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— wspotczynniki wielomianu aproksymacyjnego drugiego stopnia charakterysty-

ki termometrycznej rezystancja/temperatura metalowych czujnikéw tempera-
tury o postaci: Ry = Ro[1 + a(T—Ty) +B(T—To)*],

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

dryft temperaturowy pradu polaryzacji wzmacniacza w przeliczeniu na 1 °C,

wspotczynnik temperaturowy btedu nieliniowos$ci catkowej przetwornika cy-
frowo-analogowego,

wspotczynnik temperaturowy bledu nieliniowosci rézniczkowej przetwornika
cyfrowo-analogowego,

dryft temperaturowy napigcia niezrownowazenia wzmacniacza w przeliczeniu
nal °C,

wspotczynnik temperaturowy wewngtrznego napigcia referencyjnego prze-
twornika cyfrowo-analogowego,

wspétczynnik  temperaturowy — wzmocnienia  przetwornika  cyfrowo-
-analogowego,

wspolczynnik temperaturowy przesunigcia zera przetwornika cyfrowo-
-analogowego,

zmiana pradu niezrOwnowazenia wzmacniacza wywotana zmiang temperatury
otoczenia o AT,

zmiana pradu polaryzacji wzmacniacza /,) wywotana zmiang temperatury oto-
czenia o0 AT,

zmiana pradu polaryzacji wzmacniacza I, wywotana zmiang temperatury oto-
czenia o AT,

btad wzmocnienia przetwornika cyfrowo-analogowego,
zmiana rezystancji rezystora wywolana zmiang temperatury otoczenia o A7,
zmiana rezystancji rezystora zaobserwowana w przedziale czasowym A¢,

zmiana napigcia niezrownowazenia wzmacniacza zaobserwowana w przedzia-
le czasowym At,

zmiana napigcia niezrbwnowazenia wzmacniacza wywotana zmiang tempera-
tury otoczenia o A7,

zmiana napigcia odniesienia wywolana zmiang temperatury otoczenia o A7,
zmiana napi¢cia odniesienia zaobserwowana w przedziale czasowym At,
zmiana napigcia odniesienia wywolana zmiang napigcia zasilania AU,

btad przesunigcia zera przetwornika cyfrowo-analogowego,

okres powtarzania przebiegu cyklicznego,

czas ustalania si¢ odpowiedzi przetwornika cyfrowo-analogowego,
wspotczynniki dwuwarto$ciowe okreslajace stany poszczegdlnych bitow
sygnalu cyfrowego,

wspotczynniki dwuwarto$ciowe okreslajace stany poszczegdlnych bitow
sygnatu cyfrowego,
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— wspotczynniki dwuwartosciowe bedace negacjami stanow poszczegodlnych

bitow sygnatu cyfrowego,

wspétczynniki wielomianu aproksymacyjnego wzorcowej charakterystyki
termometrycznej termoelementu, dla szerokiego zakresu zmian temperatury
Tw,

wspolczynnik wzmocnienia napigciowego dla sygnatu stalego,

wspotczynnik wzmocnienia napigciowego dla przebiegdéw sinusoidalnych,
wspotczynniki  wielomianu aproksymacyjnego wzorcowej charakterystyki
termometrycznej termoelementu, dla malych zmian temperatury 7p,

wspotczynniki wielomianu aproksymacyjnego wzorcowej charakterystyki
termometrycznej parametrycznego rezystancyjnego czujnika pomiarowego,

nieliniowo$¢ rozniczkowa przetwornika cyfrowo-analogowego wyrazona jako
wielokrotno$¢ najmniej znaczacego bitu LSB,

btad nieliniowosci rozniczkowej przetwornika cyfrowo-analogowego,
ADNL = DNLLSB,

charakterystyka termometryczna wzorcowa termoelementu,

aproksymowana charakterystyka termometryczna termoelementu dla tempera-
tury odniesienia 7 = 0 °C, dla szerokiego zakresu zmian temperatury 7Ty,
aproksymowana charakterystyka termometryczna termoelementu dla tempera-
tury odniesienia 7, = 0 °C, dla matych zmian temperatury 75,

czgstotliwo$¢ repetycji przebiegu cyklicznego,

czestotliwo$¢ generatora impulsow zegarowych,

wielkos$¢ fizyczna mierzona,

petny zakres przetwarzania przetwornika cyfrowo-analogowego; przy zapisie
w kodzie utamkowym naturalnym dwoéjkowym FS = 1 (przy tym zapisie naj-
mniej znaczacy bit LSB = 2™), przy zapisie w kodzie naturalnym dwdjkowym
FS = 2" (przy tym zapisie najmniej znaczacy bit LSB = 2°= 1, a jego wartos¢
wzgledna wynosi LSB/FS =2"),

konduktancja wagowego rezystora najbardziej znaczacego bitu MSB prze-
twornika cyfrowo-analogowego,

wyjsciowy sygnat symulowanej konduktancji potencjometru cyfrowego (prze-
twornika cyfrowo-analogowego),

wejsciowy prad niezrownowazenia wzmacniacza,

prad zrédia odniesienia,

prad zrédla pomocniczego,

prad polaryzacji wejscia nieinwersyjnego wzmacniacza,

prad polaryzacji wej$cia inwersyjnego wzmacniacza,

prad szczatkowy w stanie otwartym tacznika analogowego,

prad zasilania,

nieliniowo$¢ catkowa przetwornika cyfrowo-analogowego wyrazona jako wie-
lokrotno$¢ najmniej znaczacego bitu LSB,

btad  nieliniowosci  catkowej  przetwornika  cyfrowo-analogowego,
AINL=INL LSB,

— wspotczynnik proporcjonalnosci,
— wspotczynnik wzmocnienia napigcia, pradu,
— wspotczynnik podziatu potencjometru jako dzielnika napigcia,
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iloraz rezystancji potencjometru jako dzielnika dla uktadow wzmacniaczy
pomiarowych,

btad rozdzielczosci przetwornika cyfrowo-analogowego, opisywany jest jako
warto$¢ wzgledna najmniej znaczacego bitu odniesiona do pelnego zakresu
przetwornika FS (w kodzie ulamkowym naturalnym dwojkowym FS =1,
aLSB = 2", w kodzie naturalnym dwojkowym FS = 2", a LSB =2° = 1, wiec
warto$¢ wzgledna LSB/FS=2""), powszechnie przyjmuje sie warto$¢
LSB =2" w mierze wzglednej, ktora mozna przelicza¢ na procenty (mnozac
przez 100 %) lub przeliczaé na czesci milionowe (mnozac przez 10° ppm),
liczba bitoéw, rozdzielczos$¢ przetwornika cyfrowo-analogowego,

liczba,

— jednostka odchytki od warto$ci wzglednej nominalnej danej wielkosci fizycz-

nej AF/F stanowiaca czg$¢ milionowa (part per milion) wartosci nominalnej
tej wielkosci fizycznej (10°%-F),

warto$¢ rezystancji rezystora wagowego najbardziej znaczacego bitu MSB
przetwornika cyfrowo-analogowego,

rezystancja przewodoéw linii laczacej parametryczny czujnik pomiarowy
z uktadem pomiarowym,

rezystancja parametrycznego czujnika w temperaturze mierzonej Ty,
rezystancja obciazenia,

najwigksza rezystancja obcigzenia zrodla,

najmniejsza rezystancja obcigzenia zrodta,

rezystancja w stanie otwartym tacznika analogowego,

rezystancja wejsciowa uktadu pomiarowego,

rezystancja w stanie przewodzenia (zwarciowa) tacznika analogowego,
rezystancja dla napiecia (sygnatu) wspdlnego wzmacniacza,

rezystancja wewnetrzna zrodta sygnatu napigciowego,

wyjsciowy sygnal symulowanej rezystancji potencjometru cyfrowego (prze-
twornika cyfrowo-analogowego),

rezystancja parametrycznego czujnika pomiarowego w temperaturze odniesie-
nia Ty = 0 °C, zwana tez warto$cia nominalng rezystancji danego typu czujni-
ka (Pt 100, Pt 500, Pt 1000),

kwant sygnatu wejsciowego przetwornika cyfrowo-analogowego,

szybko§¢ narastania sygnalu  wyjsciowego przetwornika  cyfrowo-
-analogowego,

temperatura mierzona parametrycznym czujnikiem pomiarowym,
temperatura dolnego zakresu pomiarowego czujnika parametrycznego,
czas opoOznienia przetgczania facznika analogowego,

temperatura zimnych koncoéw termoelementu (temperatura poréwnawcza),

czas ustalania si¢ odpowiedzi (czas dojscia do warto$ci nominalnej z blgdem %)
przetwornika cyfrowo-analogowego,

maksymalna czestotliwo$¢ przetwarzania (liczba milionéw przetworzen na sekun-
de) przetwornika cyfrowo-analogowego,

temperatura odniesienia 7 = 0 °C,
napigcie generowane (EMF) przez termoelement,
napiecie zrodta odniesienia (wzorcowego),
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U, — réznicowe napigcie wejsciowe wzmacniacza,

Usp — napigcie szczatkowe w stanie przewodzenia tacznika analogowego,

Uy — wejsciowe napigcie wspolne wzmacniacza,

Uyy — napigcie wyjsciowe,

U, — wejsciowe napigcie niezrownowazenia wzmacniacza,

+U, — napigcia zasilania,

WTNZ  — wspotczynnik thumienia zmian napigcia zasilania na wzmocnienie charaktery-
styki przetwornika cyfrowo-analogowego,

WTRD  — wspodlczynnik temperaturowy ilorazu rezystancji potencjometru cyfrowego
jako dzielnika napigcia,

WTRP  — wspotczynnik temperaturowy rezystancji catkowitej potencjometru cyfrowego,

Xe — wejsciowy sygnat cyfrowy, wejsciowy sygnat analogowy,

Y. — sygnat analogowy Y, zwiazany funkcja ciagla jednoznaczng z warto$cig wiel-

kosci fizycznej mierzonej F)y,
Yoy — wyjsciowy sygnat cyfrowy, wyjsciowy sygnat analogowy.



1. Wstep

W czasach powszechnego stosowania uktadow mikroprocesorowych do budowy
elektronicznych urzadzen pomiarowych, razem z uktadami mikroprocesorowymi sg
w tych urzadzeniach czesto stosowane uktady scalonych przetwornikéw cyfrowo-
-analogowych. Chociaz przetworniki cyfrowo-analogowe powstaly wczesniej niz
uktady mikroprocesorowe, to przetworniki te byly i sg nadal modernizowane i ulep-
szane pod katem potrzeb wspotczesnych uzytkownikow.

Uktady przetwornikow cyfrowo-analogowych sa opisywane w krajowe;j lite-
raturze technicznej, ale spotykane opisy tych uktadoéw nie sa wyczerpujace [19, 20,
44,57, 65, 67, 90, 121, 127, 137, 155], a w szczego6lnosci nie zawieraja informacji
o wspodlczesnie opracowywanych i produkowanych scalonych przetwornikach mo-
nolitycznych, aktualnie stosowanych w licznych aplikacjach.

Poprawne wykorzystanie ukladéw przetwornikoéw cyfrowo-analogowych
wymaga znajomosci ich budowy, znajomosci zasad dzialania oraz znajomosci pa-
rametréw okreslajacych ich wlasciwosci. Celem niniejszego opracowania jest zapo-
znanie ze wspotczesnymi uktadami przetwornikow cyfrowo-analogowych, co umoz-
liwi ich wlasciwe stosowanie.

Na przestrzeni kilku ostatnich dziesigcioleci produkcja przetwornikow cy-
frowo-analogowych zajmowato si¢ ponad trzydziestu znanych na $wiecie producen-
tow uktadow elektronicznych. Obecnie przetworniki te sg produkowane prawie wy-
facznie w technologii monolitycznej, a liczba producentéw ulegta zmniejszeniu.

Zaprzestaty produkcji i dzialalno$ci takie firmy jak: Mullard, Precision
Monolithic Inc., TRW LSI Products Inc., Sipex Corporation, Philips Semiconductors
Linear Products (w 2006 r. zostala przejeta przez NXP Semiconductors N.V., ale ta
nie oferuje przetwornikow firmy Philips), Burr-Brown (zostala przejeta przez Texas
Instruments Inc. i tylko nieliczne typy przetwornikoéw Burr-Brown sg jeszcze ofero-
wane do sprzedazy). Takze w Polsce zaprzestal produkcji przetwornikow osrodek
OBR UNITRA-TELPOD.

Zmienity swoj profil dziatalno$ci i nie oferujg przetwornikéw cyfrowo-
-analogowych firmy: Motorola, Fairchild Semiconductor, Sony Electonics Inc., Ray-
theon Company, Analogic Tech, Advanced Micro Devices, Datel Systems. Zeltex
Inc., Philbrick, Tesla Roznov, a takze Wydzial Do§wiadczalny Uktadéw Hybrydo-
wych PIE w Polsce.

Wigkszos¢ krajowych ksigzek technicznych, dotyczacych przetwornikow cy-
frowo-analogowych, niestety opisuje nieprodukowane juz przez wymienione kilka-
nascie firm obecnie przetworniki.

Nizej podano zestawienie oferowanych pod koniec 2011 r. przetwornikow
cyfrowo-analogowych z podaniem liczby typoéw przetwornikéw, nazwy producen-
tow oraz ich adres6w internetowych:

418 typéw  Maxim Integrated Products Inc., www.maxim-ic.com,

354 typy Analog Devices, www.analog.com,

290 typow  Texas Instruments, www.ti.com,

157 typow  Linear Technology,www.linear.com,
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26 typow Intersil, www.intersil.com,

26 typow Cirrus Logic Inc., www.cirrus.com,

24 typy Wolfson Microelectronics, www.wolfsonmicro.com,
20 typow National Semiconductor, www.national.com,

19 typow  Microchip Technology Inc., www.microchip.com,
19 typow NXP Semiconductors N.V., www.nxp.com,

12 typow ROHM Co., Ltd., www.rohm.com,

6 typéw Exar Corporation, www.exar.com,

3  typy New Japan Radio Co., Ltd., www.njr.co.jp/english/.

Nalezy zaznaczyé¢, ze aktualne informacje od producentow przetwornikow
cyfrowo-analogowych moga by¢ bardzo wartosciowe dla potencjalnych uzytkowni-
kéw tych przetwornikow.

Autor zwraca uwage, Ze powyzsze zestawienie zapewne nie obejmuje
wszystkich obecnych producentéw monolitycznych przetwornikdw cyfrowo-
-analogowych, ale wymienieni producenci stanowig grup¢ aktualnie dominujaca.

Nalezy tez bra¢ pod uwage, ze firmy dystrybutorow elementéw elektronicz-
nych (liczne firmy chinskie) maja zapasy dawniej wyprodukowanych przetworni-
kéw. Firmy te oferuja do sprzedazy przetworniki, ktorych produkcja zostata juz za-
konczona. Jest to zjawisko pozytywne, gdyz umozliwia dostawy elementow za-
miennych potrzebnych przy naprawach urzadzen elektronicznych. Ilustracja takiego
stanu jest przyktad, ze firma Farnell Polska [43] w 2011 r. oferowala dostgpnosé¢
z magazynu i mozliwos$¢ zakupu trzech typow przetwornikow cyfrowo-analogowych
produkcji niedziatajacej juz firmy Burr-Brown. Przyktad ten powinien uczuli¢ kon-
struktoréw nowych uktadéw elektronicznych, ze bardzo ostroznie nalezy wybiera¢
producentéw przetwornikow cyfrowo-analogowych do swoich projektow.

Niniejsze opracowanie sktada si¢ z dziewigciu rozdzialow. Rozdziat pierw-
szy stanowi wstep. W rozdziale drugim opisano ogdlng zasade¢ dziatania przetworni-
kéw cyfrowo-analogowych o wyjsciach napigciowych i pragdowych oraz symulato-
row rezystancji (konduktancji), a takze potencjometréw cyfrowych.

W rozdziale trzecim opisano sygnaly analogowe pomiarowych czujnikow
generacyjnych, sygnaty analogowe pomiarowych czujnikéw parametrycznych, stan-
dardowe sygnaty pradowe oraz standardowe sygnaty napigciowe. Takie sygnaty
analogowe powinny by¢ wytwarzane przez przetworniki cyfrowo-analogowe
w testujacych urzadzeniach elektronicznych, w celu symulacji odpowiednich wej$¢
przy sprawdzaniu urzadzen pomiarowych i automatyki stosujacych te sygnaty. Opi-
sano tez wlasciwo$ci zrodetl napigciowych sygnaldow odniesienia, gdyz niektore
przetworniki cyfrowo-analogowe wymagajg takich napie¢.

W rozdziale czwartym omowiono sygnaly wejsciowe oraz interfejsy cyfrowe
przetwornikéw cyfrowo-analogowych. Opisano funkcje realizowane przez te prze-
tworniki. Oméwiono kody cyfrowe. Scharakteryzowano interfejsy rownolegte oraz
omoéwiono interfejsy szeregowe stosowane w systemach pomiarowych stuzgce do
sterowania przetwornikow. Omowiono interfejsy cyfrowe sterowania przyrostowego
stosowane gtownie w potencjometrach cyfrowych.

W rozdziale piatym podano opisy parametréw charakterystycznych prze-
twornikow cyfrowo-analogowych. W szczegélnosci omoéwiono: charakterystyke
idealng przetwornika, charakterystyki monotoniczng i niemonotoniczng przetworni-
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kéw, bledy statyczne przetwarzania, btedy od zmiany warunkéw pracy i zmiany wa-
runkéw otoczenia. Opisano zaklocenia wystepujace przy przetaczaniu oraz parame-
try dynamiczne charakterystyczne dla przetwornikow cyfrowo-analogowych.

W rozdziale szostym oméwiono metody przetwarzania cyfrowo-analogowego
uktadow o wyjsciach napigciowych i pradowych.

W rozdziale siodmym dokonano przegladu parametrow wspolczesnie produ-
kowanych przyktadowych monolitycznych potencjometrow cyfrowych.

W rozdziale 6smym dokonano przegladu parametréw wspotcze$nie produ-
kowanych przyktadowych monolitycznych przetwornikéw doktadnych.

Rozdziat dziewiaty zawiera spis pozycji bibliograficznych.

Omawiane opracowanie przeznaczone jest dla szerokiego grona projektan-
tow, konstruktoréw i uzytkownikow elektronicznych uktadéw cyfrowego formowa-
nia sygnalow analogowych oraz stanowi literatur¢ uzupehiajaca dla studentow wy-
dziatéw informatycznych, elektronicznych, elektrycznych i mechatroniki wyzszych
uczelni technicznych.
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2. Zasada dzialania przetwornikéw cyfrowo-analogowych

Przetworniki cyfrowo-analogowe umozliwiajg przeksztalcanie sygnatu cyfrowego
na rownowazny sygnat analogowy. Sa to uktady elektroniczne, ktore na podstawie
informacji cyfrowej wytwarzaja sygnal analogowy dogodny do interpretacji, lub
stuzacy do réznych innych celow.

Zapisane cyfrowo sygnaly akustyczne sg wiernie odtwarzane przez szybkie prze-
tworniki cyfrowo-analogowe i glosniki magnetoelektryczne w systemach nagla$niaja-
cych. Przetworniki cyfrowo-analogowe o wysokim pasmie czestotliwosci roboczych
znalazly zastosowanie w urzadzeniach telekomunikacji szerokopasmowej bezprzewo-
dowej, w modemach systemow kablowych przesytania danych oraz w uktadach elektro-
nicznych bezposrednich syntezeréw cyfrowych umozliwiajacych tworzenie generatorow
przebiegow czasowych. Innym celem wytworzenia sygnatlu analogowego jest odpo-
wiednie sterowanie procesami przemystowymi ciagtymi. Totez w regulatorach mikro-
procesorowych stosowane sa doktadne przetworniki cyfrowo-analogowe, ktére formuja
standardowe analogowe sygnaly wyjsciowe. Czesto celem formowania sygnatu analo-
gowego jest konieczno$¢ testowania i kontroli doktadnosci urzadzen pomiarowych
i urzadzen automatyki przemystowej. Do realizacji tego celu niezbgdne sg doktadne
przetworniki cyfrowo-analogowe do symulacji zrodet sygnatow analogowych.

Sygnaly analogowe sa wytwarzane przez zrodta generacyjne stanowiace zro-
dfa pradowe lub zrodta napigciowe, lub sg wytwarzane przez zrédta parametryczne
stanowigce najczgsciej rezystancje lub konduktancj¢, a w ogdlnym przypadku sta-
nowigce elementy immitancyjne (elementy impedancyjne lub admitancyjne).

Na rys. 2.1 przedstawiono schemat blokowy przetwornika cyfrowo-
analogowego [65] o sygnale wejSciowym cyfrowym X, i sygnale wyjsciowym
analogowym Y,,, napieciowym lub pradowym.

X,. - Sie¢:
Uki.ad, ) rezystorow, dzielnikow
facznikow napiecia, zrodet pradowych, Uktad
analogowych dzielnikow pradu, | p| wzmacniacza | Yy
> lub ukia(.i modulacji ze sterowanym wyjsciowego ’
sterowania 5 iki i
. wspolczynnikiem wypeknie- .
Wejscie cyfrowego  |p] pniazi i lyP Wyjscie
sygnatu 4gu Impulsow sygnatu
cyfrowego A4 4 analogowego

I
Zrodia
analogowego
sygnatu
odniesienia

Rys. 2.1. Schemat blokowy przetwornika cyfrowo-analogowego o sygnale wyjsciowym
napigciowym lub pradowym
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Wejsciowy sygnat cyfrowy Xy, steruje stanami zataczen uktadu lacznikoéw
analogowych. Laczniki te przelaczaja siec: rezystoréw precyzyjnych, lub dzielnikow
napigcia, lub Zrédet pradowych, lub dzielnikow pradu. Wejsciowy sygnat cyfrowy
moze tez odpowiednio pobudza¢ uktad sterowania cyfrowego modulacji ze sterowa-
nym wspoéfczynnikiem wypehienia ciagu impulséw. Sie¢ wyzej wymieniona, lub
uktad modulacji, wspotpracuje ze zroédtami analogowego sygnatu odniesienia oraz
uktadem wzmacniacza wyjsciowego, ktory formuje analogowy sygnal wyjsciowy
Y,y odpowiednio odwzorowujacy warto$¢ wejsciowego sygnatu cyfrowego. Uktad
wzmacniacza wyjsciowego moze zawiera¢ przelaczana sygnatem cyfrowym sie¢
rezystorow zardwno w obwodzie wejsciowym wzmacniacza lub w obwodzie ujem-
nego sprzezenia zwrotnego tego wzmacniacza.

Na rys. 2.2 zaprezentowano schemat blokowy przetwornika cyfrowo-
-analogowego [63] o sygnale wyj$ciowym parametrycznym o charakterze rezystan-
cyjnym lub konduktancyjnym.

Przetacznik
—> > potencjometru
—» L p| Sie¢ rezystorow o sterowanym cyfrowego
Uktad sygnale rezystancji lub uktad
facznikow (konduktancji) przetwornika
Xoe analogowych lub wzmacniacz P rezystancji [P Rw(Gwy)
o sterowanym cyfrowo wzmoc- (konduktancji)
nieniu napigcia wyjsciowego lub przetwornik o
o B napigcie/prad Wyjscie
: pigcie/pray .
Wejscie symulowanej
sygnatu rezystancji
cyfrowego (konduktancji)

Rys. 2.2. Schemat blokowy symulatora rezystancji lub konduktancji

Wejsciowy sygnal cyfrowy X, steruje stanami zatgczen ukladu tacznikow

w sieci doktadnych rezystorow i realizuje nastgpujace funkcje:

— zadawania wartoéci rezystancji lub konduktancji na dwu nieobcigzonych zaci-
skach wyjsciowych, lub zadawania wartosci rezystancji pomi¢dzy trzema zaci-
skami potencjometru,

— zadawania wartosci rezystancji odpowiednio wzmocnionej lub thumionej przez
wyjsciowy uktad przetwornika i symulowania jej na dwu zaciskach wyjscio-
wych symulatora albo

— sterowania cyfrowego wspotczynnikiem wzmocnienia pradu proporcjonalnego
do napigcia na wyjsciu symulatora i wymuszania wartosci pradu na jego dwu
zaciskach wyjsciowych, symulujac dzicki temu rezystancje na tych zaciskach.

W grupie symulatoréw sg uzywane znane z elektrotechniki teoretycznej [24,

120] proste, jednowzmacniaczowe konwertery ujemno-impedancyjne oznaczane

symbolem NIC [124] (Negative Impedance Converter). Jako symulator mozna sto-

sowaé zyrator stanowiacy inwerter dodatnio-impedancyjny — PIV (Positive Impe-
dance Inverter) [24]. W realizacji elektronicznej [120, 124] jest to uklad z dwoma
wzmacniaczami.

Potencjometry cyfrowe zostaly opisane w dalszych rozdziatach.
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3. Sygnaty analogowe wyjsciowe i napiecia odniesienia

3.1. Wprowadzenie

Urzadzenia elektroniczne pomiarowe, testujace i automatyki zawierajg przetworniki
cyfrowo-analogowe stuzace do wytwarzania ciggtych sygnatéw analogowych. Cig-
gle sygnaty analogowe sa nosnikami informacji niezbednych do odpowiedniego
wykorzystania w celu realizowania funkcji danego urzadzenia.

Ciagly sygnat analogowy [56] zawiera dwa elementy: nosnik sygnalu i para-
metr informacji. W uktadach elektronicznych nosnik sygnatu stanowi wielko$¢ elek-
tryczna, zazwyczaj taka, jak prad, napigcie, rezystancja czy kondunktancja. Parame-
trem informacji jest w odpowiedniej umowne;j skali warto$¢ nosnika sygnatu, a wige
warto$¢ napigcia, warto§¢ pradu, warto$¢ rezystancji czy wartos¢ konduktancji. Para-
metr informacji nazywany jest krotko sygnatem. Sygnat odwzorowuje wartos¢ wielko-
Sci fizycznej, ktora powinna by¢ symulowana przez urzadzenie pomiarowe, testujace,
lub automatyki, celem zrealizowania funkcji zadanej danemu urzadzeniu.

Sygnat analogowy Y, jest zwigzany funkcja ciagla jednoznaczng z warto$cia
wielkosci fizycznej mierzonej Fy, ktora odwzorowuje wedhug wzoru:

Y, = f(Fw), 3.1

zalezno$¢ ta jest zwana funkcja przetwarzania wartosci wielkosci fizycznej na sy-
gnat. Funkcja przetwarzania moze by¢ liniowa:

Y, = k Fy, (3.2)

wowczas o sygnale Y, mowimy, ze jest to sygnal zerowy. Funkcja przetwarzania
moze by¢ liniowa z przesuni¢ciem poczatku:

Ya:kFM+Y0, (33)

woweczas o sygnale Y, moéwimy, ze jest to sygnat niezerowy.

Funkcja przetwarzania bywa nieliniowa, np. logarytmiczna, funkcja wielo-
mianu, funkcja pierwiastka z przesunieciem zera, funkcja kwadratu z przesunigciem
zera. Takie funkcje [53, 64, 135] sa stosowane celem odpowiedniej linearyzacji cha-
rakterystyk czujnikow i przetwornikow pomiarowych.

Sygnaly analogowe, stanowigce zazwyczaj male napigcia lub mate prady,
nazywane s3 sygnalami niestandardowymi wytwarzanymi przewaznie przez rozne
czujniki pomiarowe zwane czujnikami generacyjnymi. Sygnaly takie powinny by¢
wytwarzane przez przetworniki cyfrowo-analogowe w testujacych urzadzeniach elek-
tronicznych w celu symulacji odpowiednich generacyjnych czujnikéw pomiarowych.

Inne sygnaly analogowe, stanowigce wielkosci elektryczne — rezystancje lub
konduktancje, sg elektrycznymi wielko$ciami parametrycznymi wytwarzanymi
przez czujniki pomiarowe zwane parametrycznymi. Sygnaly takie, stanowigce wiel-
kosci parametryczne, powinny by¢é wytwarzane przez przetworniki cyfrowo-
-analogowe w testujacych urzadzeniach elektronicznych w celu symulacji odpo-
wiednich parametrycznych czujnikow pomiarowych.

14



Uktady przetwarzania cyfrowo-analogowego oraz wtasciwosci scalonych przetwornikéw CA

Elektrycznymi sygnatami analogowymi moga by¢ sygnaty pragdowe standar-
dowe lub sygnaly napigciowe standardowe, ktorych wartoéci sg wytwarzane przez
przetworniki cyfrowo-analogowe, a ktore stanowig wymuszenia wysytane przez da-
ne urzadzenie testujace. Jezeli te sygnaly pradowe lub napigciowe spetniaja odpo-
wiednie standardy, to méwimy o sygnatach standardowych.

Niektore uktady przetwornikéw cyfrowo-analogowych wymagaja, do reali-
zacji swoich funkcji wzorcowych, sygnatow napigciowych zwanych napigciami od-
niesienia. Napigcia odniesienia powinny si¢ charakteryzowaé duzg statoSciag
w czasie i pomijalnymi wptywami czynnikdw otoczenia, takimi jak zmiany tempe-
ratury otoczenia i zmiany napie¢ zasilajacych.

Sygnaty analogowe bardzo czgsto sg przesytane liniami tgczacymi urzadzenia
w celu dokonania wymiany informacji.

Zrédta sygnaléw analogowych i odbiorniki tych sygnatéw powinny spetniaé
odpowiednie wymagania, aby ograniczy¢ wptyw wilasciwosci linii przesytowej na
wartos$¢ sygnatu w celu zminimalizowania btedow odczytu przesytanej informacji.

Przy przesytaniu sygnatu na duze odleglosci, przy ktorych warto$¢ rezystan-
cji linii przesylowej przyjmuje poréwnywalne wartoSci w stosunku do rezystancji
wejsciowych odbiornikow, stosuje si¢ sygnaty pradowe. W tym przypadku wymaga
si¢, aby zrodto sygnatu miato wtasciwos$ci zrodta zblizone do idealnego zrodta pra-
dowego. Przy przesylaniu sygnatu na mate odleglosci, przy ktorych rezystancja linii
ma warto$¢ pomijalng w pordwnaniu do wartosci rezystancji wejsciowych odbiorni-
kéw, stosuje si¢ sygnaty napigciowe. W tym przypadku wymaga si¢, aby zrodio sy-
gnatu miato wlasciwosci zblizone do idealnego Zrddta napigcia.

3.2. Sygnaty wybranych czujnikow generacyjnych

3.2.1. Odmiany czujnikéw generacyjnych

Istnieje duzo odmian pomiarowych czujnikdw generacyjnych. W literaturze [91] ja-

ko najwazniejsze z nich wymieniane sg:

— czujniki dynamiczne, ktdrych dziatanie oparte jest na zjawisku indukcji elek-
tromagnetycznej, stosowane do pomiaréw predkosci i przyspieszenia,

— czujniki termoelektryczne, ktorych dziatanie oparte jest na zjawisku powstawa-
nia sity elektromotorycznej (EMF) na spoinie dwoch metali, stosowane do po-
miaréw temperatury,

— czujniki piezoelektryczne, ktorych dziatanie jest oparte na zjawisku piezoelek-
trycznym wystepujacym w krysztatach, stosowane do pomiarow wielkosci me-
chanicznych,

— czujniki elektrochemiczne tworzace ogniwa specjalne, ktorych dziatanie oparte
jest na zjawisku powstawania sity elektromotorycznej (EMF) na elektrodach,
stosowane do pomiaru st¢zen elektrolitow,

— czujniki fotoelektryczne, w ktorych pod dziataniem promieniowania wymusza-
ny jest prad elektryczny, stosowane do pomiaré6w parametrow promieniowania.

Z wymienionych wyzej, jedynie czujniki termoelektryczne s produkowane

i powszechnie stosowane jako osobne elementy, ktérych spoina pomiarowa umiesz-

czana jest w miejscu pomiaru temperatury i ktore sg taczone przewodami kompen-

sacyjnymi do uktadow pomiarowych i uktadow automatyki.
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3. Sygnaty analogowe wyjsciowe i napiecia odniesienia

Pozostate wymienione czujniki generacyjne sg z reguly stosowane ze specja-
lizowanymi uktadami elektronicznymi zwanymi przetwornikami pomiarowymi.
Przetworniki te moga wytwarza¢ na swoich wyjsciach standardowe sygnaty analo-
gowe pradowe lub napigciowe odpowiednie do mierzonych wielkosci wejsciowych.

Nalezy zauwazy¢, ze obecnie sa rozpowszechniane elektroniczne czujniki
temperatury [138] oraz elektroniczne czujniki innych wielkos$ci nieelektrycznych
[143], ktore tworza jeden element konstrukcyjny stanowiacy zestaw czujnika i prze-
twornika pomiarowego, wytwarzajacy sygnal wyjsciowy szeregowy cyfrowy. Elek-
troniczne czujniki pomiarowe stosujace szeregowe interfejsy pomiarowe beda czg-
sciowo wypiera¢ klasyczne rozwiazania ukladéw pomiarowych z czujnikami gene-
racyjnymi, szczeg6lnie tam, gdzie gérna temperatura pracy czujnika nie przekracza
125 °C. Przy wyzszych temperaturach praca elektronicznego przetwornika pomia-
rowego wykonanego w krzemie w technologii monolityczne;j jest nieefektywna.

Warto zauwazy¢, ze generacyjne czujniki termoelektryczne moga pracowac
w dopuszczalnych trwale nastepujacych temperaturach [69, 133, 138]:

+400 °C czujnik typu T miedz — miedz nikiel (miedZ — konstantan),
+700 °C czujnik typu J zelazo — miedz nikiel (zelazo — konstantan),
+700 °C czujnik typu E nikiel chrom — miedz nikiel,

+1000 °C czujnik typu K nikiel chrom — nikiel aluminium,

+1200 °C czujnik typu S platyna rod — platyna,

+1300 °C czujnik typu R platyna rod — platyna,

+1600 °C czujnik typu B platyna rod — platyna rod,

+2300 °C czujnik typu C wolframowo-renowy (W5%Re — W26%Re).

Wynika z tego, ze w bardzo wielu zastosowaniach przemystowych, czujniki
generacyjne termoelektryczne nie mogg by¢ zastgpione czujnikami elektronicznymi,
ktére maja ograniczong temperaturg pracy do niewiele ponad 100 °C.

Nizej zostang opisane wlasciwosci wyzej wymienionych typow czujnikow
generacyjnych termoelektrycznych. Dla czujnika generacyjnego termoelektrycznego
stosowana jest [135] krotka nazwa termoelement i ta nazwa bedzie stosowana
w dalszym tekscie.

3.2.2. Schemat ideowy symulowanego czujnika termoelementu

Wada termoelementu jest to, ze napi¢cie generowane (EMF) przez czujnik Uy jest
nieliniowa funkcja dwu temperatur — temperatury mierzonej przez ztacze termoele-
mentu ¢y oraz temperatury f zimnych koncow termoelementu, zwanej temperatura
poréwnawcza termoelementu wedtug réwnania:

UM = f(fM, lp). (31)

Temperatura porownawcza przy symulowaniu termoelementu jest temperatu-
ra zaciskow, do ktorych dotaczane sa przewody stanowiace zimne konce tego ter-
moelementu. Jest to wigc temperatura otoczenia w miejscu dokonywanej symulacji.
Tak wiec, przy symulacji temperatury mierzonej #y konieczna jest znajomos¢ do-
ktadnej wartosci #p temperatury otoczenia w miejscu symulacji.

Zmiany temperatury otoczenia nastepuja w waskich granicach np. od 0 °C do
40 °C, w literaturze [40, 138] sugerowane jest, ze charakterystyka termoelementu
w tym zakresie ma praktycznie statg stromo$¢ ko [LV/°C], ktorg nazwiemy czulosciag
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poczatkows. Przy zatozeniu statej czulosci poczatkowej w okolicy 0 °C, zalezno$¢
(3.1) zastgpowana jest rOwnaniem:

Unm = f(tu, 10 ) — Kowe(tp — 10), (3.2)

gdzie: t, — temperatura odniesienia;
Uy = f(tu, 1) — charakterystyka termoelementu dla temperatury odniesienia .

Powszechnie przyjeto w normach miedzynarodowych [135], ze temperatura
odniesienia to £, = 0 °C. Wowczas rdwnanie (3.2) przyjmuje postaé:

Um = f(tm, 0) — Kot (3.3)

Charakterystyki zwane termometrycznymi réznych termoelementow f(zy;, 0)
zazwyczaj podawane sa w postaci tabel zawierajacych wartosci napie¢ zrodtowych
Unm odpowiadajace warto§ciom temperatury #y w szerokim zakresie jej zmian, przy
zatozeniu stalej i doktadnej warto$ci temperatury odniesienia #, = 0 °C. Charaktery-
styki termometryczne termoelementdw sg tez podawane jako aproksymacje wielo-
mianami, odpowiednio wysokiego stopnia n, zapewniajgce odpowiednio maty btad
aproksymacji.

Czulo$¢ poczatkowa termoelementu ko dla temperatury réwnej & = 0 °C,
okresla pochodna wedlug wzoru:

Al (1, .0

g (3:4)

Szczegdlowa analiza charakterystyk termometrycznych réznych typow ter-
moelementow, w obszarze spodziewanych zmian temperatury porownawczej fp od
0 °C do 40 °C wykazuje, ze wystgpujaca we wzorze (3.3) czuto$¢ poczatkowa ko
charakteryzuja do$¢ duze zmiany warto$ci. Dla termoelementéw typu J i K zmiany
s3 najmniejsze, ale warto$¢ ich dochodzi do 1,5 %, a dla termoelementow typu R i S
warto$¢ zmian czutosci poczatkowej dochodzi do 7 %.

W zwigzku z tym, aby uwzgledni¢ nieliniowo$¢ charakterystyki termoelek-
trycznej na skutek zmian temperatury porownawczej tp, to rownanie (3.3) trzeba za-
stapi¢ doktadniejszym:

Uw = (1w, 0) — (2, 0), (3.5)

gdzie: funkcja f,(fp, 0) stanowi analityczny zapis charakterystyki termometrycznej
danego termoelementu w waskim zakresie zmian temperatury porownawczej fp, np.
od 0 °C do 40 °C. Przy projektowaniu symulatoréw termoelementéw, stuzacych do
sprawdzania doktadnosci uktadow pomiarowych do termoelementow, uwzglednie-
nie opisanej nieliniowosci jest konieczne.

Schemat zastepczy termoelementu podaje rys. 3.1. Obwdd termoelementu
jest obcigzony rezystancja wejsciowa Rp uktadu pomiarowego.

Zaciski Z+ oraz Z— to zaciski, do ktorych dotgcza si¢ zimne konce termoele-
mentu bezposrednio lub posrednio poprzez dwa przewody taczace zwane przewo-
dami kompensacyjnymi. Przewody kompensacyjne wykonywane sg z tych samych
metali, z ktorych wykonany jest termoelement, lub z odpowiednich innych tanszych
metali, dla ktorych charakterystyka termometryczna jest bardzo zblizona do charak-

17



3. Sygnaty analogowe wyjsciowe i napiecia odniesienia

terystyki termoelementu oryginalnego w zakresie wezszych zmian temperatury (za-
zwyczaj od 0 °C do 200 °C). Zaciski Z+ oraz Z— maja temperatur¢ porOwnawcza fp
wystepujaca we wzorze (3.5) na napigcie generowane przez termoelement. Przy do-
ktadnej symulacji termoelementu temperatura ¢ powinna by¢ doktadnie znana.

Rys. 3.1. Schemat zastgpczy termoelementu obcigzonego rezystancja Rp uktadu pomiarowego

Warto zauwazy¢, ze uklad pomiarowy mierzacy napigcie Uy, ma, albo stabi-
lizowang o wartosci # = 0 °C temperatur¢ zaciskow Z+ i Z— (co stosowano w prze-
sztosdci), lub zawiera wewngtrzny uklad elektroniczny mierzgcy temperature fp
i kompensujacy praktycznie do wartosci zerowej wpltyw zmian temperatury porow-
nawczej ftp, jezeli jest ona rézna od wartosci 0 °C. Nietrudno zauwazy¢, ze prawi-
dlowy uktad kompensacyjny powinien wprowadzi¢ szeregowo w obwod pomiarowy
dodatnie napigcie kompensacyjne o wartosci +f,(¢p, 0), co pokazano na rys. 3.2.

N
+

fb (tP’ 0)

>

Rp Up

L SLCTTEEEEEEEEY SR

¥

Rys. 3.2. Schemat zastgpczy termoelementu obcigzonego ukltadem pomiarowym zawieraja-
cym kompensacje temperatury zimnych koncow

Jezeli pominiemy spadek napigcia na rezystancji Ry, to warto$¢ napigcia Up
jest rowna:

Up = UM + fb(tp, 0), (36)
to z rownan (3.5) i (3.6) wynika:
Up = f(ty, 0). (3.7

Oznacza to, ze uktad pomiarowy z wlasciwa kompensacje temperatury zim-
nych koncoéw termoelementu, wyznacza dokladnie charakterystyke napigciowo-
-temperaturowg termoelementu, zawsze okreslang zgodnie z norma [135] dla tempe-
ratury odniesienia # = 0 °C.
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Symulowanie charakterystyki termoelementu dla wspotczesnych uktadow
pomiarowych wymaga wigc realizowania doktadnej funkcji okreslonej wzorem
(3.5), wymagajacej znajomosci warto$ci temperatury porownania fp, w ktorej znaj-
duja si¢ zaciski oznaczone Z+ i Z—narys. 3.1 i rys. 3.2.

Warto$¢ rezystancji wewnetrznej symulowanego termoelementu R, zalezy
glownie od dhugosci przewodow kompensacyjnych, a te produkowane sg o réznych
przekrojach [133], np. 0,22, 0,75, 1,5 mm’. Przy dhugo$ciach potaczen rzedu kilku-
dziesigciu metréw zapewnienie rezystancji wewngtrznej o wartosci nieprzekraczaja-
cej 100 Q jest mozliwe do zrealizowania.

Wartos$¢ rezystancji wewnetrznej R,, zrodia sygnalu napieciowego decyduje
o bledzie sygnatu napigciowego przekazywanego do uktadu pomiarowego przy
okreslonej rezystancji wejSciowej Rp tego ukladu. Ze schematu Zrédia sygnatu na-
pigciowego, podanego na rys. 3.1, wynika, Ze o wartosci tego bledu decyduje spadek
napigcia na rezystancji wewngtrznej zrodta. Blad wzgledny odniesiony do zakresu
zmian sygnatu napigciowego wyrazi si¢ wzorem:

R, I R Up

OR, —
RP UMmax - UMmin

0

= (3.8)
UMmax - UMmin

W celu uzyskania odpowiednio matej wartosci tego btedu, np. rzgdu 0,01 %,
to dla uktadu pomiarowego o wartosci rezystancji wejsciowej Rp ok. 1 MQ, nalezy
zapewnic, aby rezystancja wewngtrzna R,, nie byla wigksza od 100 Q.

3.2.3. Wiasciwosci termoelementow

W celu symulacji schematu zastgpczego termoelementu nalezy zdefiniowac¢ nastgpu-
jace parametry:
—  temperatura mierzona £y ztacza pomiarowego termoelementu,
—  temperatura porownawcza fp zimnych koncow przewodow kompensacyjnych
dotaczanych do uktadu pomiarowego w miejscu symulacji,
— aproksymowana charakterystyka termometryczna termoelementu fy(ty, 0) dla
temperatury odniesienia # = 0 °C, dla szerokiego zakresu zmian temperatury #,
— aproksymowana charakterystyka termometryczna termoelementu fi(zp, 0) dla
temperatury odniesienia # = 0 °C, dla matych zmian temperatury (0 °C — 40 °C).
Temperatura mierzona # oraz temperatura porownawcza ¢, w Europie poda-
wana jest w stopniach Celsjusza. W USA temperatura ta podawana bywa w stop-
niach Fahrenheita. W niniejszej pracy bedzie stosowana skala Celsjusza.
Charakterystyki termometryczne wzorcowe f(fy, 0) termoelementow bywaja
podawane tabelarycznie oraz jako aproksymacje wielomianowe dla wezszych zakre-
sOw zmian temperatury mierzonej, natomiast szerokie zakresy pomiarowe sa podawa-
ne przez norme¢ [135]. Podzial na wezsze zakresy zapewnia mniejsze btgdy aproksy-
macji wielomianowej, ale zwigksza znacznie liczb¢ ewentualnych programow przy
projektowaniu uktadéw sterowania symulacji czujnikéw z termoelementami. To bylo
powodem opracowania przez autora i podania w niniejszej pracy, niepublikowanych
dotychczas, wielomianowych aproksymacji termoelementdw w szerokich zakresach
pomiarowych podawanych przez norme [135]. Aproksymacje te zostaly zrealizowane
w popularnym w Polsce §rodowisku obliczeniowym MATLAB.
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Aproksymacje wielomianowe charakterystyk termometrycznych termoele-
mentéw podane nizej dotycza szerokiego zakresu zmian temperatury £ podawanych
przez norm¢ [135] Iub przez producenta [128], przy temperaturze odniesienia
to =0 °C. Postac¢ analityczna wielomianu jest nastgpujaca:

ot 0) = AgtA () +A(tn) A () + o FAp1 () A" (3.9)

gdzie: Ay, Ay, Ay, A, ..., Ay, Ay — wspdlczynniki wielomianu aproksymacyjnego.
Napigcie f,(fy, 0) jest podane w pV, a temperatura #y jest podana w °C.

Przy opracowanych przez autora aproksymacjach wielomianowych podano
btedy aproksymacji. Sg to réznice pomiedzy wartosciami wzorcowymi charaktery-
styk podanych tabelarycznie przez normy lub tabele producenta [128, 135], a warto-
sciami wyliczonymi z wielomianu aproksymacyjnego. Najwigksze bledy dodatnie
o wartosci maksymalnej oznaczono Max, a najwigksze btedy ujemne oznaczono
Min. Nalezy zauwazy¢, ze charakterystyki aproksymacyjne zawierajg state wspot-
czynniki Ay o wartosci réznej od zera, co wynika z btedow aproksymacji. Bledy
aproksymacji sg znacznie mniejsze od dopuszczalnych przez normeg [136] klas tole-
rancji termoelementow.

