia: réznica miedzy wartosciami
pradu niezréwnowazenia /,1; dla temperatury 73 i Zyy dla temperatury Ty odnie-
stona do roznicy tych temperatur:

j'n'l‘:z_“‘-rle = Mn'l'

6l 5 = 17

Odpowiednio do opisu wzmacniacza oraz podanych wyzej okreslen jego pa-
rametréw schemat uktadu zastgpezego wzmacniacza podaje rys. D.1 [34].

Omawiajac schemat podany na rys. D.1, nalezy zwrocié uwage, ze uklad za-
stepczy wzmacniacza moZna traktowac jako ukiad liniowy przy spehieniu naste-
pujacych warunkow:

* dla danych napig¢ zasilajacych dodatniego U, oraz ujemnego U, napiccie

wspolne U, miedci sig w gwarantowanym zakresie napie¢ wejsciowych

* napigcie wyjsciowe Uy, miefci si¢ w gwarantowanym zakresie napieé
wyjdciowych
obciazenie wyjscia wzmacniacza nie przekracza wartosei dopuszczalne;.

A e dm i e =




)

Rys. D.1. Schetnat zastgpczy wzmacniacza '

Wspolezesne wzmacniacze monolityczne sg tak projektowane, ze maja naste-

pujace wlasciwosci:

poszczegblne skiadowe Zrédet napigé niezréwnowazenia U, ....., AU, s
bardzo mate w stosunku do przetwarzanych sygnalow napigciowych

prady polaryzacji I i I; sa bardzo male w stosunku do przetwarzanych
sygnatéw pradowych

rezystancje dla sygnatu wspélnego R, oraz rezystancja wejsciowa Ry, 5a
bardzo duze, a wigc prady w tych rezystancjach moga by¢ pomijalne
rezystancja wyjsciowa R, jest bardzo mata, a wigc spadek napigcia na tej
rezystancji moze by¢ pomijalny

wzmocnienic napigciowe ky ma bardzo duza warto$¢, a napigcie wejécio-
we U,. ma warto$é¢ bardzo mata, zwykle pomijalna.

Parametrem dominujacym w ukiadzie wzmacniacza decydujacym o jego pracy
jest sterowane Zrodio napigeia wyjsciowego, ktérego wartose jest proporcjonalna
do napigcia U, @ wspolczynnikiem proporcjonalnodci jest wzmecnienie napig-
ciowe (D.11) wg zaleznosci:

Upy= kyUse (D.18)

Biorac pod uwagg to, co zostalo podane wyzej, mozna w pierwszym przybli-
zeniu zakiadaé, ze sygnal wyjsciowy wzmacniacza U,, przyjmuje wartosci wy-
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nikajace z parametréw obwodu zewngtrznego ujemnego sprzg¢zenia zwrotnego i
obwodu sterowania wzmacniacza.

Jednak przy realizacji dokladnych elektronjcznych uktadéw pomiarowych i
ukiadow przetwarzania sygnatow, wyzej podane przyblizenie nie moze by¢é sto-
sowane. Nalezy uwzgigdnia¢ poszczegélne paramnetry wzmacniacza, ktore zosta-
ly odwzorowane: zrédtami napieé, Zrédiami pradéw oraz rezystancjami podany-
mi na schemacie zastepczym na rys. D.1. )

Analizujac szczegdtowe warto$ci poszezegdinych parametréw réznych, sto-
sowanych powszechnie wzmacniaczy monolitycznych, moina wprowadzi¢ pew-
ne istotne uproszczenia schematu zastgpczego wzmacniacza, ktore znacznie ufa-
twia analize ukladéw ze wzmacniaczami.

Rezystancja wyjéciowa wzmacniaczy wynosi zwykle kilkadziesigt omoéw i
tak: rezystancja wyjsciowa wzmacniacza pA741C wynosi 75 (), a wzmacniacza

OP-07C - 60 Q2. Oznacza to, Ze przy obciazeniu pradem do 5 mA napi¢cie na tej
rezystancji nie przekracza 0,4 V, a to stanowi tylko 3 % pelnego zakresu napigé
wyjsciowych (213 V). Przyjecie zalozenia upraszczajacego, ze rezystancja wyj-
sciowa jest réwna zeru, moze byé zréwnowazone zafoZeniem, ze wzmocnienie
napigciowe jest mniejsze © ok. 3 %. Poniewaz wzmocnienia te majg wattosci
bardzo duze, np. dla pA741C ok. 1,5 10° V/V, a dla OP-07C ok. 1 10° V/V, to
przyjecie zmniejszonych o 3 % wartosei tych wzmocnien pozwoli w dalszym
ciagu uwazad, Ze s one bardzo duze (1,45 10° V/V oraz 0,97 10° V/V).

Rezystancja dla napigcia wspoinego wzmacniaczy jest bardzo duza i przykia-
dowo dla wzmacniacza pA741C wynosi 0,5 GS2, a dla wzmacniacza OP-07C
wynosi 30 G€2. Sa to wartosci rezystancji o cztery rzedy wielkosci wyzsze, niz
wartodci rezystancji rezystordw stosowanych w ukfadach wzmacniaczy (prak-
tycznie do 100 kQ). Z tego tez powodu rezystancje dla napigcia wspdlnego moz-
na uzna¢ za pomijalng (przerwa) w stosunku do innych w ukdadzie. Dzigki ta-
kiemu zaloZeniu na schemacie zastepczym wzmacniacza znika polaczenie we-
wngtrzoe migdzy obwodem wejscia wzmacniacza (koncowki ,,+7 i ,,~""), a wspdl-
nym punktem zasilania (brak rezystancji Re).

Trzecie kolejne uproszczenie schematu wzmacniacza wynika z zatozenia, Ze
jego wzmocnienie napigciowe jest nieskoriczenie duZe. Zasadno$é przyjecia ta-
kiego zalozenia wynika z wtasciwosci aktualnie produkowanych wzmacniaczy,
dla ktérych wzmocniente to nie jest mniejsze niz 10° V/V. Dla typowych ukla-
déw wzmacniajacych, o poziomach sygnaléw napieciowych 0..10 V, nie-
uwzglednienie skoficzonej wartosci wzmocnienia napigciowego moze by¢ powo-
dem bledu obliczenia doktadnosci wzmocnienia ukladu rzedu 0,001 %, wigc jest
to biad praktycznie pomijalny.

W wyniku wprowadzenia opisanych wyzej trzech uproszczen uzyskuje sig
uproszczony schemat zastgpczy wzmacniacza monolitycznego podany na rys.
D.2. Wejscie wzmacniacza w wyniku przyjetego uproszczenia ma wiadciwosci
dwdjnika osobliwego - nulatora (dla dowolnego stanu napigcie U = 0 oraz prad /
= 0}, totez na tym schemacie uzyto symbolu nulatora.
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Rys. D.2. Uproszezony schemat zastgpczy wzmacniacza

Na schemacie podanym na rys. D.2 zamiast kilku szeregowych Zrédet napigé
niezréwnowazenia narysowano jedno Zrédlo, ktére zastgpuje poszczegélne Zro-
dta skiadowe podane na rys. D.1. Nalezy jednak zwr6ci¢ uwagg, ze uproszczony
schemat zastepczy wzmacniacza monolitycznego podany na rys. D.2 ma ograni-
czony zakres stosowania. Daje on bardzo dobre wyniki przy analizie wlasciwosci
statycznych ukladéw elektronicznych ze wzmacniaczami monolitycznymi.
Schematu tego na pewno nic mozna stosowaé przy badaniu stabilnosci dyna-
micznej ukladéw ze wzmacniaczami, gdyz stabiinos¢ dynamiczna zalezy od cha-
rakterystyk czgstotliwosciowych wzmocnienia.
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DODATEK 2
Wielkosei i czynniki wplywajgce na parametry wzmacniaczy

monolitycznych

Nastepujace wazniejsze wielkosci ¢ czynniki wplywaja na parametry wzmac-

niaczy monolitycznych:

¢ napigcie wspolne U,

e napi¢cie zasilania U,

e temperatura otoczenia T

»

przedzial czasu f pracy wzmacniacza i wynikajacy z tego dryft diugoter-
minowy.

Wyzej wymienione wielkodci i czynniki maja zauwazalny wplyw na nicktére
parametry wzmacniacza, tak jak to opisano w Dodatku 1, przytaczajac ckreslenia
parametréw wzmacniacza, a parametry te sa reprezentowane przez odpowiednie

skladowe Zrddla napigciowe lub Zrédla pradowe na schemacie zastepczym
wzmacniacza podanym na rys. D.2.

Podane tam sumaryczne Zrodlo U, napigeia niezrownowazenia zawiera skia-
dowe okreslone zaleinoscig:

U,=Ug+ AU+ AU, + AU o+ AU, (D.19)

gdzie: AU, - zmiana napigcia niezréwnowazenia wywotlana zmiang napiccia

zasilania AU, okre$lona zaleZnoscia (D.{3a)
' AU, - zmiana napigcia niezréwnowazenia wywotana zmiang napigcia

wspélnego AU, okreslona zaleznoscia (D.12a)
AU —zmiana napigcia niezréwnowazenia wywolana zmiana temperatu-
1y otoczenia AT, okreslona zaleznodcia (D.14)
AU, —zmiana napigcia niezrdwnowaZenia zaobserwowana przy pracy
dlugotrwatej wemacniacza dla przedziatu czasu At, okreslona zaleznoscia

(D.15)

U, — poczatkowa wartos¢ napigeia niezrownowazenia wzmacniacza w
warunkach odniesienia, przy ktorych pozostate sktadowe majg wartosci
pomijaine.