Dla termoelementow, ktore z reguly wykazuja nieliniowa charakterystyke
termometryczng w okolicy temperatury otoczenia od 0 °C do 40 °C, podano wielo-
mianowe aproksymacje charakterystyki termometrycznej o postaci:

£ty 0) = Byt B1(4) +Ba(tp) +Bs(t,) +. .. ABu(t,)™ (3.10)
Napiecie fy(,, 0) jest podane w pV, a temperatura ¢, jest podana w °C.

Nalezy zauwazy¢, ze rownania (3.9) oraz (3.10) dotycza tego samego termo-
elementu, jednak ze wzgledu na znacznie réznigce si¢ zakresy zmian temperatury fy
oraz f,, aproksymacja (3.10) moze by¢ znacznie niZszego stopnia m niz stopien n
aproksymacji wedtug wzoru (3.9).

Charakterystyki termoelementéw danego typu, produkowane przez licznych
producentéw, wykazuja odchylenia od charakterystyk wzorcowych. W normie
PN-EN 60584-2 [136] wprowadzono pojecie tolerancji termoelementu. Tolerancja
jest okreslone (wyrazone w stopniach Celsjusza) maksymalne odchylenie od odpo-
wiednich warto$ci wzorcowych z zaleznosci sity termoelektrycznej w funkcji tempe-
ratury podanej w normie PN-EN 60584-1 [135], gdy temperatura odniesienia #, wy-
nosi 0 °C, a spoina pomiarowa znajduje si¢ w temperaturze mierzonej #y.

W normie [136] wprowadzono trzy klasy tolerancji termoelementow: klasa 1,
klasa 2 oraz klasa 3. Warto$¢ tolerancji jest przypisywana $cisle okres§lonemu tempera-
turowemu zakresowi pomiarowemu. Dla jednego typu termoelementu, w danej klasie,
moze nie wystgpowac zaden zakres pomiarowy, moze wystgpowac jeden zakres po-
miarowy, a przewaznie wystepuja dwa rozne zakresy pomiarowe temperatury.

Norma [135] wymaga, aby przy oznaczaniu termoelementéw wykonanych
z metali i stopow, elektroda dodatnia byta wymieniana w pierwszej kolejnosci.

3.2.3.1. Termoelement typu R (13 % rod platyna — platyna)

Termoelement typu R sktada si¢ z termoelektrody dodatniej ze stopu platyny z 13 %
rodu oraz z termoelektrode ujemna z czystej platyny.
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Charakterystyka termometryczna wzorcowa termoelementu podana jest tabe-
larycznie przez norme [135] w zakresie od —50 °C do 1768 °C, przy temperaturze
odniesienia t, = 0 °C.

Wspotczynniki wielomianu aproksymacyjnego stopnia dziesigtego charakte-
rystyki termometrycznej f,(#y, 0), wyrazonej uV wedtug wzoru (3.9), mozna przyj-
mowac nastgpujace (wyliczone przez autora):

Ap= 3,989236:10",
A= 5,274093,

A= 1,377991-107,
Ay =-2,063282-107,
Ay= 1,676281-10°%,
As= 6,893295-10"7,
Ag=-3,333973-10"",
A;= 3,895009-10""7,
Ag=-2,382583-10,
Ag= 7,661048-107,
Ay=—1,017307-107".

W zakresie temperatury od —50 °C do 1750 °C najwicksze bledy aproksyma-
¢ji wynosza: Max = +0,13 °C, Min =—0,12 °C.

Charakterystyke termometryczng fy(f,, 0) wyrazong w uV w funkcji tempera-
tury porownawczej ¢, w zakresie zmian tej temperatury od 0 °C do 40 °C opisuje
wielomian (3.10).

Wspotczynniki wielomianu stopnia drugiego autor poleca nastgpujace:

B, =—0,1958,
B, = 5335,
B,= 1,184-1072.

Najwigksze bledy aproksymacji wynosza: Max = +0,09 °C, Min =—0,10 °C.

Btad aproksymacji dla zerowej warto$ci temperatury nie przekracza 0,04 °C.

Pomimo, ze aproksymacja jest wielomianem tylko drugiego stopnia (m = 2),
to btedy aproksymacji funkcji fi(#,, 0) s3 mniejsze niz przy aproksymacji wg (3.9)
dotyczacej szerokiego zakresu zmian temperatury fy.

Termoelementy typu R zgodnie z normg [136] sg produkowane w dwu kla-
sach tolerancji, w klasie 1 oraz w klasie 2.

W klasie 1, w zakresie zmian temperatury od 0 °C do 1100 °C, warto$¢ tole-
rancji wynosi =1 °C. W klasie 1, w zakresie zmian temperatury od 1100 °C do
1600 °C, warto$¢ tolerancji jest okreSlona wzorem:

+[1 +0,003*(ty — 1100)] °C. (3.11)

W klasie 2, w zakresie zmian temperatury od 0 °C do 600 °C, wartosc¢ tole-
rancji wynosi £1,5 °C. W klasie 2, w zakresie zmian temperatury od 600 °C do
1600 °C, warto$¢ tolerancji jest okreslona wzorem:

+0,0025* |ty °C. (3.12)

Dla granicy gornej zakresu 1600 °C warto$¢ tolerancji wynosi +4 °C.
Dla termoelementdw typu R nie jest przewidziana klasa 3 toleranc;ji.
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3.2.3.2. Termoelement typu S (10 % rod platyna — platyna)
Termoelement typu S zawiera termoelektrode dodatnig ze stopu platyny z 10 % rodu
oraz termoelektrode ujemna z czystej platyny.

Charakterystyka termometryczna wzorcowa termoelementu podana jest przez
normg [135] w zakresie od —50 °C do 1768 °C przy temperaturze odniesienia #, = 0 °C.

Wspotczynniki wielomianu aproksymacyjnego stopnia dziesigtego charakte-
rystyki termometrycznej fy(ty, 0), wyrazonej uV wedlug wzoru (3.9), mozna przyj-
mowac nastgpujace (wyliczone przez autora):

Ay= 2,639891-10°",
A= 5,402263,

A= 1,240857-10°7,
A;=-2,085964-10",
As= 2,024454-10°%,
As=-2,298550-10""%,
As=-1,979864-10"",
A;= 2,692920-107"7,
Ag=—1,746804-10,
Ag= 581999310,
A= —7,928333:10 %,

Najwicksze bledy aproksymaciji w zakresie zmian temperatury od —50 °C do
1750 °C wynosza: Max = +0,13 °C, Min = —0,14 °C.

Charakterystyke termometryczng fy(z,, 0) wyrazong w uV w funkcji tempera-
tury porownawczej t, w zakresie zmian tej temperatury od 0 °C do 40 °C opisuje
wielomian (3.10).

Wspotczynniki wielomianu stopnia drugiego autor poleca nastgpujace:

B, = —0,3497,
B, = 5,462,
B,= 1,058-1072.

Najwigksze btedy aproksymacji wynosza: Max = +0,07 °C, Min = —0,06 °C.

Blad aproksymacji dla zerowej wartoéci temperatury nie przekracza 0,06 °C.

Pomimo, ze aproksymacja jest wielomianem tylko drugiego stopnia (m = 2),
to btedy aproksymacji funkcji fi(#,, 0) sa mniejsze niz przy aproksymacji wg (3.9)
dotyczacej szerokiego zakresu zmian temperatury .

Termoelementy typu S zgodnie z normg [136] sg produkowane w dwu kla-
sach tolerancji, w klasie 1 oraz w klasie 2, doktadnie takich samych jak dla termo-
elementow typu R opisanych wyzej.

3.2.3.3. Termoelement typu B (30 % rod platyna — 6 % rod platyna)

Termoelement typu B zawiera termoelektrod¢ dodatnia ze stopu platyny z 30 % ro-
du oraz termoelektrod¢ ujemna ze stopu platyny z 6 % rodu.

Charakterystyka termometryczna wzorcowa termoelementu podana jest tabe-
larycznie przez norme [135] w zakresie od 0 °C do 1820 °C przy temperaturze od-
niesienia f, = 0 °C.

Cechg charakterystyczng tego termoelementu jest to, ze w zakresie zmian
temperatury od 0 °C do 53 °C charakterystyka termometryczna biegnie bardzo pta-
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sko w okolicy zerowego napiecia z odchytkami +3 pV. Przy czutosci tego termo-
elementu wynoszacej 7,5 pV/°C przy pomiarze 1800 °C, oznacza to, Ze zmiana
temperatury poréwnawczej £, od 0°C do 53 °C nie wnosi wigkszego bledu niz
+0,4 °C. Totez uklady pomiarowe temperatury z tym termoelementem zazwyczaj
nie zawieraja uktadu kompensacji zmian temperatury zimnych koncow.

Wspolczynniki wielomianu aproksymacyjnego stopnia dziesigtego charakte-
rystyki termometrycznej f,(#y, 0), wyrazonej uV wedtug wzoru (3.9), mozna przyj-
mowac nastgpujace (wyliczone przez autora):

Ay =-0,088655,

A, =-2,452133-10",

A= 5,900550-10°,

Ay =-1,574437-10°,

As= 3,630201-107,

As=-8,187550-10""%,
Ag= 1,089892-10™",
A;=-8,970865-10""%,
Ag= 4,485172:107,
Ay=-1,251400-10",
A= 1,489390-107.

W zakresie temperatury od 0 °C do 1820 °C najwigksze btedy aproksymacji
wynosza: Max = +0,20 °C, Min =-0,17 °C.

Przy symulacji termoelementu powinny by¢ uwzgledniane doktadne wartosci
temperatury porownawczej f,.

Charakterystyke termometryczng fi(z,, 0) wyrazong w pV w funkcji tempera-
tury poréwnawczej #, w zakresie zmian tej temperatury od 0 °C do 40 °C opisuje
wielomian (3.10). Wspolczynniki wielomianu aproksymacyjnego stopnia trzeciego
autor poleca nastepujace:

Bo=-0,01958,

B, =-2,7975-10",
B,= 8,1078:107,
B; =-3,1898-10"".

Btedy aproksymacji powyzszego wielomianu zostaty wyliczone przy zatoze-
niu czuto$ci charakterystyki 2,99 pV/ °C dla najnizszej temperatury zakresu pomia-
rowego 600 °C. Najwigksze uzyskane btedy aproksymacji wynosza: Max = +0,17 °C,
Min =-0,14 °C.

Termoelementy typu B, zgodnie z normg [136], sa produkowane w dwu kla-
sach tolerancji, w klasie 2 oraz w klasie 3. Nie jest przewidziana klasa 1 tolerancji.

W Kklasie 2 jest jeden zakres pomiaru temperatury od 600 °C do 1700 °C, dla
temperatury 600 °C warto$¢ tolerancji wynosi +£1,5°C °C. Dla catego zakresu war-
tos¢ toleranciji jest okreslona wzorem:

+0,0025%|1y| °C, (3.13)

co oznacza dla granicy gornej zakresu 1700 °C wartos¢ tolerancji +4,25 °C.
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W Kklasie 3 sg dwa zakresy pomiaru temperatury. W zakresie zmian tempera-
tury od 600 °C do 800 °C wartos$¢ tolerancji wynosi +4 °C. W klasie 3, w zakresie
zmian temperatury od 800 °C do 1700 °C, wartosc¢ tolerancji jest okre§lona wzorem:

0,005*|#y| °C. (3.14)
Dla granicy gornej zakresu 1700 °C warto$¢ tolerancji wynosi £8,5 °C.

3.2.3.4. Termoelement typu J (zelazo — miedz nikiel)

Termoelement typu J zawiera termoelektrode dodatnig z czystego zelaza handlowego
oraz termoelektrode ujemng ze stopu niklu zawierajacego od 45 % do 60 % miedzi.

Charakterystyka termometryczna wzorcowa termoelementu podana jest tabe-
larycznie przez norme [135] w zakresie od —210 °C do 1200 °C, przy temperaturze
odniesienia ¢, = 0 °C. Jednak norma [135] podaje istotng uwagg, ze gdy termoele-
ment typu J byt uzyty powyzej temperatury 760 °C, to jego charakterystyka po obni-
zeniu temperatury ponizej 760 °C moze odbiega¢ od charakterystyki wzorcowej
podanej w tablicy normy [135] w granicach okre§lonych tolerancji. Uwaga ta wy-
maga, aby przy doktadnych pomiarach, nie przekracza¢ gdérnej granicy temperatury
o warto$ci 760 °C. Tak, wigc zakres roboczy termoelementu J trzeba przyjac ponizej
750 °C.

Wspotczynniki wielomianu aproksymacyjnego stopnia dziesigtego charakte-
rystyki termometrycznej fy(ty, 0), wyrazonej uV wedlug wzoru (3.9), mozna przyj-
mowac nastgpujace (wyliczone przez autora):

Ay= 3,287076,

A= 50,43877,

A= 2,957021-107,
A;=-8,864106-107,
Ay= 1,736632:107,
As=-2,066330-10"",
Ag=-2,455461-10"",
A;= 1,438080-107",
Ag=-2,101187-10""%,
Ao= 1,311985-1072!,
A= —3,037703:10 %,

W zakresie temperatury od —210 °C do 750 °C najwicksze bledy aproksyma-
cji wynoszg: Max = +0,13 °C, Min = —0,16 °C.

Charakterystyke termometryczng fy(z,, 0) wyrazong w uV w funkcji tempera-
tury porownawczej ¢, w zakresie zmian tej temperatury od 0 °C do 40 °C opisuje
wielomian (3.10).

Wspotczynniki wielomianu stopnia drugiego autor poleca nastgpujace:

By =-0,2168,

B, = 50,480,

B,= 2,4755-107°
Najwigksze bledy aproksymacji wynosza: Max = +0,02 °C, Min = —0,02 °C.
Blad aproksymacji dla zerowej warto$ci temperatury nie przekracza 0,01 °C.
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Pomimo Ze aproksymacja jest wielomianem tylko drugiego stopnia (m = 2),
to btedy aproksymacji funkcji fi(#,, 0) s3 znacznie mniejsze niz przy aproksymacji
wg (3.9) dotyczacej szerokiego zakresu zmian temperatury fy.

Termoelementy typu J zgodnie z normg [136] sa produkowane w dwu kla-
sach tolerancji, w klasie 1 oraz w klasie 2. Nie jest przewidziana klasa 3 dla typu J.

W klasie 1 w zakresie zmian temperatury od —40 °C do 375 °C wartos¢ tole-
rancji wynosi 1,5 °C. W klasie 1 w zakresie zmian temperatury od 375 °C do
750 °C warto$¢ tolerancji jest okreslona wzorem:

+0,004*%[1yy| °C. (3.15)

W klasie 2 w zakresie zmian temperatury od —40 °C do 333 °C warto$¢ tole-
rancji wynosi £2,5 °C. W klasie 2 w zakresie zmian temperatury od 333 °C do
750 °C warto$¢ tolerancji jest okreslona wzorem:

+0,0075*|#y]| °C. (3.16)
Dla granicy gornej temperatury 750 °C wartos¢ tolerancji wynosi +5,6 °C.

3.2.3.5. Termoelement typu T (miedZ — miedz nikiel)
Termoelement typu T zawiera termoelektrode dodatnig z czystej miedzi handlowe;j
oraz termoelektrode ujemna ze stopu niklu zawierajacego od 45 % do 60 % miedzi.

Charakterystyka termometryczna wzorcowa termoelementu podana jest tabe-
larycznie przez norme [135] w zakresie od —270 °C do 400 °C, przy temperaturze
odniesienia 7, = 0 °C.

Wspolczynniki wielomianu aproksymacyjnego stopnia dziesigtego charakte-
rystyki termometrycznej f,(#y, 0), wyrazonej uV wedtug wzoru (3.9), mozna przyj-
mowac nastgpujace (wyliczone przez autora):

Ay =-2,626263,

A= 38,65569,

A= 4,476095-107,

A;=-3,683977-107,

A,= 6,675579-10°%,

As=-7,706162-10""%,
A¢=-1,191639-10"%,
A;= 2,070273-107",
Ag= 8,460384-10°"°,
Ay=-2,878795-10",
A= 2,354940-10%.

W zakresie temperatury od —270 °C do 400 °C najwigksze bledy aproksyma-
cji wynosza: Max = +0,07 °C, Min = —0,05 °C.

Charakterystyke termometryczng fi,(,, 0) wyrazong w pV w funkcji tempera-
tury poréwnawczej #, w zakresie zmian tej temperatury od 0 °C do 40 °C opisuje
wielomian (3.10).

Wspotczynniki wielomianu stopnia drugiego autor poleca nastgpujace:

Bo= 0,4895,
B, = 38,612,
B,= 4,1911-107.
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Najwigksze btedy aproksymacji wynosza: Max = +0,02 °C, Min = —0,02 °C.

Blad aproksymacji dla zerowej warto$ci temperatury nie przekracza 0,013 °C.

Pomimo ze aproksymacja jest wielomianem tylko drugiego stopnia (m = 2),
to btedy aproksymacji funkcji fi(#,, 0) sa mniejsze niz przy aproksymacji wg (3.9)
dotyczacej szerokiego zakresu zmian temperatury .

Termoelementy typu T zgodnie z normg [136] sa produkowane w trzech kla-
sach tolerancji, w klasie 1, w klasie 2 oraz w klasie 3.

W klasie 1 w zakresie zmian temperatury od —40 °C do 125 °C warto$¢ tole-
rancji wynosi £0,5 °C. W klasie 1 w zakresie zmian temperatury od 125 °C do
350 °C warto$¢ tolerancji jest okreslona wzorem:

+0,004*%|tyy| °C. (3.17)

W Kklasie 2 w zakresie zmian temperatury od —40 °C do 133 °C warto$¢ tole-
rancji wynosi =1 °C. W klasie 2 w zakresie zmian temperatury od 133 °C do 350 °C
warto$¢ tolerancji jest okreslona wzorem:

+0,0075%(fy| °C. (3.18)

W klasie 3 w zakresie zmian temperatury od —67 °C do 40 °C warto$¢ tole-
rancji wynosi +1 °C. W klasie 3 w zakresie zmian temperatury od —200 °C do
—67 °C warto$¢ tolerancji jest okreslona wzorem:

+0,015%|#| °C. 3.19)
Dla granicy dolnej temperatury —200 °C wartos¢ tolerancji wynosi £3 °C.

3.2.3.6. Termoelement typu E (nikiel chrom — miedz nikiel)

Termoelement typu E zawiera termoelektrod¢ dodatnig ze stopu niklu z chromem
oraz termoelektrod¢ ujemna ze stopu miedzi z niklem. W odréznieniu od innych ty-
poéw termoelementdéw nie zostaty ustanowione [135] znormalizowane sktady stopoéw
termoelektrod.

Charakterystyka termometryczna wzorcowa termoelementu podana jest tabe-
larycznie przez norme [135] w zakresie od —270 °C do 1000 °C, przy temperaturze
odniesienia t, = 0 °C.

Wspotczynniki wielomianu aproksymacyjnego stopnia dziesigtego charakte-
rystyki termometrycznej fy(ty, 0), wyrazonej uV wedlug wzoru (3.9), mozna przyj-
mowac nastgpujace (wyliczone przez autora):

Ay =—7,248842,

A= 58,42068,

A= 5467980-107,

A;=-6,371192:107,

As= 6,010659-10°°,

As=-1,338191-10""",
Ag= 3,225163-10°",
A;=-5,007729-10""°,
Ag= 4,582606:107",
Ay =-2,239628-10%,
A= 4,466256:107.
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W zakresie temperatury od —270 °C do 1000 °C najwicksze bledy aproksy-
macji wynoszg: Max = +0,13 °C, Min = —0,12°C °C.

Charakterystyke termometryczng fi,(z,, 0) wyrazong w pV w funkcji tempera-
tury porownawczej ¢, w zakresie zmian tej temperatury od 0 °C do 40 °C opisuje
wielomian (3.10).

Wspolczynniki wielomianu stopnia drugiego autor poleca nastgpujace:

By =-0,14685,
B, = 58,656,
B,= 4,6154-107.

Najwigksze bledy aproksymacji wynosza: Max = +0,01 °C, Min =—0,01 °C.

Blad aproksymacji dla zerowej wartoséci temperatury nie przekracza 0,003 °C.

Pomimo Ze aproksymacja jest wielomianem tylko drugiego stopnia (m = 2),
to bledy aproksymacji funkcji fiy(#,, 0) sa znacznie mniejsze niz przy aproksymacji
wg (3.9) dotyczacej szerokiego zakresu zmian temperatury fy.

Termoelementy typu E zgodnie z normg [136] sg produkowane w trzech kla-
sach tolerancji, w klasie 1, w klasie 2 oraz w klasie 3.

W klasie 1 w zakresie zmian temperatury od —40 °C do 375 °C warto$¢ tole-
rancji wynosi +1,5 °C. W klasie 1 w zakresie zmian temperatury od 375 °C do
800 °C wartos¢ tolerancji jest okre§lona wzorem:

+0,004%|y| °C. (3.20)

W klasie 2 w zakresie zmian temperatury od —40 °C do 333 °C warto$¢ tole-
rancji wynosi £2,5 °C. W klasie 2 w zakresie zmian temperatury od 333 °C do
900 °C warto$¢ tolerancji jest okreslona wzorem:

+0,0075*ty| °C. (3.21)

Dla granicy gornej temperatury 900 °C wartos¢ tolerancji wynosi 6,75 °C.

W klasie 3 w zakresie zmian temperatury od —167 °C do 40 °C warto$¢ tole-
rancji wynosi £2,5 °C. W klasie 3 w zakresie zmian temperatury od —200 °C do
—167 °C wartos¢ tolerancji jest okre§lona wzorem:

+0,015%|#| °C. (3.22)
Dla granicy dolnej temperatury —200 °C warto$¢ tolerancji wynosi £3 °C.

3.2.3.7. Termoelement typu K (nikiel chrom — nikiel aluminium)

Termoelement typu K zawiera termoelektrode dodatnig ze stopu niklu z chromem
oraz termoelektrod¢ ujemna ze stopu niklu z aluminium. Nie zostaty ustanowione
[135] znormalizowane sktady stopoéw termoelektrod termoelementu typu K.

Charakterystyka termometryczna wzorcowa termoelementu podana jest tabe-
larycznie przez norme [135] w zakresie od —270 °C do 1372 °C, przy temperaturze
odniesienia #, = 0 °C.

Wspotczynniki wielomianu aproksymacyjnego stopnia dwunastego charakte-
rystyki termometrycznej fy(tv, 0), wyrazonej uV wedlug wzoru (3.9), mozna przyj-
mowac nastgpujace (wyliczone przez autora):

Ay= 8,42231159,
A= 39,5645139,
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A= 2,38654222:107,
A;=-1,42401109-10"%,
Ay= 1,70015261-107,
As= 8,91588587-107",
As=-2,31284828-10"",
A;=-1,90790623-10"",
Ag= 1471780151077,
Ay=-2,47862713-10",
A= 2,05078869-10%,
Ay =-8,64895285-10%,
Ap= 1,48891692-107%.

W zakresie temperatury od —270 °C do 1200 °C najwicksze bledy aproksy-
macji wynoszg: Max = +0,4 °C, Min = —0,4 °C.

Charakterystyke termometryczng fi(z,, 0) wyrazong w pV w funkcji tempera-
tury poréwnawczej #, w zakresie zmian tej temperatury od 0 °C do 40 °C opisuje
wielomian (3.10).

Wspotczynniki wielomianu stopnia drugiego autor poleca nastgpujace:

By =-0,26573,
B, = 39,558,
B,= 1,8322:107.

Najwicksze btedy aproksymacji wynosza: Max = +0,02 °C, Min =-0,01 °C.

Blad aproksymacji dla zerowej wartoséci temperatury nie przekracza 0,007 °C.

Pomimo Ze aproksymacja jest wielomianem tylko drugiego stopnia (m = 2),
to btedy aproksymacji funkcji fi(,, 0) s3 znacznie mniejsze niz przy aproksymacji
wg (3.9) dotyczacej szerokiego zakresu zmian temperatury fy.

Termoelementy typu K zgodnie z normag [136] sa produkowane w trzech kla-
sach tolerancji, w klasie 1, w klasie 2 oraz w klasie 3.

W klasie 1 w zakresie zmian temperatury od —40 °C do 375 °C warto$¢ tole-
rancji wynosi +1,5 °C. W klasie 1 w zakresie zmian temperatury od 375 °C do
1000 °C wartos¢ tolerancji jest okre§lona wzorem:

+0,004*|t °C. (3.23)

W klasie 2 w zakresie zmian temperatury od —40 °C do 333 °C wartos¢ tole-
rancji wynosi +2,5 °C. W klasie 2 w zakresie zmian temperatury od 333 °C do
1200 °C wartos¢ tolerancji jest okre§lona wzorem:

+0,0075*|#| °C. (3.24)

Dla granicy gornej temperatury 1200 °C warto$¢ tolerancji wynosi £9 °C.

W Kklasie 3 w zakresie zmian temperatury od —167 °C do 40 °C warto$¢ tole-
rancji wynosi £2,5 °C. W klasie 3 w zakresie zmian temperatury od —200 °C do
—167 °C wartos¢ tolerancji jest okre§lona wzorem:

+0,015%|y| °C. (3.25)

Dla granicy dolnej temperatury —200 °C warto$¢ tolerancji wynosi £3 °C.

28



Uktady przetwarzania cyfrowo-analogowego oraz wtasciwosci scalonych przetwornikéw CA

3.2.3.8. Termoelement typu N (nikiel chrom krzem — nikiel krzem)

Termoelement typu N zawiera termoelektrode dodatnig ze stopu niklu z chromem
(13,7 % — 14,7 %) i krzemem (1,2 % — 1,6 %) oraz termoelektrode ujemng ze stopu
niklu z krzemem (4,2 % — 4,6 %). Norma [135] zaleca odpowiednio bardzo mate
zawartosci innych pierwiastkow, takich jak zelazo, wegiel, magnez, ale stwierdza, ze
zgodno$¢ sktadu z podang specyfikacja nie gwarantuje zgodno$ci charakterystyki
termometrycznej z charakterystyka wzorcowa.

Charakterystyka termometryczna wzorcowa termoelementu podana jest tabe-
larycznie przez norme [135] w zakresie od —270 °C do 1300 °C, przy temperaturze
odniesienia 7, = 0 °C.

Wspolczynniki wielomianu aproksymacyjnego stopnia dwunastego charakte-
rystyki termometrycznej f,(tv, 0), wyrazonej pV wedlug wzoru (3.9), mozna przyj-
mowac nastgpujace (wyliczone przez autora):

Ao =-7,77989936,

A= 26,1588442,

A= 1,77757199-107,
A;=-1,93813427-107,
Ay= 1,84053235-107,
As=-6,12916940-10"",
Ag=—6,07544959-10"",
A;= 472043436107,
Ag=-1,25315700-10"",
Ag= 1,62848614-10°,
Ayo=-1,18160745-10"%,
A= 458971284107,
A =-7,46032748-107".

W zakresie temperatury od —270 °C C do 1200 °C najwigksze btedy aprok-
symacji wynosza: Max = +0,3 °C, Min =—0,2 °C.

Charakterystyke termometryczng fi(z,, 0) wyrazong w pV w funkcji tempera-
tury poréwnawczej #, w zakresie zmian tej temperatury od 0 °C do 40 °C opisuje
wielomian (3.10).

Wspotczynniki wielomianu stopnia drugiego autor poleca nastgpujace:

By = 0,14685,
B, = 25,892,
B,= 1,8089-107.

Najwicksze btedy aproksymacji wynosza: Max = +0,02 °C, Min = —0,02 °C.

Blad aproksymacji dla zerowej wartoséci temperatury nie przekracza 0,006 °C.

Pomimo ze aproksymacja jest wielomianem tylko drugiego stopnia, to bledy
aproksymacji funkcji fi(7,, 0) sa znacznie mniejsze niz przy aproksymacji wg (3.9)
dotyczacej szerokiego zakresu zmian temperatury fy.

Termoelementy typu N zgodnie z normag [136] sa produkowane w trzech kla-
sach tolerancji, w klasie 1, w klasie 2 oraz klasie 3, doktadnie takich samych jak dla
termoelementow typu K opisanych wyze;.
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3.2.3.9. Termoelement typu C (wolframo-renowy)
Termoelement typu C zawiera termoelektrode dodatnig ze stopu wolframu z 5 % re-
nu oraz termoelektrode ujemng ze stopu wolframu z 26 % renu.

Charakterystyka termometryczna wzorcowa termoelementu podana jest tabe-
larycznie przez jednego z producentéw [128] w zakresie od 0 °C do 2310 °C, przy
temperaturze odniesienia z, = 0 °C.

Wspotczynniki wielomianu aproksymacyjnego stopnia dwunastego charakte-
rystyki termometrycznej fy(tv, 0), wyrazonej uV wedlug wzoru (3.9), mozna przyj-
mowac nastgpujace (wyliczone przez autora):

Ay=-0,0106342431,
A= 13,4050051,

A= 1,18975511-107%
A;=-8,00417699-10°°,
A, =-5,58213667-10",
As= 2,01901712-107",
Ag=-3,03503200-10",
A;= 2,99307848-107",
Ag=-2,00038344-10 %,
A= 8,93838860-10 7,
Aj=-2,55702140-10"7,
A= 423389712:107°,
A =-3,08554218-10 .

W zakresie temperatury od 0 °C do 2300 °C najwigksze btedy aproksymacji
wynoszg: Max = +0,03 °C, Min =-0,03 °C.

Charakterystyke termometryczng fy(f,, 0) wyrazong w uV w funkcji tempera-
tury porownawczej ¢, w zakresie zmian tej temperatury od 0 °C do 40 °C opisuje
wielomian (3.10).

Wspotczynniki wielomianu stopnia drugiego autor poleca nastgpujace:

By =-0,18182,
B, = 13,393,
B,= 1,1515:107

Najwigksze bledy aproksymacji wynosza: Max = +0,03 °C, Min = —0,03 °C.

Btad aproksymacji dla zerowej warto$ci temperatury nie przekracza 0,02 °C.

Dla termoelementéow typu C producent [128] w zakresie zmian temperatury
od 0 °C do 425 °C deklaruje blad graniczny (wartos¢ tolerancji) +4,5 °C. W zakresie
zmian temperatury od 425°C do 2320 °C producent deklaruje btad graniczny
o wartosci 1 % mierzonej wartosci temperatury. Oznacza to, ze przy temperaturze
maksymalnej 2300 °C, btad maksymalny wynosi 23 °C.

Opisany termoelement typu C nie jest obj¢ty normg [135], ale jest oferowany
przez znane firmy [40, 128, 133]. Termoelement ten ma liczne zastosowania prak-
tyczne, gdyz umozliwia on pomiary wysokiej temperatury.

Wyznaczania warto$ci symulowanego napigcia réoznych termoelementdw na-
lezy dokonaé¢ wedhug wzoru (3.5), w ktorym obydwie funkcje nieliniowe zastgpiono
aproksymacjami wielomianowymi:

Uy = f(tw, 0) = (i, 0). (3.26)
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Wartosci liczbowe odpowiadajace temperaturze mierzonej £y oraz temperaturze po-
rownania (zimnych koncéw) £, mozna wylicza¢ w Srodowisku obliczeniowym MA-
TLAB lub na arkuszu kalkulacyjnym Excel z programu Microsoft Office.

3.3. Sygnaly pomiarowe czujnikéw parametrycznych

3.3.1. Odmiany czujnikéw parametrycznych

Istnieje duzo odmian pomiarowych czujnikow parametrycznych. W literaturze [91]

jako najwazniejsze z nich wymieniane s3:

—  czujniki rezystancyjne zwane tensometrami, w ktorych korzysta si¢ z zalezno-
$ci rezystora wiaczonego w obwodd pomiarowy od jego wymiaréw oraz od re-
zystancji wlasciwej, stosowane do pomiaru sily, ci$nienia, napr¢zenia lub in-
nych wielkosci mechanicznych z nimi zwigzanymi,

— czujniki rezystancyjne temperatury, w ktorych korzysta si¢ z zaleznosci rezy-
stancji metalu od temperatury, stosowane do pomiaru temperatury, do analizy
gazow, do pomiaru predkosci przepltywu i innych wielkosci,

— czujniki elektrolityczno-rezystancyjne o zmiennej rezystancji elektrolitu zalez-
nej od jego stezenia,

—  czujniki jonizacyjne, w ktorych korzysta si¢ ze zmiany rezystancji osrodka zjo-
nizowanego, stosowane do pomiaru prézni, nat¢zenia promieniowania itp.,

— czujniki fotoelektryczne rezystancyjne, w ktorych wykorzystuje si¢ wplyw
energii promienistej na fotorezystor, stosowane do pomiaréw parametrow pro-
mieniowania,

—  czujniki indukcyjne, w ktorych korzysta si¢ ze zmiany indukcyjno$ci wlasnej
lub wzajemnej wskutek zmian w obwodzie magnetycznym cewek, stosowane
glownie do pomiaru wymiaré6w geometrycznych,

—  czujniki pojemnosciowe, w ktorych korzysta si¢ z zaleznosci kondensatora od
jego wymiardw, wzajemnego potozenia elektrod, zmiany przenikalno$ci die-
lektrycznej, stosowane do pomiaru wielko$ci mechanicznych oraz do pomiaru
wilgotnosci.

Z wymienionych wyzej, jedynie czujniki metalowe rezystancyjne temperatu-
ry zostaly znormalizowane i sa produkowane oraz powszechnie stosowane jako do-
ktadne czujniki temperatury. Stanowia one osobne elementy, ktore sa umieszczane
W miejscu pomiaru temperatury i ktore sg odpowiednio tgczone do uktadéw pomia-
rowych i1 uktadow automatyki.

O wysokiej jakosci czujnikdw rezystancyjnych temperatury $wiadczy fakt, ze
jako wzorzec Migdzynarodowej Praktycznej Skali Temperatury z 1968 r. (IPTS-68)
przyjeto rezystor platynowy, umozliwiajacy w okresach jednego roku pomiary
z niepewnoscig rzedu tysigcznych czgsci stopnia (mK) w skali Kelvina lub Celsjusza
[117, 125, 138]. Aktualna norma IEC 60751 [48] podaje charakterystyki termome-
tryczne rezystorow platynowych zgodne z Migdzynarodowa Skala Temperatury
z 1990 r. (ITS-90). Réznice migdzy skalami temperatur ITS-90 oraz IPTS-68 opisu-
je szczegdlowo publikacja [22] Polskiego Komitetu Normalizacji, Miar i1 JakoS$ci
z1991r.

Jako charakterystyczny parametr czujnikow metalowych rezystancyjnych
podaje si¢ warto$¢ nominalng rezystancji czujnika w temperaturze 0 °C. Dla czujni-
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kéw platynowych typowe wartosci rezystancji to 100 Q (Pt 100), 500 Q (Pt 500)
oraz 1000 Q (Pt 1000). Ale sa tez czujniki platynowe o innych wartosciach rezy-
stancji w temperaturze 0 °C, takich jak 10 Q oraz 25,5 Q. Sg one przeznaczone do
doktadnych pomiaréow laboratoryjnych temperatury [117, 122].

Dla czujnikéw niklowych typowa warto$cia nominalng rezystancji sa 100 Q
(Ni 100) oraz 1000 Q (Ni 1000). Szczegdtowe wymagania na czujniki niklowe po-
dawaty: norma niemiecka DIN 43760 [123, 144] oraz wycofana norma polska PN-
M/53852 [117, 134]. Rzadko stosowane sa czujniki miedziane, np. o rezystancji
9,035 Q lub 100 Q w 0 °C, ktoérych charakterystyki temperaturowe podaja produ-
cenci [122], a takze podawata wycofana norma polska [134].

Czujniki rezystancyjne metalowe temperatury charakteryzuje wspotczynnik
wzglednej zmiany rezystancji w przeliczeniu na 1 °C zmiany temperatury. Wspot-
czynnik ten oznaczany jest symbolem o (alfa), jest on wyrazany w %/°C i jest mie-
rzony w okolicy temperatury zera stopni. Najwigksza warto$cia tego wspotczynnika
ok. +0,6 %/1 °C charakteryzuja si¢ czujniki niklowe, znacznie nizszag wartoscig ok.
+0,4 %/1 °C charakteryzuja si¢ czujniki miedziowe i platynowe [31, 47, 138].

Jeszcze wigksze warto$ci wspotczynnika o, ok.+0,8 %/1 °C [31, 138] maja
rezystory potprzewodnikowe z krzemu o domieszkowaniu typu ,n”, takie jak
KTY10 (producent Siemens) oraz KTY84 (producent Philips). Jednak rezystory
potprzewodnikowe maja mata doktadno$¢ wykonania (kilka %) oraz maja bardzo
duze btedy pomiaru temperatury do £27 °C w zakresie pracy od —40 °C do +300 °C
[138]. Nie sa one objete przepisami normalizacyjnymi jako czujniki temperatury.

Charakterystyki termometryczne rezystancja/temperatura metalowych czuj-
nikow temperatury sg nieliniowe i byly aproksymowane wiclomianem drugiego
stopnia o postaci:

Ry = Ro[1 + at—10) +B(1—10)’], (3.27)

gdzie: R, rezystancja czujnika w temperaturze odniesienia 4y, o oraz  wspotczynniki
wielomianu drugiego stopnia.

Przyjecie tak prostej aproksymacji rownaniem drugiego stopnia, dla z, = 0
oraz dla ¢ > 0, dawato proste rozwigzanie na wzor charakterystyki odwrotnej tempe-
ratura/rezystancja w postaci dodatniego pierwiastka réwnania kwadratowego (3.27):

R
—a+ fa? +4p(L -1
at o B(RO )
2B

Zapewne stalo si¢ to powodem, Ze aproksymacje charakterystyk wzorcowych
rezystancja/temperatura dla dodatniej temperatury dla czujnikow platynowych zosta-
ly przyjete w normach, jak i przez producentéow czujnikow, jako wielomiany dru-
giego stopnia [138]. Dla temperatury ujemnej zostaly zastosowane aproksymacje
czwartego stopnia. Na podstawie tych aproksymacji byly formowane i zostaty po-
wszechnie przyjete odpowiednie tabele opisujace charakterystyki wzorcowe.

Nalezy poda¢ nieco informacji o czujnikach platynowych, wynikajacych
z obowiazujacych Polskich Norm. W marcu 2009 r. Polski Komitet Normalizacyjny
zdecydowatl, ze Norma Europejska EN 60751:2008 Industrial platinum resistance

t, = (3.28)

32



Uktady przetwarzania cyfrowo-analogowego oraz wtasciwosci scalonych przetwornikéw CA

thermometers and platinum temperature sensors otrzymuje status Polskiej Normy
PN-EN 60751:2009. Poniewaz caly tekst, bez zadnych zmian, Mi¢dzynarodowej
Normy IEC 60751 Edition 2.0 2008-07 zostat przyjety przez CENELEC jako Norma
Europejska, to obowiazujaca w Polsce norma jest tekst w jezyku angielskim: Inter-
national Standard IEC 60751 Edition 2.0 2008-07 [48]. Jest to powodem, ze na t¢
norme [48] sa powotania w dalszym tek$cie niniejszej ksigzki. Podobnie wsrod
norm niemieckich wprowadzono norm¢ DIN EN 60751:2009-5 [41], ktora zastgpita
poprzednie siedem wydan tej normy, poczawszy od wersji DIN 43760:1954-04, do
poprzedniej wersji DIN EN 60751:1996-07.

W normie [48] charakterystyka wzorcowa rezystancja/temperatura jest iden-
tyczna jak w poprzednio obowigzujgcej normie polskiej PN-EN 60751+A2:1997.

Norma [48] IEC 60751 Edition 2.0 2008-07 zastgpuje pierwszg edycj¢ publi-
kowang w 1983 r. z uzupelieniem 1 z 1986 r. oraz z uzupehieniem 2 z 1995 r.
W obecnej edycji 2.0 wprowadzono uzupelienie w zakresie klas tolerancji, wpro-
wadzono test akceptacji klasy tolerancji, wprowadzono test histerezy charakterysty-
ki oraz wprowadzono kilka zmian w indywidualnych testach. Anulowane zostaty
wszystkie zalaczniki wystgpujace w poprzedniej edycji normy IEC, a wigc i te, ktore
wystgpowaly w poprzednio obowigzujacej polskiej normie.

Obowigzujaca norma dotyczy zardwno rezystorow platynowych wykonanych
z drutu platynowego oraz z cienkowarstwowej folii platynowej. Norma ta, takze do-
tyczy termometrow rezystancyjnych platynowych zwanych PRT (platinum resistan-
ce thermometer).

W przypadku rezystoréw platynowych charakterystyka rezystancja/temperatura
obowiazuje w punktach dolgczania tych rezystorow do uktadu pomiarowego (wy-
prowadzenia przewodowe rezystorow). W przypadku termometréw rezystancyj-
nych, ich charakterystyka rezystancja/temperatura obowigzuje migdzy zaciskami
termometru dotaczanymi do uktadu pomiarowego (zaciski ztgcza termometru).

W rozdziale 4.1 normy [48] dla charakterystyki rezystancja/temperatura
podane sa aproksymacje wielomianowe drugiego stopnia (zakres 0 °C — 850 °C)
oraz aproksymacje wielomianowe czwartego stopnia (zakres —200 °C — 0 °C). Cza-
sami istnieje mozliwo$¢ stosowania wysokostabilnych w czasie rezystorow platy-
nowych i termometrow platynowych. W normie [48] jest zalecenie, ze w przypadku
wymagania od charakterystyki btedu niepewnos$ci mniejszego od 0,1 °C, nalezy sto-
sowa¢ bardziej zlozone aproksymacje rownan charakterystyki niz podane
w normie. Zalecenie to jest realizowane dalej, w niniejszym opracowaniu, przy
omawianiu szczegdtowych wiasciwosci czujnikéw platynowych termometréw rezy-
stancyjnych.

W rozdziale 4.2 normy [48] zapisano stwierdzenie, ze zalezno$¢ charaktery-
styki rezystancja/temperatura jest podana w tab. 1 dla rezystora platynowego
o nominalnej rezystancji 100 Q. Dla innych warto$ci nominalnych rezystancji Ry,
takich jak: 10 Q, 500 Q lub 1000 Q, warto$ci podane w tabeli nalezy mnozy¢ przez
wspolezynnik Ry/100 Q. Tak wiec dla czujnikéw Pt 500 oraz Pt 1000 wartosci po-
winny mie¢ odpowiednio doktadny mnoznik razy 5 oraz razy 10.

Charakterystyki termometréw rezystancyjnych danego typu produkowanych
przez licznych producentéw wykazuja odchylenia od charakterystyk wzorcowych.
Norma [48] zawiera pojecie tolerancji termometru rezystancyjnego. Tolerancja jest
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to okreslone, wyrazone w stopniach Celsjusza, maksymalne odchylenie od odpo-
wiednich warto$ci wzorcowych z zalezno$ci rezystancji od temperatury podanych w
normie, lub przez producenta termometru rezystancyjnego. Pojecie tolerancji norma
[48] stosuje do pierwszej kalibracji rezystora, czy termometru rezystancyjnego,
przed jego uzytkowaniem. Jest to wazne stwierdzenie, gdyz gwattowne zmiany tem-
peratury czujnika przy jego uzytkowaniu, moga powodowac¢ trwata zmiang jego cha-
rakterystyki.

Przy sprawdzaniu urzadzen pomiarowych przeznaczonych do wspotpracy
z czujnikami rezystancyjnymi potrzebne sg przetworniki cyfrowo-analogowe
w testujacych urzadzeniach elektronicznych w celu symulacji odpowiednich para-
metrycznych czujnikow pomiarowych.

Nizej zostang omdéwione wiasciwosci czujnikéw platynowych termometrow
rezystancyjnych o charakterystyce wzorcowej wedlug normy [48] oraz czujnikow
niklowych termometroéw rezystancyjnych o charakterystyce wzorcowej [123, 144].
Czujniki niklowe podlegatly standaryzacji wedlug poprzednich wersji norm niemiec-
kich DIN 43760, takze wedlug wycofanej normy polskiej PN-83/M-53852 [134],
ale zostaty wytaczone z normalizacji [162]. Charakterystyki wzorcowe czujnikow
niklowych sa podawane przez producentow tych czujnikow [34, 123, 144].

3.3.2. Schematy potaczen symulowanego czujnika rezystancyjnego

Zaleta czujnika rezystancyjnego jest to, ze rezystancja czujnika parametrycznego Ry
jest funkcja tylko jednej temperatury mierzonej £ przez ten czujnik wedtug rownania:

Ry = f(tw). (3.29)

W uktadach pomiarowych temperatury, zazwyczaj formuje si¢ sygnal pomia-
rowy jako przyrost rezystancji ARy w mierzonej temperaturze fy od rezystancji Ry
czujnika w temperaturze dolnego zakresu pomiarowego 74 wedhug wzoru:

ARy = flt) — f(ta). (3.30)

Czesto dolnym zakresem pomiarowym jest temperatura #3 = #op = 0 °C, wow-
czas przyrost rezystancji liczony jest od warto$ci nominalnej Ry czujnika pomiaro-
wego i jest okre§lany wzorem:

Istnieje bardzo duza réznorodnos¢ uktadow pomiarowych z czujnikami rezy-
stancyjnymi.

Pomiary rezystancji moga by¢ mostkowe lub napigciowe przy wykorzystaniu
zrodel pradow odniesienia. Uktady mostkowe charakteryzuja zaleznosci czgsto nieli-
niowe. Czytelnik znajdzie bogata literatur¢ o uktadach mostkowych [117, 156-161].

Nizej zostang omoéwione schematy ideowe symulowanego czujnika rezystan-
cyjnego temperatury w trzech typowych uktadach potaczen do uktadéw pomiarowych.