Podobnie podane na rys. D.2 zrédla pradowe / oraz I, pradéw polaryzacji
zawierajg skladowe okreslone zaleznosciami:

=1t Al (D.20)




Io=1 0t Al or (D.21)

gdzie: Al,;v oraz Al;r — zmiany odpowiednich pradéw polaryzacji I, oraz [
spowodowane zmiang temperatury otoczenia o AT, okreslone zaleznoscia
(D.16)
I1o oraz Iy — poczatkowe wartosci pradéw polaryzacji w warunkach od-
niesienia, przy ktorych pozostate skladowe maja wartosci pomijalne.

Nalezy zwrécié uwage na fakt, ze wedlug producentéw wzmacniaczy monoli-
tycznych inne potencjalnie mozliwe sktadowe zmian pradéw polaryzaciji s po-
mijalne i nic sg specyfikowane.

Nalezy réwniez zwrocié uwage na to, ze w niektérych ukiadach wzmacniaczy
monolitycznych bledy przetwarzania sygnaléw zalezg bezposrednio od zmian
pradu niezréwnowazenia /, okreslonego wzorem (D.5) jako réznica pradow pola-
l'yZ&CJl fn = Ipl - ng.

Dla takich ukladow prad niezrownowazenia mozna wyrazi¢ wzorem:
1n=1n0+ MnT (D.22)

gdzie: Al,;— zmiana pradu niezréwnowazenia spowodowana zmiang temperatury
otoczenia o AT, okreslona zaleznoscia (D.17)
I — poczatkowa warto$é pradu niezréwnowazenia w warunkach odniesie-
nia, przy ktorych pozostate skiadowe maja wartosci pomijaine.

Nalezy tu odnotowaé fakt, ze producenci wzmacniaczy monolitycznych na
ogét nie specyfikujg innych skladowych zmian pradéw niezréwnowazenia
wzmacniaczy.
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DODATEK 3

Przeglad parametrow wybranych typéw wzmacniaczy
moneolitycznych

Spotkac mozna w literaturze [21] podziat wzmacniaczy na grupy, przyjmujacy
za podstawe pewne charakterystyczne wlasciwoscl wzmacniaczy, z ktdrych wy-
nikajg rézne rodzaje zastosowart. Wyréznié mozna trzy charakterystyczne grupy:

* wzmacniacze o matych pradach wejéciowych, np. pA 740 firmy Fairchild,

ICL8007 firmy Intersil, LF 155A firmy National Semiconductor,
SFC 2301A firmy Sescosem

* wzmacniacze o matym poborze mocy zasilania, np. nA 735 oraz pA 776

firmy Fairchild, MC1776 firmy Motorola, SFC 2776 firmy Sescosem

» wzmacniacze o malych dryftach napigcia wejsciowego, np. uA 725 firmy

Fairchild, Mono OP-07 firmy Precision Monolithics, OP07A firmy Linear
Technology, AD OPO7A firmy Analog Devices, OPA27A i OPAT77E firmy
Burr Brown.

Wzmacniacze o malych pradach wejsciowych sq przeznaczone do ukiadéw
wzmacniajacych, na wejsciach ktorych wystgpujg rezystory o duzych rezystan-
cjach — rzedu 10° Q. Wzmacniacze te zawicraja stopnie wejéciowe zbudowane z
tranzystorow FET lub z par tranzystoréw bipolarnych npn, pnp o uktadzie super-
beta, charakteryzujg je wartosci pradu niezrownowazenia od pojedynezych piko-
amperéw do kilkuset pikoamperow. Wzmacniacze zawierajgce w stopniach wej-
$ciowych tranzystory FET cechuje szerokic pasmo przenoszenia i duza maksy-
malna szybkoé¢ narastania sygnalu wyjsciowego, np. 6 V/us dla wzmacniacza
pA 740 lub 5 V/us dia wzmacniacza LF 155A. Jednak zasadnicza ich wada sa
duze wartosci dryftu napiecia niezréwnowazenia, np. 5 pV/°C dla wzmacniacza
LF 155A, lub znacznie wigksze dla pA 740, dla ktérego jest to parametr niespe-
cyfikowany przez producenta.