Przy pomiarach napigciowych wykorzystuje si¢ pradowe zrédla odniesienia.
Stosujac odpowiedni schemat uktadu z dwoma jednakowymi Zrédtami odniesienia
I,, to sygnat napigciowy proporcjonalny do przyrostu rezystancji ARy mozna ufor-
mowa¢ wedtug wzoru:

AUy = f(tw) 1 — f(t0) Iy = Rv 1o — Ro I, = (Rm — Ro)l, (3.32)
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W uktadach pomiarowych z czujnikami rezystancyjnymi stosuje si¢ nastgpu-
jace uktady potaczen czujnika do uktadu pomiarowego:
—  polaczenie czteroprzewodowe, zwane tez potgczeniem Kelvina [129],
—  polaczenie dwuprzewodowe,
—  polaczenie trojprzewodowe.

Potaczenie czteroprzewodowe czujnika rezystancyjnego zapewnia minimali-
zacj¢ wptywu rezystancji wlasnych przewoddéw taczacych czujnik z uktadem pomia-
rowym. Potagczenie takie stosuje si¢ dla czujnikow rezystancyjnych o najlepszych
klasach tolerancji, a takze dla termometréw rezystancyjnych, wysokostabilnych
w czasie, stuzacych do bardzo doktadnych pomiaréw laboratoryjnych temperatury.

Wspotczesne, wysokiej klasy multimetry cyfrowe, takie jak np. typ 8508A
Reference Multimeter firmy Fluke Calibration [45] oraz typ 2002 Digital Multimeter
firmy Keithley [59] umozliwiaja pomiary rezystancji z niedoktadnoscig 7,5 ppm
[45] lub 21 ppm [59] wynikajaca z bledu jednorocznej niestabilno$ci przyrzadu po-
miarowego. Mozna si¢ spodziewa¢ btedu, ktory nie przekroczy wartosci 0,008 °C
przy pomiarze multimetrem typu 2002 firmy Keitley, rezystora platynowego Pt 100
w temperaturze 270 °C, pod warunkiem, ze multimetr ten w poprzedzajacym okresie
jednego roku przeszedt procedure wlasciwej kalibracji.

Przy tak doktadnych pomiarach temperatury, konieczne jest stosowanie od-
powiednio wysokiego stopnia aproksymacji wielomianowej, dla opisu nieliniowej
charakterystyki rezystancja/temperatura czujnikow platynowych. Stopien aproksy-
macji charakterystyki podany w normie [48] jest wystarczajacy tylko dla przemy-
stowych termometrow rezystancyjnych.
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Rys. 3.3. Schemat ideowy symulowanego czujnika rezystancyjnego o polaczeniu czteroprze-
wodowym z uktadem pomiarowym rezystancji

Na rys. 3.3 podano schemat ideowy symulowanego czujnika rezystancyjnego
0 polaczeniu czteroprzewodowym z uktadem pomiarowym rezystancji. W takich
czteroprzewodowych uktadach pomiarowych jest z reguly stosowane zrodlo pradu
odniesienia /, zasilajace rezystor czujnika pomiarowego Ry. Wartos¢ pradu pobiera-
nego przez uktad pomiarowy /. jest praktycznie pomijalna w stosunku do wartosci
pradu odniesienia /,. Uktad pomiarowy mierzy, przy wykorzystaniu dwu osobnych
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przewodow, napigcie na rezystorze czujnika pomiarowego, co umozliwia wyliczenie
warto$ci rezystancji Ry. Mozliwe jest tez wyliczenie warto$ci temperatury fy
z charakterystyki rezystancja/temperatura czujnika platynowego.

W uktadzie czteroprzewodowym zbyt mata rezystancja wejsciowa Ry, ukla-
du pomiarowego moze by¢ powodem btedu wynikajacego z wartosci sumarycznej
rezystancji wewnetrznej zastgpczego zrodla napigcia Ryl,. Na ta rezystancje we-
wnetrzng sktada si¢ suma Ry + 2Ry, gdzie 2Ry to suma rezystancji dwu przewodow
Taczacych czujnik z uktadem pomiarowym napiecia.

Ze schematu podanego na rys. 3.3 wynika, ze o warto$ci tego bledu decyduje
spadek napigcia na rezystancji wewngtrznej zrédla. Blad wzgledny odniesiony do
zakresu zmian sygnatu napigciowego wyrazi si¢ wzorem:

_ Ry 2R ) Iy _ (R +2R;) IyeRye (Ry+2Ry)
wew Ry I R Ry I, R

o we

SR (3.33)

we

W celu uzyskania odpowiednio matej wartosci tego btedu, np. rzedu 0,01 %,
to dla rezystancji wewngtrznej Ry + 2Ry o wartosci ok. 500 Q, nalezy zapewni¢ re-
zystancj¢ wejsciowa Ry, 0 warto$ci nie mniejszej niz 5 MQ.

Na rys. 3.4 podano schemat ideowy symulowanego czujnika rezystancyjnego
o0 potaczeniu dwuprzewodowym z uktadem pomiarowym rezystancji.
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Rys. 3.4. Schemat ideowy symulowanego czujnika rezystancyjnego o polaczeniu dwuprze-
wodowym z uktadem pomiarowym rezystancji

Obecnos¢ tylko dwu przewoddéw powoduje, ze prad odniesienia /, wytwarza
spadki napigcia na dwu rezystancjach 2R; i ta wartos¢ staje si¢ dominujgcym bfe-
dem pomiaru:

2RI, 2R
Ryl, Ry

[

SR, (3.34)

Potaczenie dwuprzewodowe stosuje si¢ w uktadach pomiarowych termome-
trow rezystancyjnych o malej doktadnosci, lub gdy polaczenia sa bardzo krotkie
i blad wedtug wzoru (3.34) ma wartos¢ pomijalng. Przy symulacji rezystancji czuj-
nika o potaczeniu dwuprzewodowym przewody laczace powinny mie¢ mozliwie
najwickszy przekrdj i mozliwie minimalng dlugosé. W torze polaczen nalezy stoso-
waé wylacznie zlgcza srubowe (zaciski laboratoryjne). Nie powinno si¢ stosowaé
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zlaczy stykowych, ktorych rezystancja stykow przy wielokrotnym uzyciu, na skutek
starcia pokry¢ galwanicznych, moze znacznie wzrosng¢.

Przy pomiarach przemyslowych termometrami rezystancyjnymi sg czg¢sto
stosowane uktady pomiarowe o potgczeniu trojprzewodowym. Schematy tych ukta-
dow sa tak budowane, ze w dwu przewodach prowadzacych napigcie do uktadu po-
miarowego wystepuja dwa praktycznie jednakowe prady. Prady te maja przeciwne
zwroty przy obiegu oczka obwodu wejSciowego pomiaru napigcia. Z tego powodu,
spadki napigcia na jednakowych rezystancjach przewodow Ry si¢ od siebie odejmu-
ja, praktycznie do zerowej wartosci. W ukladach mostkowych sa to dwa jednakowe
prady z dwu galezi mostka. W uktadach z pomiarem napigcia, sa to dwa jednakowe
prady odniesienia. Na podkreslenie zastuguje wymaganie, aby obydwa przewody
prowadzace napigcie do uktadu pomiarowego miaty doktadnie jednakowe wartosci
rezystancji Ry.

Istnieje duza roznorodno$¢ schematéow uktadow pomiarowych rezystancji
o0 potaczeniu trojprzewodowym. Na rys. 3.5 podano przyktadowy schemat ideowy
symulowanego czujnika rezystancyjnego o potaczeniu trojprzewodowym z uktadem
pomiarowym rezystancji.

Na schemacie z rys. 3.5 zastosowano dwa zrédla pradowe o tych samych
warto$ciach pradow odniesienia /,. Nalezy przyjac, ze rezystancja wejsciowa Ry,
jest bardzo duza, to warto$¢ pradu /. uktadu pomiarowego jest pomijalna w porow-
naniu do wartosci pradéw odniesienia /,. Zwroty pradow w przewodach taczacych
sa jednakowe, od uktadu pomiarowego do rezystancyjnego czujnika temperatury.
Dzigki czemu spadki napigcia na rezystancjach przewodow taczacych Ry, w oczku
obwodu wejsciowego odejmuja si¢ od siebie do wartosci zerowe;.
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Rys. 3.5. Schemat ideowy symulowanego czujnika rezystancyjnego o potaczeniu trojprzewo-
dowym z ukladem pomiarowym rezystancji (Iy.<<l,)

Przy omawianiu schematu ukladu pomiarowego czujnika rezystancyjnego,
trzeba zwroci¢ uwage na zjawisko samoistnego nagrzewania si¢ fizycznego czujnika
rezystancyjnego od pradu pomiarowego w tym czujniku. Prad pomiarowy jest ko-
nieczny przy kazdym pomiarze zar6wno mostkowym, jak i przy pomiarze napig-
ciowym przy stosowaniu pradowego zrodta odniesienia. Norma [48] nakazuje ogra-
niczenie pradu pomiarowego do wartosci, przy ktorej wtasne nagrzanie czujnika re-
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zystancyjnego nie przekroczy jednej czwartej wartosci deklarowanej klasy tolerancji
danego czujnika.

W uktadzie elektronicznym symulacji czujnika rezystancyjnego efekty wia-
snego nagrzania czujnika nie wystepuja. Jezeli producent sprawdzanego uktadu po-
miarowego deklaruje jego wspodlprace z czujnikami o okreslonym wspolczynniku
wlasnego nagrzewania si¢, wyrazonym w °C/mW, to mozliwe jest analityczne obli-
czenie wzrostu btgdu w kazdym punkcie sprawdzanej charakterystyki. Omawiany
efekt wlasnego nagrzania si¢, daje zawsze wzrost rezystancji fizycznego czujnika
pomiaru temperatury.

3.3.3. Wiasciwosci termometréw rezystancyjnych

W celu prawidtowej symulacji schematu ideowego termometru rezystancyjnego na-

lezy zna¢ nastgpujace parametry:

—  temperatura mierzona #y przez termometr rezystancyjny,

—  aproksymowana charakterystyka termometryczna rezystancja/temperatura dla
szerokiego zakresu zmian temperatury #y.

Charakterystyki termometryczne wzorcowe Ry = f(#y) bywaja podawane ta-
belarycznie oraz jako aproksymacje wielomianowe dla wezszych zakresow zmian
temperatury mierzonej, niz szerokie zakresy pomiarowe podawane przez norme
[48]. Aproksymacje te stosuja niski stopien aproksymacji wielomianowej, co jest
powodem zbyt duzych bledéw aproksymacji przy symulacji schematu ideowego
termometru rezystancyjnego. Stato si¢ to powodem opracowania przez autora
i podania w niniejszej pracy, niepublikowanych dotychczas, wielomianowych
aproksymacji charakterystyk wzorcowych obejmujacych pelne zakresy pomiarowe
termometréw rezystancyjnych platynowych i niklowych dla nominalnej wartosci re-
zystora termometrycznego o wartosci Ry = 100 Q. Warto$¢ rezystancji jest w nich
podawana w mQ, a temperatura w °C w Miedzynarodowej Skali Temperatury ITS-90.
Zgodnie z rozdziatlem 4.2 normy [48], dla innych warto$ci nominalnych rezystancji
Ry takich jak: 10 Q, 500 Q lub 1000 Q, wartosci rezystancji charakterystyki wzor-
cowej nalezy mnozy¢ przez wspotczynnik Ry/100 Q.

Posta¢ analityczna wielomianu aproksymacyjnego jest nastgpujaca:

Ry = f(tw) = CotC (1) +Ca(tm) +Ca(t) +. . . +Coy ()™ +C(tw)™ (3.35)

gdzie: od Cy do C, to wspdtczynniki wielomianu aproksymacyjnego, rezystancja jest
podana w mQ2, a temperatura w °C.

Przy opracowanych przez autora aproksymacjach wielomianowych podano
btedy aproksymacji. Sa to réznice miedzy wartoSciami wzorcowymi charakterystyk
podanych tabelarycznie przez norme lub tabele producenta [48, 123, 144], a warto-
sciami wyliczonymi z wielomianu aproksymacyjnego. Najwigksze bledy dodatnie
o wartosci maksymalnej oznaczono Max, a najwigksze btedy ujemne oznaczono
Min. Btedy aproksymacji sg znacznie mniejsze od dopuszczalnych klas tolerancji
termometrow rezystancyjnych.

Norma [48] wprowadza pojecie tolerancji termometru rezystancyjnego, ktore
wigze z okreslonym zakresem pomiaru temperatury. Tolerancja jest to okreslone,
wyrazone w stopniach Celsjusza, maksymalne odchylenie od odpowiednich warto-
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$ci wzorcowych z zaleznosci rezystancja/temperatura podanych w normie, lub przez
producenta termometru rezystancyjnego.

3.3.3.1. Platynowe czujniki rezystancyjne temperatury

Charakterystyka termometryczna wzorcowa rezystancja/temperatura platynowego
czujnika rezystancyjnego, o wartosci nominalnej rezystancji Ry = 100 Q podana jest
tabelarycznie przez norme [48] w zakresie od —200 °C do 850 °C.

Wspotczynniki wielomianu aproksymacyjnego stopnia dziesigtego charakte-
rystyki termometrycznej f.(fv), wyrazonej mQ wedtug wzoru (3.35), mozna stoso-
wac nastgpujace (wyliczone przez autora):

Co= 100004,1,

C,= 390,7837,
C,=-5971172-107,
Cy= 4,113078-107°,
Cy=-2,613036:107,
Cs= 6,647430-10°",
Ce=-2,670173-10"",
C,=-2,091401-10"",
Cs= 4,518023-10"%,
Cy=-3,756243-10"",
Cio= 1,156554-10,

W zakresie temperatury od —200 °C do 850 °C najwicksze bledy aproksyma-
cji wynoszg: Max = +0,02 °C, Min = —0,013 °C.

Norma [48] okresla osobno klasy tolerancji: dla rezystorow platynowych dru-
towych nawijanych, dla rezystorow platynowych (cienkowarstwowych) foliowych,
dla termometréw z rezystorami platynowymi drutowymi oraz dla termometréw z re-
zystorami platynowymi foliowymi.

Dla rezystoréow platynowych drutowych nawijanych sa podane nizej, przypi-
sane przez normeg, klasy tolerancji.

Klasa W 0,1 obejmuje zakres pomiarowy od —100 °C do +350 °C, a tolerancje wy-
razong w °C opisuje wzor:

+(0,1 + 0,0017*[zy]) °C. (3.36)

Klasa W 0,15 obejmuje zakres pomiarowy od —100 °C do +450 °C, a tolerancj¢ wy-
razong w °C opisuje wzor:

(0,15 + 0,002%7y]) °C. 3.37)

Klasa W 0,3 obejmuje zakres pomiarowy od —196 °C do +660 °C, a tolerancj¢ wy-
razong w °C opisuje wzor:

+(0,3 + 0,005%|2y]) °C. (3.38)

Klasa W 0,6 obejmuje zakres pomiarowy od —196 °C do +660 °C, a tolerancj¢ wy-
razong w °C opisuje wzor:

+(0,6 + 0,01 %[t °C. (3.39)
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Dla rezystoréw platynowych foliowych sg podane nizej, przypisane przez
normg, klasy tolerancji.
Klasa F 0,1 obejmuje zakres pomiarowy od 0 °C do +150 °C, a tolerancj¢ wyrazong
w °C opisuje wzor:

+(0,1 +0,0017*[ty) °C. (3.40)

Klasa F 0,15 obejmuje zakres pomiarowy od —30 °C do +300 °C, a tolerancj¢ wyra-
zong w °C opisuje wzor:

+(0,15 + 0,002*[2y]) °C. (3.41)

Klasa F 0,3 obejmuje zakres pomiarowy od —50 °C do +500 °C, a tolerancj¢ wyra-
zong w °C opisuje wzor:

+(0,3 + 0,005*|zy]) °C. (3.42)

Klasa F 0,6 obejmuje zakres pomiarowy od —50 °C do +600 °C, a tolerancj¢ wyra-
zong w °C opisuje wzor:

+(0,6 + 0,01 %[ty °C. (3.43)

Dla termometrow z rezystorami platynowymi nizej podane sg, przypisane
przez normg, klasy tolerancji.
Klasa AA przy stosowaniu rezystoréw platynowych drutowych nawijanych obejmu-
je zakres pomiarowy od —50 °C do +250 °C, a przy stosowaniu rezystorow platyno-
wych foliowych obejmuje zakres od 0 °C do +150 °C. Dla klasy AA tolerancje wy-
razong w °C opisuje wzor:

+(0,1 + 0,0017*[zy]) °C. (3.44)

Klasa A przy stosowaniu rezystoréw platynowych drutowych nawijanych obejmuje
zakres pomiarowy od —100 °C do +450 °C, a przy stosowaniu rezystoréw platyno-
wych foliowych obejmuje zakres od —30 °C do +300 °C. Dla klasy A tolerancje wy-
razong w °C opisuje wzor:

(0,15 + 0,002*|#y|) °C. (3.45)
Klasa B przy stosowaniu rezystoréw platynowych drutowych nawijanych obejmuje
zakres pomiarowy od —196 °C do +600 °C, a przy stosowaniu rezystoréw platyno-
wych foliowych obejmuje zakres od —50 °C do +500 °C. Dla klasy B tolerancj¢ wy-
razong w °C opisuje wzor:

+(0,3 + 0,005*|ty]) °C. (3.46)
Klasa C przy stosowaniu rezystoréw platynowych drutowych nawijanych obejmuje
zakres pomiarowy od —196 °C do +600 °C, a przy stosowaniu rezystoréw platyno-
wych foliowych obejmuje zakres od —50 °C do +600 °C. Dla klasy C tolerancje wy-
razong w °C opisuje wzor:

+(0,6 + 0,01*|5m]) °C. (3.47)

Norma [48] stwierdza, ze jezeli dla szczegdlnego rezystora platynowego lub
szczegblnego termometru platynowego zostal wyspecyfikowany wezszy zakres
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temperaturowy, niz zakresy podane wyzej, to nalezy ten fakt wyraznie wskazad
i opisac.

3.3.3.2. Niklowe czujniki rezystancyjne temperatury

Charakterystyka termometryczna wzorcowa rezystancja/temperatura czujnika rezy-
stancyjnego niklowego, o warto$ci nominalnej rezystancji Ry = 100 Q podawana jest
tabelarycznie przez producentéw [123, 144] w zakresie od —60 °C do 180 °C.

Wspotczynniki wielomianu aproksymacyjnego stopnia czwartego charakte-
rystyki termometrycznej f.(tv), wyrazonej mQ wedtug wzoru (3.35), mozna stoso-
wac nastgpujace:

Co= 100000,
C,= 548,500,
C,= 6,65007-107",
C;=-1,26788-10",
Cy= 2,80553:10°.

W zakresie temperatury od —60 °C do 180 °C najwigksze bledy aproksymacji
wynosza: Max = +0,0002 °C, Min = —0,0001 °C.

Czujniki niklowe nie podlegaja normalizacji [162] totez nie maja wyznaczo-
nych klas tolerancji. Dopuszczalne odchytki charakterystyki wyrazone wartoscia od-
chylki temperatury podaja nieliczni producenci tych czujnikow. Krajowy producent
[34] dopuszczalne odchytki podaje w formie wykresow, ktore mozna opisaé nizej
podanymi wzorami.

Dla zakresu od —60 °C do 0 °C dopuszczalng odchytke temperatury mozna
opisa¢ wzorem:

At =0,3°C +0,017 || (3.48)

Dla zakresu od 0 °C do 180 °C dopuszczalng odchytke temperatury mozna
opisa¢ wzorem:

At =0,3°C+0,0076 ¢. (3.49)

Jak wida¢ czujniki niklowe temperatury maja gorsze doktadnosci od czujni-
kow platynowych oraz znacznie wezszy zakres pomiaru temperatury, totez obecnie
ich stosowanie jest raczej rzadkie.

Czytelnikowi nalezy si¢ wyjasnienie dlaczego aproksymacje charakterystyk
wzorcowych czujnika platynowego i czujnika niklowego tak znacznie rdéznig si¢
stopniem wielomianu. Przypomne, ze wzory aproksymacyjne charakterystyk sa ko-
nieczne dla doktadnego opisu tych rezystorow przy ich symulacji jako czujnikdéw
temperatury.

Zastanawiajacy jest fakt, ze do opisu rezystora platynowego niezbe¢dna byta
aproksymacja wielomianem dziesigtego stopnia w celu uzyskania btedu aproksyma-
cji nie wigkszego od 0,02 °C, co nalezy uzna¢ za konieczne przy symulacji czujnika
klasy AA o tolerancji podanej przez wzor (3.44).

Dla opisu rezystora niklowego wystarczata aproksymacja czwartego stopnia,
przy ktorej btad aproksymacji nie przekroczyt 0,0002 °C.

Przyczyna powyzszego stata si¢ zbyt mata doktadnos¢ wyspecyfikowanych
przez norm¢ [48] w tab. 1 warto$ci charakterystyki wzorcowej dla czujnika platy-
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nowego. Wartosci te sg podawane z niedoktadnoscig £5 mQ. Dla temperatury od
—1°C do —200 °C sg to tylko cztery cyfry znaczace, a dla temperatury od 0 °C do
850 °C, jest to tylko pig¢ cyfr znaczacych. Ze wzglgdow formalnych autor byt zmu-
szony dokona¢ aproksymacji na podstawie kilkudziesi¢ciu, mato doktadnych warto-
$ci z tab. 1 normy [48]. Dopiero przy aproksymacji dziesiatego stopnia uzyskano
wystarczajaco maty blad aproksymacji.

Do opisu rezystora niklowego producenci [123, 144] podali charakterystyke
wzorcowa z szeScioma i siedmioma cyframi znaczacymi (niedoktadnos¢ £0,05 mQ)
i dlatego aproksymacja wielomianowa czwartego stopnia zalecana wyzej przez auto-
ra stata si¢ wystarczajaca. Przy takiej aproksymacji btad aproksymac;ji jest praktycz-
nie zerowy. Autor uwaza za zasadne podawanie sze$ciocyfrowych wartosci wspot-
czynnikdéw wielomianu aproksymacyjnego.

Publikacje [31, 162] podaja dla czujnika niklowego dla zakresu pomiarowego
od —60 °C do 250 °C wielomian aproksymacyjny szostego stopnia, ale bez cztondéw
z trzecig i piata potega temperatury. Wspotczynniki wielomianu C,, C;, C,, Cy4
w zakresie cyfr znaczacych sg jedno, trzy oraz czterocyfrowe i sa zbiezne z warto-
$ciami cyfr znaczacych aproksymacji zaleconej przez autora w niniejszym rozdziale.

3.4. Sygnaly standardowe pradowe

Elektryczne sygnaly pomiarowe, zwane ciaglymi sygnatami analogowymi [44], sto-
sowane od dawna w uktadach pomiaréw i automatyki, opisujg nieliczne publikacje
[49, 50, 56, 64]. Schemat zastgpczy zrodta sygnatu pradowego I obcigzonego rezy-
stancjg obcigzenia R, podaje rys. 3.6. Wielkos$ciami charakterystycznymi zrodla sy-
gnatu pradowego sa:

—  zakres zmian warto$ci pradu zrodta /i, Inax,

— najwigksza rezystancja obcigzenia zrodta Romax,

— rezystancja wewngtrzna zrodla R,,.

Rys. 3.6. Schemat zastgpczy zrodta sygnatu pradowego

Wtérnym parametrem dla zrodia jest dopuszczalne obcigzenie napicciowe
Uomax zrodta pradowego okreslane wedtug wzoru:

Uomax = Romax [max- (3.50)

Zakresy zmian pradu zrodet sygnatow pradowych wynikajg z dokumentow
normalizacyjnych. Powszechnie respektowana jest migdzynarodowa norma: /EC
60381-1 Second edition 1982. Analogue signals for process control systems. Part 1.
Direct current signals [49].
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W urzadzeniach pomiarowych i automatyki przemystowej spotyka si¢ naste-
pujace sygnaty analogowe (podkre§lono sygnaly wynikajace z normy mi¢dzynaro-
dowej IEC):

— pradowe zerowe jednokierunkowe:  0...20 mA [49],
— pradowe zerowe dwukierunkowe: —-20...0...+20 mA,
— pradowe niezerowe: 4..20 mA [49].

Dopuszczalny zakres zmian rezystancji obcigzenia R, zrodta sygnatu prado-
wego zawarty jest w przedziale podanym nizej:

0 < Ry < Romax - (3.51)

Norma IEC [49] wymaga, aby maksymalna rezystancja obciazenia zrodta nie
byla mniejsza od 300 Q. Zestawienie przyktadowych warto$ci maksymalnych war-
tosci rezystancji obcigzenia dla stosowanego w Polsce sprzetu automatyki od roz-
nych producentéw podaje tab. 3.1.

Warto$é rezystancji wewnetrznej R, zrodia sygnatu pradowego decyduje
o bledzie sygnatu pradowego przekazywanego do odbiornika przy okreslonej rezy-
stancji obcigzenia. Jedynie przy zerowej wartosci rezystancji obcigzenia warto$¢ te-
go bledu jest zerowa. Analizujac schemat zastgpczy zrodta sygnalu pradowego
(rys. 3.6) mozna zauwazy¢, ze o wartosci tego bledu decyduje prad w rezystancji
wewnetrznej zrodta. Blad wzgledny odniesiony do zakresu zmian sygnalu wyrazi si¢
wzorem:

U R 1

6R 4] (4]
-1

(3.52)

? Rw ([max - Imin) Rw Imax min

Dla zapewnienia odpowiednio malej wartosci tego btedu, np. rzedu 0,05 %,
nalezy dla $rednich warto$ci rezystancji obcigzenia ok. 0,5 kQ stosowa¢ zrodta sy-
gnatu pradowego o rezystancji wewngtrznej R,, nie mniejszej niz | MQ.

Dla zapewnienia jednakowej warto$ci pradu w kilku odbiornikach sygnatu pra-
dowego, odbiorniki powinny by¢ taczone szeregowo ze zrodtem sygnatu pradowego.

automatyki przemystowe;j

System Vutronik | System Protronik | Regulator mikroproce-
Grupa urzadzen sorowy MRP42C

Wielka Brytania Niemcy Polska

Firma Honeywell Hartman Braun PIAP Warszawa

0..20 mA
S 4..20 mA 0..20 mA
ygnaly m oraz 4...20 mA
Obc1a’ze’nle napigciowe 14V 15V 10V
zrodta Ugpmax
Romax 700 Q 750 Q 500 Q

3.5. Sygnaly standardowe napieciowe

Elektryczne sygnaly pomiarowe, zwane ciaglymi sygnalami napigciowymi sg sto-
sowane od dawna w uktadach pomiarow i automatyki. Schemat zastepczy zrodta sy-
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gnatu napigciowego U obcigzonego rezystancja obcigzenia R, przedstawiony zostat
narys. 3.7.

Rys. 3.7. Schemat zastepczy zrodta sygnatu napigciowego

Wielko$ciami charakterystycznymi zrodta sygnatu napigciowego sa:
—  zakres zmian wartoéci napigcia zrodta Upy, Unaxs
— najmniejsza rezystancja obcigzenia zrddta R, przy ktoérej zrédlo pracuje
prawidtowo,
—  rezystancja wewnetrzna zrodla R,
Wtérnym parametrem zrodla napigciowego jest dopuszczalna obcigzalnosé
pradowa I ., liczona jako iloraz najwigkszej wartosci napigcia zréodtowego i naj-
mniejszej rezystancji obcigzenia:

U
Iy = —2m2% (3.53)

ome Romin
Zakresy zmian warto$ci napigcia zroédet sygnalow napigciowych, podobnie
jak dla sygnatow pradowych, wynikaja z migdzynarodowych dokumentéw normali-
zacyjnych. Powszechnie stosowana jest mi¢dzynarodowa norma: /EC 60381-2 First
edition 1978. Analogue signals for process control systems. Part 2: Direct voltage si-
gnals [50].
W urzadzeniach automatyki przemystowej spotyka si¢ nastgpujace sygnaty
analogowe (podkreslono sygnaly wynikajace z normy IEC [50]):
— napigciowe zerowe jednokierunkowe: 0..5V,0...10 V [50],
—  napigciowe zerowe dwukierunkowe: -3...0..+3 V,-10...0...+10 V [50],
—  napigciowe niezerowe: 1..5V.

Zakres zmian rezystancji obcigzenia R, zawiera si¢ w przedziale od warto$ci
najmniejszej dopuszczalnej do nieskonczonosci:

Romin < Ro < 0. (354)

Dopuszczalna obcigzalnos¢ pradowa dla zrodet sygnatéw napigciowych jest
rzgdu 5 mA. Warto$ci rezystancji obcigzenia odbiornikow sg odpowiednio duze, tak
ze zrodto sygnalu napigciowego moze by¢ obcigzane wieloma odbiornikami pota-
czonymi rownolegle.

Wartos$¢ rezystancji wewnetrznej R,, zrodia sygnalu napieciowego decyduje
o bledzie sygnatu napigciowego przekazywanego do odbiornika przy okres§lonej re-
zystancji obcigzenia. Patrzac na schemat zastgpczy zrodla sygnatlu napieciowego

44



Uktady przetwarzania cyfrowo-analogowego oraz wtasciwosci scalonych przetwornikéw CA

podany na rys. 3.7 mozna zauwazy¢, ze o wartosci tego btedu decyduje spadek na-
piecia na rezystancji wewnetrznej zrodla. Btad wzgledny odniesiony do zakresu
zmian sygnatu wyrazi si¢ wzorem:

R, I, R U

OR, = =2 = . 3.55
° Umax - Umin Ro Umax - Umin ( )

Dla zapewnienia odpowiednio malej wartosci tego bledu, np. rzedu 0,05 %,
nalezy dla typowych rezystancji obciazenia ok. 2 kQ stosowac zrodta sygnatu napig-
ciowego o rezystancji wewngtrznej R,, nie wigkszej niz 1 Q.

Norma [EC [50] nie okre$la minimalnej warto$ci rezystancji obcigzenia zro-
del sygnalow napieciowych. Zestawienie przyktadowych wartosci tej wielkosci dla
stosowanego w Polsce sprzetu pomiaréw i automatyki réoznych producentéw podane
sa w tab. 3.2.

Odbiorniki sygnatow napigciowych laczy si¢ réwnolegle (rys. 3.8), przy
czym jeden z przewodow jest wspolny dla wszystkich zrodet sygnatdéw i odbiorni-
kéw. Zgodnie z normg IEC [50] punkty obwodow sygnatowych o najnizszym po-
tencjale lub o potencjale zero w przypadku sygnatéw bipolarnych powinny tworzy¢
wspolny punkt sygnalow analogowych. Aby spetni¢ to wymaganie, wspdlny prze-
wod dla wszystkich zrodet sygnatow i odbiornikéw stanowigcy wspolny punkt sy-
gnalow analogowych jest laczony tylko jednym polaczeniem do punktu (bieguna)
zerowego zasilacza o dwu napigciach, dodatnim i ujemnym, lub jest taczony tylko
jednym potaczeniem do bieguna minus przy stosowaniu zasilacza o pojedynczym
dodatnim napigciu. Zasada tylko jednego potaczenia wspolnego punktu zasilania do-
tyczy tez polaczenia ze wspolnym punktem sygnatéw cyfrowych.

Rys. 3.8. Przykladowy uktad potaczen odbiornikow sygnatow napigciowych OD;, OD,, OD;
w uktadzie wspdlnego punktu sygnatowego

Wspoélny punkt sygnatéow analogowych ma tylko w przyblizeniu potencjat
wspolnego punktu zasilania, a r6znice wynikaja z niepomijalnych spadkéw napiecia
od pradow zasilania oraz od pradéw sygnatow cyfrowych na rezystancjach potaczen
do wspolnego punktu zasilania. Z tego powodu w uktadach pomiarowych, przewody
wspoélnego punktu sygnatowego sg prowadzone osobno od przewodow wspdlnego
punktu zasilania i przewodow wspolnego punktu sygnatow cyfrowych, tak aby nie
wprowadzi¢ btedow od spadkow napig¢ na rezystancjach polagczen wynikajacych
z duzych wartosci pradoéw zasilania i pradow sygnatow cyfrowych. Miejsce tylko
jednego potaczenia wspdlnego punktu sygnatéw analogowych i wspdlnego punktu
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zasilania oraz miejsce potaczenia wspolnego punktu sygnatow cyfrowych i wspol-
nego punktu zasilania ustala projektant uktadu. Robi to tak, aby uniknaé¢ bledow
mierzonych lub przetwarzanych sygnatéw analogowych napigciowych [129].

rrrrr

wych urzadzen automatyki przemystowe;j

Regulator
Grupa urzadzen System Contronic System Teleperm C | mikroprocesorowy
MRP42C
Firma HB Niemcy Siemens Niemcy PIAP Warszawa
Sygnaty -3V..0.+3V 0..10V -10V...0..10V
Obcgzyeme pradowe 8.5 mA 10 mA 5 mA
zrodia Iy
Najmniejsza
rezystancja 353 Q 1000 Q 2000 Q
obcigzenia Ryyin

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze w systemach pomiarowych i automatyki przemy-
stowej wspolny punkt sygnatow analogowych jest z reguly izolowany od masy (me-
talowej obudowy) urzadzenia oraz izolowany od uziemienia. Z tego tez powodu au-
tor nie uzywa niezrgcznej terminologii: ,,masy uktadu elektronicznego” ani ,,ziemi
uktadu elektronicznego” jako synonimow wspolnego punktu sygnatéw analogowych
uktadu elektronicznego. Nie uzywa tez terminéw ,,masy zasilania”, ani ,,ziemi zasi-
lania” jako synonimoéw wspdlnego punktu zasilania, ani tez terminéw ,,masy cyfro-
wej” ani ,,ziemi cyfrowej” jako synonimow wspolnego punktu sygnatow cyfrowych.

3.6. Stabilizatory scalone jako zrédta napieé odniesienia

Opisy zrédet napie¢ odniesienia znajduja si¢ w publikacjach [25, 26, 58, 64, 67, 68,
89, 137].

Sa dwa charakterystyczne rozwigzania napi¢ciowych zrodet odniesienia.
Sa to uktady szeregowych stabilizatoréw napigcia (serial reference), lub uktady sta-
bilizatoréw rownolegtych (shunt reference). Stabilizator szeregowy jest czworni-
kiem o jednej wspolnej koncoéwcee wejscia i wyjscia. Wejscie tego czwornika jest za-
silane, a na wyj$ciu czwornika jest napiecie odniesienia. Stabilizator rownolegly jest
dwdjnikiem o charakterystyce idealnego zrodla napigcia. Do takiego dwojnika,
w najprostszym przypadku, dolacza si¢ szeregowo rezystor ze zrédlem napigcia za-
silajacego, a napigcie odniesienia zbiera si¢ z zaciskow tego dwojnika. Czgsto dwoj-
nik stabilizatora rownoleglego pracuje w uktadzie wzmacniacza jako napigcie odnie-
sienia, ktore odpowiednio wzmocnione stanowi napigcie wyjsciowe.

Zrédta napieé odniesienia dzieli si¢ [26, 89, 137] na dwie charakterystyczne
grupy, ze wzgledu na sposoéb wytwarzania stabilnego temperaturowo napigcia wyj-
sciowego. Jedna grupa to zrodta z kompensowanymi temperaturowo diodami Zenera
o podpowierzchniowej strukturze (buried Zener) oraz druga grupa to zrodla z tran-
zystorami o skompensowanych temperaturowo napigciach baza-emiter (band-gap).

Na uwagg zastuguja [64] uktady scalone zrodet odniesienia LT1021B [71],
REF102C [154], AD588B/K [11] oraz LM399A [70]. Naleza one do uktadow stosu-
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jacych skompensowane temperaturowo diody Zenera o technice wytwarzania, zwa-
nej buried Zener, formujacej specjalng subwarstwe powierzchniowg potprzewodni-
ka, dzicki czemu przebicie lawinowe wystepuje glebiej pod ta subwarstwg. Diody
typu buried Zener odznaczaja si¢ znacznie lepszg stabilnoscig dlugoterminowsg
w poréwnaniu ze zwyklymi diodami Zenera.

Charakterystyka wyzej wymienionych uktadow scalonych jest podana nizej.

Typowe znamionowe napigcia wyjsciowe pojedyncze to 5V, 6,95V, 7V, 10 V.

Typowe znamionowe napi¢cia wyjsciowe bipolarne to £5 V, oraz £10 V.

Tolerancje napi¢¢ wyjsciowych zawarte sa w granicach od 1 % do 0,01 %.

Wartosci rezystancji wyjsciowych sg w przedziale od 50 mQ do 1,5 Q.

Typowy wspdlczynnik temperaturowy stabilnosci napigcia wyjSciowego za-
warty jest w przedziale od 0,3 ppm/°C do 2,5 ppm/°C, a maksymalny wspotczynnik
temperaturowy zawarty jest w przedziale od 1 ppm/°C do 5 ppm/°C.

Typowy wspolczynnik napigciowy od zmian napigcia zasilajacego zawarty
jest w przedziale od 1 ppm/V do 4 ppm/V, a maksymalny wspotczynnik napigciowy
zawarty jest w przedziale od 6 ppm/V do 40 ppm/V.

Typowy zakres zmian napigcia zasilajacego dla zrodet o pojedynczym napigciu
wyjsciowym 5 V, to od 7,2 V do 40 V, dla zrédet o pojedynczym napigeiu 7 V, to od
8,5V do 40 V, a dla zrédet o pojedynczym napigeiu 10 V, to od 11,5V do 40 V.

Typowy zakres zmian napie¢ zasilajacych dla zrédet o bipolarnych napie-
ciach wyjsciowych £5 V, to od +10,8V do +18 V, a dla zrodet o bipolarnych napie-
ciach wyjsciowych £10V, to od £13,5 V do £18 V.

Prady zasilania przy braku obcigzenia zawierajg si¢ w nastgpujacych prze-
dziatach od 0,8—1,5 mA do 9-12 mA.

Omawiane uktady scalone zrodel odniesienia charakteryzuje bardzo maty,
dtugoterminowy, nie kumulacyjny dryft napi¢cia wyjsciowego. Dla REF102C [154],
po wstepnej stabilizacji obcigzenia mocg przez co najmniej 168 h, dryft jest mniej-
szy od 5 ppm/1000 h. Dla LT1021-B7 [71] jest on mniejszy od 7 ppm w pierwszym
tysigcu godzin pracy, dla LM399A [70] jest mniejszy od 8 ppm/1000 h, a dla
ADS588B/K [11] jest mniejszy od 15 ppm/1000 h. W dalszym okresie pracy dryft
ten, w przeliczeniu na 1000 h, jest odwrotnie proporcjonalny do kwadratowego
pierwiastka z liczby tysiecy godzin pracy uktadu.

Ciekawym rozwigzaniem jest uktad monolityczny LM399A [70, 129], gdyz
zawiera w jednym chipie uktad z diodg referencyjng typu buried Zener ze wzmac-
niaczem oraz uktad stabilizacji zmian temperatury ukladu scalonego. Stabilizator
temperatury szybko nagrzewa calg ptytke monolityczng uktadu z diodg referencyjng
i utrzymuje w czasie pracy stalg temperature, znacznie wyzsza (85 °C) od tempera-
tury otoczenia. Zapewnia to bardzo mata warto$¢ temperaturowego wspotczynnika
napigcia odniesienia, typowo 0,3 ppm/°C w zakresie temperatury pracy do 85 °C.
W uktadzie tym nie wprowadzono wzmocnienia napi¢cia diody Zenera, aby nie po-
garsza¢ stabilno$ci dlugoterminowej. Napigcie odniesienia jest kompensowane tem-
peraturowo i jest wtornikowane przez wewnetrzny uktad wzmacniacza. Wtorniko-
wane napigcie wyjsciowe ma warto$¢ 6,950 V. W ukladzie uzyskano znaczne obni-
zenie wyj$ciowej rezystancji dynamicznej do okoto 500 mQ. Opisane rozwigzanie
zapewnito uniezaleznienie wspotczynnika temperaturowego napigcia referencyjnego
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w szerokich granicach zmian pradu obcigzenia od 0,5 mA do 10 mA w utworzonym
rownoleglym stabilizatorze napigcia jakim jest uktad LM399A.

Opisane rozwigzanie charakteryzuje dodatkowy duzy pobér mocy niezbednej
do podgrzewania struktury monolitycznej uktadu do 85 °C. W temperaturze otocze-
nia —55 °C, granicznej dla wersji przemystowej uktadu LM399A, moc niezbedna do
utrzymania temperatury stabilizowanej dochodzi prawie do 1 W.

Druga grupa zrdédet odniesienia to zrédla monolityczne, w ktorych we-
wnetrzne napigcie odniesienia jest oparte na technice kompensacji napie¢ baza-
emiter tranzystoro6w, zwanej band-gap.

Na uwage zashuguja [64] uklady scalone napie¢ odniesienia LT1389 [72],
LT1634 [74], LT1461A [73] oraz LTC6655B [88]. Zrodta napieé typu band-gap sa
stosowane, gdy wystepuje potrzeba dysponowania napigciami odniesienia mniej-
szymi iz 5 V oraz gdy mozna tolerowa¢ dos¢ duze wartosci dryftu dtugoterminowe-
go napiecia odniesienia.

Napigcia wyjsciowe sa pojedyncze o mozliwym wyborze warto$ci znamio-
nowej z szeregu: 1,250 V, 2,048 V, 2,500 V, 3,000 V, 3,300 V, 4,096 V i 5,000 V.
Tolerancje napi¢¢ wyjsciowych zawarte sa w granicach od 0,025 % do 0,075 %.

Typowe wartosci rezystancji wyjsciowych mieszcza si¢ w szerokim przedzia-
le od 4 mQ do 750 mQ.

Typowy wspolczynnik temperaturowy stabilnosci napigcia wyjsciowego za-
warty jest w przedziale od 1 ppm/°C do 12 ppm/°C, a maksymalny wspotczynnik
temperaturowy zawarty jest w przedziale od 2 ppm/°C do 50 ppm/ °C.

Wspotczynnik napigeciowy pochodzacy od zmiany napigcia zasilania dla zro-
dta stanowigcego stabilizator szeregowy (LT1461A, LTC6655B) zawarty jest
w przedziale od 2 ppm/V do 25 ppm/V.

Zakres zmian napigcia zasilajacego dla zrodta stanowiacego stabilizator sze-
regowy (LT1461A, LTC6655B) bywa bardzo rozny.

Dla zrédet LTC6655B stanowiacych szeregowe stabilizatory o napigciach
wyjsciowych 1,250 V, 2,048 V, 2,500 V zakres zmian napigcia zasilania jest od 3 V
do 13,2 V. Dolny zakres zmian zasilania, dla zréodet o napieciach wyjsciowych
wickszych od 3 V, jest 0 0,5 V wyzszy. Przykladowo, dla 5,000 V jest to zakres
zmian od 5,5 V do 13,2 V. Prady zasilania przy braku obcigzenia zawarte sa w prze-
dziale od 5 mA do 7 mA.

Dla zrodta LT1461A stanowigcego szeregowy stabilizator o napigciu wyj-
sciowym 2,500 V, zakres zmian napigcia zasilania jest zawarty od 4,5 V do 20 V,
a dla zrodta o napigciu wyjSciowym 5,000 V jest to zakres zmian napigcia zasilania
zawarty od 7 V do 20 V. Prady zasilania przy braku obcigzenia zawarte sg w prze-
dziale od 0,035 mA do 0,070 mA.

Omawiane uktady scalone LTC6655B oraz LT1461A charakteryzuje dos¢
duzy, dtugoterminowy, nie kumulacyjny dryft napigcia wyjsciowego. Dla tych ukta-
dow dlugoterminowy dryft napigcia odniesienia w pierwszym tysiacu godzin (1 kh)
wynosi typowo 60 ppm/1000 h, a w dalszym okresie pracy dryft ten, w przeliczeniu
na jeden tysiac godzin, jest odwrotnie proporcjonalny do kwadratowego pierwiastka
z liczby tysiecy godzin pracy uktadu.

Uktady scalone LT1389 [72] oraz LT1634A [74] sg ciekawymi uktadami
stabilizatorow rownoleglych i z tego powodu nizej zostaly one opisane.
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Uktad LT1389 ma cztery wersje napieé: 1,250 V, 2,500 V, 4,096 V oraz
5,000 V. Gloéwna zaletg uktadu LT1389 jest ograniczony do minimum poboér mocy
przy braku obcigzenia. Prad zasilania wersji 1,250 V w skrajnych warunkach moze
wynosi¢ tylko 800 nA. Uklad ten zwany przez producenta nanopower jest zrodtem
napigcia odniesienia typu rownolegltego, szczegolnie korzystnym dla urzadzen prze-
nosnych z zasilaniem bateryjnym. Wymieniony typ uktadu w wersji 1,250 V charak-
teryzuje si¢ duza obcigzalnoscig pradowa, az do 20 mA, co nie jest spotykane przy
zrodtach typu buried Zener.

Uktad LT1634A zwany przez producenta micropower, w réoznych wersjach
napieciowych (1,250 V, 2,500 V, 4,096 V oraz 5,000 V), jest tez zrodtem napiecia
odniesienia typu rownolegtego dla urzadzen przenosnych z zasilaniem bateryjnym.
Minimalny prad zasilania w stanie bez obcigzenia wersji 1,250 V wynosi 10 pA, ale
jego maksymalna obcigzalnos¢ pradowa dochodzi do 100 mA. Minimalny prad zasi-
lania w stanie bez obcigzenia wersji 5,000 V wynosi 20uA, ale jego maksymalna
obcigzalno$¢ pradowa dochodzi do 30 mA. Niestety, dla uktadow LT1389 oraz
LT1634A producent nie okresla dlugoterminowych dryftow napigcia wyjsciowego.

Nizej podano krotki opis wymienionych wczesniej stabilizatorow szerego-
wych typu band-gap.

Uktad LT1461A [73] jest stabilizatorem szeregowym typu band-gap, ktory
ma pie¢ wykonan o napigciach nominalnych 2,500 V, 3,000 V, 3,300 V, 4,096 V
oraz 5,000 V. Charakteryzuje go bardzo mata rezystancja wyjsciowa od 30 mQ do
200 mQ oraz duza obcigzalnos¢ pradowa wyjscia do 50 mA. Wspdtczynnik tempe-
raturowy stabilnosci napigcia jest bardzo maty 1 wynosi od 1 ppm/°C do 3 ppm/°C.