Watnacniacze ¢ malym poborze mocy zasilania [21] sa stosowane najczgséciej
w przypadku urzadzen zasilanych bateryjnie, a wigc pozadanym paramesrem jest
mozliwos¢ stosowania niskich napigé zasilajacych. Minimalizacja mocy wydzie-
lantej w ukladzie scalonym daje dodatkowe korzysci w postaci szybko zanikaja-
cych stan6éw przejsciowych po zataczeniu zasilania uktadu w wyniku zminimali-
zowania efektu nagrzewania wlasnego.

Pierwszym popularnym wzmacniaczem tego typu byl wzmacniacz puA 735,
ktory zostat zastapiony przez uklad pA 776 bedacy tzw. wzmacniaczem progra-
mowanym. Wyprowadzony na zewnatrz rezystor umozliwia zmiang tzw. pradu
programujaccgo Isgr, co powoduje zmiang poboru mocy ukladu i zmiany punktu
pracy stopni wzmocnienia fego wzmacniacza. Przy malych wartosciach pradu
Iser ukiad pracuje jako mikromocowy, co wigZe si¢ rowniez z bardzo malymi
pradami polaryzacji i niezréwnowazenia, ale wystepuje mata szybkosé dziatania
(niskie pasmo) i ograniczenie pradu wyjsciowego. Przy duzych wartodciach pra-
du fsgr praca ukladu jest podobna do pracy klasycznych wzmacniaczy uniwersal-
nych, np. pA 741.

Szczegolnymi zaletami ukladu pA 776 jest dopuszczalny szeroki zakres na-
pigé zasilania od =1,5 V do +15 V | wewngtrzna kompensacja czgstotliwodciowa
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zapewniajaca stabilng pracg przy dowolnych dopuszczalnych wartosciach pradu
programujgcego. Stosujac skrajnie maly prad programujacy 0,1 pA, mozna uzy-
ska¢ uktad wzmacniajacy o poborze mocy ponizej | mW, a wigc praktycznie
nieobciazajacy baterii zasilajace;.

Grupa wzmacniaczy ¢ maltych dryftach wejsciowego napigcia niezrownowa-
Zenia: temperaturowych mniejszych od 1 pV/°C i diugoterminowych mniejszych
od 10 pV/1000 h nie jest liczna. Wystgpuja w niej ukfady scalone produkowane
na podstawie najlepszych osiagnigé technologicznych wykorzystywanych w
produkcji ukfadéw monolitycznych.

Sa to wzmacniacze przeznaczone m.in. do dokladnych przetwornikéw sygna-
16w analogowych o niskich poziomach, np. z czujnikow pomiarowych, takich jak
termometry rezystancyjne oraz termoelementy, gdzie waznym wymaganiem jest
maty wplyw zmian warunkéw pracy (temperatury otoczenia czy napigcia zasila-
nia) oraz gdzie jest wymagana mozliwos¢ diugotrwalej pracy w sposob ciagly,
bez potrzeby wzorcowania ukfadéw pomiarowych.

Pierwszym w tej grupie byl wzmacniacz pA 725 firmy Fairchild, ktoéry oprocz
matego dryftu temperaturowego naplqcm mezrownowazema specyfikowanego o
warto$ci 0,6 pV/°C mial duze wzmocnienie napigciowe 10° V/V oraz zapewniat
mate dryfty dlugoterminowe niekumulacyjne przy ciaglej pracy dlugotrwalej
ponizej 10 pV/1000 h.

Duzym osiagni¢cciem w dziedzinie produkeji wzmacniaczy byto wypuszczenic
na rynek przez amerykanska firme Precision Monolithics wzmacniaczy najpierw
Mono OP 05 oraz pézniej Mono OP 07 o bardzo dobrych parametrach. Te mono-
lityczne wzmacniacze scalone catkowicie wyparly monolityczne wzmacniacze
czoperowe (np. typu HA2900 firmy Harris czy SN 62088 firmy Texas [21]) sto-
sujace zasade przetwarzania sygnaléw statych na zmienne.

Wzmacniacze czoperowe nie tylko byly znacznie drozsze, ale
charakteryzowaly je tez znacznie wyzsze poziomy szuméw wiasnych.

W $lad za firmg Precision Monolithics monolityczne wzmacniacze nowej ge-
neracji oferujg takze i inne firmy:

¢ OPO0SA, OPO7A Linear Technology Corporation

e AD-OP-07A Analog Devices

¢ OPA177E Burr Brown.

W tablicach D.1 oraz D.2 zestawiono wartosci parametréw wybranych typow
opisanych wyzej grup wzmacniaczy:

s pola A, B, C dotycza wzmacniaczy o matych pradach wejsciowych

e pole D dotyczy wzmacniacza o matym poborze mocy zasilania

e pola E, F, G, H dotycza wzmacniaczy o malych dryftach wejsciowego na-

pi¢cia niezrownowazenia.
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