Na uwage zastuguje uktad LTC6655B [88]. Jest to szeregowy stabilizator
typu band-gap wyposazony w dodatkowe wejscie logicznego sygnatu sterujacego
realizujacego funkcje shutdown. Jest to funkcja przeltaczania uktadu ze stanu pracy
zrodla odniesienia w stan odcigcia, w ktorym wyjscie zrodta przyjmuje stan wyso-
kiej impedancji, a pobdr pradu zasilania staje si¢ maty. Dla ukladu LTC6655B
w stanie odcig¢cia prad wyjSciowy nie przekracza 20 pA, a prad sterujacy nie prze-
kracza 20 pA. Funkcja shutdown jest przydatna dla zasilanych bateryjnie uktadow
pomiarowych, a szczegélnie dla uktadow pracujacych w krotkich okresach czasu
z dlugimi przerwami.

Uktad LTC6655B ma siedem wykonan o napigciach nominalnych 1,250 V,
2,048 V, 2,500 V, 3,000V, 3,300 V, 4,096 V oraz 5,000 V o tolerancji £0,025 %.
Uktad charakteryzuje przy pracy aktywnej mata rezystancja wyj$ciowa od 4 mQ do
75 mQ oraz obcigzalno$¢ pradowa wyjscia do 5 mA. Wspotczynnik temperaturowy
stabilnosci napigcia jest maty i wynosi od 1 ppm/°C do 2 ppm/°C.

Wadami wyzej opisanych zrodet typu band-gap sa nieco gorsze wspotczyn-
niki temperaturowe napi¢cia wyjsciowego oraz znacznie gorsze wartosci dryftow
dlugoterminowych napigcia niz te, ktore zapewniaja zrodta typu buried Zener.
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4.1. Mikrosystemy elektroniczne, interfejsy cyfrowe, sygnaty
cyfrowe i odmiany przetwornikéw cyfrowo-analogowych

Wspotczesne mikroprocesorowe uktady elektroniczne wzajemnie wspotpracujace ze
soba s3 nazywane mikrosystemami rozproszonymi [33]. Komunikacja mig¢dzy
sktadnikami mikrosystemu lub mig¢dzy kilkoma mikrosystemami odbywa si¢ za po-
mocg magistral rownolegltych, zwanych interfejsami rownolegltymi, lub za pomoca
interfejsow szeregowych. System interfejsu [127] stanowi odpowiedni zbior elemen-
tow mechanicznych, elektrycznych i funkcjonalnych koniecznych w procesie wy-
miany informacji mi¢dzy sktadnikami mikrosystemu lub migdzy mikrosystemami.
Do takiego zbioru naleza kable, ztacza, nadajniki i odbiorniki linii oraz funkcje in-
terfejsowe z ich opisem logicznym, nazwami linii sygnatowych, z opisem zaleznoS$ci
czasowych oraz z opisem zasad sterowania.

Najwazniejszym sktadnikiem mikrosystemu jest mikrokontroler nadzorujacy
wspolprace wszystkich uktadow wchodzacych w sktad mikrosystemu. Mikrokontro-
ler bywa tez nazywany elementem sterujacym MASTER w danym mikrosystemie,
a elementy sterowane komunikujace si¢ z mikrokontrolerem MASTER nazywa si¢
elementami SLAVE.

Element sterujacy MASTER wyposazony jest w wewnetrzne uktady genero-
wania i czytania sygnatéw cyfrowych zwane jego portem zakonczonym zaciskami
linii wejscia 1 wyj$cia uktadu MASTER.

Element MASTER moze by¢ wyposazony w port rownolegly. Port rownole-
gly zawiera grupy po 8 linii, moze wigc transmitowac dane zazwyczaj podzielone na
bajty (zawierajace stowa cyfrowe osmiobitowe). Takie polaczenie linii portu ele-
mentu MASTER z odpowiednimi zaciskami elementéw SLAVE stanowi interfejs
réwnolegly mikrosystemu. Przy interfejsie rownoleglym generowanie lub czytanie
sygnalu na wszystkich liniach odbywa si¢ synchronicznie w tej samej chwili czaso-
wej. Przy interfejsie rownolegtym transmitowane slowa cyfrowe danych nie musza
zawiera¢ pelng liczbe bajtow, moga by¢ krotsze, co zmniejsza zazwyczaj duzg liczbe
linii sygnatowych interfejsu rownolegtego.

Element MASTER czgsto bywa wyposazony w port szeregowy, odpowiednio
generujacy sygnaly wyjsciowe do elementow SLAVE oraz czytajacy sygnaty przy-
chodzace z elementow SLAVE. Potaczenie odpowiednich linii portu szeregowego
elementow MASTER z zaciskami elementow SLAVE stanowi interfejs szeregowy
mikrosystemu. W interfejsie szeregowym generowane sygnaty oraz czytane sygnaty
cyfrowe sa odpowiednio rozlozone w czasie w stowach cyfrowych podzielonych na
kolejne bajty. Czytanie wartosci kolejnych bitow sygnatu odbywa si¢ w chwilach
wyznaczonych przez odpowiedni sygnat taktujacy, lub w chwilach ze $cisle okre-
$long czestotliwos$cia po otrzymaniu sygnatu rozkazu startu czytania.

Sposrdd roznych elementéw sktadowych mikrosystemow istotng role jako
elementy typu SLAVE spehiajg przetworniki cyfrowo-analogowe. Laczone sg one
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z elementem sterujgcym MASTER za posrednictwem interfejsow szeregowych lub
rownoleglych przekazujacych sygnaly cyfrowe. Jest sprawa oczywistg, ze element
MASTER zawiera odpowiedni program zapewniajacy obshuge tych interfejsow.
Uktady przetwornikéw cyfrowo-analogowych stuza do przeksztatcania sy-
gnatu cyfrowego wejsciowego na rownowazny sygnat analogowy wyjsciowy [65].
Sygnatl wejsciowy przetwornika koduje liczbg Ni,., a analogowy sygnat wyj-
$ciowy przestawia t¢ liczbg w postaci analogowej:

KXoy = Nye O, 4.1)

gdzie: O — kwant analogowego sygnatu wyjsciowego.

Sygnaty cyfrowe na wejsciu przetwornika cyfrowo-analogowego przewaznie
s sygnalami szeregowymi, a rzadziej rownolegtymi. Sygnaly szeregowe z reguty sa
w uktadzie przetwornika przetwarzane na wewnetrzne sygnaty rownolegle koniecz-
ne dla sterowania uktadu wyjscia analogowego tego przetwornika.

Tak wigc, jako sygnaty wewnetrzne przetwornika stosuje si¢ sygnaty rowno-
legte w r6znych odmianach kodu dwojkowego. Rownanie opisujace charakterystyke
przetwarzania przetwornika musi uwzglednia¢ zastosowany kod sygnalu wejscio-
wego. Przyktadowe rownanie opisujace charakterystyke przetwornika przy zastoso-
waniu kodu utamkowego naturalnego dwodjkowego zwyczajowo opisywane jest
wzorem:

Xy = Xinax (0ot 27 + b,y 27+ .+ 27, 4.2)

gdzie: Xi,x — pelny zakres sygnalu wyjsciowego przetwornika,

bo1, baa, ..., bp — wspolczynniki dwuwartoSciowe zwane stanami poszcze-

gblnych bitdéw, ktore moga przyjmowac tylko dwie wartosci O lub 1.

Wspolczynnik b, ; okresla stan najbardziej znaczacego bitu (MSB — most si-
gnificant bit), a wspotczynnik by okresla stan najmniej znaczacego bitu (LSB — least
significant bit). Zestaw wszystkich wspolczynnikéw od b, do by nazywa si¢ krotko
bitami danego sygnatu cyfrowego. Liczba tych wspdtczynnikow charakteryzuje roz-
dzielczo$¢ przetwornika i zwana jest liczbg bitow przetwornika (np. rozdzielczos¢:
przetwornik dwunastobitowy). Blad rozdzielczosci przetwornika, to warto$¢
wzgledna najmniej znaczgcego bitu LSB odniesiona do pelnego zakresu, LSB =27".

Przy formowaniu i przesytaniu sygnatu cyfrowego tworzy si¢ sygnat cyfrowy
sterujacy noszacy nazwe komunikatu lub ramki cyfrowej. Sygnat cyfrowy sterujacy,
oprocz wartosci wszystkich bitdow sygnatu wejsciowego przetwornika zwanych da-
nymi, zawiera bity rozkazow i bity adreséw. Catly zestaw przesytanych bitow da-
nych, rozkazéw i adresow stanowi ramke cyfrowa. Ramke cyfrowa dzieli si¢ zazwy-
czaj na stowa o zawarto$ci 8 bitow, czyli na bajty. Cata ramka cyfrowa moze zawie-
ra¢ od jednego do kilku bajtow. W czesci bajtow zawarte sg dane dotyczace wartos$ci
sygnalu cyfrowego wejsciowego, przy czym niektdre bajty zawierajg bity rozkazow
i adresow.

Przetwornik cyfrowo-analogowy wytwarza sygnal analogowy na podstawie
zakodowanej informacji cyfrowej. Danej wartosci cyfrowej na wejsciu przetwornika
jest jednoznacznie przyporzadkowana okreSlona warto$¢ sygnalu analogowego na
wyjséciu. Charakterystyka analogowego sygnatu wyjsciowego, w funkcji zmian war-
tosci sygnatu cyfrowego wejsciowego, zawiera tylko skwantowane wg wzoru (4.1)
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warto$ci analogowe odpowiadajace kolejnym wartoSciom cyfrowym na wejsciu,
wigc nie jest to charakterystyka ciggla.

Sprawdzajac ta charakterystyke statycznie, zadajac kolejno wzrastajace war-
tosci sygnatlu cyfrowego zauwazymy, ze minimalne zmiany wartos$ci sygnatu wyj-
sciowego odpowiadaja wartosci najmniej znaczacego bitu — LSB.

Przy pracy dynamicznej przetwornika cyfrowo-analogowego rzeczywistego
moga wystapi¢ na jego wyjsciu znacznie wigksze zaklocenia, zwane szpilkowymi
[67]. Zaktocenia te dochodza do wartos$ci najbardziej znaczacego bitu — MSB,
a wynika to z op6znien przetgczania kolejnych wartosci bitow. Przy takiej pracy dy-
namicznej przetwornika, w celu uzyskania przebiegdw sygnatlu wyjsciowego
o charakterze sygnatu ciagtego, konieczna jest filtracja sygnatu wyjsciowego filtrem
dolnoprzepustowym.

Sygnaty wyjsciowe przetwornikéw mogg by¢ napigciowe lub pradowe jed-
nokierunkowe zwane unipolarnymi, lub moga by¢ napigciowe lub pradowe dwukie-
runkowe zwane bipolarnymi. Tworzenie sygnatu wyj$ciowego dwukierunkowego
wymaga zastosowania odpowiedniego kodowania sygnatu cyfrowego wejSciowego.

Przetworniki cyfrowo-analogowe, zwane symulatorami impedancji, ktorych
wielko$cig wyjsciowa jest impedancja moga teoretycznie formowac sygnat zarowno
dodatniej jak i ujemnej impedancji. Przy symulowaniu dodatniej impedancji moéwi-
my o inwerterze dodatnio impedancyjnym, a przy symulowaniu ujemnej impedancji
méwimy o inwerterze ujemno impedancyjnym [124]. W zastosowaniach praktycz-
nych nie stosuje si¢ uktadow z wyjsciem impedancji o zmienianym znaku z dodat-
niego na ujemy, ani uktadow z wyjsciem o ujemnej impedancji.

Powszechnie sg stosowane przetworniki cyfrowo-analogowe symulujace po-
tencjometry rezystancyjne zwane potencjometrami cyfrowymi o trzech koncowkach
wyjécia analogowego. Koncoéwki wyjécia analogowego sa nastepujace: koncowka
poczatku potencjometru, koncowka suwaka potencjometru i koncowka konca poten-
cjometru. W potencjometrze cyfrowym zadaje si¢ bezposrednio wartos¢ stosunku
rezystancji pomig¢dzy poczatkiem i suwakiem do sumarycznej rezystancji potencjo-
metru pomi¢dzy poczatkiem i koncem potencjometru.

Sa tez potencjometry cyfrowe zwane tez rezystorami cyfrowymi, tylko o dwu
koncowkach wyjscia analogowego, w ktorych zadaje si¢ bezposrednio wartos¢ jed-
nej rezystancji na wyjsciu uktadu.

4.2. Kody unipolarne i bipolarne sygnatu cyfrowego
wejsciowego

Sygnaly cyfrowe sa reprezentowane przez odpowiednie kody cyfrowe, stanowiace
uporzadkowane zbiory wspdtczynnikéw dwuwartosciowych, z ktoérych kazdy moze
przyjmowac tylko jedng z dwu réznych wartosci: zero lub jeden. Wspotczynniki
dwuwartosciowe sg czesto zwane stanami logicznymi przypisywanymi poszczego6l-
nym bitom w zapisie sygnalu wejSciowego uktadu przetwornika cyfrowo-
-analogowego.

W fizycznym uktadzie przetwornika z okre§lonym stanem logicznym na jego
wejsciu, wigze si¢ obecnos¢ lub nieobecnos$¢ ustalonego poziomu napigcia najcze-
Sciej odniesionego do wspolnego punktu wejscia cyfrowego zwanego w gwarze
technicznej ,,zerem cyfrowym” lub ,,masq cyfrowq” oraz ,,common” w pi§miennic-
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twie angielskim. W przetwornikach cyfrowo-analogowych poziomy napi¢¢ odpo-
wiadajace stanom logicznym zero-jedynkowym sg zgodne z poziomami logicznymi
scalonych uktadoéw cyfrowych takimi jak CMOS, TTL, ECL lub LVDS. Nalezy za-
uwazy¢, ze inne licznie stosowane w przesziosci standardy poziomoéw napigé lo-
gicznych scalonych uktadéw cyfrowych [121] RLT (logika rezystorowo tranzysto-
rowa), DTL (logika diodowo tranzystorowa), HTL (logika wysokoprogowa), DCTL
(logika tranzystorowa o spr¢zeniu bezposrednim), MOS (logika metal-tlenek-
polprzewodnik) obecnie nie sg praktycznie spotykane w przetwornikach cyfrowo-
-analogowych.

W przetwornikach cyfrowo-analogowych o wyj$ciowym sygnale unipolar-
nym wystgpowaé mogg nastepujace kody wejsciowego sygnatu cyfrowego [65]:
—  kod naturalny dwojkowy,
—  kod ulamkowy naturalny dwdjkowy,
—  kod dwojkowo dziesietny pozycyjny zwany tez zapisem dziesietnym kodowa-

nym dwodjkowo w skrécie BCD [67].

Kod, w ktorym kazdej jego pozycji jest przyporzadkowana okreslona waga
o podstawie 2 z potega od 2° do 2™, lub od 27! do 2™, nazywany jest kodem wazo-
nym. Warto$¢ liczbowa zapisana w tym kodzie jest roOwna sumie wag na tych
wszystkich pozycjach, dla ktorych wspotczynniki dwuwarto§ciowe przyjmujg war-
tosci rowne 1.

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

Xy = Xinax 27 (002" + 5,272 + ... + by 2°) (4.3)

gdzie: X,.x — pelny zakres sygnalu wyjsciowego przetwornika,
bu1, bua, ..., by — wspolczynniki okreslajace stany poszczegolnych bitow.
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$¢ sygnatu wyjéciowego, to obydwie wagi bitow sa dzielone przez
warto$¢ liczbowa 2", zwang pelnym zakresem przetwarzania FS (full scale). Warto
zauwazy¢, ze pelny zakres przetwarzania FS = 2" jest stanem nicosiagalnym dla
najwigkszej wartosci liczby binarnej zawartej w nawiasie we wzorze (4.3), i1 ze pel-
ny zakres przetwarzania jest wickszy od maksymalnej warto$ci sygnalu o warto$¢
najmniej znaczacego bitu LSB. Maksymalna warto$¢ sygnalu cyfrowego odpowiada
stanom logicznym o poziomie 1 dla wszystkich bitow wejscia cyfrowego, co wyste-
puje, gdy wszystkie wspotczynniki od b,.; do by przyjmujg wartosci rowne 1.
Rownanie opisujgce charakterystyke przetwornika przy zastosowaniu kodu
utamkowego naturalnego dwojkowego omoéwiono wezesniej 1 opisano wzorem (4.2).
W przetwornikach cyfrowo-analogowych przy analizie wzglednych zmian
sygnalu wyj$ciowego wygodniejsze jest korzystanie z kodu utamkowego naturalne-
go liczb dwojkowych. W n-bitowym kodzie utamkowym naturalnym dwéjkowym
bit najbardziej znaczacy MSB ma wage 2°' = 0,5, bit drugi ma wage 0,25 itd. az do
bitu n, ktory jest bitem najmniej znaczacym LSB = 27", Przy stosowaniu kodu utam-
kowego naturalnego liczb dwdjkowych, pelny zakres przetwarzania FS ma doklad-
nie warto$¢ rdwna 1, przy czym maksymalna osiggalna warto§¢ sygnatu jest réwna:
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1 — 2™ =1 — LSB. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze w przetwornikach o wysokiej rozdziel-
czos$ci warto$¢ najmniej znaczgcego bitu LSB jest praktycznie pomijalna, wigc mak-
symalna warto$¢ sygnatu jest praktycznie rowna pelnemu zakresowi przetwarzania
FS. Uzasadnia to ogromng wygode stosowania kodu utamkowego naturalnego liczb
dwojkowych do opisu przetwornikow cyfrowo-analogowych.

Kodami wazonymi sg kody dwojkowo dziesi¢tne pozycyjne nalezace do ko-
dow BCD, takie jak stosowany dawniej kod o wagach 2421 (kod Aikena) i popular-
ny kod o wagach 8421 dla utamkowej liczby dziesigtnej. W zapisie BCD bity pierw-
szej dekady z waga 107" tworzg najbardziej znaczaca cyfre (MSD — master signifi-
cant decade), a bity ostatniej dekady z wagg 10", gdzie m liczba dekad, tworzg
najmniej znaczacg cyfre (LSD — least significant decade).

Rownanie opisujace charakterystyke przetwornika przy zastosowaniu kodu
dwojkowo dziesigtnego pozycyjnego BCD wyrazi si¢ wzorem:

Xy = Xnax [107 N} + 102 Ny + ..+ 10 ™ N, (4.4)

gdzie: m — liczba dekad,

N, — cyfra pierwszej dekady o wadze 10",

N, — cyfra drugiej dekady o wadze 107,

N, — cyfra ostatniej dekady o wadze 10™.

Cyfry poszczegolnych dekad dla kodu BCD o wagach 8421 opisa¢é mozna
wzorami:

N1:a|323+a|222+a”21 +31020:al38+a124+a”2+a]01 (45)

gdzie: a3, app, a1y, a9 — wspotczynniki dwuwarto$ciowe stanowiace sktadowe bity
pierwszej dekady tworzace najbardziej znaczaca cyfr¢ MSD o wadze 107,

N2: azs 23 + ax 22 + ay; 21 + ayg 20 = ax 8+ 3.224 + 3212 + ay 1 (46)

gdzie: ay;, ax, ay1, ay — wspotczynniki dwuwartosciowe stanowigce sktadowe bity
drugiej dekady tworzace druga cyfre o wadze 107 i tak dalej az do

Np=a,;32° +am22+am 2 + 802" =am 8 + amd + am 2 + ang 1 4.7

gdzie: ay3, amy, ami, amo — WSpOlczynniki dwuwarto$ciowe stanowiace sktadowe bity

ostatniej dekady tworzace najmniej znaczaca cyfre LSD o wadze 10,

Podstawowg zaletg kodu BCD jest wygoda odczytu liczb dziesi¢tnych zapi-
sanych w kodzie dwojkowym. Wada kodu BCD jest to, ze wykorzystuje si¢ tylko
dziesi¢¢ grup stanow bitow (0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9) dla kazdej dekady na szesna-
$cie mozliwych tych stanow.

Niekiedy w przetwornikach cyfrowo-analogowych budowanych przy uzyciu
monolitycznych przetacznikéw pradowych bywa stosowany kod unipolarny kom-
plementarny naturalny dwojkowy lub kod BCD. W kodzie tym wszystkie bity sa re-
prezentowane przez ich uzupelnienia utworzone przez inwersj¢ 0 — 1 i 1 — 0 sta-
néw wszystkich bitow.

Charakterystyke przetwornika cyfrowo-analogowego o sygnale wejsciowym
w kodzie komplementarnym utamkowym naturalnym dwojkowym mozna opisaé
wzorem:
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wa = Xmax (C] 271 +c; 272 + ... tCcy 2—n) (48)

gdzie: X,.x — pelny zakres sygnatu wyjsciowego przetwornika
1, C, ..., Cy — Negacje wspdlczynnikéw dwuwarto$ciowych okreslajacych
stany poszczegodlnych bitow cyfrowego sygnatu wejsciowego.
Charakterystyke przetwornika o sygnale wej$ciowym w kodzie komplemen-
tarnym utamkowym BCD opisuje wzor (4.4), ale wzor opisujacy cyfre kolejnej k-tej
dekady w kodzie komplementarnym BCD 8421 ma nastgpujaca postac:

Nk: Ck3 23 + Ck2 22 + Ck1 2I + Cko 20 = Ck3 8+ Ck24 + Ck1 2+ Cko 1 (49)

gdzie: ¢, Cro, Ck1, Cko — Negacje wspotczynnikow dwuwartoSciowych stanowiacych

bity k-tej dekady tworzace cyfre o wadze 107,

Liczby dodatnie i ujemne zapisywane przy uzyciu koddéw bipolarnych,
W procesie przetwarzania przetwornika cyfrowo-analogowego, formuja standardowe
wartosci sygnalu analogowego zmieniajacego zarowno swoj znak jak i wartosc.
W tym celu kod cyfrowy stosowany przy przetwarzaniu bipolarnych sygnatéw ana-
logowych zawiera dodatkowy bit znaku.

Bit znaku oznacza si¢ zazwyczaj symbolem a,, a przejmuje on role najbar-
dziej znaczacego bitu. Zazwyczaj przyjmuje si¢, ze bit znaku dla wartosci liczby N
wigkszej od zera przyjmuje warto$¢ a; = 0, a dla wartosci liczby N mniejszej od zera
przyjmuje warto$¢ a, = 1. Jednak sg odstepstwa od tej zasady, ktore opisano dalej.

Przy zatozeniu, ze liczba wszystkich bitow przetwornika tacznie z bitem zna-
ku wynosi n, to najmniej znaczacy bit bedzie miat oznaczenie n—1, tak wigc warto$¢
najmniej znaczgcego bitu dla przetwornika cyfrowo analogowego stosujacego kod
bipolarny wyniesie LSB =2,

Dla przetwornika z wyjsciem bipolarnym zakres zmian sygnatu analogowego
zwigksza si¢ dwukrotnie i wynosi w przyblizeniu 2X,,,, btad tego przyblizenia sta-
nowi zazwyczaj warto§¢ 2LSB lub LSB, a sygnat wyjsciowy zmienia si¢ w przybli-
zeniu od —Xjax do +Xpax. Przy omawianiu poszczegdlnych koddéw zapisu bipolarne-
go zostang podane dokladne przedzialy zmian sygnatu wyjsciowego przetwornika
cyfrowo-analogowego przy danym kodzie zapisu.

Przetworniki cyfrowo-analogowe o wyjsciowym sygnale bipolarnym stosujg
zazwyczaj nastgpujace kody bipolarne wejsciowego sygnatu cyfrowego:

—  kod zapisu znak-modut (sign-magnitude),

—  kod przesunicty dwojkowy, zwany tez kodem dwodjkowym skompensowanym
(offset binary),

—  kod zapisu uzupetnien do 2, zwany tez kodem dopelniajacym (two’s comple-
ment),

—  kod zapisu uzupehien do 1 (one’s complement).

Kod zapisu znak-modut umozliwia najbardziej naturalne przetworzenie liczb
dodatnich i ujemnych w przetworniku cyfrowo-analogowym. Moduly tych liczb sa
identyczne, a rozrozniane sg jedynie bitem znaku ao, ktory dla wartosci liczby N
wickszej od zera przyjmuje warto$¢ ao = 0, a dla wartosci liczby N mniejszej od zera
przyjmuje warto$¢ ap = 1. Moduly tych liczb moga by¢ reprezentowane za pomocg
np. utamkowego naturalnego kodu dwdjkowego lub utamkowego kodu BCD o wa-
gach 8421.

55



4. Sygnaly i interfejsy cyfrowe przetwornikéw cyfrowo-analogowych

Rownanie opisujace charakterystyke przetwornika przy zastosowaniu kodu
znak-modul ma nastgpujacg posta¢ przy zapisie modutu jako liczby utamkowej
w naturalnym kodzie dwojkowym:

Xoy=Xmaox (1 =220) (a; 27" + 2,27+ ... +a,,2"") (4.10)

gdzie: Xi.x — petny zakres sygnatu wyjsciowego przetwornika (FS),

Ay aj, A, ..., 4,1 — wspotczynniki dwuwarto$ciowe okreslajace stany po-

szczegolnych bitow.

Nalezy zauwazy¢, ze dla ujemnej minimalnej warto$ci przetwarzanej liczby
N o wartos$ci wyznaczonej wspotczynnikami: ag=1,a,=1,a, =1, ..., a,; = 1 (licz-
b¢ taka bedziemy w skrocie opisywac 111 1) sygnal wyjsciowy przmeu_]e dolny
zakres 0 wartoci —FS + LSB = —X,,+ 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) sygnal wyjsciowy przyjmuje war-
to$¢ réwng zero X,y = 0.

Dla dodatniej maksymalnej wartoSci przetwarzanej liczby N o warto$ci wy-
znaczonej wspotczynnikami: ag=0,a;=1,a,=1, ..., a,; = 1 (liczbe taka bedziemy
w skrocie opisywac 011...1) sygnal wyjsciowy przyjmuje goérny zakres o wartosci
+FS — LSB = + Xpa — 2™, Jak widaé pelny zakres zmiany sygnatu wyjsciowego
przetwornika wynosi 2(FS — LSB).

Rownanie opisujace charakterystyke przetwornika przy zastosowaniu kodu
znak-modutl ma nastgpujaca posta¢ przy zapisie modutu jako liczby utamkowej
w kodzie BCD:

Xy = Xmax (1 =2 29) [107' Ny + 10> Ny + ... + 10™ N, ] 4.11)

gdzie: X, — pelny zakres sygnatu wyjsciowego przetwornika (FS),

a — bit znaku.

Rownania (4.5), (4.6) oraz (4.7) podaja wzory na cyfry poszczegdlnych de-
kad N], N2, ceey Nm.

Kod znak-modut jest stosowany w przetwornikach cyfrowo-analogowych,
w ktérych warto§¢ wyjsciowego sygnalu analogowego zmienia si¢ w poblizu zera
i gdy wymagane sa fagodne przejs$cia od napie¢ dodatnich do napie¢ ujemnych.

Niedogodnoscig kodu zapisu znak-modut jest jednak istnienie dwoch roznych
zapiséw 000...0 oraz 100..0 dla tej samej wartosci liczby N = 0. Jest to powodem
rzadkiego stosowania w przetwornikach tego rodzaju kodu bipolarnego.

Kod przesunicty dwoéjkowy zwany kodem dwojkowym skompensowanym
nie posiada wymienionej wyzej niedogodnosci, gdyz uzyskuje si¢ ten kod przez ta-
kie przesunigcie naturalnego kodu dwojkowego, aby zapisowi 100....0 odpowiada-
jacemu polowie zakresu przetwarzania przetwornika cyfrowo analogowego odpo-
wiadal sygnal wyjsciowy o warto$ci dokladnie rownej zero. Nalezy tez zwrocié
uwagg, ze dla tego kodu niektorzy autorzy [20, 67] zakladaja, ze bit znaku, ktory
oznaczymy c, przyjmuje warto$¢ ¢y = 1 dla dodatniej wartosci liczby N > 0, oraz
wartos¢ ¢y = 0 dla ujemnej warto$ci liczby N < 0.

Przyjmuje si¢, ze dla kodu przesunigtego dwojkowego bit znaku ¢, stanowi
zanegowang warto$¢ wspolczynnika dwuwarto§ciowego a, stosowanego jako bit
znaku dla innych kodéw bipolarnych.
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Rownanie opisujace charakterystyke przetwornika przy zastosowaniu kodu
przesunigtego dwojkowego ma nastgpujaca postac:

wa :Xmax [CO -1+ a4 2_1+ a 2_2 .o tan 2—(n—1)] (412)

gdzie: X,.x — pelny zakres sygnatu wyjsciowego przetwornika (FS),
¢y — bit znaku, ¢y = 0 (liczba N mniejsza od zera) lub ¢, = 1 (liczba N wigksza

od zera),
aj, a, ..., a, | — wspolczynniki dwuwarto$ciowe okreslajace stany poszcze-
gblnych bitow.

Nalezy zauwazy¢, ze dla wartosci ujemnej minimalnej przetwarzanej liczby
N o warto$ci wyznaczonej wspotczynnikami: ¢ =0,a,=0,a, =0, ..., a, ; =0 (licz-
b¢ taka bedziemy w skrocie opisywac 000...0) sygnat wyjsciowy przyjmuje dolny
zakres o wartosci —FS = —X|...

Dla wartos$ci zerowej liczby N opisywanej w skrdcie 100...0 sygnal wyjscio-
wy przyjmuje warto$¢ rowng zero Xy, = 0.

Dla warto$ci dodatniej maksymalnej przetwarzanej liczby N o warto$ci wy-
znaczonej wspotczynnikami: co=1,a;=1,a,=1, ..., a,.; = 1 (liczbe taka bedziemy
w skrocie opisywac 111...1) sygnal wyjsciowy przyjmuje goérny zakres o wartoSci
+FS — LSB = + Xy — 27"V,

Jak wida¢, pelny zakres zmiany sygnatu wyj$ciowego przy omawianym ko-
dzie przetwornika wynosi 2 FS — LSB.

Zaleta kodu przesunigtego dwojkowego jest jednoznaczny zapis (100...0) re-
prezentujacy zero sygnalu wyjsciowego przetwornika.

Wada kodu przesunigtego dwdjkowego jest to, ze najwicksza zmiana stanow
bitow wystepuje przy zerze, gdy wszystkie bity zmieniajg swoje stany z 011...1 na
100...0, a to moze powodowaé duze btedy dynamiczne w pracy przetwornika wyni-
kajace z niejednoczesnosci przetaczania bitow.

Kod zapisu uzupetnien do 2 zapewnia jednoznaczng reprezentacje liczby
réownej zero i jest wygodny do wykonywania dziatan arytmetycznych.

Rownanie opisujace charakterystyke przetwornika przy zastosowaniu kodu
zapisu uzupetnien do 2 ma nastgpujgca postac:

Xy = Xmax (20 +2; 274 2,27+ ... +2,, 27" (4.13)

gdzie: X,,.x — pelny zakres sygnatu wyjsciowego przetwornika (FS),

ap — bit znaku, gdy liczba N jest wigksza od zera to ag = 0 oraz gdy liczba N

jest mniejsza od zerato ap =1,

aj, a, ..., a, | — wspolczynniki dwuwarto§ciowe okreslajace stany poszcze-

gblnych bitow.

Nalezy zauwazy¢, ze dla wartosci ujemnej minimalnej przetwarzanej liczby
N o warto$ci wyznaczonej wspotczynnikami: ag=1,a,=0,a,=0, ..., a, | = 0 (licz-
b¢ taka bedziemy w skrocie opisywac 100...0) sygnal wyjsciowy przyjmuje dolny
zakres o wartosci —FS = — X..«.

Dla zerowej wartosci liczby N opisywanej w skrdcie 000...0 sygnal wyjscio-
wy przyjmuje warto$¢ rowng zero Xy, = 0.

Dla dodatniej maksymalnej wartoSci przetwarzanej liczby N o warto$ci wy-
znaczonej wspotczynnikami: ag=0,a;=1,a,=1, ..., a, ; = 1 (liczbg taka bedziemy
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w skrocie opisywac 011...1) sygnal wyj$ciowy przyjmuje gorny zakres o wartosci
+FS — LSB= + Xpa — 27"V,

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

Zapis uzupehien do 1 jest rzadko stosowanym kodem bipolarnym w prze-
twornikach cyfrowo-analogowych.

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

Xy = Xonax [V = Dag+ 2,27+ 2,27+ ... +a,, 2] (4.14)

gdzie: X,.x — pelny zakres sygnatu wyjsciowego przetwornika (FS),

ay — bit znaku, gdy liczba N jest wigksza od zera to a, = 0 oraz gdy liczba N

jest mniejsza od zera to ag =1,

ai, ay, ..., a, | — wspotczynniki dwuwarto$ciowe okreslajace stany poszcze-

gblnych bitow.

Nalezy zauwazy¢, ze dla warto$ci ujemnej minimalnej przetwarzanej liczby N,
o wartos$ci wyznaczonej wspotczynnikami: ag=1,a;=0,a, =0, ..., a,_.; = 0 (liczbe
takg bedziemy w skrocie opisywaé 100.. 0) sygnal wyjSciowy przyjmu]e dolny za-
kres o warto$ci —FS + LSB = —X,, + 2!

Dla zerowej wartosci liczby N oplsywanej w skrocie 1111..1 (jest to tzw. —0)
lub opisywanej w skrocie 000...0 (jest to tzw. +0) sygnal wyjSciowy przyjmuje war-
to$¢ rowng zero X,y = 0.

Dla warto$ci dodatniej maksymalnej przetwarzanej liczby N, o warto$ci wy-
znaczonej wspoOlczynnikami: ag=0,a,=1,a,=1, ..., a, | = | (liczbe taka bedziemy
w skrocie opisywaé 011...1), sygnal wyjsciowy przyjmuje gborny zakres o warto$ci
+FS — LSB = X0 — 277,

Jak wida¢ pelny zakres zmiany sygnalu wyj$ciowego przy omawianym ko-
dzie przetwornika cyfrowo-analogowego wynosi 2 (FS — LSB).

Niedogodnoscig kodu zapisu uzupetnien do 1 jest jednak istnienie dwoch
réznych zapisow 111...1 (tzw. —0) oraz 000..0 (tzw. +0) dla tej samej wartosci liczby
N=0. Jest to powodem rzadkiego stosowania w przetwornikach cyfrowo-
-analogowych tego rodzaju kodu bipolarnego.

4.3. Interfejs réwnolegty stosowany w przetwornikach cyfrowo-
-analogowych

Element nadrzgdny MASTER sterujacy pracg przetwornikow cyfrowo-analogowych,
symulatorow impedancji lub/i potencjometréw cyfrowych moze byé wyposazony
w port rownolegly. Port ten na swoich liniach réwnoleglych transmituje dane, roz-
kazy i adresy stanowigce ramke cyfrowa (komunikat) przeznaczong dla poszczegol-
nych elementéw typu SLAVE dolaczonych réwnolegle do odpowiednich zaciskow
elementéw sterowanych. Polaczenie to stanowi interfejs rownoleglty mikrosystemu.
Oczywiscie moze to by¢ jeden z kilku interfejsow mikrosystemu.

Przy zgodnosci danych adresu zawartego w ramce cyfrowej z adresem okre-
$lonego elementu SLAVE w elemencie tym nast¢puje wykonanie rozkazu zawarte-
go w ramce. Moze to by¢ np. odczytanie warto§ci wejsciowego sygnalu cyfrowego
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przez przetwornik cyfrowo-analogowy, wytworzenie odpowiedniego wyjSciowego
sygnalu analogowego oraz wystawienie informacji zwrotnej dla elementu MASTER
o wykonaniu zadania. Przy interfejsie rownoleglym generowanie i czytanie sygnatu
na wszystkich liniach odbywa si¢ praktycznie w tym samym czasie.

Na rys. 4.1 podano przyktadowy schemat potaczenia z elementem MASTER,
przy wykorzystaniu interfejsu rownolegtego, uktadu AD7845 [12, 96] stanowiacego
przetwornik cyfrowo-analogowy typu mnozacego.

Vrer Vop Vss

D11
D10
D9

D8
D7 Vour

D6
D5

D4
D3 AGND

e——p o

D2

D1 SLLAVE

D0 AD7845
CS

WR DGND

MASTER

<
g
® O 0 0 6 0 6 © 06 0 0 0 O o I

7 ”

Rys. 4.1. Schemat potaczenia za pomocg interfejsu rownolegtego uktadu przetwornika cyfro-
wo-analogowego

Uktad jest zasilany dodatnim napieciem Vpp = +15 V £5 % i ujemnym na-
pieciem Vgg = —15 V £5 %. Wspdlny punkt zasilania tych dwu symetrycznych na-
pig¢ taczony jest pojedynczym potaczeniem do wspdlnego punktu sygnatu analogo-
wego AGND uktadu oraz drugim pojedynczym potaczeniem do wspdlnego punktu
sygnatu cyfrowego DGND.

Przetwornik cyfrowo-analogowy realizuje funkcje mnozenia sygnatu napie-
cia referencyjnego Vygr stalego lub sinusoidalnie zmiennego przez warto$¢ sygnatu
cyfrowego wejsciowego okreslong wartosciami 12 bitéw od D11 (MSB) do DO
(LSB). Napigcie referencyjne Vygr doprowadzone jest do uktadu pomiedzy kon-
cowka oznaczong Vggr, @ wspolnym punktem sygnatéw analogowych AGND.
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Realizacja funkcji przetwornika nastepuje w chwili wybrania danego uktadu

SLAVE AD7845 sygnatem CS i wykonania rozkazu WR wpisania danych do re-
jestru przetwornika. Uktad sterujacy MASTER formuje 12-bitowy sygnat danych

wejsciowych D11, D10, ..., D1, DO oraz dwa sygnaty CS oraz WR. Aktywny sy-
gnat adresu CS to poziom niski L, ktory okresla jednoznacznie dany element

SLAVE, a aktywny sygnat rozkazu WR (poziom niski L) stanowi polecenie prze-
czytania przez dany element SLAVE wartosci cyfrowej 12-bitowego stowa cyfro-
wego podanej na wejscia rownoleglte od D11 do DO. Sygnaty cyfrowe przyjmowane
przez uktad AD7845 sa w standardzie 5 V CMOS. W tym standardzie poziom niski
L oznacza napigcie nie wigksze niz 0,8 V, a poziom wysoki H to napigcie nie mniej-
sze niz 2,4 V. Poziomy aktywne sygnalu adresu i sygnalu rozkazu czytania to pozio-

my niskie L. Z chwilg zrealizowania rozkazu WR przetwornik cyfrowo-analogowy
AD7845 wytwarza na swoim wyjs$ciu napigcie wyjsciowe ujemne o wartosci iloczy-
nu napig¢cia referencyjnego Vygr 1 przeczytanej wartosci cyfrowej wedtug wzoru:

Uwy=—Vrer (D11:27 + D102 + ... + D1.27" + D0-27). (4.15)

Z chwilg ustawienia przez uktad sterujgcy MASTER poziomu wysokiego H,
nieaktywnego dla przynajmniej jednego z dwu sygnatow CS i WR, uklad AD7845
zapamigtuje poprzednio podang 12-bitowa warto$¢ cyfrowa na wejsciach od D11 do
DO oraz utrzymuje na swoim wyjsciu napigcie wyjsciowe wedtug wzoru (4.15).
Przy projektowaniu przetwornika cyfrowo-analogowego, taczac inne dokladne rezy-
story zawarte w uktadzie scalonym AD7845, mozna uzyska¢ dwa inne wzmocnienia
napigciowe albo razy 2 lub razy 4 we wzorze (4.15) z bledem do 0,5 %.

Doktadne napigcie wyjsciowe U,y jest odbierane z zacisku Voyr wzgledem
wspolnego punktu sygnatu analogowego AGND. Jest to sygnatl wyjSciowy prze-
twornika cyfrowo-analogowego. Ponowny wpis 12 bitowego sygnatu cyfrowego do
uktadu AD7845 nastapi po wygenerowaniu przez element MASTER dwu aktyw-

nych sygnatow CSi WR o poziomie niskim L.
Przetwornik cyfrowo-analogowy AD7845 nie wystawia do uktadu MASTER
informacji zwrotnej o wykonaniu zadania okreslonego otrzymanym rozkazem we-

dlug sygnatu WR .

Nalezy zauwazy¢, ze przetwornik AD7845 moze pracowaé w pasmie czg¢sto-
tliwosciowym sinusoidalnego sygnatu wyjSciowego o amplitudzie 10 V od 0 Hz do
175 kHz (pasmo czgstotliwosciowe wielkosygnatowe) z btgdem dynamicznym znie-
ksztatcen nie przekraczajacym 3 % [12]. Uktad scalony MX7845 [96], funkcjonalnie
pelny odpowiednik uktadu AD7845, ma szersze pasmo czgstotliwosciowe wielko-
sygnatowe wynoszace 250 kHz.

Ogromng zaletg interfejsu rownoleglego jest krotki czas czytania sygnatu cy-
frowego, co pozwolito na powtarzanie z bardzo wysoka czgstotliwoscig przetwarza-
nia sygnalu cyfrowego w przetwornikach cyfrowo-analogowych. Wymagato to jed-
nak zmiany techniki przesytania cyfrowych sygnalow elektrycznych [42, 46, 153]
i stosowania niskonapigciowego sygnatu roznicowego w symetrycznych kablach
miedzianych. W bardzo szybkich przetwornikach cyfrowo-analogowych zostal za-
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stosowany nowy standard poziomow logicznych sygnatow cyfrowych zwany LVDS
(Low-Voltage Differential Signaling). Wymaga on stosowania pary przewodow dla
sygnalu dodatniego (P pozitiv) 1 ujemnego (N negativ) dla kazdej linii przesytanego
bitu, a takze dla sygnatlu zegarowego i innych sygnatéow rozkazow i adresu.

Nalezy zauwazy¢, ze interfejs LVDS przy bardzo wysokich czestotliwosciach
sygnatu umozliwia przesylanie sygnatow cyfrowych na krotkie odleglosci. Przy cze-
stotliwosci sygnatu wynoszacej 400 MHz i rezystancji obciazenia linii 100 2 moze to
by¢ odleglos¢ ok. 10 m. Przy czgstotliwosci sygnatu 100 MHz moze to by¢ odleglosé
ok. 20 m, a przy czestotliwosci 10 MHz jest to odlegto$¢ nadal mata ok. 100 m [42].

Na rys. 4.2 podano przyktadowy schemat polaczenia z elementem MASTER,
przy wykorzystaniu interfejsu rownolegtego o standardzie LVDS, uktadu scalonego
przetwornika cyfrowo-analogowego MAXS5891 [94]. Ukfad ten moze pracowac z czeg-
stotliwoscia wielokrotnego przetwarzania (update rate) od 1 MSPS (Mega sample per
second) az do 600 MSPS. Jeden MSPS to milion cykli przetworzen w czasie jednej
sekundy. W podanym przyktadzie uktadu scalonego MAX5891 czestotliwose fc sy-
gnatu zegarowego CLKP i CLKN, ktérego kazdy kolejny cykl powoduje przetworze-
nie rownolegtego sygnatu cyfrowego na sygnat analogowy wyjsciowy, moze zawierac
si¢ w przedziale od 1 MHz do 600 MHz. Dla uktadu MAX5891, przy czgstotliwosci
zegarowej 600 MHz producent [94] podaje charakterystyki dynamiczne analogowego
sinusoidalnego sygnalu wyjsciowego przetwornika w zakresie do 200 MHz. Przyjmu-
je sie, ze czestotliwosciowe pasmo wielkosygnatlowe sygnatu wyj$ciowego przetwor-
nika musi by¢ co najmniej trzy razy mniejsze od czestotliwosci zegarowe;.

Przetworniki cyfrowo-analogowe o tak szerokim pasmie czgstotliwosci robo-
czych znalazly zastosowanie w sprzgcie telekomunikacji szerokopasmowej bez-
przewodowej, w modemach systemoéw kablowych przesytania danych oraz w ukta-
dach elektronicznych bezposrednich syntezeréw cyfrowych zwanych DDS (Direct
Digital Synthesis). Elektroniczne uktady DDS [60] umozliwiajg tworzenie generato-
réw przebiegdw powtarzalnych takich jak sinusoidalne, prostokatne, trojkatne, lub
modulowane, o cyfrowo wybieranej czgstotliwosci. O ukladach DDS mozna znalez¢
polskie publikacje [23, 33, 55].

Przetwornik cyfrowo-analogowy podany na rys. 4.2 realizuje, przy statym
wspolczynniku o wymiarze konduktancji, funkcje mnozenia sygnalu napiecia refe-
rencyjnego VREFIO przez warto§¢ sygnatu cyfrowego wejSciowego roznicowego.
Sygnat cyfrowy okreslaja wartosci 16 bitow od D15P — D15N (MSB) do DOP — DON
(LSB). Sygnat napiecia referencyjnego moze by¢ wewnetrzny, lub moze zosta¢ do-
prowadzony do uktadu pomigdzy koncowka oznaczong REFIO, a wspdlnym punk-
tem sygnatow analogowych oznaczonym AGND. Zrédto napieciowe zewnetrznego
sygnatu referencyjnego powinno mie¢ bardzo mata rezystancj¢ wewnetrzna.

Realizacja funkcji przetwornika nastgpuje w chwili pojawienia si¢ aktywnego
poziomu sygnatu réznicowego CLKP — CLKN o czestotliwosci zegarowej. Uktad
sterujacy MASTER formuje 16-bitowy sygnat réznicowy danych wej$ciowych
DI15P — DI5SN, D14P — D14N, ..., DIP — DIN, DOP — DON oraz sygnat r6znicowy
zegarowy CLKP — CLKN. Sygnaly cyfrowe przyjmowane przez uktad MAX5891 sa
w standardzie LVDS napi¢eciowych sygnatow réznicowych. W tym standardzie po-
ziom niski L to napiecie ujemne nie wigksze od —100 mV (az do — 1000 mV), a po-
ziom wysoki H to napigcie nie mniejsze od +100 mV (az do +1000 mV).
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Rys. 4.2. Schemat polfaczenia za pomocy interfejsu rownolegtego LVDS uktadu przetwornika
cyfrowo-analogowego MAX5891

Z chwilg pojawienia si¢ aktywnego sygnatu zegarowego przetwornik cyfro-
wo-analogowy MAXS5891 wytwarza na swoim wyjs$ciu réznice pradow wyjscio-
wych o wartosci wedlug wzoru:

Iourr—Ioutn = 32-VREFIO/Rger-(D15-27 + D142 +...+ D1-:2° + D0-27'%),  (4.16)

gdzie: D15, D14 i dalsze to wartosci poszczegdlnych bitow odczytywanych w stan-
dardzie LVDS jako r6znice odpowiednich napig¢ D15P — D15N, D14P — D14N itd.
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Sygnat wyjsciowy moze by¢ odbierany jako napiecie na rezystorze R,. Jezeli
pozostate dwa rezystory zapewniajace dopasowanie falowe majg doktadne wartosci
po 50 Q to napigcie odbierane z rezystora R, = 100 Q opisa¢ mozna wzorem:

Uwy=0,25 Ry(Iourr—Iourn)- 4.17)

Uktad pracy bardzo szybkiego przetwornika cyfrowo-analogowego podany
na rys 4.2 wymaga pigciu napi¢¢ zasilajacych. Sa to dwa dodatnie analogowe napig-
cia zasilajace oznaczone AVpp;; (+3,3 V) i AVpp, g (+1,8 V), oraz dwa dodatnie cy-
frowe napigcia zasilajace oznaczone DVpp; 3 (3,3 V) 1 DVppig (+1,8 V). Jest tez
jedno dodatnie napiecie zasilajace uktadu sygnatu zegarowego oznaczone symbolem
AVcikss (13,3 V). Kazde wejscie tych napieé jest odblokowane kondensatorami C
o pojemnosci 0,1 pF, a dodatnie napigcia zasilajace prowadzone od odpowiednich
zasilaczy zawieraja szeregowe indukcyjnosci o wartosci L z rdzeniami ferrytowymi
o matej stratno$ci przy wysokich czestotliwosciach.

System zasilania przetwornika wymaga stosowania trzech réznych uktadoéw
wspolnych punktéw sygnatowych. Jest wspdlny punkt sygnatu analogowego, ozna-
czony AGND, ktory jest stosowany dla sygnatlow analogowych: referencyjnego
VREFIO, sygnatéw wyjsciowych pradowych Iourp 1 lourn Oraz jest stosowany dla
napie¢ zasilajacych AVpp; 3 1 AVpp, 5. Jest drugi wspdlny punkt cyfrowy oznaczony
symbolem DGND, ktory jest stosowany dla sygnatow cyfrowych i napigé zasilaja-
cych cyfrowych DVpp; 3 1 DVppy 5. Oraz jest trzeci punkt wspolny dla sygnatu zega-
rowego oznaczony symbolem CGND, ktory jest stosowany dla napigcia zasilajacego
AVcik3 3 ukladu wewngtrznego sygnatu zegarowego.

Trzeba podkresli¢, ze obudowa uktadu scalonego MAX5891 zawiera dosé
liczne dodatkowe wyprowadzenia tych wspolnych punktow sygnatowych. Umozli-
wia to uzyskanie skutecznego odblokowania kondensatorami C poszczegdlnych ob-
wodow przed wewngtrznymi szkodliwymi wzbudzeniami. Zapewnia to tez mozliwie
najkrétsze potaczenia, np. do rezystoréw na wyjsciach pradowych uktadu przetwor-
nika lub na wejSciu ewentualnego zewnetrznego napigcia referencyjnego VREFIO,
ktore moze zosta¢ zastosowane.

Podany przyktad réznicowego interfejsu rownoleglego ilustruje trudnosci
oraz mozliwosci nowych zastosowan bardzo szybkich przetwornikéw cyfrowo-
analogowych.

4.4. Interfejsy szeregowe w przetwornikach cyfrowo-
-analogowych

4.4.1. Charakterystyka interfejsow szeregowych

W literaturze [33, 138] opisanych jest wiele roznych interfejsow cyfrowych szere-
gowych stosowanych do wymiany informacji mi¢dzy mikroprocesorowym uktadem
sterujacym MASTER, a urzadzeniami i elementami peryferyjnymi SLAVE.
Wymieniane sg interfejsy: UART (Universal Asynchronous Receiver Transmiter),
CAN (Controller Area Network), Ml (Media Independent Interface), Ethernet, USB
(Universal Serial Bus), RS-232, 1-wire, 2-wire, I°C, SMBus, 3-wire, SPI (Serial
Peripherial Interface) oraz 5-wire.
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W rozproszonych przestrzennie systemach zbierania i przetwarzania danych
w elementach MASTER do wymiany danych z elementami SLAVE, ktorymi bywa-
ja czujniki pomiarowe stosowane sg przewaznie interfejsy 2-wire, I°C, 3-wire lub
SPI [64, 143]. W takich przypadkach do sterowania przetwornikow cyfrowo-
-analogowych i potencjometréw cyfrowych stosuje si¢ typ interfejsu juz istniejacy
w systemie. Do kalibracji uktadow pomiarowych, w ktorych nie sa wykorzystywane
wymienione interfejsy, do potencjometrow cyfrowych stosuje si¢ proste uktady ste-
rowania cyfrowego przyrostowego.

Dalej podano schematy potaczen miedzy uktadem sterujacym a przyktado-
wymi przetwornikami cyfrowo-analogowymi lub potencjometrami cyfrowymi sto-
sujacymi wymienione wyzej interfejsy szeregowe.

4.4.2. Interfejs szeregowy 2-wire

Magistrala 2-wire jest dwukierunkowym standardem komunikacji. W systemie
uktad nadrzgdny MASTER 1aczony jest z elementami podrzednymi SLAVE dwoma
liniami SCL (Serial Clock) oraz SDA (Serial Data), ktérych sygnaly napieciowe
dwustanowe odnoszone sg do zerowego napigcia wspolnego punktu sygnatow
cyfrowych GND. Przez te dwie linie nastgpuje wymiana informacji miedzy nad-
rzednym uktadem MASTER i kazdym uktadem SLAVE dolaczonym do interfejsu
2-wire. Jest to transmisja dwukierunkowa synchroniczna. Przeplyw danych na magi-
strali nadzoruje uktad MASTER, uktady SLAVE majg przypisane sobie indywidu-
alne adresy, wedlug tych adresow MASTER identyfikuje poszczegolne uktady
SLAVE dotaczone do interfejsu 2-wire.
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[ 01| |47 4,7
pF L1kQ kQ
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—® RHl)
Rezystor 1 ; o—le RH]
hd o—{SDA
q
— e1
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o0 A2 DS3905 9
bt GND _
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Rys. 4.3. Schemat polaczenia za pomoca interfejsu szeregowego 2-wire uktadu sterowanych
cyfrowo rezystorow DS3905

Sygnat synchronizacji interfejsu jest na linii SCL i niezaleznie od kierunku
transmisji sygnatow jest generowany przez MASTER. Sygnaty danych pojawiaja si¢
na linii SDA. Taki sygnat zwany jest ramka. Ramka zawiera pierwszy bajt ztozony
z siedmiu bitow adresu uktadu SLAVE, dla ktérego jest przeznaczona dana ramka
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oraz jeden bit polecenia R/W (czytam/zapisz). Ramka zawiera drugi bajt rozkazu
nazwany Command (z identyfikatorem uktadu, uzupetieniem adresu i bitem pole-
cenia R/W ) oraz zawiera trzeci bajt danych dla danego uktadu SLAVE.

Na rys. 4.3 podano przyktadowy schemat potaczenia za pomoca interfejsu
szeregowego 2-wire uktadu DS3905 (Digital Variable Resistor/Switch) [36] zawie-
rajacego trzy sterowane wyjsciowe rezystory (kazdy o liczbie ustawien 128), ozna-
czone 0, 1 oraz 2, o rezystancji do 20 kQ, o liniowej charakterystyce. Ten uktad sca-
lony ma dodatkowa wlasciwos¢, ze po zadaniu nastawienia wigkszej wartoSci rezy-
stancji od maksymalnej (przez wybranie 6smego najbardziej znaczacego bitu danych
MSB = 1) nastgpuje rozwarcie wyjscia.

Dla uktadu scalonego DS3905 ramka zawiera trzy bajty przy czym trzeci bajt
na pozycji MSB zawiera bit sterowania rozwarciem (przerwa) obwodu wyjSciowego
(dla MSB = 1 przerwa) oraz siedem bitow szeregowego sygnalu cyfrowego nastawy
wartos$ci rezystora. Uktad SLAVE po zidentyfikowaniu kazdego bajtu adresu, bajtu
rozkazu i bajtu danych, przeznaczonych dla niego, wymusza na linii SDA poziomy
niskie stanowigcy informacje potwierdzenia ACK (Acknowledgement) dla uktadu
MASTER. Sa to potwierdzenia odebrania danych o adresie, o rozkazie i potwier-
dzenie zapisania w EEPROM uktadu SLAVE sygnatu cyfrowego nastawy okreslo-
nego rezystora.

W kazdym uktadzie DS3905 sa trzy koncowki oznaczone A0, Al, A3 stuza-
ce do zaprogramowania jego indywidualnego adresu. Dotaczajac w odmiennej kom-
binacji te koncowki do napigcia niskiego poziomu (GND), lub napigcia wysokiego
poziomu (V¢c), mozna zaprogramowa¢ adresy o$miu uktadéw DS3905 do pracy ja-
ko uktady SLAVE w danej sieci interfejsu 2-wire.

Uktad DS3905 przeznaczony jest do pracy przy pojedynczym dodatnim na-
pigciu zasilania od 2,7 V do 5,5 V. Na rys. 4.3 pokazano dwa rezystory o wartos$ci
4,7 kQ dotaczone do dodatniego napigcia zasilania Vc. Rezystory te sa konieczne
dla zapewnienia wysokiego poziomu napigcia na liniach SCL oraz SDA przy braku
aktywnego wymuszenia niskiego poziomu na tych liniach, albo przez uktad
MASTER lub przez dowolny SLAVE.

Czestotliwos¢ sygnatu zegarowego SCL dla trybu standardowego to od 0 do
100 kHz, a dla trybu pracy szybkiej od 0 do 400 kHz.

4.4.3. Interfejs szeregowy I°C

Interfejs I°C jest objety patentem firmy Philips [130], wiec uktady SLAVE innych
firm sg wyposazone w interfejsy kompatybilne do tego interfejsu, co gwarantuje ich
prawidtowa wspolprace. Interfejs I°C mozna traktowaé jako zmodyfikowang wersje
2-wire [138]. Schematy potaczen linii SCL i SDA sa takie same, jak w interfejsie
2-wire. Przebiegi czasowe sygnatéw sa podobne w obydwu interfejsach.

Interfejs I°C, oprocz czestotliwosci sygnatu zegarowego dla trybu standardo-
wego 100 kHz i dla trybu szybkiego 400 kHz, ma trzeci tryb pracy wysokiej szyb-
kos$ci (High-Speed) zwany Hs. W trybie pracy Hs, przy przesyle drugiego i dalszych
bajtéw, dostepna jest czestotliwosé zegarowa 3,4 MHz.

Wazng r6znicg tych interfejsow jest sposob adresowania. W interfejsie 2-wire
jest adresowanie 7-bitowe, a w interfejsie I°C, oprécz adresowania 7-bitowego, moz-
liwe jest adresowanie 10-bitowe oraz adresowanie zwane wywotaniem ogdélnym.
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W interfejsie I°C uktady SLAVE z adresem 10-bitowym [138] moga wspot-
pracowaé na tej samej magistrali z ukladami SLAVE o adresie 7-bitowym, przy
czym zaden z adresow 7-bitowych nie moze zaczyna¢ si¢ od kombinacji
1111XXXT, tzn. od czterech jedynek na najbardziej znaczacych bitach tego bajta.
Ostatni, najmniej znaczacy bit T stanowi polecenie R/W (czytam/zapisz). Adreso-
wanie 10-bitowe stosuje w pierwszym bajcie cztery kombinacje 11110XXT, przy
czym XX stanowig dwa pierwsze bity najbardziej znaczace adresu 10-bitowego.
W kolejnym (drugim) bajcie uktad MASTER wysyla pozostate 8 bitow adresu
10-bitowego identyfikowanego uktadu SLAVE. Do uktadu SLAVE o adresie sfor-
mutowanym wczesniej, uktad MASTER wysyta kolejne bajty zawierajace rozkazy
i dane do uktadu SLAVE.

W interfejsie I°C uktad MASTER moze generowaé wywolanie ogélne prze-
znaczone dla wszystkich uktadow SLAVE, ktore powinny odbiera¢ dane po takim
wywolaniu. Wywotlanie ogdlne zawiera charakterystyczny adres 7-bitowy oraz
6smy bit polecenia R/W o wartosci 0 z poleceniem zapisz. W przyktadowych ukta-
dach przetwornikow cyfrowo-analogowych DAC121C085 [126], ten charaktery-
styczny adres 7-bitowy wywotania ogolnego to 1001000. Na takie wywotanie ogol-
ne wszystkie uklady SLAVE beda reagowaé synchronicznie i begda realizowaé
otrzymane polecenie z uktadu MASTER.
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Rys. 4.4. Schemat polaczenia za pomocy interfejsu kompatybilnego z I*C uktadu przetworni-
ka cyfrowo-analogowego DAC121C085 sterowanego cyfrowo

Na rys. 4.4 podano przykltadowy schemat polaczenia ukladu MASTER
z przetwornikiem cyfrowo-analogowym o adresie 7-bitowym — DAC121C085 [126]
opracowanym przez firme¢ National Semiconductor i oferowanym roéwniez przez
firme¢ Texas Instruments.
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Dla uktadu scalonego DAC121085 ramka sygnatu wysytanego przez ukiad
MASTER sktada si¢ z trzech bajtow. Bajt pierwszy zawiera 7-bitowy adres oraz po-

lecenie (T) R/W na ostatniej pozycji. Jest to polecenie, albo R o wartosci aktywnej 1

o znaczeniu dla uktadu MASTER bede czytaé, albo W o wartoéci aktywnej 0 o zna-
czeniu dla uktadu SLAVE zapisz. Bajt drugi na poczatku zawsze zawiera dwa zera
(0, 0) oraz dalsza dwubitowa informacj¢ (PD1, PDO0) o ustawieniu jednego z czte-
rech rodzajow pracy przetwornika. Ostatnie cztery bity drugiego bajta stanowig
pierwsze, poczawszy od MSB, bity nastawy cyfrowej przetwornika. Trzeci kolejny
bajt ramki zawiera osiem dalszych bitow nastawy, konczacych si¢ bitem LSB, gdyz
przetwornik cyfrowo-analogowy jest 12-bitowy. Mozliwymi do ustawienia warto-
sciami dwu bitoéw PD1 oraz PDO s3 cztery rodzaje pracy przetwornika. Sa to naste-
pujace rodzaje pracy: dzialanie normalne (0, 0), stan wylaczenia pracy (Power-
Down) i ustawienie rezystancji wyj$cia o warto$ci 2,5 kQ w stosunku do GND
(0, 1), stan wylaczenia pracy i ustawienie rezystancji wyjscia o wartosci 100 kQ
w stosunku do GND (1, 0) oraz stan wylaczenia pracy i ustawienie bardzo duzej re-
zystancji wyjsciowej (przerwa) w stosunku do GND (1, 1).

W czasie odbioru ramki, wywolany wedtug adresu uktad SLAVE, gdy ode-
brat polecenic W = 0 o znaczeniu zapisz, to po otrzymaniu kazdego bajta generuje
na linii SDA aktywny niski sygnat 0 potwierdzenia ACK do uktadu MASTER.

Uktad SLAVE wywotany wedlug adresu po pierwszym bajcie, gdy odebrat
polecenie R = 1 o znaczeniu dla uktadu MASTER bede czytaé, wygeneruje do ukta-
du MASTER dwa bajty drugi i trzeci informujace o zawartoSci swojego 16 bitowego
rejestru. Zawarto$¢ tego rejestru jednoznacznie okresla rodzaj pracy i warto$¢ sygna-
hu wyjsciowego przetwornika. Zawarto$¢ rejestru opisano wyzej jako drugi i trzeci
bajt ramki. W czasie odbioru dwu bajtow z uktadu SLAVE, uktad MASTER po
otrzymaniu kazdego bajta generuje na linii SDA aktywny niski sygnat 0 potwier-
dzenia ACK do uktadu SLAVE.

Uktad scalony DAC121C085 ma dwie koncéwki oznaczone ADRO i ADRI.
Koncowki te dotagczane w roznych dziewieciu kombinacjach do GND, do Va/2 (po-
towa napiecia zasilania) i do V, stuza do sprzetowego programowania siedmiobito-
wych adreséw dziewieciu przetwornikow cyfrowo-analogowych wspodtpracujacych
przez jeden interfejs z danym uktadem MASTER.

Uktad DACI121CO085 przeznaczony jest do pracy przy pojedynczym dodat-
nim napigciu zasilania od 2,7 V do 5,5 V oznaczonym V. Dwa rezystory Rp o war-
tosci od 2 kQ do 10 kQ, dotgczone do dodatniego napigcia zasilania uktadu
MASTER (rys. 4.4), sa konieczne dla zapewnienia wysokiego poziomu napigcia na
linii SDA oraz na linii SCL w przypadku, gdy uktad MASTER ma wyjscia do tych
linii typu otwarty dren.

Jezeli sa spodziewane duze napigcia impulsowe na liniach SDA i SCL, to
producent [126] zaleca stosowanie rezystorow (51 Q) szeregowo z koncoéwkami
wejs¢ przetwornika SDA i SCL. Dzigki tym rezystorom i szczatkowym pojemno-
sciom wej$¢ nastapi korzystne filtrowanie napie¢ impulsowych.

W celu uzyskania dobrej doktadnoséci i minimalnych szumoéw, producent
uktadu DACI121C085 [126] zaleca, aby obwod drukowany z przetwornikiem miat
W tej samej warstwie osobne zestawy potaczen wspolnego punktu sygnatow analo-
gowych AGND oraz zestawy polaczen wspolnego punktu sygnatéw cyfrowych
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DGND. Wspolne punkty AGND oraz DGND powinny mie¢ tylko pojedyncze pota-
czenia z koncowka uktadu scalonego oznaczona GND. Takie potaczenia minimali-
zujg wptyw zmiennych pradow sygnatéw cyfrowych na sygnatl analogowy.

Producent uktadu DAC121C085 zaleca blokowanie kondensatorami o po-
jemnosci 0,1 uF, obwodu zasilania V, oraz obwodu napiecia referencyjnego Vygr,
do wspolnego punktu AGND. Obwadd zasilania napigciem V, powinien mie¢ dota-
czony dodatkowy kondensator tantalowy o pojemnosci 4,7 puF.

4.4.4. Interfejs szeregowy 3-wire

Interfejs 3-wire jest bardzo rozpowszechniony w potencjometrach cyfrowych i rezy-
storach cyfrowych.
W systemie 3-wire uklad nadrzgdny MASTER laczony jest z elementami

podrzednymi SLAVE trzema liniami: RST , CLK (Clock) oraz DQ (Data), ktorych
sygnaty napigciowe dwustanowe odnoszone sa do zerowego napigcia wspolnego
punktu sygnatowego GND. Przez te trzy linie nastgpuje wymiana informacji migdzy
nadrzgdnym uktadem MASTER oraz kazdym uktadem SLAVE dofaczonym do in-
terfejsu 3-wire. Jest to transmisja synchroniczna. Przeplyw danych na magistrali

nadzoruje uktad MASTER, wszystkie uktady SLAVE maja osobne linie RST(n).

Kazda z tych linii jednoznacznie adresuje n-ty uktad SLAVE, wedlug tych linii
MASTER identyfikuje poszczegdlne uktady SLAVE dotaczone do interfejsu 3-wire.
Sygnat synchronizacji interfejsu jest na linii CLK i niezaleznie od kierunku
transmisji sygnalow jest generowany przez MASTER. Sygnaly danych pojawiaja si¢
na linii DQ.
Rozpoczecie transmisji danych nastgpuje w chwili ustawienia dla n-tego
uktadu SLAVE sygnalu RST(n) w stan wysoki i konczy si¢ w chwili ustawienia

sygnatu RST(n) w stan niski (0). Jezeli do danego uktadu MASTER jest podtaczo-
nych wigcej uktadow SLAVE, to do kazdego uktadu SLAVE powinna by¢ dolfaczo-
na osobna linia RST(1), RST(2),azdo RST(n).

Na rys. 4.5 podano przyktadowy schemat potaczenia za pomoca szeregowego
interfejsu 3-wire uktadu scalonego potencjometru cyfrowego DS1867 [39] opraco-
wanego przez firm¢ Dallas Semiconductor, a produkowanego przez firm¢ Maxim
Integrated Products. Zawiera on dwa potencjometry cyfrowe o liczbie ustawien 256,
o liniowej charakterystyce, o rezystancji 10 kQ, 50 kQ lub 100 kQ,. Uktad ten jest
zasilany pojedynczym napigciem Ve = +5 V lub podwojnym napieciem Vg = -5V
oraz Vec=+5 V.

Dla ukfadu scalonego DS1867 ramka sygnalu wysylanego przez uktad
MASTER jest stowem 17-bitowym — zawiera jeden bit rozkazu, nazwany STACK
SELECT BIT i dwa bajty. Bajt pierwszy zawiera nastawy suwaka potencjometru 1,
a bajt drugi nastawy suwaka potencjometru 0. Dane nastaw suwakow sa zapisywane

w rejestrze pamigci nieulotnej. Z chwilg opadnigcia sygnatu RST(n) w stan niski na-

stepuje zadane ustawienie suwakow potencjometru 1 oraz potencjometru 0.

Uktad DS1867 umozliwia sterowanie i taczenie szeregowe potencjometréw 1
i 0 tak, by wyjscie z uktadu byto na dwoch suwakach potencjometréw 1 i 0. Wow-
czas uzyskuje si¢ zwigkszenie warto$ci rezystancji potencjometru do 200 kQ.
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Uktad DS1867 umozliwia sterowanie kaskadowe kilku np. k par potencjome-
trow. Wowczas wyjscie Coyr wezesniejszej pary potencjometrow laczy si¢ z wej-
sciem DQ nastepnej pary. Oczywiscie ustawienie wartosci wszystkich par wymaga
k-krotnej wysytki danych. Kazda wysytka po 17 bitow przeznaczona jest dla kolej-
nej nastawy jednej pary potencjometréw 1 i 0 znajdujacych si¢ w kaskadzie.

+5V -5V
? ?
Vee Vg

—® H1

Potencjometr 1 -0 W1

CLK

o L1

Potencjometr 0

. !no
SLAVE() | [¢——1 W0
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— Cour GND e L0
[ ] [ ]
7 7

Rys. 4.5. Schemat potaczenia za pomoca szeregowego interfejsu 3-wire uktadu sterowanych
cyfrowo potencjometrow DS1867

Uktad DS1867 przeznaczony jest do pracy przy pojedynczym dodatnim na-
pieciu zasilania Ve z zakresu od +4,5 V do 45,5 V oraz przy zerowym napigciu
Vg = GND. Jest tez przeznaczony do pracy przy podwdjnym napigciu zasilania Ve
od +4,5 V do +5,5 V oraz przy ujemnym napieciu Vg od —5,5 V do 0 V (GND).
W materiatach informacyjnych producenta [39] nie podano, jakie kondensatory, od-
blokowujace napigcia zasilania Vec do GND oraz Vg do GND, nalezy stosowac.
Wydaje si¢ wskazane stosowanie kondensatoréw o pojemnosci 0,1 pF.

Wedlug danych technicznych producenta uktadu scalonego DS1867 interfejs
3-wire przewiduje normalny zakres czgstotliwosci sygnatu zegarowego na linii CLK
od 0 (DC) do 10 MHz.

Producent uktadu DS1867 informuje, ze sterowane cyfrowo potencjometry
w uktadzie scalonym mogg pracowaé prawidlowo przy napigciach nieprzekraczaja-
cych pola faktycznie zastosowanych napig¢ zasilania od Vg do Vcc.

4.4.5. Interfejs szeregowy SPI

Interfejs szeregowy SPI jest bardzo czgsto stosowany w przetwornikach cyfrowo-
-analogowych oraz w potencjometrach cyfrowych i rezystorach cyfrowych.

Interfejs SPI jest zastrzezony jako znak fabryczny firmy Motorola Inc., totez
uktady SLAVE innych firm sa wyposazone w interfejsy kompatybilne do tego inter-
fejsu, co umozliwia prawidtowa wspotprace.

69



4. Sygnaly i interfejsy cyfrowe przetwornikéw cyfrowo-analogowych

Interfejs SPI stosuje do wszystkich uktadow SLAVE osobne linie do adreso-
wania, lini¢ do uktadu n nazwiemy &(n). Interfejs SPI jest podobny do interfejsu
szeregowego 3-wire. Jedng z réznic jest to, ze stan aktywny wystepuje dla stanu ni-
skiego sygnalu &(n).

W systemie uktad nadrzgdny MASTER faczony jest z kazdym elementem pod-
rzednym SLAVE czterema liniami &(n) (Chip Select), SCLK (Clock), DIN (Data

Input) oraz DO (Data Output), ktérych sygnaty napieciowe dwustanowe odnoszone sa
do zerowego napigcia wspolnego punktu sygnatow cyfrowych GND. Przez te cztery
linie nastgpuje wymiana informacji mi¢gdzy nadrzednym uktadem MASTER oraz kaz-
dym uktadem SLAVE dotaczonym do interfejsu SPI. Jest to transmisja synchroniczna.
Przeptyw danych na magistrali nadzoruje uktad MASTER, poszczegélne uktady

SLAVE majg osobne linie C_S(n), a kazda z nich adresuje inny uklad SLAVE.
Na podstawie tych linii MASTER identyfikuje poszczeg6lne uktady SLAVE dotaczo-
ne do interfejsu. Stan aktywny wybranej linii jest stanem niskim CS(n)= 0.

Sygnat synchronizacji interfejsu jest na linii SCLK i niezaleznie od kierunku
transmisji sygnatow jest generowany przez MASTER. Sygnaty danych pojawiaja si¢
na linii DIN — sg to dane wej$ciowe dla uktadéw SLAVE oraz na linii DO — sg to
dane wyjsciowe z ukladow SLAVE. System przewiduje transmisj¢ jednoczesng
dwukierunkowa sygnatow wejscia i sygnalow wyjscia (full-duplex) synchronizowa-
nych przez sygnat zegarowy na linii SCLK.

Do sterowania potencjometrow cyfrowych stosowana jest zazwyczaj wersja
interfejsu jednokierunkowego przesyhu sygnatow z danymi dla SLAVE bez czwartej
linii DO (Date Output).

A2V A-25V

L

0,1 L0,1
Py S

Vop Vss

SPI/UD

CS(n)

Potencjometr 4 W

° o] scLK L °
SLAVE(n)
MAX5481
MASTER . N . GND
[ ]
7 7

Rys. 4.6. Schemat potaczenia za pomocg szeregowego interfejsu SPI ukladu potencjometru
MAX5481 sterowanego cyfrowo
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Na rys. 4.6 podano przyktadowy schemat potaczenia uktadu MASTER za
pomoca szeregowego interfejsu SPI z uktadem scalonym MAXS5481 [92] firmy
MAXIM. Uklad ten zawiera pojedynczy potencjometr cyfrowy o 1024 ustawie-
niach, o rezystancji nominalnej 10 kQ, o liniowej charakterystyce. Jest on zasilany
podwojnym napigciem Vgs =—2,5 V oraz Vpp = +2,5 V. Polaczenie koncowki ukta-

du scalonego, oznaczonej SPI/UD z dodatnim napig¢ciem zasilania Vpp (SPI = 1),
programuje ten uklad do pracy ze sterowaniem z interfejsu SPI, lub z interfejsu
kompatybilnego z SPI.

Rozpoczecie transmisji danych nastgpuje w chwili ustawienia dla n-tego

uktadu SLAVE sygnalu &(n) w stan niski 1 konczy si¢ w chwili ustawienia sygna-

hu &(n) w stan wysoki. Dla ukladu scalonego MAXS5481 sygnal szeregowy wysy-
fany przez uklad MASTER na linii DIN w celu ustawienia suwaka potencjometru
SLAVE zawiera pakiet 24 bitow. Totez sygnat CS(n) powinien by¢ w stanie niskim

dla 24 impulsow zegara. Odczyt i wpis danych przez SLAVE odbywa si¢ przy opa-
daniu impulsu zegara. Pierwsze 8 bitow to bity rozkazu, a nastepne 16 bitdw to bity
danych o nastawie potencjometru cyfrowego. Sekwencja osmiu zer w bajcie rozkazu
(00000000) odczytywana na pozycji trzeciego bitu i czwartego bitu oznacza zgdanie
wpisania w rejestrze nastawy suwaka potencjometru. Sekwencja danych na dalszych
pozycjach bitoéw od 9 do 18 to 10-bitowa nastawa suwaka potencjometru, przy czym
na pozycji 9 jest bit najbardziej znaczacy (MSB), a na pozycji 18 jest bit najmniej
znaczacy (LSB). Koncowe 6 bitow nie sg czytane. Wpis danych w rejestrze poloze-
nia suwaka, skutkuje w uktadzie SLAVE ustawieniem suwaka na zadanej pozycji.

Uktad MASTER moze wysyta¢ takze rozkazy krotkie 8-bitowe bez danych
do rejestru potozenia suwaka. Wymaga to 8 impulsow zegarowych. Sa to na przy-
ktad rozkazy: (00100000) — kopiuj zawarto$¢ rejestru polozenia suwaka do nieulot-
nej pamieci, oraz (00110000) — kopiuj zawarto§¢ nieulotnej pamieci do rejestru po-
lozenia suwaka.

Inne uktady potencjometrow cyfrowych firmy MAXIM, np. MAXIM5487
[97], sterowane interfejsem SPI, stosuja nie 24-bitowy, ale krotszy pakiet 16-bitowy
do przesytania rozkazu i danych nastawy suwakoéw o 256 ustawieniach potencjome-
tréow cyfrowych.

Uktad MAX5481 przeznaczony jest do pracy przy pojedynczym dodatnim
napigciu zasilania Vpp w granicach od +2,7 V do +5,25 V oraz przy zerowym na-
pigciu Vss = GND. Uktad jest tez przeznaczony do pracy przy podwojnym napigciu
zasilania Vpp = +2,5 V oraz przy ujemnym napigciu Vgg = —2,5 V. W materiatach
informacyjnych producenta [92] podano, ze nalezy stosowa¢ kondensatory ceramiczne
o pojemnosci 0,1 uF odblokowujace napigcia zasilania Vpp oraz Vss do GND.

Wedhig danych technicznych producenta uktadu MAX5481, kompatybilny
interfejs SPI przewiduje zakres czestotliwosci sygnatu zegarowego na linii SCLK do
7 MHz, co miesci si¢ w standardzie SPI podajacym zakres oryginalnej magistrali od
1 MHz do 10 MHz.

Uktad scalony MAX5481 firmy MAXIM ma alternatywna mozliwo$¢ zmia-
ny nastawy za pomocg przyrostowego wejscia cyfrowego. Potaczenie koncowki

uktadu scalonego oznaczonej SPI/UD z koncowka GND programuje ten uktad do
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pracy ze sterowaniem przyrostowym, a nie z interfejsu SPI, jak to zostalo podane na
schemacie na rys. 4.6.

4.4.6. Sterowanie cyfrowe przyrostowe

Sterowanie cyfrowe przyrostowe stosowane jest w potencjometrach cyfrowych oraz
rezystorach cyfrowych w przypadku, gdy uktad sterujacy MASTER nie stosuje opi-
sanych wyzej interfejsow szeregowych.

Przy sterowaniu cyfrowym przyrostowym przetwornikow cyfrowo-
analogowych nalezy formowac sygnaty wejsciowe, jako dodatnie lub ujemne wielo-
krotnos$ci kwantu, na jaki zostat podzielony petny zakres analogowego sygnatu wyj-
sciowego. Te wejsciowe sygnaty cyfrowe, w formie liczby impulsow, odpowiednio
dokonuja proporcjonalnych przyrostow dodatnich lub przyrostéw ujemnych analo-
gowego sygnatu wyjsciowego.

Do uktadu sterowanego SLAVE powinny by¢ podawane trzy informacje:
o wyborze danego ukladu SLAVE do sterowania, o znaku przyrostu (przyrost do-
datni, czy przyrost ujemny) i liczbie kwantéw, o ktére powinno nastapic¢ przestero-
wanie. W zakresie informacji znaku i liczby kwantow sa stosowane dwa typowe
rozwigzania.

W pierwszym rozwigzaniu uktad SLAVE ma dwa wejscia, jedno dla impul-
sow stanowiacych liczbe kwantéw dodatniego przyrostu sygnalu wyjsciowego,
a drugie wejscie dla impulséw stanowiacych liczbe kwantéw ujemnego przyrostu
sygnalu wyjsciowego. W drugim rozwigzaniu uktad ma jedno wejécie okreslajace
znak (dodatni czy ujemny) pozadanego przyrostu sygnatu wyjscia oraz wejscie dru-
gie do liczby impulsow stanowiacych liczbg¢ kwantéw zmiany sygnalu wyjsciowego.

Cze$¢ uktadow sterowania przyrostowego ma trzecie wejscie wyboru danego
uktadu SLAVE, ktory ma by¢ przesterowany. To wej$cie nazywane jest CS lub cze-
sciej CS.

Czasami uktad nie ma wejscia typu CS, ale fakt wyboru danego uktadu
SLAVE do przesterowania bywa uzalezniony od poziomu sygnatu na jednym z po-
zostatych wej$¢ aktualnie niewykorzystywanych. Na przyktad, w ukladzie z osob-
nymi wejsciami dla dodatniego i ujemnego przesterowania, przy przesterowaniu do-
datnim, wejscie ujemnego przesterowania musi mie¢ sygnat niski, zezwalajacy na to
przesterowanie. Podobnie, przy przesterowaniu ujemnym, wejscie dodatniego prze-
sterowania musi mie¢ sygnal niski, zezwalajacy na to przesterowanie. Przy braku
sygnatu zezwalajacego, nie moze nastapic¢ przesterowanie, co nalezy uzna¢ za brak
wyboru danego uktadu SLAVE do wypelnienia zadania.

Na rys. 4.7 podano przyktad uktadu MAX5128 [93] sterowania cyfrowego
przyrostowego, ktory nie ma wejscia typu CS, tylko dwa wejscia sterowania (simple
2-wire up/down interface).

Jest to przyktadowy schemat sterowania uktadu, ktory ma tylko wejscie ste-
rowania przyrostu dodatniego UP (up) oraz wejscie przyrostu ujemnego DN (down).
Uklad scalony zawiera potencjometr cyfrowy o 127 segmentach (128 potozen suwa-
ka W), o sumarycznej rezystancji 22 kQ, o liniowej charakterystyce. Jest to uktad
zasilany pojedynczym napigciem V¢ od wartosci +2,7 V do +5,25 V.

Poziomy wysokie sygnatow cyfrowych UP oraz DN to 0,7-Vcc w zakresie
napigcia zasilania 2,7 V< V¢ <3,4 V oraz 2,4 V w zakresie 3,4 V<V <525 V.
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Rys. 4.7. Schemat sterowania cyfrowego przyrostowego uktadu potencjometru MAX5128

Poziomy niskie sygnalow cyfrowych to nie wigcej niz 0,8 V. Przy niskim sy-
gnale wejscia DN, ktéry dopuszcza dany uktad SLAVE do dziatania, liczba impul-
sOw wysokiego sygnatu odebrana na wejsciu UP powoduje dodatni przyrost takiej
samej liczby segmentow nastawy potencjometru w zakresie od L do W. Przy niskim
sygnale wejscia UP, ktory dopuszcza ten uktad SLAVE do dziatania, liczba impul-
s6w wysokiego sygnatu odebrana na wejsciu DN powoduje ujemny przyrost nasta-
wy takiej samej liczby segmentéw potencjometru w zakresie od L do W.

Uktad scalony zawiera monolityczng pamig¢ nieulotng typu EEPROM, ktora
po wylaczeniu zasilania uktadu i po ponownym jego wlaczeniu, przywraca ustawie-
nie suwaka potencjometru dokladnie takie same, jakie bylo przed wytaczeniem zasi-
lania. Trwalo$¢ tej pamigci to 80 000 zapisow. Wytrzymalos¢ pamigciowa, rozu-
miana jako zdolno$¢ przetrzymania informacji (retention) tej pamieci to 50 lat [93].

Na rys. 4.8 podano przyktad uktadu MAXS5475 [95] sterowania cyfrowego
przyrostowego (simple 3-wire up/down interface). Uklad ma wejscie sygnatu wybo-

ru uktadu SLAVE typu CS, co oznacza stan wybrania uktadu przy poziomie sygna-

hu niskim. Drugie wejscie stuzy do sterowania znaku przyrostu uD, przy poziomie
wysokim bedzie przyrost liczby segmentdéw potencjometru na + (plus), przy pozio-
mie niskim bedzie przyrost na — (minus). Trzecie wejscie INC to liczba impulsow
przesterowania sygnatu wyjsciowego réwna liczbie przyrostu (dodatniego lub ujem-
nego) segmentow potencjometru w czg¢sci pomiedzy L i W.

Uktad scalony zawiera potencjometr cyfrowy o 31 segmentach (32 pozycji
suwaka), o sumarycznej rezystancji 100 kQ, o liniowej charakterystyce. Jest to uktad
zasilany pojedynczym napigciem Vpp od warto$ci +2,7 V do +5,25 V.
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Rys. 4.8. Schemat sterowania cyfrowego przyrostowego uktadu potencjometru MAX5475

Poziomy wysokie sygnatow cyfrowych CS, U/D, INC to 0,7-Vpp w zakre-
sie napigcia zasilania 2,7 V < Vpp < 3,6 V oraz 2,4 V w zakresie 3,6 V < Vpp <5,25V.
Poziomy niskie sygnatow cyfrowych to nie wigcej niz 0,3-Vpp w zakresie napigcia
zasilania 2,7 V< Vpp < 3,6 V oraz 0,8 V w zakresie 3,6 V< Vpp < 5,25V.

Uktad scalony zawiera monolityczng pami¢é¢ nieulotng typu EEPROM o wy-
sokiej trwalosci 200 000 zapisow oraz bardzo dlugiej zdolnosci przetrzymania in-
formacji w tej pamieci do 50 lat [95].

Duzym obszarem zastosowan potencjometréw cyfrowych sa uktady pomia-
rowe, niezbedne we wspodtczesnych urzadzeniach elektronicznych, a wymagajace
licznych kalibracji zardowno w procesie produkcji, jak i pdzniej podczas wieloletniej
eksploatacji.

W niektorych uktadach pomiarowych nie wystepuja cyfrowe uklady stero-
wania typu MASTER, toteZ nie mozna ich programom powierzy¢ zadan przestroje-
nia potencjometrow cyfrowych. Bezposrednie sterowanie reczne przetacznikami
elektromechanicznymi opisanych ukladow jest zupetnie nieefektywne, gdyz takie
przetaczniki wytwarzaja liczne dodatkowe impulsy wynikajace z drgan stykow
w chwili przelaczania. Mozna stosowac specjalizowane uktady pojedynczego im-
pulsu [64], takie jak np. uklad scalony ADMS812 [13] do generowania sygnatu reset
do uktadéw mikroprocesorowych.

Niektore firmy [37, 38, 142] oferuja uklady potencjometréw cyfrowych ze
sterowaniem przyrostowym (Debounced Pushbutton Interface), ktorych wejscia nie
reaguja na krétkotrwale zaktocenia na stykach elektromechanicznych przetacznikoéw
sterujacych.

Schemat takiego sterowania dla przyktadowego uktadu scalonego DS1809 [38]
zostal podany na rys. 4.9. Uklad scalony zawiera potencjometr cyfrowy o 63 segmen-
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tach (64 polozenia suwaka Ry), o sumarycznej rezystancji 10 kQ, 50 kQ lub 100 kQ
i o liniowej charakterystyce. Jest to uktad zasilany pojedynczym napigciem V¢ od
warto$ci +4,5 V.do + 5,5 V.

Vee Vec=+5V
STR
- Ru Dioda Schottky’ego
<R ° C=
GND R |, 10pF
r DS1809

Rys. 4.9. Schemat sterowania cyfrowego przyrostowego typu ,,Pushbutton” uktadu scalonego
potencjometru DS1809

Sterowanie odbywa si¢ dwoma przyciskami tgcznikoéw PS+ oraz PS— na
osobne wejscia UC (wzrost o jeden segment rezystancji) lub DC (zmniegjszenie o je-
den segment rezystancji) w odniesieniu do wspdlnego punktu GND. Liczbg chwilo-
wych przycisnie¢, powodujacych zwarcie styku PS+ lub PS—, dokonuje si¢ przyro-
stowego ustawienia suwaka potencjometru cyfrowego.

Warunkiem wlasciwego sterowania jest stosowanie tacznikow, o tak zwa-
nych ,,stykach bez odbiciowych”, w ktérych impulsy wynikajace z drgania stykéw
zanikajg w bardzo krétkim czasie. Aby wyeliminowaé zakldcenia poczatkowe, wej-
$cia uktadu scalonego DS1809 typu ,,Pushbutton” czytaja stan styku z opdéznieniem
1 ms, aby w tym czasie nastgpil zanik zaklocen wynikajacych z dokonanego przeta-
czenia stykow. Omawiany uktad zawiera pamig¢ nieulotng EEPROM o wysokiej
trwato$ci 50 000 zapiséw [38].

Uktad z rys. 4.9 pracuje w trybie automatycznego zapamigtywania ustawie-
nia suwaka w chwili zaniku napigcia zasilania. Tryb ten zapewniaja: dotaczenie
koncowki STR (ciagle zapamigtywanie) przez bardzo szybka diode Schottky’ego do
napigcia zasilania Ve oraz spowolnienie zaniku napigcia zasilania na koncéwce
STR, dzieki kondensatorowi C o duzej pojemnosci.

Konstrukcje potencjometrow cyfrowych pojawity si¢ dopiero kilkanascie lat
temu, totez mozna si¢ spodziewaé dalszego ich rozwoju i standaryzacji. Mozna
oczekiwaé pojawienia si¢ konstrukcji uktadu scalonego potencjometru cyfrowego
z nabudowanym nad uktadem monolitycznym miniaturowym podwojnym przyci-
skowym (pod szpilke Iub kulke dtugopisu) tacznikiem przyrostowym ,,+” .= typu
»Pushbutton”. Umozliwi to tatwe zastepowanie klasycznych wieloobrotowych me-
chanicznych potencjometrow strojeniowych w celu podwyzszenia niezawodnosci
i doprowadzi do znacznego zwigkszenia zastosowan potencjometréw cyfrowych
w uktadach pomiarowych i sterowania.
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5. Opisy charakterystycznych parametréw przetwornikéw
cyfrowo-analogowych

5.1. Charakterystyka przetwornika i bledy statycznego
przetwarzania

Parametry przetwornikow cyfrowo-analogowych sa opisywane w wielu publika-
cjach [44, 67, 90, 137].

Idealna charakterystyka przetwornika cyfrowo-analogowego nie jest charak-
terystyka ciagla. Sygnal wyjsciowy analogowy pojawia si¢ dla kazdej wartosci cy-
frowego sygnalu wejsciowego, a ten nie jest sygnatem cigglym, ale zmieniajagcym
si¢ o wielokrotno$¢ kwantu, jakim jest warto§¢ najmniej znaczacego bitu (LSB).
Charakterystyka idealna przetwornika, przy zastosowaniu kodu naturalnego dwoj-
kowego moze by¢ opisana wzorem:

Xw -1 0
—=22"=b, 2" +..+b 2" +...+b,2 (5.1
gdzie: X,y — analogowy sygnat wyjéciowy,

Xmax — pelny zakres sygnalu wyjsciowego odpowiadajacy sygnatowi cyfro-
wemu zwanemu FS = 2n,

buts +os By ..., bg — Wspotczynniki okreslajgce stany poszczegdlnych bitow;
oznaczymy dla stanu niskiego: b,,’ = 0, dla stanu wysokiego: b,,' = 1,

n — liczba bitow, zwana rozdzielczoscig przetwornika cyfrowo-analogowego.

X A
WY 53

X max

2 1 ° LSB
1 o

0 — 71T T 1 T >
000 001 010 011 100 101 110 111 sygnat cyfrowy wejéciowy

Rys. 5.1. Charakterystyka idealna przetwornika cyfrowo-analogowego
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Charakterystyka idealna jest opisywana punktami, ktore podajg wartoSci
wzgledne sygnalu wyjsciowego odpowiadajgce warto§ciom wejSciowego sygnatu
cyfrowego. Miarg warto$ci wzglednej sygnatu wyjsciowego we wzorze (5.1) jest
warto$é kwantu LSB stanowigcego warto$é najmniej znaczacego bitu by' = 1.

Na rys. 5.1 podano charakterystyke idealng przetwornika cyfrowo-analogowego
zaznaczong punktami w ,.$rodku pustymi”. Jest to charakterystyka przykladowa
przetwornika o trzech bitach, a wigc dotyczy o$miu wartosci sygnalu cyfrowego:
000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111. Nalezy zauwazy¢, ze w przetwornikach
cyfrowo-analogowych pelny zakres nazywany FS = 2" nie jest realizowalny. Mak-
symalna warto§¢ sygnalu wyjsciowego mierzona jako wielokrotnos¢ LSB wynosi
2" -1=FS-LSB.

W fizycznie wykonywanych przetwornikach cyfrowo-analogowych realiza-
cja wartosci poszczegodlnych standw bitow od by do b, ; odbiega od wartosci wyma-
ganych teoretycznie, to jest dla poziomu niskiego by’ = 0 oraz dla poziomu wyso-
kiego b,,' = 1. Rzeczywiste warto$ci tych bitow obarczone sg bledami, ktore dla ko-
lejnego bitu ,,m” mozna opisa¢ w sposob nastepujacy:

bmro = 6me (52)
bmr] =1+ 6bm1- (53)

Nietrudno zauwazyé, ze przy realizacji punktu poczatkowego (0000....0)
charakterystyki rzeczywistej przetwornika, odchytka od charakterystyki idealnej jest
algebraiczng sumg btedow od ,,wszystkich zer bitow” wedtug wzoru:

m=n-1

§o= 28, *b 0 (5.4)

=0 bmo m

gdzie Emo = 1 jest negacja b,," = 0.

Podobnie przy realizacji punktu koncowego (1111....1) charakterystyki rze-
czywistej przetwornika, odchytka od charakterystyki idealnej jest algebraiczng suma
btedow od ,,wszystkich jedynek bitow” wedtug wzoru:

m=n-1

5 = m§0 B * b_! (5.5)

gdzie b,' = 1.

W dowolnym punkcie charakterystyki odchytka od charakterystyki idealnej
bedzie suma dwu sktadnikow wedtug (5.4) 1 (5.5) dla odpowiednich ,,zer i jedynek”
wystepujacych w danym sygnale cyfrowym wejsciowym o postaci:

m=n-1 m=n-1
8- m§0 Spmo b + m§0 Som1 b (5.6)
Na bledy charakterystyki rzeczywistej przetwornika wplywa wiele sktadni-
kéw. W praktyce przyjmuje si¢ do oceny charakterystyki nastepujace parametry:
— Dblad przesunigcia zera (offset),
— blad wzmocnienia zwany tez btgdem skalowania,
— btad liniowo$ci — niemonotonicznos$¢ charakterystyki,

77



5. Opisy charakterystycznych parametréw przetwornikéw cyfrowo-analogowych

— Dblad nieliniowosci catkowej AINL zwany nieliniowo$cia calkowita (integral
nonlinearity), doktadno$cig wzgledna (relative accuracy), lub nieliniowoscia
mi¢dzy punktami koncowymi (endpoint nonlinearity), nieliniowo$¢ catkowa
INL wyrazana jest wielokrotnoscig LSB, wedtug wzoru: AINL = INL-LSB,

— blad nieliniowosci rézniczkowej ADNL zwany tez nieliniowo$cia roznicowa
(differential nonlinearity), nieliniowo$¢ rézniczkowa DNL wyrazana jest wie-
lokrotnoscig LSB, wedtug wzoru: ADNL = DNL-LSB.

Na blad przesunigcia zera przy zerowej wartosci sygnatlu cyfrowego, oprocz
odchytki okreslonej wzorem (5.4) powodowanej suma btedow realizacji warto$ci
niskich (zerowych) wszystkich bitow przetwornika ma takze wptyw odpowiednie
przesuwanie zera wzmacniacza formujacego wyjSciowy sygnal przetwornika. Stosu-
jac w uktadzie wzmacniacza przetwornika cyfrowo-analogowego odpowiedni uktad
z nastawnym potencjometrem, umozliwiajagcym korekte przesunigcia zera wzmac-
niacza, uzyskuje si¢ minimalizacj¢ btedu przesunigcia zera catego przetwornika
cyfrowo-analogowego.

Na btad wzmocnienia przetwornika cyfrowo-analogowego obserwowany
na koncu charakterystyki, przy maksymalnej wartosci sygnatu cyfrowego, oprocz
odchyltki okreslonej wzorem (5.5), powodowanej suma btgdow realizacji warto$ci
wysokich (jedynkowych) wszystkich bitow przetwornika, ma wplyw parametr
wzmocnienia wzmacniacza formujacego wyjsciowy sygnal przetwornika. Stosujac
w uktadzie wzmacniacza przetwornika cyfrowo-analogowego odpowiedni uktad
z nastawnym potencjometrem, umozliwiajacym korekte wspotczynnika wzmocnie-
nia wzmacniacza, uzyskuje si¢ minimalizacj¢ bledu wzmocnienia calego przetwor-
nika cyfrowo-analogowego.

X A
WY )3

6 - /
+12LSB ———»

44— -1/2LSB

X max

LSB

2 o LSB

0 | B — T >
000 001 010 011 100 101 110 111 sygnat cyfrowy wejsciowy

Rys. 5.2. Charakterystyka monotoniczna przyktadowego przetwornika cyfrowo-analogowego
Jednak po skorygowaniu btedu przesunigcia zera i btedu wzmocnienia prze-

twornika cyfrowo-analogowego, przy réznych posrednich wartosciach sygnalu
cyfrowego wystapia bledy charakterystyki, opisane wzorem (5.6). Sg to btedy nieli-
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niowosci wynikajace z sum algebraicznych btedéw realizacji warto$ci wysokich
,jedynkowych” i wartosci niskich ,,zerowych” standw bitow opisanych wzorami
(5.2) oraz (5.3).

Na rys. 5.2 podano przyktadowa charakterystyke przetwornika rzeczywistego
o trzech bitach, w ktorym dokonano skorygowania bt¢du przesunigcia zera. Na wy-
kresie zaznaczono cienkg linig charakterystyke idealng oraz dwoma réwnolegtymi
liniami zaznaczono przedzial, w ktorym blad nieliniowosci nie odbiega o wigcej niz
+,LSB od charakterystyki idealnej. Jezeli punkty charakterystyki rzeczywistej prze-
twornika cyfrowo-analogowego mieszczg si¢ w pasie £/2LSB towarzyszacym cha-
rakterystyce idealnej, to dana charakterystyka jest monotoniczna.

Charakterystyka monotoniczna cechuje si¢ tym, ze przy stopniowym wzro-
Scie sygnatu cyfrowego, co jeden kwant rowny 1 LSB, Zadna ze zmian sygnatu wyj-
Sciowego nie bedzie ujemna. Oznacza to, ze przy wzroScie sygnatu wejSciowego,
w zadnym jej fragmencie nie wystgpi opadanie charakterystyki sygnalu wyjsciowe-
go. W granicznym przypadku, gdy wzrost jest rowny 0 LSB, co oznacza, Ze nie ma
jeszcze opadania, sasiednie punkty charakterystyki znajduja si¢ na tym samym po-
ziomie. Punkt wczesniejszy jest na linii granicznej +/2LSB, a sasiedni dalszy punkt
odpowiadajacy wzrostowi sygnalu cyfrowego o 1 LSB jest na linii granicznej
—LSB.

X 4
WY )3

»

Xmax

+12LSB ———p
44— -1/2LSB

LSB

»

0 T T T T >
000 001 010 011 100 101 110 111 sygnat cyfrowy wejsciowy

Rys. 5.3. Charakterystyka niemonotoniczna przetwornika cyfrowo-analogowego

Na rys. 5.3 podano przyktadowa niemonotoniczng charakterystyke innego
przetwornika rzeczywistego o trzech bitach. Blad nicliniowos$ci charakterystyki
w tym przyktadzie wykracza poza pasmo wynoszace £/42LSB, wynikiem czego przy
wzro$cie sygnatlu cyfrowego od 011 do 100 wystepuje opadanie sygnatu wyjsciowe-
go. Oznacza to, ze charakterystyka jest niemonotoniczna. Producenci wspotczesnych
scalonych przetwornikow cyfrowo-analogowych informuja, ze ich przetworniki ma-
ja charakterystyki monotoniczne.
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Zazwyczaj stosuje si¢ dwie korekty przebiegu charakterystyki, odpowiednie
zerowanie i odpowiednig nastawe¢ wzmocnienia, na poczatkowy i koncowy punkt
charakterystyki idealnej przetwornika. W takim przypadku wystgpuje cickawa za-
lezno$¢ wartoéci btedu MSB najbardziej znaczacego bitu m = n—1. Ot6z btad Spn-1y:
najbardziej znaczacego bitu b, | wystepujacy we wzorze (5.3) jest dokladnie rowny,
ale z przeciwnym znakiem, sumie algebraicznej btedéw wszystkich pozostatych bi-
tow od m = n—2 do m = 0. To jednoznacznie wynika z faktu wyzerowania i doktad-
nej nastawy wzmocnienia przetwornika w skrajnych punktach na charakterystyke
idealng. W takim przypadku warto$¢ bledu bitu (n—1) MSB musi si¢ zerowa¢ z suma
algebraiczna btedow pozostatych bitow przetwornika.

Przy realizacji praktycznej przetwornikow cyfrowo-analogowych istnieje
prawdopodobienstwo, ze btad bitu MSB bedzie najwigkszym btedem nieliniowos$ci
tych przetwornikdéw [137], jednak pod warunkiem, ze wartosci bezwzgledne bledow
innych bitéw begdg znacznie mniejsze od bledu bitu MSB.

Teoretycznie uzasadnionym [137] okresleniem btgdu nieliniowos$ci catkowe;j
oznaczanej AINL jest definicja, ze jest to suma wszystkich dodatnich bledow bitow
(w ktorych wystepuja dodatnie btedy), lub zZe jest to suma ze znakiem przeciwnym
wszystkich ujemnych btedow bitow (w ktérych wystepuja ujemne biedy). Jednak
definicja ta jest bardzo niewygodna do wykorzystania praktycznego.

W praktyce, przy pomiarze btedu nieliniowos$ci catkowej AINL, sprawdza si¢
charakterystyke przetwornika i okresla si¢ najwigksze odchylenie dodatnie, lub naj-
wigksze odchylenie ujemne od charakterystyki idealnej przetwornika cyfrowo-
analogowego, w ktorym dokonano zerowania i nastawy wzmocnienia na poczatko-
wy i koncowy punkt charakterystyki idealnej. Zgodnie z procedurg pomiaru definiu-
je si¢ parametr nieliniowosci catkowej INL jako wielokrotnos¢ LSB.

Trzeba tez zwroci¢ uwage, ze niektorzy producenci uzywajg innej nazwy na
okreslenie btedu nieliniowosci catkowej AINL. Nazywaja ten parametr doktadnoscia
wzgledna (relative accuracy, absolute linearity), lub nieliniowo$cia mi¢dzy punk-
tami koncowymi (endpoint nonlinearity) [12]. Definiuja go zgodnie z tym, jak zostat
okreslony parametr AINL przy omawianiu pomiaru tego parametru w poprzednim
akapicie.

Blad nieliniowo$ci rézniczkowej ADNL [137] zwany tez nieliniowoscia
roznicowy (differential nonlinearity, relative linearity) jest rtowny zeru, jezeli kaz-
de przejscie do wigkszej o jeden LSB bit wartosci wejsciowego sygnatu cyfrowe-
go daje zmiane¢ sygnatu wyj$ciowego dokladnie odpowiadajacg tez jednemu LSB.
W przetworniku rzeczywistym o charakterystyce monotonicznej wzrost wartosci
cyfrowej o 1 LSB moze spowodowac wzrost sygnatu wyjsciowego odpowiadajacy
wartosci od 0 LSB do 2 LSB. Maksymalna warto$¢ btedu nieliniowosci roznicz-
kowej dla przetwornika o charakterystyce monotonicznej moze wynosi¢ +1 LSB.

W przetworniku o charakterystyce niemonotonicznej maksymalna warto$¢
btedu nieliniowosci rézniczkowej moze by¢ wigksza od +1 LSB lub tez mniejsza od
wartosci —1 LSB. Wspolczesne scalone przetworniki cyfrowo-analogowe o charak-
terystykach niemonotonicznych, raczej nie bywaja oferowane przez producentow.
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5.2. Btedy od zmiany warunkéw pracy i warunkéw otoczenia

Na parametry przetwornikow cyfrowo-analogowych maja glownie wptyw zmiany
temperatury otoczenia oraz zmiany napi¢¢ zasilania stanowiace zmiang warunkow
pracy [67, 90, 137].

Jak wynika z ogdlnej zasady dziatania opisanej w rozdziale 2 o parametrach
przetwornika cyfrowo-analogowego decyduja gltéwnie takie elementy jak taczniki
analogowe, sie¢ przetaczanych rezystorow, lub sie¢ przetaczanych dzielnikéw na-
piecia, lub sie¢ przetaczanych zrodet pradowych, lub uktad modulacji ze sterowa-
nym wspoélczynnikiem wypetnienia ciggu impulséw, a takze zrodlo analogowego
sygnatu odniesienia oraz wzmacniacz formujgcy sygnat wyjsciowy. Na wlasciwosci
tych elementéw maja wplyw zmiany temperatury otoczenia oraz zmiany napi¢é za-
silania, co wywotuje btedy parametréw catego przetwornika cyfrowo-analogowego.

W specyfikacjach technicznych réznych rodzajow przetwornikéw cyfrowo-
analogowych sa podawane parametry, ktore opisuja czulo$¢ charakterystyki prze-
twornika na zmiany temperatury i zmiany napigcia zasilania.

Nizej podano okreslenia parametréw charakteryzujacych wplywy zmian wa-
runkow otoczenia i zmian warunkow pracy przetwornikéw cyfrowo-analogowych.

Wspétczynnik temperaturowy przesunigcia zera (offset temperature coeffi-
cient) jest wyznaczany w punkcie kontrolnym charakterystyki o zerowej warto$ci
cyfrowego sygnatu wejsciowego. Stanowi on rdznicg wartosci sygnatu wyjsciowego
Xotz przy temperaturze 7, i wartoéci sygnatu wyjsciowego Xory przy temperaturze T
odniesiong do roznicy tych temperatur 7, — 77:

XOTZ - XOT]
§X = 2 20T (5.7)
0T T2 'Ti

Wspoétczynnik temperaturowy wzmocnienia (gain temperature coefficient)
jest wyznaczany w punkcie kontrolnym charakterystyki o nominalnej warto$ci cy-
frowego sygnatu wejsciowego (warto$¢ maksymalna realizowalna), po uprzednim
skorygowaniu do zera warto$ci przesunig¢cia zera w obydwu temperaturach. Stanowi
on réznicg wartosci sygnalu wyjsciowego X,omts przy temperaturze 7, i wartosci sy-
gnatu wyjsciowego Xyomr1 przy temperaturze 77 odniesiona do warto$ci nominalnej
Xoom 1 do r6Znicy tych temperatur 7, — 77:

_ XnomTZ ~ A nomTl (5 8)

)¢ =
vt Xnom(TZ - Tl)

Wspotczynnik temperaturowy bledu nieliniowosci catkowej (AINL tempera-
ture coefficient) powinien by¢ wyznaczany w punkcie charakterystyki dla sygnatu
cyfrowego, w ktorym wystepuje najwicksza warto$¢ bledu nieliniowosci AINL .
Stanowi on réznicg wartosci bledu nieliniowosci AINL.xt2 przy temperaturze 75
i warto$ci bledu nieliniowosci AINL.«11 przy temperaturze 7 odniesiong do rdzni-
cy tych temperatur 7, — T7:

AINL, .1, - AINL
SINL; =

hL-T,

maxT]1 . (59)
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Powyzszy wspdtczynnik temperaturowy nieliniowosci jest rzadko podawany przez
producentéw przetwornikow cyfrowo-analogowych.

Wspoétczynnik temperaturowy btedu nieliniowosci rézniczkowej (DNL tem-
perature coefficient) powinien by¢é wyznaczany dla sgsiednich warto$ci sygnatu cy-
frowego, w miejscu charakterystyki, w ktorym wystgpuje najwigksza warto$¢ btedu
nieliniowo$ci ADNL,,.x. Stanowi on r6znice wartosci bledu nieliniowos$ci ADNL .x12
przy temperaturze T, i warto$ci bledu nieliniowos$ci ADNL,.11 przy temperaturze 7,
odniesiong do roéznicy tych temperatur 7, — 77:

SDNL, = ADNL,,. 1> - ADNL

maxT1
. 5.10
T, (5.10)

Powyzszy wspolczynnik temperaturowy nieliniowosci jest rzadko podawany przez
producentéw przetwornikoéw cyfrowo-analogowych.

Wyznaczanie wspotczynnikéw temperaturowych bledoéw nieliniowosci cat-
kowej 1 bledow nieliniowos$ci rozniczkowej jest dos¢ klopotliwe. Producenci prze-
twornikow cyfrowo-analogowych bardzo czg¢sto, zamiast podawac¢ wartosci tych
wspoélczynnikéw, deklaruja, ze przetwornik danego typu cechuje charakterystyka
monotoniczna w pelnym zakresie zmian temperatury od T, do T [12, 96, 126].

Nalezy zwroci¢ tez uwagg na to, ze konstrukcja potencjometru cyfrowego
i rezystora cyfrowego zawsze zapewnia monotonicznos¢ charakterystyki, w pelnym
zakresie zmiany temperatury, totez producenci potencjometrow i rezystoréw cyfro-
wych nie podaja wspotczynnikéw temperaturowych btedow nieliniowosci [36, 39,
92, 93, 95, 97]. Producenci ci deklaruja monotonicznos$¢ charakterystyki w pelnym
zakresie zmian temperatury otoczenia.

Czasami producenci przetwornikdw cyfrowo-analogowych posiadajacych
wewnetrzne zroédlo napigcia referencyjnego podajg wspdlezynnik temperaturowy
wewnetrznego napigcia referencyjnego (reference voltage temperature drift) [94].
Stanowi on rdznice wartosci napigcia referencyjnego Urgrra przy temperaturze 7,
1 wartosci tego napigcia Uggpr przy temperaturze 7 odniesiong do warto$ci nomi-
nalnej napigcia referencyjnego Urgr oraz do rdznicy tych temperatur 7, — 7.
Wspotczynnik ten ma warto$¢ bardzo mata i dlatego jest wyrazany w czgsciach mi-
lionowych warto$ci wzglgdnej napigcia referencyjnego ppm/°C:

Urerrz - Urgrt | 16, PP
oU = 10 . 5.11
REFT (Ty - T))Upgr [ oC ] ( )

Analogicznie do podanych powyzej definicji, mozna by okresli¢ wspolczyn-
niki wplywu zmiany napigcia zasilania na parametry przetwornika cyfrowo-
analogowego. Wspotczesne konstrukcje monolitycznych uktadéw scalonych sa tak
projektowane i realizowane, ze wplywy zmian napigcia zasilania w granicach kilku
lub kilkunastu procent sa bardzo niewielkie, totez niezwykle rzadko spotyka si¢
w dokumentacjach producentow wartos$ci takich wspdtczynnikow.

Najczgsciej producenci podajg bledy parametrow charakterystyk przetworni-
kow 1 deklaruja, Zze sg one spetnione zaréwno przy zmianach temperatury otoczenia
0d Tmin do Ty oraz przy zmianach napigé zasilania np. w granicach: £5 % lub
+10 % lub nawet w zakresie od 2,7 V do 5,5 V (£25 %) [36, 126].
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Czasami [12, 96] spotyka si¢ okreslenie wspotczynnika ttumienia wplywu
zmian napigcia zasilania na wzmocnienie charakterystyki przetwornika (power sup-
ply rejection). Jest to iloraz procentowej zmiany wzmocnienia charakterystyki
100-AX/X,om 1 procentowej zmiany napigcia zasilania 100-AU,/U,, ktora spowodo-
wata zmian¢ wzmocnienia wedtug wzoru:

AX
1005,
WINZ = —2om 24 (5.12)
1002Y= % .
U

z

W przyktadowych scalonych przetwornikach cyfrowo-analogowych wspot-
czynnik ten ksztattuje si¢ w granicach od 0,01 %/% [12] do 0,2 %/% [96].

5.3. Wiasciwosci dynamiczne przetwornikéw cyfrowo-
-analogowych

W literaturze [67, 90, 137] wymieniane sg charakterystyczne parametry dynamiczne
przetwornikéw. Sg to: najwicksza szybko$¢ narastania sygnalu wyjsciowego, czas
ustalania si¢ odpowiedzi przetwornika, rézne bledy zaktdcen oraz maksymalna czg-
stotliwo$¢ przetwarzania przetwornika.

Szybkos$¢ narastania sygnatu wyjsciowego w przetwornikach o wyjsciowym
sygnale napigciowym lub sygnale pradowym jest zalezna od wlasciwosci wzmac-
niacza formujacego sygnat wyjsciowy. W potencjometrach cyfrowych i rezystorach
cyfrowych, z reguly nie stosujacych wzmacniaczy wyjsciowych, parametr ten nie
bywa definiowany, a jest zastepowany okresleniem czasu ustawienia suwaka.

Szybkos¢ narastania sygnatu wyjsciowego (slew rate) jest ustalana przy sko-
kowym wzro$cie cyfrowego sygnatu wejsciowego o najbardziej znaczacy bit MSB,
stanowi ona najwigkszg stromos$¢ wzrostu chwilowej wartosci sygnatu wyjsciowego
napigciowego lub pragdowego w czasie:

d X,y

dt

SR = max (5.13)

Przy napigciowym sygnale wyjSciowym parametr ten mierzony jest w V/us.
W przypadku bardzo szybkich przetwornikach cyfrowo-analogowych stosuje si¢ bez-
posrednie roznicowe wyjscia pradowe bez wykorzystania spowalniajacego wzmacnia-
cza. Dla takich przetwornikéw [94] nie jest podawany pradowy parametr SR.

Czas ustalania si¢ odpowiedzi przetwornika jest okreslany przy skokowym
wzroScie wejsciowego sygnatu cyfrowego od zera do wartosci nominalnej (np.
wszystkie bity zmieniaja si¢ od 000...000 do 111...111). Zazwyczaj czas ustalania
si¢ odpowiedzi stanowi przedziat czasu, po ktérym sygnal wyjSciowy ustali si¢ we-
wnatrz zakresu ograniczonego do +£1/2 LSB wartosci nominalnej. Dla przetworni-
kéw o duzej rozdzielczosci, dopuszczalny zakres doj$cia do warto$ci nominalnej
przyjmuje si¢ tez, jako okreslony procent wartosci nominalnej, np. +0,5 %, +0,2 %,
0,025 %. Jest to wygodniejsze przy pomiarach tego parametru.
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5. Opisy charakterystycznych parametréw przetwornikéw cyfrowo-analogowych

Dla potencjometrow cyfrowych i rezystorow cyfrowych, oprocz terminu cza-
su ustalania si¢ odpowiedzi, stosowany bywa rownowazny termin, okre$lania czasu
ustawienia suwaka, definiowany tak jak to podano w poprzednim akapicie.

Nalezy zwroci¢ uwage na zjawisko pojawiania si¢ w sygnale wyjSciowym
zaktocen, zwanych szpilkowymi, przy przetaczaniu wejsciowego sygnatu cyfrowe-
go. Amplitudy zaktocen szpilkowych dochodza do warto$ci najbardziej znaczacego
bitu MSB, a wynikaja one z opdznien przetaczania kolejnych wartosci bitow.

Zaklocenie szpilkowe (glitch impulse) jest badane przy cyklicznym skoko-
wym przetgczaniu wejsciowego sygnatu cyfrowego ze stanu samych zer (000...000)
do stanu samych jedynek (111...111) i stanowi ono pole powierzchni (catka po cza-
sie) tego impulsu w krotkim czasie jego trwania.

Przy sygnale wyjsciowym napigciowym miarg zaktocenia szpilkowego jest
pole powierzchni impulsu szpilkowego wyrazone w pikowoltach razy sekunda
[pVs].

Przy sygnale wyjsciowym pradowym miarg zakldcenia szpilkowego jest pole
powierzchni impulsu szpilkowego wyrazone w pikoamperach razy sekunda, ktore sa
réwnowazne pikokulombom [pC]. Miara ta dotyczy, takze bardzo szybkich prze-
twornikow cyfrowo-analogowych o réznicowych wyjsciach pradowych na dwa re-
zystory obcigzenia zazwyczaj o wartosci 50 Q. W takim przypadku od zaklocenia
dodatniego odejmuje si¢ zaktocenie ujemne, gdyz jest to wyjscie roznicowe.

Opisywany bywa [12, 67, 96] inny rodzaj zakldcen w przetwornikach cyfro-
wo-analogowych. W przetwornikach tych, posiadajacych wejscie zewngtrznego sy-
gnatu referencyjnego, wystepuje zjawisko przenikania (feedthrough) zmiennego na-
pigcia sygnatu referencyjnego na wyjscie sygnatu analogowego. Przenikanie to wy-
nika z pojemnos$ci szczatkowej migdzy wejSciem referencyjnym, a wejsciem we-
wnetrznego wzmacniacza wyjsciowego przetwornika.

Blad efektu mnozacego przenikania (multiplying feedthrough error) jest wy-
znaczany przy wartosci zerowej cyfrowego sygnalu wejsciowego, przy nominalnej
wartosci referencyjnego sinusoidalnego napigcia Vrgr 0 umownej wartosci czg¢sto-
tliwosci frer. Czgstotliwosé ta odgrywa decydujaca role, gdyz btad efektu mnozace-
go przenikania jest proporcjonalny do tej czestotliwosci. Blad ten jest mierzony war-
toscig miedzyszczytowa sktadowej zmiennej o czgstotliwosci frzr zawartej w analo-
gowym sygnale wyjsciowym przetwornika.

Przyktadowo mozna poda¢, ze dla przetwornikéw AD7845 [12] oraz
MX7845 [96] btad efektu mnozacego przenikania napigcia referencyjnego jest wy-
znaczany przy sinusoidalnym napigciu referencyjnym o amplitudzie 10 V oraz
o czgstotliwosci 10 kHz i wynosi 5 mV,, napigcia migdzyszcztowego.

Dalszym rodzajem zaktdcen w przetwornikach cyfrowo-analogowych, posia-
dajacych wejscie zewngtrznego sygnatu referencyjnego, jest btad przenikania sygna-
hu cyfrowego (digital feedthrough error). Blad ten jest wyznaczany przy zerowej
wartosci sygnatu referencyjnego Vigr = 0, oraz przy cyklicznych skokowych zmia-
nach cyfrowego sygnatu wejsciowego, od wartosci zerowej (000....000) do wartos$ci
nominalnej (111....111). Miarg warto$ci bledu przenikania sygnatu cyfrowego jest
pole (catka po czasie) impulsu pojawiajacego si¢ na wyjsciu analogowym przetwor-
nika o krotkim czasie jego trwania.
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Przyktadowo mozna podac, ze dla przetwornikow DAC121C085 [126] btad
przenikania sygnatu cyfrowego wynosi 500 pVs (pikowoltosekund). Przetworniki te
pracuja przy czestotliwoscei zegarowej od 400 kHz do 3,4 MHz, a ich czas ustalania
si¢ odpowiedzi wynosi 8,5 ps.

Waznym charakterystycznym parametrem dynamicznym przetwornikow cy-
frowo-analogowych jest maksymalna czgstotliwos¢ przetwarzania. Stanowi ona
najwigksza liczb¢ przetworzen cyfrowo analogowych, w czasie jednej sekundy, przy
ktérej przetwornik zachowuje swoje parametry w zakresie doktadnosci.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze najwicksza czestotliwos$¢ przetwarzania, nie moze
by¢ wigksza od wynikajacej z odwrotnos$ci czasu ustalania si¢ odpowiedzi danego
przetwornika. Maksymalna czgstotliwo$¢ przetwarzania podawana bywa w MHz,
ale cze$ciej przyjeto podawac ja w milionach przetworzen na sekunde MSPS (mega-
samples per second). W praktyce producenci dla wolnych przetwornikéw cyfrowo-
analogowych zwanych precyzyjnymi (rozdzielczo$¢ 10—16 bitdw) podaja parametr
czasu ustalania si¢ odpowiedzi, a dla szybkich przetwornikow podaja maksymalng
czestotliwos¢ przetwarzania.
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6. Metody przetwarzania cyfrowo-analogowego uktadéw
o wyjsciach napieciowych i pradowych

6.1. Przetworniki cyfrowo-analogowe o sterowanej rezystancji
lub konduktancji na wejsciu wzmacniacza

W wyniku sterowania cyfrowego rezystancji lub sterowania cyfrowego konduktan-
cji, w obwodzie jednooczkowym wejsciowym wzmacniacza, jest realizowana funk-
cja przetwornika cyfrowo-analogowego [65].

W pierwszym przypadku sterowania cyfrowego rezystancji oczka, nalezy za-
stosowa¢ w obwodzie tego oczka dokladne zrodlo pradu odniesienia, a sygnat ana-
logowy napigciowy proporcjonalny do sterowanej cyfrowo rezystancji sumarycznej
oczka, trzeba zbiera¢ rownolegle z tej rezystancji. Aby nie zaktdoci¢ proporcjonalnej
zalezno$ci odbieranego napigcia od wartosci cyfrowo sterowanej rezystancji, odbior
napigcia powinien si¢ odbywac przy praktycznie pomijalnej konduktancji (bardzo
duzej rezystancji) wejsciowej uktadu odbierajacego napigcie, co moze zapewnic od-
powiedni doktadny wtornik napigcia.

W drugim przypadku sterowania cyfrowego konduktancji oczka, nalezy za-
stosowa¢ w obwodzie tego oczka dokladne zrodto napigcia odniesienia, a sygnat
analogowy pradowy proporcjonalny do sterowanej cyfrowo konduktancji sumarycz-
nej oczka, trzeba odbiera¢ jako prad szeregowy tej sumarycznej konduktancji oczka.
Aby nie zaktoci¢ proporcjonalnej zaleznosci odbieranego pradu od warto$ci cyfrowo
sterowanej konduktancji, odbidr pradu powinien si¢ odbywaé przy praktycznie po-
mijalnej, bardzo matej wartosci rezystancji wejsciowej uktadu odbierajgcego prad,
co moze zapewni¢ odpowiedni doktadny przetwornik pradu na napigcie.

Obecnie zostanie rozpatrzony uktad przetwornika z cyfrowo sterowang rezy-
stancjg oczka obwodu wejsciowego wzmacniacza. Schemat uktadu takiego prze-
twornika podano na rys. 6.1. W ukladzie tym zastosowano wtornik napigcia [64]
o bardzo duzej rezystancji wejsciowej, co zapewnia silne ujemne, szeregowe do
wejscia, napicciowe sprzezenie zwrotne zastosowane w ukladzie wzmacniacza.
W obwodzie wejsciowym wzmacniacza znajduje si¢ zrédto pradu odniesienia 7,
i sterowana cyfrowo rezystancja, zlozona z szeregowego polaczenia rezystorow
o warto$ciach wagowych R, R/2, R/4, ..., RI2™", przy czym rezystory sa zalaczane
lub zwierane w zaleznoS$ci od stanéw 1 lub 0 poszczego6lnych bitow b, |, b, », ..., by
wejsciowego sygnatu cyfrowego. Napigcie zbierane z szeregowego polaczenia rezy-
storow zalaczanych lub wyltaczanych (przez zwarcie) tacznikami analogowymi ste-
rowanymi cyfrowym sygnalem sterujgcym mozna opisa¢ wzorem:

k=n

U,=1, R 6.1)

we o
k=1

gdzie: I, —prad zrodta odniesienia,
R, — rezystancja k-tego rezystora wagowego uwzgledniajaca stan jego dola-
czenia szeregowego lub stan jego zwarcia sterowanym tacznikiem k-tego bitu.

86



Uktady przetwarzania cyfrowo-analogowego oraz wtasciwosci scalonych przetwornikéw CA
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Rys. 6.1. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego o cyfrowo sterowanej rezystancji
oczka obwodu wejsciowego wtornika napigcia

W obwodzie ujemnego szeregowego sprz¢zenia zwrotnego wtornika zastoso-
wano rezystor o wartosci 2R w celu zminimalizowania wptywu pradow polaryzacji
wejs¢ wzmacniacza na charakterystyke przetwarzania w stanie pracy przetwornika,
gdy sa wysterowane prawie wszystkie najstarsze, a wigc najbardziej znaczace bity.

Jezeli dla sygnatu sterujacego przyjmie si¢ przyktadowa charakterystyke przy
zastosowaniu kodu utamkowego naturalnego dwodjkowego wedhug wzoru (4.2)
podanego w rozdziale 4, a wzmacniacz jest wtornikiem napigcia 0 wzmocnieniu
réwnym jednosci, to charakterystyke tego przetwornika opisze rownanie:

Uww=2LR(by1 2" +b, 527 +b, 327 +b, g 27+ ...+ 2™ (6.2)

gdzie: 2 I, R — pelny zakres sygnatu wyjsciowego przetwornika,

by 1, byo,....by — stany dwuwartosciowe poszczegolnych bitow cyfrowego sy-

gnatu sterujacego.

W przypadku zastosowania sterowanego pradu odniesienia /,, poprzez uktad
przetwornika napiecie-prad (np. o schemacie podanym na rys. 6.5) uzyskuje si¢
uktad przetwornika cyfrowo-analogowego mnozacego o charakterystyce opisanej
roéwnaniem (6.2). Sygnat wyjsciowy przetwornika jest formowany jako iloczyn wej-
Sciowego sygnatu cyfrowego i sterowanego analogowo pradu odniesienia (f, = /yy
narys. 6.5).

Nalezy zwroci¢ uwage, ze opisany tu prosty uklad przetwornika cyfrowo-
-analogowego, dla zapewnienia dobrej doktadno$ci przetwarzania, wymaga stosowa-
nia lacznikow analogowych o matej rezystancji szeregowej stanu przewodzenia facz-
nika R,, o warto$ci rzedu utamka 1 Q. Rezystancje takie w stanie przewodzenia (od
800 mQ do 10 mQ) zapewnia¢ mogg tranzystory unipolarne MOSFET, np. IRFD120,
IRFD220, IRF3205 [51, 52] w odpowiednim uktadzie tacznika analogowego.

W przypadku omawianego uktadu przetwornika, najwigkszy blad przetwa-
rzania powodowany niepomijalng rezystancja stanu przewodzenia R, Wwystapi
w stanie zwierania przez taczniki analogowe wszystkich rezystorow wagowych.
Bedzie to wigce stan, gdy sygnat wyjSciowy powinien by¢ rowny zero. Sygnal wyj-
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sciowy przetwornika w takim przypadku nie bgdzie zerowy, lecz osiggnie warto$¢
btedu bezwzglednego przesunigcia zera wedlug wzoru:

AU(Ry) =1, Ryp 1 (6.3)

gdzie: n — liczba bitéw przetwornika cyfrowo-analogowego.

Blad wzgledny przetwornika przy realizacji zerowego sygnatu cyfrowego
(000...000) wyrazony w procentach odniesiony do maksymalnego zakresu przetwa-
rzania 2 I, R opisa¢ mozna wzorem:

5= Fop 100% (6.4)
2R 0. .

Podany uktad przetwornika, przy zastosowaniu dobrych wspotczesnych tacz-
nikéw analogowych z tranzystorami MOSFET (R,, = 0,4 Q) i duzej wartoSci rezy-
stora wagowego R = 5 kQ, umozliwia realizacj¢ przetwornikow o rozdzielczosci
odpowiadajacej 11 bitom. Dla takich przetwornikéw btedy wzgledne wynikajace
z niepomijalnej rezystancji R,, tacznikoéw analogowych majg warto$¢ ok. 0,04 %,
ktéra jest zblizona do warto$ci LSB przetwornika 11-bitowego.

Warto zwroci¢ uwage, ze drugi charakterystyczny parametr tacznikéw analo-
gowych, jakim jest rezystancja w stanie otwartym lacznika analogowego R,,, dla
wspbtezesnych tacznikow analogowych MOSFET, osiagajaca wartosci rzedu 10° Q,
ma wptyw pomijalny (< 0,01 %) na doktadno$¢ przetwarzania omdéwionego uktadu
przetwornika o parametrach podanych w poprzednim akapicie.

Znana jest druga mozliwa realizacja przetwornika z cyfrowo sterowang kon-
duktancja na wejsciu wzmacniacza. Uklad elektryczny tej realizacji mozna utworzy¢
jako przeksztatcenie dualne [120] schematu przedstawionego na rys. 6.1 [65].

Zrédto pradowe odniesienia I, zastepuje sie zrodlem napieciowym odniesie-
nia U,. Pofaczenie rownolegle zrodta pradowego 7, z szeregowym tancuchem rezy-
storow wagowych zastgpuje si¢ polaczeniem szeregowym zrodta napigciowego U,
z rownoleglym potaczeniem rezystoréw wagowych, co zapewnia liniowe sterowanie
konduktancji sygnalem cyfrowym. Wyjscie napigciowe z tancucha rezystoréw wa-
gowych dotaczone réwnolegle do wejscia wzmacniacza zastepuje si¢ wyjsciem pra-
dowym do wejscia wzmacniacza potgczonym szeregowo z elementem cyfrowo ste-
rowanej konduktancji.

Drugi uktad przetwornika cyfrowo-analogowego utworzony wedlug prze-
ksztalcenia dualnego podany jest na rys. 6.2. Jest to uktad, ktérego odmiany byly
czesto przytaczane w literaturze [20, 32, 67, 127, 141] dotyczacej przetwornikéw
cyfrowo-analogowych.

Na rys. 6.2 podano jego prosta odmian¢ z pojedynczymi tacznikami analo-
gowymi, bez podwojnych zwierno-rozwiernych i rozwierno-zwiernych przetaczni-
kéw analogowych, ktorych uzycie jest zbedne, jezeli zostanie zastosowany wiasci-
wy uklad wzmacniacza o pomijalnie matej rezystancji wejSciowej 1 wlasciwie
dobrany typ wzmacniacza o matych pradach polaryzacji wej$¢. Zostat tu zastosowa-
ny uktad wzmacniacza o konfiguracji odwracajacej fazg, zwany tez wzmacniaczem
inwersyjnym [64]. Stanowi on przetwornik pradu na napigcie o pomijalnej rezystan-
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cji wejsciowej, co zapewnia silne ujemne, rownoleglte do wejscia, pragdowe sprzgze-
nie zwrotne zastosowane w uktadzie tego wzmacniacza.

Dla uktadu tego rownanie opisujace prad wejsciowy wzmacniacza I, ma po-
sta¢ nastepujaca:

k=n
Iwe =U02Gk H (65)
k=1

gdzie: U, — napigcie zrodta odniesienia,
Gy — konduktancja k-tego rezystora wagowego uwzgledniajaca stan jego do-
Iaczenia rownoleglego lub stan przerwy do tego rezystora sterowany taczni-
kiem k-tego bitu.

NN

b,

Uo b||-I bn-Z bn.3 bn_4

G G/2 G/4 G/8

Rys. 6.2. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego o cyfrowo sterowanej konduktancji
oczka obwodu wejsciowego, z uktadem wzmacniacza o konfiguracji odwracajacej
fazg zapewniajacej przetwarzanie pradu na napiecie

Jezeli dla sygnatu sterujacego przyjmie si¢ przykladowg charakterystyke opi-
sang przy pomocy kodu utamkowego naturalnego dwoéjkowego — wedlug wzoru
(4.2), to charakterystyke tego przetwornika opisze rownanie:

Uw=2U, GRs (by 1 27 + 5,227 +b, 327 +b, 4,27 +...+by 27",  (6.6)

gdzie: G — konduktancja wagowego rezystora najbardziej znaczacego bitu MSB,

Rs — rezystancja sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza o konfiguracji odwraca-

jacej faze przetwarzajacego prad wejsciowy na napigcie wyjsciowe,

2 U, G Rs — pelny zakres sygnalu wyjsciowego przetwornika,

bo1, bua, ..., by — stany dwuwartoSciowe poszczegolnych bitow cyfrowego

sygnalu sterujacego.

Podana charakterystyka przetwornika uwzglgdnia zastosowanie ujemnego
napigcia odniesienia, tak jak to pokazano na schemacie na rys. 6.2.

W przypadku zastosowania sterowanego napigcia odniesienia U, np. poprzez
uktad wzmacniacza inwersyjnego, uzyskuje si¢ uktad przetwornika cyfrowo-
-analogowego mnozacego o charakterystyce opisanej rownaniem (6.6).

Szeregowo z wejsciem nieinwersyjnym ,,+”’ wzmacniacza W; wilaczono rezy-
stor R, o warto$ci podanej na schemacie i tak dobranej, aby zminimalizowa¢ wply-
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wy pradow polaryzacji wejs¢ wzmacniacza na charakterystyke przetwarzania w sta-
nie pracy przetwornika, gdy sa wysterowane najbardziej znaczace bity.

Mozna oszacowa¢ wplyw parametrow lacznikéw analogowych na bledy
przetwarzania omawianego uktadu przetwornika cyfrowo-analogowego.

Podobnie jak dla poprzedniego uktadu zauwazalny wptyw na blad przetwa-
rzania wnosi rezystancja w stanie przewodzenia facznika analogowego R,,,, gdyz po
zalgczeniu danego rezystora wagowego, rezystancja tacznika zmniejsza warto$¢
konduktancji danego bitu Gy . Latwo zauwazy¢, ze najwickszy btad wystepuje, gdy
zostang zataczone wszystkie rezystory wagowe, a wigc przy przetwarzaniu sygnalu
o maksymalnej wartosci. Mozna wyprowadzi¢ wzor przyblizony na blad wzgledny
wyrazony w procentach wynikajacy z niepomijalnej wartosci rezystancji tacznikow
analogowych Ry, o postaci:

8(Rpp) = RppG(-by 127 = by 527 = b, 327 = b, 27+ ... b2 ™) 100%.  (6.7)

Warto$¢ ekstremalna tego btedu wystapi przy wartosci 1 dla wszystkich bi-
tow 1 wyniesie:

8(Rop)max = |-RppG-100 % (6.8)

Przyjmujac wartosci szacunkowe G = 2 10*1/Q oraz Ry, = 0,4 Q otrzyma-
my wedlug wzoru (6.8) btad o wartosci 0,008 % powodowany niepomijalng rezy-
stancja tacznikow analogowych w stanie przewodzenia. Dla przetwornika o roz-
dzielczo$ci n = 11 bitdow, btad ten jest mniejszy od wartosci 0,2 LSB, wigc moze by¢
pominigty.

Wptyw na blad przetwarzania przetwornika rezystancji facznika R,, w stanie
otwartym tacznikoéw jest bardziej znaczacy. Nietrudno zauwazy¢, ze w tym przy-
padku najwigkszy btad wystapi dla wszystkich tacznikow otwartych, a wigc przy re-
alizacji zerowego sygnatu wyjsciowego.

Najwigkszy blad wzgledny wyrazony w procentach okresli¢ mozna wzorem:

n 100 %

S (Ro) = G

(6.9)

Przyjmujac warto$ci szacunkowe zgodnie z wcze$niejszymi rozwazaniami:
G=210"1/Q, Ry = 10® Q oraz liczbe bitdow n = 11, otrzymamy btad maksymalny
o wartosci 0,03 % powodowany niepomijalng rezystancja tacznikéw analogowych
w stanie ich otwarcia. Jest to warto$¢ prawie dwukrotnie mniejsza od LSB.

Jak wida¢, omowione wyzej uktady umozliwiajg realizacje prostych prze-
twornikow cyfrowo-analogowych o rozdzielczosci 11 bitéw, dzigki stosowaniu jako
facznikow analogowych tranzystoréw unipolarnych typu MOSFET.

Wada oméwionych ukladéw przetwornikéw jest konieczno$¢ stosowania
rezystorow wagowych o duzej rozpietosci wartosci nominalnych od R do R/2™" lub
od G do G/2™'. Przyktadowo, dla rozdzielczosci 11-bitowej przetwornika iloraz
konduktancji wynosi 2'° = 1024. Proces technologiczny wykonywania odpowied-
niego zestawu konduktancji o tak duzym zakresie warto$ci rezystancji, np. od 5 kQ

90



Uktady przetwarzania cyfrowo-analogowego oraz wtasciwosci scalonych przetwornikéw CA

do 5 MQ jest trudny, chociaz duza doktadno$¢ realizacji rezystancji wymagana jest
tylko dla kilku — czterech lub pi¢ciu poczatkowych najbardziej znaczacych bitow.

Zaleta podanych schematow jest ich prostota uktadowa, brak koniecznos$ci
stosowania analogowych przetacznikéw podwojnych (o stanach zwarcie-rozwarcie
i rozwarcie-zwarcie) oraz mozliwos¢ uzyskania doktadnosci odpowiadajacej roz-
dzielczosci do 11 bitow.

Przyktadowy schemat przetwornika cyfrowo-analogowego pracujacego przy
zastosowaniu kodu naturalnego utamkowego dwojkowego podano na rys. 6.3. Uktad
ten nie ma opisanej wyzej wady, gdyz stosuje dla kazdej grupy kolejnych czterech
bitow takie same rezystory wagowe o wartosciach konduktancji: G, G/2, G/4, G/8
oraz odpowiedni dzielnik pradu R,, R; dla drugiej grupy sieci rezystorow sterowane;j
przez kolejne cztery mniej znaczace bity. Dzielnik ten zapewnia doktadny podziat
pradu do 1/16 z czterech rezystorow wagowych. A to pozwala na utrzymanie tych
samych wartosci rezystorow wagowych, jakie zastosowano w pierwszej grupie.

Schemat podany na rys. 6.3 dotyczy przetwornika 8-bitowego. Dla uktadu
przetwornika 12-bitowego nalezy stosowac trzy grupy sieci rezystorow wagowych
[19], przy czym dwie ostatnie grupy powinny mie¢, kazda po jednym dzielniku pra-
du wyptywajacego z sieci rezystorow danej grupy do wzmacniacza wyjsciowego.
Druga grupa rezystorow wagowych powinna zawiera¢ dzielnik pradu o doktadnym
podziale pradu do 1/16, a trzecia grupa powinna zawiera¢ dzielnik pradu o podziale
pradu do 1/256.

b, by bs by
G G/2 G/4 G/8
b3 bz bl bo

3
G [lez [lGallers l

o

=

®

R2+R3=RI R,

[
J' P 2

Rys. 6.3. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego o cyfrowo sterowanej konduktancji,
z dzielnikiem pradu dla drugiej grupy sieci rezystorow, sterowanej przez kolejne
cztery mniej znaczace bity

W literaturze [67, 127] omawiane sg podobne uktady, ale bardziej rozbudo-
wane, co wynika z zastosowania podwojnych przetacznikow (zwarcie-rozwarcie
i rozwarcie-zwarcie) sterowanych wejsciowym sygnatem cyfrowym przetwornika.
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Podwojne przetaczniki przylaczajace rezystory wagowe do zrodla napigcia odnie-
sienia lub do wspolnego punktu sygnatowego zapewniajg statg rezystancje zastgpcza
sieci rezystorow wagowych, widziang od strony wzmacniacza. Stosowanie podwaj-
nych przetacznikéw komplikuje w sposdb istotny uktad, a jest niezbedne tylko wte-
dy, gdy sie¢ rezystorow wagowych pracuje na stalg rezystancj¢ obciazenia [32]
o warto$ci porownywalnej z rezystancja wewngtrzng tej sieci. Sytuacja taka nie ma
miejsca w ukladzie przetwornika cyfrowo-analogowego z rys. 6.3. W ukladzie tym
pierwsza grupa rezystorow wagowych pracuje na praktycznie pomijalng rezystancje
wejsciowa wzmacniacza inwersyjnego, a druga grupa rezystorow wagowych pracuje
na malg rezystancje¢ dzielnika pradu, nieco mniejszg od wartosci rezystora R,.

Podany na rys. 6.3 przyktadowy schemat przetwornika 8 bitowego moze zo-
sta¢ odpowiednio rozbudowany, w celu realizacji przetwornika 12-bitowego lub
16-bitowego. Zasady takiej rozbudowy podano ponize;j.

Rezystancyjne dzielniki pradu sg tak projektowane, ze dokonuja podanego
dalej podziatu pradu doptywajacego do wejscia wzmacniacza z kolejnych podzielo-
nych czwoérkami sieci rezystancyjnych sterowanych grupami bitow:

— dla pierwszej grupy najbardziej znaczacych bitow nie ma dzielnika pradu,
wspolczynnik podziatu jest rowny 1,

—  dla drugiej grupy dzielnik pradu realizuje wspdtczynnik podziatu 1/16,

—  dla przetwornika 12-bitowego dla trzeciej grupy bitow wspodtczynnik podziatu
powinien wynosi¢ 1/256,

—  dla przetwornika 16-bitowego dla czwartej grupy bitow wspotczynnik podzia-
hu powinien wynosié¢ 1/4096.

Nalezy zwroci¢ uwage na mozliwo$é budowy, zgodnie z omdéwionymi zasa-
dami, przetwornikow pracujacych w kodzie BCD 8421, przy wykorzystaniu odpo-
wiednich dzielnikow pradu. Konduktancje wagowe beda miaty wartosci 0,8G, 0,4G,
0,2G, 0,1G.

Dla pierwszej dekady dla czterech bitow tej dekady nie bedzie dzielnika pradu.

Dla drugiej dekady dla czterech bitow tej dekady wspoétczynnik podziatu
dzielnika pradu powinien wynosi¢ 1/10,

Dla trzeciej dekady dla czterech bitow tej dekady wspdtczynnik podziatu
dzielnika pradu powinien wynosi¢ 1/100.

W uktadzie przedstawionym na rys. 6.3, w celu zminimalizowania wptywu
pradow polaryzacji wejs¢ wzmacniacza, szeregowo z wejsciem nieinwersyjnym za-
stosowano rezystor R, o wartosci podanej na schemacie.

W uktadzie tego przetwornika nalezy stosowaé ujemne zrodio napigcia od-
niesienia U, w celu zapewnienia zmian napigcia wyjsciowego w przedziale napi¢é
dodatnich.

Charakterystyka przetwarzania przetwornika, przy zastosowaniu ujemnego
napigcia odniesienia, tak jak to podano na schemacie (rys. 6.3) ma postac:

Uy =2U,G Rs (b2 + b2 + 13527 + b2 + ... + b2 (6.10)

W przypadku zastosowania sterowanego napigcia odniesienia U, np. poprzez
uklad wzmacniacza inwersyjnego, uzyskuje si¢ uklad przetwornika cyfrowo-
-analogowego mnozacego o charakterystyce opisanej podanym wyzej rownaniem.
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Rozpatrywane dotychczas uktady przetwornikéw cyfrowo-analogowych
7z siecig rezystorow o warto$ciach wagowych zapewnialy unipolarng zmiang napig-
cia wyjsciowego od 0 do X,.x w funkcji zmian wejsciowego sygnatu cyfrowego.
Mozliwa jest realizacja przetwornikow dostarczajacych na wyjéciu sygnaty bipolar-
ne od warto$ci ujemnych X,;;, do wartosci dodatnich X;,,,. W tym celu stosowane sg
bipolarne kody dwojkowe opisane w rozdziale 4.

Nizej podano przyktad realizacji przetwornika o wyjsciu bipolarnym. Na rys.
6.4 przedstawiono przyktadowa realizacj¢ przetwornika cyfrowo-analogowego [65]
stosujacego bipolarny przesuniety kod dwojkowy, zwany tez kodem dwdjkowym
skompensowanym — opisany réwnaniem (4.12). Realizacja przetwornika wymaga
stosowania dwoch Zrodet napie¢ odniesienia +U, oraz —U, o przeciwnych polaryza-
cjach — dodatniej 1 ujemnej — w celu zapewnienia bipolarnego zakresu zmian napie-
cia wyjsciowego. Rezystor R, o konduktancji 2G shuzy do stalej ujemnej polaryzacji
wyj$cia wzmacniacza, a rezystor R,, o konduktancji 2G shuzy do realizacji bitu znaku.

-U, 1 1 1 1
Co a A2 ceeenenn E: MY
1/R=2G 1R,=2G G G2 G2 I

Rys. 6.4. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego o cyfrowo sterowanej w bipolarnym
przesunigtym kodzie dwojkowym konduktancji obwodu wejsciowego uktadu
wzmacniacza inwersyjnego

Charakterystyke przetwornika opisuje rOwnanie:
Uw=2U,GRs(co—1+2, 2" +a,27 + ... +2,2"), (6.11)

gdzie: ¢y — bit znaku, przyjmuje warto$¢ ¢y = 1 dla dodatnich wartosci sygnatu cy-
frowego 1 dodatnich napig¢ wyjSciowych lub warto$¢ ¢y = 0 dla ujemnych
wartosci sygnatu cyfrowego i ujemnych napie¢ wyjsciowych;

aj, a, ..., a, — stany dwuwartosciowe poszczego6lnych bitow.

W przedstawionym uktadzie, w celu zminimalizowania wptywu pradéw po-
laryzacji wej$¢ wzmacniacza, w stanie zalgczenia wszystkich bitow, szeregowo
z wejSciem nieinwersyjnym zastosowano rezystor R, o wartosci podanej na schema-
cie (rys. 6.4).

W literaturze [20, 67] omawiane sa podobne uktady do przedstawionego na
rys. 6.4, ale s3 one bardziej rozbudowane, gdyz stosuja podwdjne przetaczniki
(zwarcie-rozwarcie i rozwarcie-zwarcie) sterowane wejsciowym sygnatem cyfro-
wym przetwornika. Stosowanie podwdjnych przetagcznikow nie jest konieczne, jezeli
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zostanie w uktadzie zastosowany wlasciwy wspolczesny wzmacniacz scalony o po-
mijalnym pradzie polaryzacji wejscia [64].

Opisane uktady przetwornikow realizowaty napigciowe sygnaly wyjsciowe.
W przypadku potrzeby przetwornika o pragdowym sygnale wyjsciowym istnieje
mozliwo$¢ zastapienia wzmacniacza wyjsciowego, lub dodania na jego wyjsciu od-
powiedniego uktadu o wyjsciu pradowym [64].

Przyktadowo podano schemat uktadu przetwornika napi¢cie-prad o duzej re-
zystancji wejsciowej (rys. 6.5). Przetwornik taki mozna zastosowaé zamiast wtdrni-
ka napigcia przedstawionego na schemacie przetwornika cyfrowo-analogowego
podanego na rys. 6.1.

Uktad z rys. 6.5 wykorzystuje dwa wzmacniacze scalone, zapewnia bardzo
duzg rezystancje wejsciowa, gdyz stosuje na wejsciu uktad wzmacniacza nieinwer-
syjnego.

Rezystor R, zapewnia takie sterowanie wyjécia wzmacniacza, ze prad wyj-
Sciowy staje si¢ niezalezny od napigcia na wyjsciu, przy spetnionym warunku
R, = R, + R;, wigc wyjScie uktadu ma charakter zrodta pradowego o charakterystyce
opisanej na rysunku. Charakterystyczna cecha uktadu jest inwersja pradowego sy-
gnatlu wyjsciowego wzgledem napicciowego sygnatu wejSciowego. Rezystancja
wejsciowa ukladu jest bardzo duza, wigc pomijalny jest efekt obcigzania cyfrowo
sterowanej rezystancji obwodem wejSciowym wzmacniacza.

Ri+Ry-Ry U,
R,R,
21 RyR3

(Ry = Ry - R3)

po spelnieniu warunku Ry = R, + R;
2U 1

Rys. 6.5. Przetwornik napigcie-prad o charakterystyce inwersyjnej i o bardzo duzej rezystan-
cji wejSciowej

Badajac mozliwo$¢ modyfikacji uktadu wzmacniacza ze schematu przetwor-
nika cyfrowo-analogowego (rys. 6.2 i dalsze), w celu uzyskania na ich wyjsciach
sygnatu pradowego, dojdziemy do wniosku, ze zastosowany tam uktad wzmacnia-
cza inwersyjnego nie powinien zosta¢ zmieniony. Niestety brak jest prostych ukta-
dow wzmacniania wejSciowego sygnatu pradowego celem uformowania wyjscio-
wego sygnatu pradowego, uktadow charakteryzujacych si¢ pomijalnie mata warto-
$cig rezystancji wejsciowej, jak uktad wzmacniacza inwersyjnego.

W celu uformowania pradowego sygnalu wyjsciowego dla uktadu przetwor-
nika z rys. 6.2, lub tez z rysunkéw dalszych mozna na ich wyjsciach doda¢ uktad
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przetwornika napigcia na prad [64]. Schemat takiego przetwornika napi¢cie-prad
podano na rys. 6.6.

RF RS

l

Rys. 6.6. Przetwornik napigcie-prad o charakterystyce nieinwersyjnej i o stalej rezystancji
wejsciowej

Uktad ten wymaga stosowania dwu par rezystorow Rg oraz Rr o odpowiednio
tych samych wartosciach. Uktad zapewnia wzmocnienie pradowe o wartosci:
I I R
wy _ Zwy F
—=—=]4+— 6.12
I we ﬂ RS ( )
R

W uktadzie tym spetniony jest warunek jednakowych wartoSci rezystancji
widzianych z obu wej$¢ réznicowych wzmacniacza, co zapewnia minimalizacj¢ blg-
dow przetwarzania sygnatdow wynikajacych z wptywu pradéow polaryzacji wejs¢
wzmacniacza.

Z dokonanego przegladu ukladow przetwornikow cyfrowo-analogowych,
z cyfrowo sterowang rezystancja lub konduktancja w obwodzie na wejsciu wzmac-
niacza, wynika mozliwo$¢ tatwej realizacji prostych uktadow o rozdzielczosci 11 bi-
tow. Stosujac jako taczniki analogowe tranzystory unipolarne typu MOSFET
o rezystancji zmniejszonej do kilkudziesigciu milioméw w stanie przewodzenia ka-
natu, mozna znacznie polepszy¢ doktadno$¢ i jeszcze zwickszy¢ liczbe bitow takich
przetwornikéw cyfrowo-analogowych.

6.2. Przetworniki cyfrowo-analogowe o sterowanej transmitancji
czwornika na wejsciu wzmacniacza

Obecnie zostang omowione uklady przetwarzania cyfrowo-analogowego wykorzy-
stujace sterowanie cyfrowe rezystancji wzajemnej, lub konduktancji wzajemnej lub
sterowanie wzmocnienia czwornika pasywnego zasilanego ze zrddta sygnatu odnie-
sienia.

Na rys. 6.7 przedstawiono schemat blokowy potaczen zrodia sygnatu odniesie-
nia, wzmacniacza wyjsciowego oraz czwornika o sterowanej cyfrowo rezystancji
wzajemnej lub konduktancji wzajemnej lub o sterowanym wzmocnieniu.
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Czwérnik
Zrodlo U, I 0 Stel.‘f)wan.e‘l 1, 1,
rezystancji wzajemnej Wzmacniacz
sygnalu lub kon('iunkt?ncji
wzajemnej wejsciowy
odniesienia lub o sterowanym
wzmocnieniu

T

A A2 A3 ceeeecenenen a,
Cyfrowy sygnal wejSciowy

Rys. 6.7. Schemat blokowy przetwornika cyfrowo-analogowego zawierajacy czwoérnik pa-
sywny o sterowanej cyfrowo rezystancji wzajemnej lub konduktancji wzajemnej lub
o sterowanym wspotczynniku wzmocnienia

Pasywny czwornik elektryczny opisuja roOwnania tancuchowe [24] o postaci:

Aby uzalezni¢ sygnat wyjsciowy czwornika tylko od jednego parametru tan-
cuchowego B lub D, to nalezy zastosowa¢ wzmacniacz wyjsciowy o rezystancji
wejsciowej rownej zero, bedzie to stan zwarcia wyjscia czwornika U, = 0 oraz wy-
stapi prad zwarcia [,.

Zazwyczaj stosuje si¢ na wejSciu czwornika napigeie odniesienia U; = U,
oraz na jego wyj$ciu wzmacniacz inwersyjny o rezystancji wejsciowej praktycznie
réownej zero. W takim przypadku sygnal wyjsciowy przetwornika cyfrowo-
-analogowego bedzie proporcjonalny do pradu 7,,, ktory wg (6.13) opisa¢é mozna
wzorem:

1
b ==U;. (6.15)

Przy takiej realizacji przetwornika cyfrowo-analogowego nalezy zapewnic¢
cyfrowe sterowanie konduktancji wzajemnej 1/B stanowigcej odwrotno$¢ parametru
faficuchowego B czwornika.

W drugiej mozliwej realizacji przetwornika cyfrowo-analogowego nalezy na
wejsciu czwornika stosowac prad odniesienia /; = [, oraz na wyjsSciu czwornika
wzmacniacz inwersyjny o rezystancji wejsciowej praktycznie rownej zero. Bedzie to
stan zwarcia wyj$cia czwornika U, = 0. W takim przypadku sygnal wyjsciowy prze-
twornika cyfrowo-analogowego bedzie proporcjonalny do pradu /I, ktory wg (6.14)
opisa¢ mozna wzorem:

1
=1 . (6.16)

IZZ: D
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Przy takiej realizacji przetwornika cyfrowo-analogowego nalezy zapewnic
cyfrowe sterowanie wspotczynnika wzmocnienia pradowego 1/D stanowigcego od-
wrotno$¢ parametru tancuchowego D czwornika.

Aby uzalezni¢ sygnat wyjsciowy czwornika tylko od jednego parametru tan-
cuchowego A lub C, nalezy zastosowa¢ wzmacniacz wyjSciowy o rezystancji wej-
Sciowej nieskonczenie wielkiej. Bedzie to stan jatowy wyjscia czwornika /, = 0 oraz
wystapi napigcie stanu jalowego U;.

W trzeciej mozliwej realizacji przetwornika cyfrowo-analogowego stosuje
si¢ na wejsciu czwornika napiecie odniesienia U; = U, oraz na jego wyjsciu wzmac-
niacz wtornikowy o rezystancji wejsciowej nieskonczenie wielkiej. Bedzie to stan
jalowy wyjscia czwornika I, = 0. W takim przypadku sygnal wyjsciowy przetworni-
ka cyfrowo-analogowego bedzie proporcjonalny do napigcia stanu jatowego wyjscia
czwornika Uy, ktore wg (6.13) opisa¢ mozna wzorem:

1

Uy=~U;. 6.17)

W tym przypadku nalezy zapewni¢ cyfrowe sterowanie wspolczynnika
wzmocnienia napigciowego 1/A stanowiacego odwrotno$¢ parametru fancuchowego
A czwornika.

Czwarta mozliwa realizacja przetwornika cyfrowo-analogowego polega na
stosowaniu na wejsciu czwornika pradu odniesienia /; = [, oraz na wyjs$ciu czworni-
ka wzmacniacza wtornikowego o rezystancji wejsciowej nieskonczenie wielkiej.
Bedzie to stan jalowy na wyjsciu czwornika I, = 0. W takim przypadku sygnat wyj-
sciowy przetwornika cyfrowo-analogowego bedzie proporcjonalny do napigcia sta-
nu jalowego wyjScia czwornika U,;, ktore wg (6.14) mozna opisa¢ wzorem:

1

Uzj:EII. (6.18)

Przy takiej realizacji przetwornika cyfrowo-analogowego nalezy zapewnic¢
cyfrowe sterowanie rezystancji wzajemnej 1/C stanowiacej odwrotno$¢ parametru
tancuchowego C czwornika.

Nie jest wygodne wykorzystywanie innych stanow obcigzenia czwornika
oprocz stanu zwarcia lub stanu jalowego na jego wyjsciu, gdyz moze to utrudnic¢
sprawe¢ zapewnienia odpowiedniego sterowania cyfrowego az dwu parametrow tan-
cuchowych czwornika.

W praktyce do realizacji przetwornikow cyfrowo-analogowych wykorzysty-
wane sg czworniki stanowigce sieci rezystancyjne zwane drabinkami R-2R. Zaleta
tych uktadow jest stosowanie tylko dwu wartos$ci rezystancji R oraz 2R.

Na rys. 6.8 podano schemat przyktadowego przetwornika cyfrowo-
-analogowego, stosowanego w uktadach scalonych [12, 96, 98, 99], z czwdrnikiem
stanowigcym drabinke R-2R. Schemat ten stanowi realizacj¢ uktadu opisanego wy-
zej wzorem (6.15). Jest to uktad z napigciowym zrodtem odniesienia zasilajacym
czwornik oraz ze wzmacniaczem inwersyjnym o pomijalnej rezystancji wejsciowej
zwierajacej wyjscie czwornika. W literaturze [20, 67, 127] uktad ten bywa nazywa-
ny przetwornikiem z odwrocong siecig (drabinka) rezystorow R-2R, gdyz wczesniej-
sze aplikacje uktadow drabinkowych dotaczaty sie¢ rezystorow 2R drabinki do Zro-
dta napigcia odniesienia, a nie do wzmacniacza wyjsciowego.
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U,y

0 0 0 0 0
a a as ay apq
U1=Uo
y

Rys. 6.8. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego z odwrécona drabinka rezystoréw
R-2R pracujacego w kodzie dwdjkowym

W uktadzie tym, w odrdéznieniu od przetwornikoéw z cyfrowo sterowang rezy-
stancjg lub konduktancja na wej$ciu wzmacniacza, stosuje si¢ podwodjne przelaczni-
ki analogowe zwierno-rozwierne oraz rozwierno-zwierne dla realizacji stanow
dwuwartosciowych od a; do a, cyfrowego sygnalu wejsciowego. Tylko podwojne
przetaczniki analogowe zapewniaja niezmiennos$¢ struktury sieci drabinkowej, co
jest konieczne do realizowania wlasciwego podzialu pradow lub napigé¢ przez kolej-
ne ogniwa sieci drabinkowe;.

Patrzac na schemat podany na rys. 6.8 i pami¢tajac, ze wejScie wzmacniacza
inwersyjnego W, stanowi zwarcie zaciskow wyjsciowych czwornika, bez trudu za-
uwazymy, ze niezaleznie od stanu przelacznikow analogowych dolne koncowki
wszystkich rezystoréw 2R drabinki majg potencjat punktu wspdlnego uktadu, albo
przez przelaczniki oznaczone ,,0” lub przez pomijalnie malg rezystancj¢ wejsciows
wzmacniacza. Oznacza to, ze struktura sieci drabinkowej nie zmienia si¢ w réznych
stanach przetacznikéw analogowych, ale stany przetacznikéw analogowych decydu-
ja o warto$ci pradu wyjsciowego czwornika Ip,. Prad wyjsciowy czwornika zawiera
tylko sktadowe z ogniw sieci drabinkowej, dla ktorych stany dwuwartosciowe maja
wartosci aktywne ,,17, a napigcie wyjSciowe wzmacniacza inwersyjnego jest propor-
cjonalne do pradu wyjsciowego czwornika, wigc stanowi sygnat analogowy odpo-
wiednio uformowany wejsciowym sterujagcym sygnatem cyfrowym przetwornika.

Sie¢ drabinkowa zastosowana w omawianym ukladzie stanowi dokladny
dzielnik napie¢ w systemie dwdjkowym. Kolejne wezty sieci oznaczone na rysunku
liczbami 1, 2, 3, 4 oraz n, w stosunku do wspdlnego punktu przyjmuja nast¢pujace
warto$ci napieé:

-u,,2"'u,, -2*u,, 27U, ..., 2" VU, (6.19)

Znak minus tych napig¢ wynika z dolaczenia ujemnego bieguna zrodta na-
pigcia odniesienia U, do wejscia dzielnika, aby uzyska¢ dodatni unipolarny zakres
zmienno$ci napigcia wyjsciowego wzmacniacza inwersyjnego zastosowanego na
wyjsciu przetwornika.
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Wartosci pradow w rezystorach 2R sieci drabinkowej w kolejnosci dotacze-
nia ich do we¢ztow od 1 do n sg nastepujace:

U U .U _, U .
Yot Yo g2 Yo o3 Yo gma Yo pen (6.20)
R R R R R

Sygnat cyfrowy poprzez odpowiednie przetaczniki analogowe kieruje skta-
dowe prady do wejscia wzmacniacza inwersyjnego, w wyniku czego charakterysty-
ke przetwornika cyfrowo-analogowego mozna opisa¢ rownaniem:

R
Uwy=U, (a2 +a27 +a2  +a2 * + ... +a,.2™"). (6.21)

Podana charakterystyka przetwornika uwzglgdnia zastosowanie ujemnego
napigcia odniesienia, tak jak to pokazano na schemacie (rys. 6.8).

W przypadku zastosowania sterowanego napigcia odniesienia U, np. poprzez
uktad wzmacniacza inwersyjnego, uzyskuje si¢ uktad przetwornika cyfrowo-
-analogowego mnozacego o charakterystyce opisanej rownaniem (6.21).

Szeregowo z wejsciem nieinwersyjnym ,,+”’ wzmacniacza W; wlaczono rezy-
stor R; o wartosci tak dobranej, aby zminimalizowa¢ wplywy pradéw polaryzacji
wej$¢ wzmacniacza na charakterystyke przetwarzania w stanie pracy przetwornika,
gdy sa wysterowane, oprocz najbardziej znaczgcego bitu MSB, dalsze najwigksze
bity przetwornika. Rezystor R, zmniejsza btad przesunigcia zera przetwornika.

Mozna oszacowa¢ wplyw parametrow tacznikéw analogowych na bledy
przetwarzania omawianego uktadu przetwornika cyfrowo-analogowego.

Zauwazalny wplyw na blad przetwarzania ma rezystancja w stanie przewo-
dzenia tacznika analogowego R, gdyZ po zataczeniu danego rezystora drabinki, re-
zystancja tacznika zwigksza warto$¢ rezystancji drabinki danego bitu 2R. Zazwyczaj
producent przetwornikoéw w projekcie uktadu drabinki uwzglednia zmniejszenie re-
zystorow 2R o $rednig warto$¢ rezystancji R, pozostaje wigc tylko btad AR, wyni-
kajacy z odchyltki rzeczywistej rezystancji od wartosci $redniej. Mozna zauwazyc,
ze najwigkszy wptyw na charakterystyke przetwornika ma btad AR, dla najbardzie;j
znaczacego bitu MSB. Bfad ten odniesiony do petnego zakresu przetwarzania moz-
na oszacowac przyblizonym wzorem:

RPP

1
8(ARy) = 100% . (6.22)

Przyjmujac wartosci szacunkowe R = 1 kQ oraz AR,, = 40 mQ otrzymamy
btad o wartosci 0,001 % powodowany rozrzutami rezystancji tacznikow analogo-
wych w stanie przewodzenia. Przy stosowaniu znacznie mniejszych wartosci rezy-
stancji drabinki, co bywa potrzebne dla uzyskania szybkich przetwornikéw, oma-
wiany btad moze wzrosnaé.

Wplyw na blad przetwarzania przetwornika rezystancji lacznika R,, w stanie
otwartym tacznikoéw jest niezauwazalny, gdyz taczniki pracuja przy napigciach bar-
dzo matych.
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Mozna oszacowac bledy napigcia wyjsciowego wynikajace z parametrow
wzmacniacza wyjsciowego [66], jakimi sg typowe: napig¢cie niezrOwnowazenia, np.
U, = 10 uV oraz typowy prad polaryzacji wejcia wzmacniacza, np. I, = 2 nA [64].

Zatozymy, ze przy najbardziej niekorzystnym sygnale sterujacym, rezystan-
cja zastepcza rezystorOw widziana od strony wejscia wzmacniacza, przy zerowych
wartosciach wszystkich bitow, wynosi R, o wartosci ok. 20 k€, a rezystancja sprzg-
zenia zwrotnego Rg wynosi ok. 1 kQ. Sktadnik btedu w napigciu wyjsciowym
wzmacniacza wyliczy¢ mozna z przyblizonego wzoru:

R, +R

AU,)=U, S~ 104V, (6.23)

2

Wartos¢ ta jest pomijalnie mata w stosunku do wartosci sygnatu wyjsciowego 10 V.

Sktadnik bledu w napieciu wyjsciowym wzmacniacza wynikajacy z typowej
warto$ci pradu polaryzacji wejscia wzmacniacza moze by¢ wyliczony z przyblizo-
nego wzoru:

A(Ly) = Ryl = 20 kQ-2:10°A =~ 40 pV. (6.24)

Wartos$¢ tego sktadnika jest pomijalna.

Istotne znaczenie dla charakterystyki przetwarzania przetwornika bedzie mia-
a doktadnos$¢ zestrojenia wartosci rezystancji Rg oraz rezystancji 2R i rezystancji R
dla najbardziej znaczacych bitdéw. Doktadnos¢ ta dla precyzyjnych przetwornikow
zazwyczaj wynosi 0,02 %, co odpowiada rozdzielczosci 12-bitowych przetwornikow.

Przedstawiony przetwornik drabinkowy wymaga zastosowania podwodjnych
przetacznikdw analogowych oraz wigkszej liczby doktadnych rezystoréw niz prze-
tworniki ze sterowang rezystancja lub konduktancja na wej$ciu wzmacniacza opisa-
ne w poprzednim punkcie tego rozdziatu.

Istotna zaleta przetwornika drabinkowego wynika z tego, ze uzyte sa rezysto-
ry tylko kilku warto$ci R, 2R oraz Rs, a doktadnos¢ przetwornika nie zalezy od bez-
wzglednych wartosci poszczegblnych rezystorow, a tylko od odchylek wzglednych
ich warto$ci. Podobnie wplyw zmiany temperatury otoczenia na charakterystyke
przetwornika jest uzalezniony od powtarzalno$ci wspotczynnikow temperaturowych
poszczegodlnych rezystoréw Rg oraz R i1 2R drabinki, dla najbardziej znaczacych
bitow przetwornika. Poniewaz warto$¢ rezystancji drabinki moze by¢ wybierana
z przedziatu od kilkuset oméw do kilkudziesieciu kiloomow, to taka sie¢ drabinko-
wa moze by¢ wykonywana w jednym procesie napylania cienkowarstwowego lub
w procesie integracji monolitycznej w krzemie, co jest duzg zalete wspdlczesnych
technologii. Mozliwo$¢ wyboru rezystancji o stosunkowo matych wartosciach po-
zwala na zmniejszenie niekorzystnego efektu pojemnosci rozproszonych rezystorow
na prac¢ dynamiczng przetwornikow drabinkowych, co objawia si¢ opdznieniami
przetaczen bitdw i pojawieniem si¢ zaklocen szpilkowych o duzych wartosciach.

Przedstawiony na rys. 6.8 schemat przetwornika jest szczeg6lnie korzystny,
gdy pozadane jest wzmocnienie napi¢ciowe napigcia odniesienia U,. Uktady scalone
[12, 96, 98] stosujace taka drabinke R-2R zawieraja dodatkowe rezystory Reg = R,
Ra =4R, Rg = 2R, Rc = 2R, ktore moga pelnié rolg rezystora sprz¢zenia zwrotnego
Rs. Rezystory te s3 wytwarzane w tym samym procesie technologicznym z rezysto-
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rami drabinki R-2R. Dzigki temu obniza si¢ btedy temperaturowe charakterystyki
przetwornika, gdyz wybierany jako Rg rezystor Rpg, lub R, lub R, lub Rc ma pra-
wie takie same wspotczynniki temperaturowe, jak rezystancja zastgpcza drabinki
»widziana” przez wej$cie wzmacniacza.

Nalezy zwrdci¢ uwagg, ze przedstawiony na rys. 6.8 przetwornik drabinkowy
z odwrdcong siecig rezystorow R-2R ma przetaczniki analogowe przylaczone do
wejscia wzmacniacza inwersyjnego o napigciu praktycznie rownym napigciu wspol-
nego punktu sygnalowego 0 V. Dzigki takiemu polaczeniu prady ptynace przez re-
zystory drabinki oraz napigcia na nich wystepujace prawie nie zmieniajg swoich
warto$ci w czasie przetaczania bitow w wyniku zmian sygnatu sterujacego, wigc nie
wystepuja opoznienia zwigzane z przetadowywaniem pojemnosci rozproszonych re-
zystoréw drabinki. Omawiany przetwornik drabinkowy z odwrdcong siecig rezysto-
row R-2R ma lepsze wlasciwosci dynamiczne od innych uktadow przetwornikoéw
drabinkowych, w ktorych przetaczniki analogowe muszg przylaczaé peing wartosé
napigcia odniesienia do rezystorow drabinkowych i ich pojemnosci rozproszonych.

Przed oméwieniem dalszych ukladow przetwornikoéw stosujacych drabinki
R-2R o innej konfiguracji, nieco trudniejszej do interpretacji, nalezy na wstepie
omowi¢ wlasciwosci tej konfiguracji. Schemat takiej drabinki podano na rys. 6.9.

n R n1 R n2 R n3 4 R 3 R 2 R 1
——— e
Av. Ao Mo Mo, 4
2R ||2r 2R 2R 2R 2R
BB
0 0 0 0 0 0 0 0
a, An1 ap A3 a a3 a, a;
®
Uo
P4

Rys. 6.9. Schemat symetrycznej drabinki R-2R przylaczanej do zrddla napigcia odniesienia
przez rezystory 2R

Jest to klasyczna symetryczna drabinka R-2R, a wigc zakonczona po obydwu
stronach dodatkowymi rezystorami 2R, do ktorej napigcie wejsciowe U, dolaczane
jest przez odpowiednio przetgczane rezystory 2R. Drabinka ma n weztow oraz n re-
zystorow 2R dotaczonych do tych weztow, ktorych drugie konce sg przetaczane
sygnalem cyfrowym poprzez przetaczniki podwojne, albo do zrodta napigeia odnie-
sienia U,, albo do wspolnego punktu sygnatowego o napigciu rownym zero.

Drabinka ta ma ciekawe wlasciwosci, ktore tatwo zauwazy¢, jezeli dokona-
my jej przeksztalcenia zgodnie z zasadami teorii obwodow elektrycznych [24], za-
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stepujac przetgczane rzeczywiste zrodla napigciowe rownowaznymi rzeczywistymi
zrodlami pradowymi. Przeksztatcenie takie nie zmieni interesujacych nas wartosci
napi¢¢ weztdw, w stosunku do wspdlnego punktu sygnatowego, oznaczonych sym-
bolami od U, do U, ani tez nie zmieni rezystancji zastgpczych sieci widzianych
z tych weztéw do wspolnego punktu sygnalowego.

Przeksztalcenie szeregowego idealnego zrdédia napigeia o napieciu zrodto-
wym U, i rezystancji szeregowej 2R polega na zastagpieniu jego réwnoleglym pota-
czeniem idealnego zrodta pradu U,/2R oraz rezystancji 2R. Oczywiscie zauwazymy,
ze jezeli przelacznik analogowy jest w potozeniu ,,1” to wystepuje w danej galezi
(rys. 6.9) idealne zrddlo napigcia, jezeli przetacznik analogowy jest w potozeniu ,,0”
to idealne zrodto napigcia w tej gatezi ma wartos¢ zero. Tak wiec po przeksztatceniu
sieci, stanowi ,,1” przetgcznika odpowiada zalaczenie do odpowiedniego wezta ide-
alnego zrodta pradu, a stanowi ,,0” przetacznika odpowiada przerwa w obwodzie
idealnego zrodta pradu. Rownowazny schemat drabinki R-2R po przeksztatceniu zo-
stal podany na rys. 6.10. Jest ciekawostka, ze przy przelaczaniu zrédet pradowych
znika konieczno$¢ stosowania podwojnych przetacznikéw analogowych.

Patrzac na schemat zastgpczy drabinki R-2R (rys. 6.10) zauwazymy, ze rezy-
stancja zastepcza sieci widziana z dowolnego wezta do wspdlnego punktu sygnato-
wego jest dla wszystkich weztow od 1 do n jednakowa i wynosi 2R/3.

Tak wigc zalaczenie zrodla pradowego U,/2R w dowolnym wezle k powodu-
je pojawienie si¢ napigcia tego wezta Uy o wartosci:

_2RU, U, (6.25)
k™3 2R 3 :

Napigcie to ma warto$¢ jednakowa dla kazdego wezta, w ktorym nastapito
zalaczenie zrodta pradowego.

n R n1 R n2 R n3 4 R 3 R 2 R 1
Ao 4 v
2R | |2R ]ZR 2R
0 0 ‘l
a, ay
U,/2R U,/2R
d

Rys. 6.10. Réwnowazny schemat drabinki R-2R przylaczanej do zrédel pradowych
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Interesujaca wiasciwoscia sieci drabinkowej jest warto$¢ wspotczynnika po-
dzialu napigcia pojawiajacego si¢ na wezle 1, a pochodzacego od napigcia genero-
wanego na kolejnych dalszych weztach 2, 3, ..., k, ..., n, gdzie nastapito zalaczenie
zrodla pradowego. Rezystory sieci R-2R sa tak dobrane, ze stanowi ona idealny
dzielnik o wspotczynniku podziatu 2 pomigdzy kolejnymi weztami. Tak, wige skta-
dowa napigcia na we¢zle 1, pochodzaca od napigcia generowanego na kolejnym we¢z-
le k, wyrazi si¢ wzorem:

po=—Yo (6.26)

2 3
Chcemy wyznaczy¢ wynikowe napiecie dla wezta 1 oznaczone na schemacie
U,, a pochodzace od zrodet pradowych zataczonych przetacznikami analogowymi
do poszczegdlnych weztow. Poniewaz obwdd jest liniowy to napigcie to, zgodnie
z zasadg superpozycji mozna wyliczy¢ jako sumg napi¢¢ wezta 1 pochodzaca od ko-
lejno dziatajacych zrodet pradowych zataczanych sterowanymi cyfrowo stanami: a,,

A, a3, a4, ..., a,. Korzystajac ze wzoru (6.26) na napigcia sktadowe, otrzymamy
nastepujacy wzOr na napigcie wezta 1:
2U
U=""2[a2"+a,27 +a, 2% +..+a, 2" ]. (6.27)

Z tego wzoru wida¢, ze omawiana sie¢ drabinkowa po dodaniu odpowiednie-
g0 wzmacniacza wyj$ciowego stanowi¢ bedzie przetwornik cyfrowo-analogowy.

Nalezy podkresli¢, ze podany wzor opisuje obydwie rownowazne sieci dra-
binkowe przedstawione zaréwno na rys. 6.9, jak i na rys. 6.10.

Realizacja przetwornika cyfrowo-analogowego wymaga dotaczenia do sieci
drabinkowej wzmacniacza wyjsciowego, ktory moze wprowadzi¢ rownolegle do
wezta 1 1 punktu wspdlnego sygnatowego uktadu, dodatkowa rezystancje wejsciows
wzmacniacza. Warto wigc przeanalizowaé, jaki wptyw na charakterystyke sieci dra-
binkowej opisanej rownaniem (6.27) beda miaty zmiany nieprzelaczanej rezystancji
oznaczonej 2R, dotaczonej do wezta 1, umieszeczonej na schematach (rys. 6.9 1 6.10)
jako zakonczenie drabinki z prawej strony. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w literaturze
ten rezystor 2R bywa zwany dodatkowym rezystorem drabinki i nie zawsze jest sto-
sowany.

Analize¢ wptywu zmian tego dodatkowego rezystora umozliwia znane z teorii
obwodoéw elektrycznych twierdzenie Thevenina [24, 120] o zastgpczym zrdédle na-
pigcia.

Zgodnie z tym twierdzeniem sie¢ drabinki mozna przedstawi¢ w postaci za-
stgpczego zrodla (rys. 6.11). Na prawo do zacisku oznaczonego 1 (jest to wezet 1)
i zacisku wspdlnego punktu sygnatowego WPS umieszczono rezystor dodatkowy
Ry, ktory dla pelnej sieci drabinkowej ma warto$¢ 2R. Po lewej stronie od zaciskow 1
oraz WPS umieszczono zast¢pcze napigcie zrodtowe, o oznaczeniu Uy, polaczone
szeregowo z rezystancja zastepcza R, sieci niepetnej drabinki bez rezystora dodat-
kowego 2R.
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Ul Rd
Ul z

. -
T

Rys. 6.11. Schemat zastgpczy sieci niepetnej drabinki obciazonej rezystorem Ry

Patrzac na schemat podany na rys. 6.10 stwierdzimy, Ze rezystancja zastgp-
cza niepelnej sieci drabinki (bez rezystora dodatkowego) widziana pomiedzy zaci-
skiem wezet 1 oraz wspdlnym punktem sygnalowym wynosi doktadnie:

R,=R. (6.28)

Dla stanu pracy sieci drabinkowej z rezystorem dodatkowym Ry = 2R znane
jest napigcie U; wezta 1 opisane wzorem (6.27), mozna wigc wyznaczy¢ zastepcze
napigcie zrodtowe U,; dla oczka obwodu podanego na rys. 6.11. Z poréwnania pra-
dow po prawej stronie obwodu i dla catego oczka wynika zalezno$¢:

Uy U - . . L
RToR 2R’ a z niej wynika wzor na napigcie zroédlowe Uz U, 5 U,.
Uwzgledniajac zaleznos¢ (6.27) otrzymamy wzor:

U,=U,[a2" +a,2% +a,2° +..+a, 2" ]. (6.29)

Dla obwodu jednooczkowego (rys. 6.11) mozna wyprowadzi¢ nastgpujaca
zalezno$¢ opisujacg warto$¢ napiecia wezta 1 przy obcigzeniu niepetnej drabinki
dowolnym rezystorem Ry:

R

Ura = z- (6.30)

Wzér ten jest potwierdzony duza réznorodno$cia opisanych w literaturze
uktadéw dotaczania wzmacniacza wyjsciowego do sieci drabinkowej i odmian ukta-
dow wzmacniacza wyjsciowego.

Z charakteru uktadu zastgpczego sieci niepelnej drabinki oraz ze wzoru
(6.30) wynikaja jedynie dwa racjonalne, technicznie uzasadnione uktady wzmacnia-
cza wyjéciowego. Sg to:

— wzmacniacz wyjsciowy wtornikowy o bardzo duzej rezystancji wejsciowe;j,
praktycznie nieobciazajacej uktadu zastgpczego niepelnej drabinki (Ry — o),
co pozwala na uzyskanie na wejsciu tego wzmacniacza najwigkszego mozliwe-
go napigcia Uy, wedtug wzoru (6.29);

— wzmacniacz wyjsciowy inwersyjny o pomijalnie matej rezystancji wejsciowe;,
co pozwala na uzyskanie na wejsciu tego wzmacniacza najwigkszego mozliwe-
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go pradu ograniczonego tylko rezystancja wewnetrzng zastepcza sieci R, = R,
stanowigcego prad zwarcia wyjscia sieci drabinki o wartosci U,,/R.

Spotykane w literaturze inne uktady, takie jak uktad pelnej drabinki z rezy-
storem dodatkowym o wartosci 2R i ze wzmacniaczem wtérnikowym, lub uktad
pelnej drabinki z rezystorem dodatkowym 2R i ze wzmacniaczem inwersyjnym po-
faczonym szeregowo z rezystorem dodatkowym, charakteryzujg si¢ znacznie mniej-
szymi napi¢ciami lub znacznie mniejszymi pradami wzmacniacza wyjsciowego.
Rozwigzania takie nie sg technicznie uzasadnione.

Na rys. 6.12 podano pierwszy wariant technicznie uzasadnionego uktadu
przetwornika cyfrowo-analogowego z niepetng drabinkg [99] pracujaca praktycznie
bez obcigzenia, gdyz wzmacniacz jest wtornikiem napigcia. Warto zwrdci¢ uwagg,
ze jest to realizacja uktadu z czwornikiem omoéwionym na wstepie rozdzialu 6.2
i opisanym wzorem (6.17). Jest to uktad z napigciowym zrédtem odniesienia zasilaja-
cym czwornik oraz stosujacy na jego wyjsciu wzmacniacz wtornikowy o rezystancji
wejsciowe] nieskonczenie wielkiej zapewniajacej stan jalowy na wyjsciu czwornika.

n R n1 Rnp2Rp3 4 R 3 R2 R 1

| | __
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Rys. 6.12. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego z niepeing drabinka rezystoréw R-2R
pracujacego w kodzie dwojkowym i z wtdrnikowym wzmacniaczem wyjsciowym

2R

o)

Charakterystyka uktadu przetwornika cyfrowo-analogowego przedstawione-
go narys. 6.12 opisana jest rOwnaniem:

U, =U,[22" +a,2% 2,2 +..4+a, 27 ] (6.31)

W przypadku zastosowania sterowanego napigcia odniesienia U, uzyskuje si¢
uktad przetwornika cyfrowo-analogowego mnozacego o charakterystyce opisanej
podanym wyzej rownaniem.

Szeregowo z wejSciem inwersyjnym ,,— wzmacniacza W, wlaczono rezystor R,
ktory minimalizuje wplywy pradow polaryzacji wej$¢ wzmacniacza na charaktery-
styke przetwarzania niezaleznie od wybranych bitow sygnatem cyfrowym. Nalezy
podkresli¢, ze wspotpraca wzmacniacza z drabinka R-2R o stalej rezystancji zastep-
czej R, = R jest takze bardzo korzystna dla pracy dynamicznej, gdyz zapewnia jed-
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nakowe pasmo czestotliwosciowe wzmacniacza wyjsciowego, niezaleznie od ampli-
tudy formowanego sygnatu sinusoidalnego. Zalety tej niestety nie ma przetwornik
przedstawiony na rys. 6.8, wspolpracujacy z uktadem odwroconej drabinki R-2R.

Na rys. 6.13 podano drugi wariant technicznie uzasadnionego uktadu prze-
twornika cyfrowo-analogowego z niepeina drabinka pracujaca z obcigzeniem na
zwarcie, gdyz wzmacniacz jest uktadem inwersyjnym o pomijalnie matej rezystancji
wejsciowej. Warto zwroci¢ uwage, ze jest to realizacja uktadu z czwornikiem omo-
wionym na wstepie rozdziatu 6.2 i opisanym wzorem (6.15). Jest to uktad z napie-
ciowym zrédlem odniesienia zasilajacym czwornik oraz stosujacy na jego wyjsciu
wzmacniacz inwersyjny zapewniajacy stan zwarcia na wyjsciu czwornika.

n R n1 R n2 R n3 4 R3 R 2 R 1

[[l )

||
Rys. 6.13. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego z niepeing drabinka rezystorow R-2R
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pracujacego w kodzie dwojkowym i z inwersyjnym wzmacniaczem wyjsciowym

Uyy

(<)

Charakterystyka uktadu przetwornika cyfrowo-analogowego przedstawione-
go narys. 6.13 opisana jest rOwnaniem:

Uy =U, &[a2'1+a 222,27 +a,2™"] (6.32)
wy ()R 1 2 I T T PP PP PP . .

Charakterystyka ta uwzglednia zastosowanie wzmacniacza inwersyjnego
oraz ujemnego napiccia odniesienia, tak aby zapewni¢ dodatni zakres zmian analo-
gowego sygnatu wyjsciowego.

Omawiany uktad jest szczegdlnie korzystny, gdy pozadane jest wzmocnienie
napigciowe napigcia odniesienia U,. Wzmocnienie takie uzyskuje si¢ dobierajac
warto$¢ Rs odpowiednio wigksza od wartosci R rezystorow drabinki.

W przypadku zastosowania sterowanego napiecia odniesienia U, np. poprzez
uktad wzmacniacza inwersyjnego, uzyskuje si¢ uktad przetwornika cyfrowo-
-analogowego mnozacego.

Szeregowo z wej$ciem nieinwersyjnym ,,+” wzmacniacza W; wlaczono rezy-
stor R; o wartosci, ktéra minimalizuje wpltywy pradow polaryzacji wejs¢ wzmacnia-
cza na charakterystyke przetwarzania.
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Podobnie jak dla poprzedniego uktadu, ze wzglgdu na wspolprace wzmacnia-
cza z drabinkg o stalej rezystancji zastgpczej wyjsciowej R, = R, jest zapewnione
jednakowe pasmo czg¢stotliwosciowe wzmacniacza wyjSciowego niezaleznie od am-
plitudy formowanego wyj$ciowego sygnatu sinusoidalnego.

Z dokonanego przegladu ukltadoéw przetwornikow z cyfrowo sterowanymi
drabinkami typu R-2R w obwodzie na wej$ciu wzmacniacza, wynika mozliwo$¢ re-
alizacji prostych uktadow o rozdzielczosci od 11 do 14 bitow.

Dalsze zwickszenie doktadnos$ci i rozdzielczosci do 18 bitéw [18, 152],
a nawet do 20 bitow [1] umozliwila realizacja przetwornika cyfrowo-analogowego
ztozonego z drabinki R-2R, wedtug rys. 6.13 do 12 bitu lub do 14 bitu mniej znacza-
cego, uzupelnionej czterema lub szescioma sterowanymi rownoleglymi konduktan-
cjami stanowigcymi dalsze bardziej znaczace bity o schemacie wedhug rys. 6.2.
Poszczegodlne konduktancje tych bardziej znaczacych bitow sktadaja si¢ od jednego
i kolejno z potaczonej rownolegle odpowiedniej wiclokrotnosci rezystorow 2R [1].

6.3. Przetworniki cyfrowo-analogowe o sterowanej transmitancji
w obwodzie sprzezenia zwrotnego wzmacniacza

W przetwornikach tej grupy sterowany cyfrowo obwdd rezystancji, konduktancji lub
transmitancji czwornika jest wlaczony w obwdd ujemnego sprzezenia zwrotnego
wzmacniacza, a wzmacniacz formuje wyjSciowy sygnat analogowy odpowiadajacy
wejsciowemu sygnatowi cyfrowemu.

Przy zastosowaniu wzmacniacza inwersyjnego i stabilizacji pradu wejscio-
wego wzmacniacza jako pradu odniesienia uzyskuje si¢ napigcie wyjSciowe propor-
cjonalne do rezystancji sprz¢zenia zwrotnego. Sterujac sygnalem cyfrowym ta rezy-
stancj¢ uzyskuje si¢ prosty uklad przetwornika cyfrowo-analogowego o wyjscio-
wym sygnale napigciowym.

Przy zastosowaniu wzmacniacza nieinwersyjnego, ktorego sygnat wyjsciowy
formuje pradowy sygnal sprzezenia zwrotnego w obwodzie cyfrowo sterowanej
kondunktancji, uzyskuje si¢ uktady przetwornikéw cyfrowo-analogowych o wyj-
sciowym sygnale pradowym lub napigciowym.

Przy sterowaniu cyfrowym transmitancji czwornika w obwodzie ujemnego
sprzezenia zwrotnego wzmacniacza realizowa¢ mozna uktady przetwornikow cy-
frowo-analogowych.

Wymienione uktady maja pewne wady, jednak zalety wynikajace z prostoty
ich realizacji spowodowaly, ze uktady te dawno zostaly opisane w literaturze [20,
61, 141].

Schemat uktadu przetwornika ze wzmacniaczem inwersyjnym i z cyfrowo
sterowang rezystancja w obwodzie sprz¢zenia zwrotnego podano na rys. 6.14.

Struktura tego uktadu wynika w sposob oczywisty z opisu sygnalu wyjscio-
wego wzmacniacza inwersyjnego, jednak jego zastosowanie praktyczne byto utrud-
nione w przesztosci, kiedy jako taczniki analogowe stosowano tranzystory bipolar-
ne. W tranzystorach bipolarnych obwod wyjsciowy tacznika jest potaczony galwa-
nicznie z obwodem sterujacym sygnatow cyfrowych, nie mozna wiec takich taczni-
kow stosowaé w obwodzie rezystora sprzezenia zwrotnego, ktory nie ma potaczenia
ze wspolnym punktem sygnatowym. Dopiero wprowadzenie facznikow analogo-
wych z tranzystorami unipolarnymi, ktérych obwod wyjsciowy jest praktycznie izo-
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lowany od obwodu sterujacego umozliwit realizacje omawianego przetwornika cy-
frowo-analogowego.

R2™!
a; a as A4 eececcce a,
W,
R, +
e R;=2R,R/R+2R) Usy

Rys. 6.14. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego o cyfrowo sterowanej rezystancji
obwodu sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza inwersyjnego

Rozpatrzmy schemat podany na rys. 6.14. W obwodzie wejsciowym wzmac-
niacza znajduje si¢ zrodlo napigcia odniesienia U, i rezystor szeregowy R;, a W ob-
wodzie sprzgzenia zwrotnego jest sterowana cyfrowo rezystancja, zlozona z szere-
gowego polgczenia rezystorow o wartoéciach wagowych R, R/2, R/4, ..., R/2"". Re-
zystory o warto$ciach wagowych sa zataczane lub zwierane w zaleznos$ci od stanéw
1 lub 0 poszczegolnych bitow ay, a,, as, ..., a,, wejsciowego sygnatu cyfrowego.

Sumaryczna rezystancja Rg sprze¢zenia zwrotnego wzmacniacza inwersyjnego
moze by¢ opisana wzorem:

Rs=2R@2"'+a2% +a2  +a2*+...+a2™" (6.33)

Napi¢cie wyjsciowe wzmacniacza inwersyjnego przy zalozeniu ujemnego
napigcia wejsciowego U, o kierunku dziatania podanym na schemacie mozna opisac¢
nastgpujacym wzorem:

2R -1 -2 3 —4 —n
Uy = U"? (12 +a2 " +a27+a2"+...+a2™), (6.34)
1

gdzie: U, 2R—R — pelny zakres sygnalu wyjsciowego przetwornika,
1
aj, a, ..., a, — stany dwuwarto$ciowe poszczegodlnych bitow cyfrowego sy-
gnalu sterujacego.
Dla omawianego uktadu przetwornika najwigkszy blad przetwarzania powo-
dowany jest niepomijalng rezystancja stanu przewodzenia Ry, lacznikéw analogo-
wych 1 wystapi w stanie zwierania przez te taczniki analogowe wszystkich rezysto-
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row wagowych, a wigc w stanie, gdy sygnat wyjsciowy powinien by¢ réwny zero.
Sygnat wyj$ciowy przetwornika w takim przypadku nie bedzie zerowy lecz osiagnie
warto$¢ bledu bezwzglednego wedlug wzoru:

Rop
AU(R,,) = UOITn , (6.35)
1
gdzie: n — liczba bitéw przetwornika cyfrowo-analogowego.
Btad wzgledny przetwornika przy realizacji zerowego sygnatu wyjsciowego
wyrazony w procentach odniesiony do maksymalnego zakresu przetwarzania opisa¢
mozna wzorem:

R
P 100% . (6.36)

3 (Ryp) = R

Podany uktad przetwornika przy zastosowaniu dobrych wspotczesnych facz-
nikéw analogowych z tranzystorami MOSFET (R,, = 0,4 Q) i duZej wartosci rezy-
stora wagowego R = 5 kQ w obwodzie sprz¢zenia zwrotnego, umozliwia realizacjg
przetwornikow o rozdzielczo$ci odpowiadajacej 11 bitom. Dla takich przetworni-
kow btedy wzgledne wynikajace z niepomijalnej rezystancji R, tacznikéw analo-
gowych maja warto$¢ ok. 0,04 %, ktora jest zblizona do wartos$ci btedu rozdzielczo-
$ci przetwarzania przetwornika 11-bitowego.

Warto zwroci¢ uwage, ze drugi charakterystyczny parametr tacznikéw analo-
gowych, jakim jest rezystancja w stanie otwartym lacznika analogowego R,,, dla
wspotczesnych tacznikow analogowych z tranzystorami MOSFET osiagajaca warto-
§ci rzedu 10° Q, ma wplyw zupelnie niezauwazalny na doktadno$é przetwarzania
omoéwionego uktadu przetwornika.

Porownujgc doktadnosci obecnie omoéwionego przetwornika cyfrowo-
-analogowego z prostym uktadem przetwornika o sterowanej rezystancji obwodu
wejsciowego wzmacniacza, opisanym w rozdziale 6.1 1 przedstawionym na rys. 6.1
zauwazymy, ze ich doktadnosci sa praktycznie takie same. Jednak omowiony obec-
nie przetwornik o sterownej rezystancji w obwodzie sprz¢zenia zwrotnego jest ta-
twiejszy w realizacji, gdyz nie wymaga stosowania zrodfa pradu odniesienia /,, jak
uktad przedstawiony na rys. 6.1, a wystarcza mu proste zrodto napigcia odniesienia
U,, nawet o duzej wewnetrznej rezystancji, gdyz zrodto to pracuje na stala, nie
zmieniang rezystancje obcigzenia R,. Stanowi to znaczne uproszczenie uktadu prze-
twornika, gdyz zrodtem takim moze by¢ skompensowana temperaturowo referen-
cyjna dioda Zenera.

Ze wzoru (6.34) opisujacego charakterystyke omawianego przetwornika wy-
nika druga istotna jego zaleta, ze doktadno$¢ przetwornika nie zalezy od bezwzgled-
nych wartosci poszczegdlnych rezystorow, a tylko od wzglednych wartosci rezysto-
réw wagowych w stosunku do wartosci rezystora R; szeregowego ze zrodtem napig-
cia odniesienia. Tak wigc uktad przetwornika jest przystosowany do wykonywania
najbardziej znaczacych rezystoroéw wagowych (np. czterech najbardziej znaczacych
bitéw) i rezystora R, zrédia odniesienia w jednakowej technologii i w jednym proce-
sie napylania cienkowarstwowego lub w procesie integracji monolitycznej w krze-
mie, co stanowi duzg zaletg.
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Przedstawiony na rys. 6.14 schemat jest najprostszym elektronicznym ukta-
dem przetwornika cyfrowo-analogowego o wyjs$ciu napigciowym i o doktadnosci
wystarczajacej dla 11-bitowego przetwarzania.

Drugi cickawy uktad przetwornika cyfrowo-analogowego o wyjsciowym sy-
gnale pradowym [61] przedstawiono ponizej. Schemat tego uktadu ze wzmacnia-
czem nieinwersyjnym o sygnale wyjsciowym pradowym z cyfrowo sterowang kon-
duktancja w obwodzie sprz¢zenia zwrotnego podano na rys. 6.15.

o 1 . |
Wi &
[ [ |

Rys. 6.15. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego o wyjéciowym sygnale pradowym
cyfrowo sterowang konduktancja obwodu sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza nie-
inwersyjnego

[ ]

—o
—

Mozna zauwazy¢, ze jest to schemat znanego w technice przetwarzania sy-
gnatéw analogowych, przetwornika sygnatu napieciowego na sygnal pradowy z tak
zwanym ,,wyjsciem plywajacym”, a takze uktadu zwanego ,,zrédlem pradu z nieu-
ziemionym obcigzeniem”. Nazwy te wynikajg z tego, ze obwod wyjsciowy uktadu
nie ma polaczenia ze wspolnym punktem sygnatowym i zasilania przetwornika.

W obwodzie wejsciowym wzmacniacza znajduje si¢ zroédio napigcia odnie-
sienia U, i rezystor szeregowy R;, a w obwodzie sprz¢zenia zwrotnego sterowana
cyfrowo konduktancja G¢s ztozona z rownoleglego potaczenia rezystoréw o warto-
$ciach wagowych konduktancji: G, G/2, G/4, G/8, ..., G/2"". Rezystory te sa zalg-
czane lub przerywane w zaleznos$ci od stanow 1 lub 0 poszczegélnych bitow a,, a,,
a, ..., &y, wejsciowego sygnahu cyfrowego.

Sumaryczna konduktancja Gcs sprz¢zenia zwrotnego wzmacniacza nieinwer-
syjnego moze by¢ opisana wzorem:

Ges=2G (a2 +a 27 + a2 +a2 7 + ... +a2™). (6.37)
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Prad wyjsciowy wzmacniacza nieinwersyjnego mozna opisa¢ nastgpujacym
wzorem:

Ly = UpGes = UyGes = 2U,G(ai2 ' + a2 7 + ;27 + 2,2 + ... + 2,2 (6.38)

gdzie: 2U,G — pelny zakres sygnatu wyj$ciowego przetwornika.

W ukladzie przetwornika szeregowo z wejSciem nieinwersyjnym ,,+”
wzmacniacza W, wlgczono rezystor R; o warto$ci podanej na schemacie i tak do-
branej, aby zminimalizowaé wpltywy pradow polaryzacji wej$¢ wzmacniacza na
charakterystyke przetwarzania w stanie pracy przetwornika, gdy sa wysterowane
wszystkie bity tego przetwornika.

Podobnie jak dla poprzedniego uktadu, dominujacy wptyw na blad przetwa-
rzania ma rezystancja w stanie przewodzenia lacznika analogowego R, gdyz po za-
laczeniu danego rezystora wagowego, rezystancja tgcznika zmniejsza warto$¢ kon-
duktancji danego bitu. Latwo zauwazy¢, ze najwigkszy blad wystepuje, gdy zostang
zalaczone wszystkie rezystory wagowe, a wiec przy przetwarzaniu sygnatu o mak-
symalnej warto$ci. Mozna wyprowadzi¢ wzor przyblizony na btad wzgledny wyra-
zony w procentach, wynikajacy z niepomijalnej wartosci rezystancji facznikow ana-
logowych R, o postaci:

S(Ryp) = RppyG(-ai2 ' — 227 — 227 — a2 — ... —a,27™) 100 %. (6.39)

Bezwzgledna wartos¢ maksymalna tego bledu wystapi przy wartosci 1 dla
wszystkich bitow od a; do a,. Wartos$¢ ta wyrazi si¢ wzorem przyblizonym:

S(Ryp)max = |-Ryp G 100%]. (6.40)

Przyjmujac wartosci szacunkowe G = 2107 1/Q oraz Ry = 0,4 Q, otrzyma-
my btad maksymalny o wartosci 0,008 % powodowany niepomijalng rezystancja
lacznikéw analogowych w stanie przewodzenia. Dla przetwornika 13-bitowego jest
to btad mniejszy od btedu rozdzielczoscei.

Wplyw na blad przetwarzania przetwornika rezystancji lacznika R,, w stanie
otwartym }gcznikoéw jest zupehie pomijalny.

Porownujac doktadnos$ci oméwionego przetwornika cyfrowo-analogowego
ze sterowang cyfrowo konduktancja w obwodzie sprzgzenia zwrotnego z prostym
uktadem przetwornika o sterowanej konduktancji obwodu wejsciowego wzmacnia-
cza, opisanym w rozdziale 6.1 i przedstawionym na rys 6.2, zauwazymy zblizone
ich doktadnosci.

Jednak przedstawiony tutaj przetwornik o sterownej rezystancji w obwodzie
sprzgzenia zwrotnego jest tatwiejszy do zrealizowania. Nie wymaga on stosowania
zrédla napiecia odniesienia U, o matej rezystancji wewnetrznej, jakiego wymaga
uktad z rys. 6.2. Wystarczajace w tym ukladzie jest proste zrodito napigcia odniesie-
nia U,, nawet o duzej wewngtrznej rezystancji, gdyz zrodlo to pracuje bez obcigze-
nia. Stanowi to znaczne uproszczenie uktadu przetwornika, gdyz zrodtem takim mo-
ze by¢ skompensowana temperaturowo referencyjna dioda Zenera.

Przedstawiony na rys. 6.15 schemat jest prostym elektronicznym uktadem
przetwornika cyfrowo-analogowego o wyj$ciowym sygnale pradowym i o doktad-
nos$ci wystarczajacej dla 13-bitowego przetwarzania. Jednak nalezy zapewni¢ bardzo
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doktadny dobor wartosci rezystorow dla kilku najbardziej znaczacych bitow. Rezy-
stor bitu MSB powinien by¢ odpowiednio dobierany z doktadnoscig 0,005 % w sto-
sunku do wartos$ci rezystancji kilku kolejnych najbardziej znaczacych bitow.

W celu usuni¢cia wady uktadu, polegajacej na braku wyjscia wzgledem
wspolnego punktu sygnatlowego, mozna na jego wyjsciu doda¢ prosty uklad
wzmacniacza o wejsciu napigciowym réznicowym i o wyjsciu pradowym podanym
narys. 6.6.

Obecnie zostanie przedstawiony wariant przetwornika cyfrowo-analogowego
0 wyjsciu napieciowym. Jest to uktad o cyfrowo sterowanej konduktancji w obwo-
dzie sprzezenia wzmacniacza, opracowany w Instytucie Elektrotechniki [61], p6z-
niej produkowany w wersjach oznaczanych HRY7XXXR przez Wydzial Doswiad-
czalny Uktadéw Hybrydowych Przemystowego Instytutu Elektroniki [57, 67].

Uproszczony schemat tego uktadu podany jest na rys. 6.16. Uktad oryginalny
ma jedno napigcie odniesienia 2U,, ktore spetnia dwie funkcje: dostarcza podzielone
na dzielniku rezystancyjnym do potowy napi¢cie odniesienia U, do wejscia niein-
wersyjnego ,,+” wzmacniacza oraz poprzez szeregowy rezystor o konduktancji Go
polaryzuje wejscie inwersyjne ,,— tego wzmacniacza. Na schemacie uproszczonym
zastapiono te dwie funkcje dwoma zrodtami: zrodtem napigcia U, oraz zrodlem pra-
du 2U,Gy z rezystancja rownolegla o konduktancji Go.

A N W,
o> U,
R:=1/4Go B A
2W,Go V| <
— — |
A
l]0 UB""’ Uo ISZ R1=1/G()
C*) @ }Gcs+Go
2U,G.
© Go G |len |lea |loss G

o a a as E: VR a, l

Rys. 6.16. Schemat przetwornika cyfrowo analogowego o wyjsciowym sygnale napigciowym
z cyfrowo sterowana konduktancja obwodu sprzg¢zenia zwrotnego wzmacniacza
nieinwersyjnego

Wzmacniacz réoznicowy W sterowany jest rdznicg napigcia odniesienia U, oraz
napigcia sprzgzenia zwrotnego Ug. Poniewaz wzmacniacz réznicowy ma bardzo duze
wzmocnienie napieciowe (10° V/V), to napigcie miedzy koncowkami wejsciowymi
wzmacniacza oznaczonymi A i B jest praktycznie rowne wartosci zero, wigc napigcie
sprz¢zenia zwrotnego jest rowne napi¢ciu odniesienia: Ug = U,,. Przy staltym napigciu
sprz¢zenia zwrotnego prad w cyfrowo sterowanej konduktancji oznaczonej Gcs jest
proporcjonalny do sumarycznej wartosci tej konduktancji. Jak wynika z podanego
schematu warto$¢ cyfrowo sterowanej konduktancji mozna opisa¢ rownaniem:
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Ges=2G(a2 ' + a2 +a2 2 +a2 ™+ ... +a2™). (6.41)

Napigcie wyjsciowe wzmacniacza jest sumg napigcia sprzezenia zwrotnego
o wartosci Ug = U, oraz spadku napigcia na rezystancji sprze¢zenia zwrotnego
Ry =1/Go od pradu sprz¢zenia zwrotnego Isy

Uwy = UO + R[[sz. (642)

Prad sprzg¢zenia zwrotnego /sz jest suma pradow w konduktancjach Go oraz
Gcs 116znica pradu zrodia pradowego 2U,Go:

ISZ = Uo(GO + Gcs) — 2U0G0. (643)
Stad napigcie wyjsciowe moze by¢ opisane wzorem:
Uwy = (]0 + RIUO(GO + GCS) — 2R1UOGO = Uo - R1U0G0+ RonGcs. (644)

Poniewaz przyjeto, ze Go = 1/R; to ostatecznie napigcie wyjSciowe jest pro-
porcjonalne do cyfrowo sterownej konduktancji wedtlug wzoru:

Uw=RU,Ges =2UR\G (a2 + 2,27 + a2  +a2 * + ... +2a,2™").  (6.45)

Taka proporcjonalng zalezno$¢ napigcia wyjsciowego od sterowanej cyfrowo
konduktancji uzyskano dzigki wlasciwemu doborowi wartosci pradu polaryzacji
wejscia ,,—” wzmacniacza.

Opisany przetwornik cyfrowo analogowy zapewnia bledy przetwarzania nie
wigksze od 0,05 % wynikajace z rozrzutu parametréw tacznikow analogowych,
w ktorych zastosowano tranzystory bipolarne.

W uktadzie tego przetwornika sterowana cyfrowo konduktancja ma polacze-
nie ze wspdlnym punktem sygnatowym uktadu, wigc zastosowano jako taczniki ana-
logowe tranzystory bipolarne.

Opisany przetwornik ma dalsze zalety. Moze on stosowa¢ skompensowana
temperaturowo diode referencyjng jako Zrédlo napigcia odniesienia, gdyz zrodio to
pracuje przy statym i niewielkim obcigzeniu w uktadzie przetwornika.

Ze wzoru (6.45) opisujacego charakterystyke przetwarzania przetwornika
wynika, ze doktadnos¢ przetwarzania zalezy od réznic wzglednych wartoSci rezysto-
ra sprzg¢zenia zwrotnego R; odniesionych do warto$ci rezystancji najbardziej zna-
czacych rezystorow wagowych sterowanej konduktancji (G, G/2, G/4). Tak wigc
uktad przetwornika jest przystosowany do wykonywania rezystora sprz¢zenia i naj-
bardziej znaczacych rezystorow wagowych w jednakowej technologii, np. napylania
cienkowarstwowego.

Opisany przetwornik cyfrowo-analogowy o wyjsciu napieciowym nalezy zali-
czy¢ do ukladow prostych w realizacji i zapewniajacych rozdzielczos¢ 13-bitowego
przetwarzania.

Znane sg uktady przetwornikdéw cyfrowo-analogowych, w ktorych stosowane
sg drabinki R-2R w obwodzie sprz¢zenia zwrotnego wzmacniacza. Przykladem ta-
kiego uktadu jest wzmacniacz o programowanym wzmocnieniu napigciowym, jako
jedna z kilku aplikacji przetwornika cyfrowo-analogowego AD7845 [12].

Uproszczony schemat tego uktadu, w ktorym zastosowano tak zwang odwro-
cong drabinke¢ R-2R, podano narys. 6.17.

113



6. Metody przetwarzania cyfrowo-analogowego uktadéw o wyjsciach napieciowych i pragdowych

Is;=I,. 1 R 2 R 3 R 4
=

Uyy

:

Rys. 6.17. Schemat wzmacniacza o programowanym wzmocnieniu z odwrocong drabinka
R-2R w obwodzie ujemnego sprzgzenia zwrotnego wzmacniacza

W uktadzie tym drabinka R-2R stanowi dzielnik pradu ujemnego sprz¢zenia
zwrotnego wzmacniacza inwersyjnego sterowanego napigciem wejsciowym Ule.
Prad wejsciowy jest wyznaczany przez warto$¢ rezystora R wykonanego w jednym
procesie technologicznym razem z rezystorami R i 2R drabinki. Zapewnia to prak-
tycznie jednakowe wspolczynniki temperaturowe rezystora wejsciowego R i rezy-
storow R 1 2R kilku najbardziej znaczacych bitow drabinki.

Wada uktadu z odwrdécong drabinka R-2R jest to, ze wartos¢ rezystancji za-
stepczej drabinki Ry (,,widzianej” z wejScia wzmacniacza) zmienia si¢ w szerokim
zakresie od przerwy (dla sygnatu cyfrowego 00...000) poprzez wartosci: 3R (dla
00...001), 2R (dla 00....010), 1,4 R (dla 00...011) do R dla wigkszych wartosci sy-
gnahu cyfrowego. Jest to powodem zalecenia przez autora stosowania w uktadzie re-
zystora R, (np. rzedu 20 kQ) oraz rezystora R; o warto$ci podanej na schemacie,
przy ktorej nastgpuje minimalizacja bledu od pradu polaryzacji wejscia wzmacnia-
cza przy $rednich 1 duzych warto$ciach sygnatu cyfrowego.

W omawianym uktadzie prad wejsciowy Iy = Uy./R jest rOwnowazony przez
prad ujemnego sprz¢zenia zwrotnego sz proporcjonalny do ujemnego napigcia wyj-
Sciowego —Uy,, wedlug wzoru:

UW
Lye = Iz = Ty (@2 +a22+a2 > +a2  + .. +a2™). (6.46)

Z tego wynika, Ze napigcie wyjsciowe jest odwrotnie proporcjonalne do war-
tosci sygnatu cyfrowego wedlug wzoru:

Use . (6.47)

e (3,2 '+a,2" 24a,2"3+...+a,2™")

Z powodu nieliniowego charakteru powyzszej funkcji sterowania wzmocnie-
nia, producent uktadu AD7845 [12] ostrzega, ze ze wzrostem wartosci wzmocnienia
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wzrasta btagd wzmocnienia i szumy wyjSciowe. Podaje on, ze przy wzmocnieniu
1 V/V blad wynikajacy z rozdzielczosci bgdzie wynosit 0,04 %, przy wzmocnieniu
8 V/V btlad ten bedzie rowny 0,26 %, a przy wzmocnieniu 32 V/V blad ten wzrosnie
do 1 %.

Z dokonanego przegladu uktadow przetwornikdw o sterowanej transmitancji
w obwodzie sprz¢zenia zwrotnego wzmacniacza, wynika mozliwos¢ realizacji pro-
stych uktadow o rozdzielczosci od 11 do 13 bitow. Zaleta tych uktadow jest stoso-
wanie skompensowanej temperaturowo diody Zenera jako bardzo prostego zrodia
napigcia odniesienia.

6.4. Przetworniki cyfrowo-analogowe z cyfrowo sterowanymi
dzielnikami napiecia

Niektoére omoéwione uklady przetwornikéw mozna zaliczy¢ do grupy przetwornikow
z cyfrowo sterowanymi dzielnikami napigcia, gdyz omdéwione w rozdziale 6.2 dra-
binki rezystancyjne R-2R maja wlasciwos$ci sterowanych cyfrowo doktadnych dziel-
nikow napigcia o podziale dwojkowym. Podany na rys. 6.12 schemat przetwornika
cyfrowo-analogowego z drabinkg rezystorow R-2R i wtérnikowym wzmacniaczem
wyjsciowym mozna zaliczy¢ do przetwornikow z cyfrowo sterowanymi dzielnikami
napiecia.

W dotychczas omdwionych przetwornikach cyfrowo-analogowych obserwu-
je si¢ w stanach pracy dynamicznej efekt zaktocen szpilkowych przy zmianach sy-
gnalu wyjsciowego. Wynika to z faktu, Zze monotoniczne przyrostowe sterowanie
sygnatem cyfrowym co jeden najmniej znaczacy bit LSB, w pewnych punktach cha-
rakterystyki powoduje jednoczesne przetaczenie kilku bitow, w tym tez bitu najbar-
dziej znaczacego MSB, ktorego warto$¢ odpowiada jak wiadomo 1/2 petnego zakre-
su przetwarzania FS. Na skutek opoznien przetaczania poszczegoélnych bitdéw ob-
serwuje si¢ pojawienie w sygnale wyj$ciowym przetwornika zaktécen ,.typu szpilki”
o amplitudzie dochodzacej teoretycznie do warto$ci potowy zakresu przetwarzania
przetwornika. Stosowanie na wyj$ciu filtru dolnoprzepustowego zmniejsza te
,,szpilki”, ale pogarsza zacznie wlasciwosci dynamiczne przetwornika.

Jednym ze sposoboéw zminimalizowania tego efektu zmiany sygnatu wyj-
sciowego, moze by¢ odejscie od zasady sumowania wartosci wagowych, przy prze-
twarzaniu cyfrowo-analogowym i przejscie na sumowanie jednakowych kwantow
o warto$ci najmniej znaczacego bitu LSB.

W literaturze [20, 67, 126] opisane sg uktady stosujace tancuch jednakowych
rezystorow szeregowych o wartosci kwantowej, tworzacych w ten sposob sterowany
cyfrowo dzielnik napigcia odniesienia dla wtornikowego wzmacniacza wyjsciowe-
go. Zastosowanie takiego dzielnika napigcia odniesienia zapewnia uzyskanie mono-
tonicznosci zmian sygnatu wyj$ciowego, ale wymaga znacznej rozbudowy uktadu,
gdyz przyktadowo dla przetwornika 8-bitowego nalezy zastosowa¢ w dzielniku 256
rezystorow i stosowac odpowiednio duzg liczbe tacznikow analogowych typu MOS.

Zaleta uktadu jest to, ze ze wzgledu na taczenie dzielnika przez taczniki ana-
logowe, do wejscia wzmacniacza wtornikowego o bardzo duzej rezystancji wej-
sciowej, glowny parametr tacznikdw analogowych, rezystancja w stanie przewodze-
nia Ry, nie wprowadza praktycznie zadnych btedow przetwarzania.
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Wykorzystujac opisane [20] struktury przetgczanych obwoddow rezystancyj-
nych ze zrodlami napigcia, przestawiono na rys. 6.18 schemat uktadu przetwornika
cyfrowo-analogowego z dzielnikiem napigcia i przetwarzaniem sygnatu cyfrowego
na sygnat w kodzie ,,jeden z m”, gdzie m to liczba kwantéw petnego zakresu prze-
twarzania przetwornika.

R | | Liczba rezystorow R m=2"

I S S

NN IR (N,

2R

} “
1
1
I
I
I
1
1
1

' d dy d, [ DY dy dne  dna L l

Przetwornik kodu dwéjkowego na kod ,,jeden z m”

Ap  cecrcercescsncancecencnne ay as a a

Rys. 6.18. Przetwornik cyfrowo-analogowy z dzielnikiem napigcia zlozonym z m jednako-
wych rezystoréw z przetwornikiem kodu dwojkowego na kod ,,jeden z m”

Napigcie wyjsSciowe przetwornika moze by¢ opisane rownaniem:
UO
Usy =E(k- 1) (6.48)

gdzie: U, — zakres przetwarzania przetwornika,

k — liczba naturalna od 1 do m, sygnatu z przetwornika kodu ,,jeden z m”,

m = 2" — liczba kwantow.

Ze schematu na rys. 6.18 mozna zauwazy¢, ze liczba tacznikow w ukladzie wy-
nosi m, mimo ze napigcie z ostatniego rezystora R dzielnika nie jest dolaczane do wej-
Scia wzmacniacza wyjsciowego. Nalezy zauwazy¢, ze konieczny w uktadzie przetwor-
nik kodu cyfrowego ,,jeden z m” spowalnia prac¢ przetwornika cyfrowo-analogowego,
ale zapewnia strukturalnie monotoniczno$¢ zmian sygnatu wyjsciowego.

116



Uktady przetwarzania cyfrowo-analogowego oraz wtasciwosci scalonych przetwornikéw CA

W obwodzie ujemnego szeregowego sprzgzenia zwrotnego wtornika zasto-
sowano rezystor o wartoéci 2" °R w celu zminimalizowania wptywu pradoéw polary-
zacji wej$¢ wzmacniacza na charakterystyke przetwarzania w stanie pracy przetwor-
nika, gdy nastapi wysterowanie ok. 50 % sumy bitow kwantowych przetwornika.

W literaturze podane jest tez inne rozwiazanie ukltadowe przetwornika cy-
frowo-analogowego, zwane przetwornikiem z dzielonym napig¢ciem z tancuchem re-
zystorow kazdy o wartosci kwantu, bez przetwornika kodu, ale ze znacznie wigksza
liczba tacznikow analogowych. Rozwigzanie takie zapewnia duzg szybko$¢ przetwa-
rzania. Jednak dla 8-bitowego przetwornika trzeba uzy¢ oprocz 256 rezystorow az
510 tacznikéw analogowych typu MOS.

Zasadg dziatania przykladu takiego przetwornika o trzech bitach [67] ilustru-
je schemat podany na rys. 6.19.

R Liczba rezystorow o wartosci kwantowej R m=2°=8
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Rys. 6.19. Przetwornik cyfrowo analogowy 3-bitowy z dzielonym napig¢ciem z liczbg m jed-
nakowych rezystorow o warto$ci kwantowej z uktadem podwojnych tacznikow
MOS

Kazdy bit wymaga sterowania dwiema grupami lacznikow analogowych,
Taczniki analogowe zwierne sterowane sg wartoscig bitu ay, taczniki analogowe roz-
wierne sterowane sg warto$cig zanegowanego bitu a, .

Na schemacie z rys. 6.19 dla przetwornika 3-bitowego, w celu zminimalizo-
wania wpltywu pradoéw polaryzacji wejs¢ wzmacniacza na charakterystyke przetwa-
rzania, w obwodzie ujemnego szeregowego sprzgzenia zwrotnego wtornika zasto-
sowano rezystor o wartosci 2R.

Budowa przetwornika cyfrowo-analogowego dla wigkszej liczby bitow sygnatu
cyfrowego realizowana jest w sposob podobny do podanego przyktadu (rys. 6.19). Dla
ostatniego najmniej znaczacego bitu n nalezy zastosowaé liczbe 2%/2 = 2™ Iacznikow
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analogowych zwiernych sterowanych bitem a, oraz liczbe 2™ tacznikéw analogo-
wych rozwiernych sterowanych zanegowanym bitem a,, . Dla kazdego bitu nizszego k
wystapi potrzeba zastosowania liczby 2 facznikoéw zwiernych i liczby 2" taczni-
kéw rozwiernych.

Charakterystyke uktadu przetwornika n bitowego mozna opisa¢ wzorem:

Uw=Usai2 ' +a2 2 +a2 7 +a,2* + ... +2,2™"). (6.48)

Zaleta omawianego uktadu przetwornika, jak i uktadu poprzedniego, jest to,
ze gtdwny parametr tgcznikow analogowych, rezystancja w stanie przewodzenia, nie
wprowadza praktycznie zadnych btedéw do charakterystyki przetwarzania. Ze wzo-
ru opisujacego charakterystyke omawianego przetwornika wynika brak zaleznoSci
charakterystyki od warto$ci rezystorow dzielnika, gdyz doktadno$¢ przetwornika za-
lezy tylko od roznic wzglednych warto$ci wszystkich rezystorow kwantowych
dzielnika. Jest to wazna zaleta uktadu przetwornika, gdyz jest on przygotowany do
wykonywania w technikach realizacji rezystor6w w jednakowej technologii, np. na-
pylania cienkowarstwowego lub procesu integracji monolitycznej w krzemie.

Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze doktadno$¢ realizacji poszczegdlnych rezy-
storow bitowych wykonanych w jednakowej technologii nie musi by¢ duza, gdyz o
znaczacych wartosciach sygnatu wyjsciowego decyduje wzgledna $rednia wartos$¢
sumarycznej rezystancji duzej liczby kwantéw rezystancji dzielnika wybrana sygna-
tem cyfrowym odniesiona do sumarycznej warto$ci wszystkich kwantéw dzielnika.

Wydaje si¢, ze przy seryjnej produkcji przetwornikow mozna dopuscic tole-
rancje wartos$ci rezystancji az kilka procent dla poszczegolnych rezystorow kwanto-
wych dzielnika. Dzigki rozktadowi statystycznemu warto$ci takich rezystorow
w produkowanych dzielnikach uzyska¢ mozna bardzo maty odrzut wykonanych
przetwornikow ze wzgledu na niespelnienie wymaganej doktadno$ci przetwarzania
catej charakterystyki, np. £LSB (0,024 %) dla przetwornikow 12-bitowych.

Na przyktad dla przetwornika 12-bitowego, zawierajacego tancuch 4096 re-
zystordéw, jest mato prawdopodobny przypadek zgrupowania az 20 rezystoréw o od-
chylkach maksymalnych, np. +4 % lub tylko —4 % na samym poczatku tego laficu-
cha. Wiasnie w takim przypadku, przy wysterowaniu tych poczatkowych 20 rezysto-
réw sygnatem cyfrowym, btad wzgledny odniesiony do pelnego zakresu wynositby
0,02 %, co odpowiada btedowi rozdzielczosci przetwornika 12-bitowego (0,024 %).
Wiasnie przetworniki 12-bitowe, o oznaczeniu DAC121C085 [126] z dzielnikiem
stanowigcym lancuch 4096 rezystorow oferuja firmy National Semiconductor
i Texas Instruments.

Omowione uktady przetwornikow cyfrowo-analogowych pozwalaja na tatwa
realizacj¢ przetwornikow o rozdzielczosci 12 bitow.

6.5. Przetworniki cyfrowo-analogowe z cyfrowo przetagczanymi
zrédtami pradowymi

Przetaczanie zrodet pradowych o duzej rezystancji wewngtrznej powoduje znaczne
skrocenie stanow przejsciowych w obwodach elektrycznych zawierajacych elementy
rezystancyjne, indukcyjnosci szczatkowe, pojemnosci pasozytnicze oraz wzmacnia-
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cze monolityczne. Z tego powodu przetworniki cyfrowo-analogowe z przetaczanymi
zrodtami pradowymi cechuje duza szybkos$¢ dziatania.

W przetwornikach o przelaczanych sygnatem cyfrowym zZrédtach pradowych
z reguly stosuje si¢ dla kazdego bitu podwoédjne przelaczniki: pierwszy tacznik
zwierny dla stanu ,,1” i rozwierny dla stanu ,,0”, drugi facznik rozwierny dla stanu
»1” oraz zwierny dla stanu ,,0”. Przelaczniki te zapewniaja ciagto$¢ przeptywu pra-
dow zrédetl pradowych przetaczanych z obwodu wyjsciowego do obwodu wspdlne-
go punktu sygnatowego. Skraca to do minimum czasy stanu przerwy w obwodzie
zrédha pradowego przy przelaczaniu przetacznika ze stanu ,,1” do stanu ,,0”, lub ze
stanu ,,0” do stanu ,,1”. Ogranicza to zjawisko wchodzenia w stan nasycen elemen-
tow aktywnych zrédet pradowych, np. tranzystorow bipolarnych lub unipolarnych,
gdyz przejscia ze stanu nasycenia w stan aktywny charakteryzuja znaczne opoznie-
nia czasowe. Stosowanie szybkich podwdjnych przetagcznikow w obwodach sygnatu
pradowego zapewnia dobre wlasciwosci dynamiczne omawianych przetwornikow
cyfrowo-analogowych.

Przetworniki cyfrowo-analogowe z przelaczanymi zrodtami pradowymi
mozna podzieli¢ na nastepujace podgrupy:

a) przetworniki z przetaczanymi zrodtami pradéw odniesienia o jednakowej war-
tosci z drabinkg R-2R jako dzielnik napigcia, lub pradu dla wzmacniacza wyj-
$ciowego,

b) przetworniki z przetaczanymi zrédtami pradowymi o warto$ciach wagowych.

6.5.1. Przetworniki z przetagczanymi zrédtami pradéw odniesienia
o jednakowej wartosci z drabinkg rezystancyjng stanowiaca
dzielnik napiecia lub pradu dla wzmacniacza wyjsciowego

Przetworniki z przetaczanymi zrodtami pradéw odniesienia o jednakowej wartosci
z drabinkg rezystancyjna maja liczne opisy w literaturze [19, 67, 68, 116, 127].
Wykorzystuja one elektroniczne uktady tak zwanych ,luster pradowych”, doklad-
nych, wielokrotnych zrédet pradowych o liczbie n wyjs¢ pradowych.

Rg . W, Rll“ l *]
E To
o U Eslral} Uss 4

Re

Rys. 6.20. Schemat elektronicznego uktadu n Zrodet pradéw odniesienia o jednakowych war-
tosciach /,

Zasade dziatania takiego uktadu o liczbie n zrodet pradow odniesienia o jed-

nakowych warto$ciach /, podaje rys. 6.20. Uktad wymaga zastosowania n+1 tranzy-
storow bipolarnych Ty, Ty, ..., T, o duzym wspdtczynniku wzmocnienia pradowego
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B tranzystoréw, spetiajacych odpowiednie tolerancje tego wzmocnienia oraz cha-
rakteryzujacych si¢ malym rozrzutem wartosci napie¢ emiterowych Ugg. Wymaga-
nia te dotycza tranzystora T, oraz tranzystorow zrodet pradowych decydujacych
o doktadnosci najbardziej znaczgcych bitow przetwornika cyfrowo-analogowego.

Technologia monolityczna umozliwia wytworzenie tranzystora T, i innych
tranzystorow T, ..., T, dopasowanych pod wzgledem napi¢¢ emiterowych Ugg
z niedoktadno$cia £3 mV oraz o rozrzucie wspotczynnika wzmocnienia pragdowego
B z tolerancja =5 %. Zapewnia to bardzo dobra kompensacj¢ zmian napig¢ emitero-
wych i wspotczynnika B w funkcji temperatury dla wyj$¢ pradéw odniesienia /.

Patrzac na schemat na rys. 6.20 zauwazymy, ze poszczegdlne wyjscia pragdowe
maja stabilizowany prad w obwodach emiteréw tranzystorow, dzigki uktadowi wtor-
nikowemu wzmacniacza W, ktory powtarza doktadnie warto$¢ napigcia odniesienia
U, na rezystorze Rg w obwodzie emitera tranzystora T,. Napigcie to jest powtarzane na
rezystorach Rg pozostatych tranzystoréw, gdyz napigcia emiter-baza poszczegoélnych
tranzystoréw sa praktycznie takie same. Obwody emiterowe wszystkich zrodet prado-
wych sg zasilane z ujemnego napigcia zasilania —Uz (np. —15 V) dzigki czemu robocze
pole napie¢ wyjsciowych zrédet pradowych wynosi co najmniej =5V wzglgdem
wspolnego punktu sygnatowego i zasilania. Obwdd kazdego zrodia pradowego zamy-
ka si¢ do wspdlnego punktu sygnalowego o umownym napieciu 0 V, do ktoérego dota-
czona jest drabinka rezystancyjna przetwornika cyfrowo-analogowego. Przedstawiony
uktad n zrodet pradowych charakteryzuje si¢ tym, ze zaciski wyjsciowe WY1, WY2,
..., WYn odbierajg wymuszone prady odniesienia o wartosci /, z weztéw drabinki re-
zystancyjnej przetwornika cyfrowo-analogowego.

Gloéwna czescig ukladu przetwornika cyfrowo-analogowego rozpatrywanej
grupy sa przelaczane do drabinki rezystancyjnej R-2R stalowartosciowe zrodta pra-
dow odniesienia /,. Drabinka tworzy dwojkowy dzielnik napigcia lub dzielnik pradu
doprowadzonego do wzmacniacza formujacego sygnal wyjsciowy przetwornika.

W rozdziale 6.2 na rys. 6.10 podano schemat drabinki rezystancyjnej R-2R
z podziatem napig¢ dwojkowym. Na schemacie tym podano miejsca dotaczania zré-
det pradow odniesienia /, = U,/2R — sa to wezty drabinki.

W celu uzyskania dobrych wlasciwosci dynamicznych przetwornika, nalezy
do przetaczania kazdego zrodta pradowego stosowac podwdjne przetaczniki analo-
gowe zwierno rozwierne, czego nie podano na rys. 6.10. Dla stanu aktywnego dane-
go bitu ,,1” przelacznik dotacza Zzroédto pradowe danego bitu do wezta drabinki. Dla
stanu pasywnego danego bitu ,,0” zrédto pradowe jest zwierane do wspolnego punk-
tu sygnatowego.

W literaturze [67, 116, 127] opisywane sa niemal wylacznie uklady prze-
twornikow cyfrowo-analogowych ze wzmacniaczem inwersyjnym. Wynika to ze
stosowania rozpowszechnionego uktadu n zrddet pradow odniesienia (rys. 6.20)
z tranzystorami Ty, Ty, T, ..., T, bipolarnymi typu npn, uktadu zrédet odbierajacych
prady z weztow drabinki rezystancyjnej. Taki uktad Zrodel pradow odniesienia za-
pewnia dodatnie pole zmienno$ci napie¢ wyjSciowych wzmacniacza inwersyjnego
przetwornika cyfrowo-analogowego.

Mozliwe sa takze w realizacji praktycznej uktady przetwornikow ze wzmac-
niaczem nieinwersyjnym. Przykladowy schemat ukladu przetwornika cyfrowo-
analogowego z przelaczanymi zrodtami pradow odniesienia o jednakowej wartoSci
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z drabinkg rezystancyjng oraz ze wzmacniaczem nieinwersyjnym jest przedstawiony
na rys. 6.22 w dalszej czgsci tego rozdziatu.

Rozpatrujac podane w cytowanej wyzej literaturze przetworniki ze wzmac-
niaczem inwersyjnym zauwazymy rozne sposoby dolaczenia wzmacniacza inwer-
syjnego do drabinki z przelaczanymi zrédtami pradowymi. Trzeba zaznaczy¢, ze za-
den z tych ukladéw nie podaje optymalnego sposobu dolaczenia wzmacniacza in-
wersyjnego zapewniajacego najwigksze z mozliwych wzmocnienie pradowe do ob-
wodu wejSciowego wzmacniacza.

Warto przypomnie¢ rozwazania przedstawione w rozdziale 6.2 omawiajagcym
przetworniki z drabinkami R-2R i1 z przelaczanym zrédlem napigcia odniesienia.
Wykazano tam jednoznacznie, analizujac schemat sieci zastepczej niepetnej drabinki
rezystancyjnej, ze istnieja jedynie dwa racjonalne, technicznie uzasadnione, opty-
malne sposoby dotgczenia wzmacniacza wyjsciowego. Wniosek ten dotyczy takze
obecnie rozpatrywanych ukladow.

Uktady optymalne to:

a) wzmacniacz wyjsciowy wtornikowy zupetnie nie obcigzajacy wyjscia uktadu
zastgpczego niepelnej drabinki oraz

b) wzmacniacz wyjsciowy inwersyjny o pomijalnie matlej rezystancji wejscio-
wej, ktory pozwala na uzyskanie na wej$ciu wzmacniacza najwiekszego moz-
liwego pradu stanowiacego prad zwarcia wyjscia sieci niepelnej drabinki
ograniczony rezystancja zastepcza tej sieci.

Cytowane pozycje literaturowe [67, 116, 127] nie wykorzystuja zadnego
z tych dwu optymalnych sposobow dotaczenia drabinki do wzmacniacza.

Uktady opisane w literaturze [67, 127] wykorzystuja pelna symetryczng dra-
binke R-2R z rezystorem dodatkowym o wartosci 2R wlaczonym szeregowo z wej-
Sciem wzmacniacza, co zmniejsza wzmocnienie pradowe az do wartosci ok. 33 %
wzmocnienia pragdowego uktadu optymalnego.

n

4-u,

R

Rys. 6.21. Przetwornik cyfrowo-analogowy z przetaczanymi zrédtami pradéw odniesienia
o jednakowej wartosci, z drabinka rezystancyjna R-2R oraz z inwersyjnym
wzmacniaczem wyjsciowym
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Inny uktad opisany w literaturze [116] wykorzystuje drabinke petng i dotacza
wejécie wzmacniacza inwersyjnego szeregowo z rezystancja R, zastgpcza rezystan-
cja potaczenia rownoleglego rezystora 2R wezta pierwszego drabinki i rezystora 2R
dodatkowego drabinki, co zapewnia wzmocnienie pradowe wicksze niz w poprzed-
nim uktadzie, ale tylko o wartosci ok. 67 % wzmocnienia pradowego uktadu opty-
malnego.

Na rys. 6.21 podano schemat przetwornika cyfrowo-analogowego o optymal-
nym ukladzie dotaczenia wzmacniacza inwersyjnego do drabinki. WejScie wzmac-
niacza inwersyjnego, o pomijalnie matlej rezystancji wejsciowej, dotgczono do wezla
pierwszego drabinki niepelnej R-2R. Jak wida¢ na rozpatrywanym schemacie, na-
piecia weztéw drabinki od 1 do n majg ujemne wartosci napieé¢, co wynika z kierun-
ku dziatania dotgczanych zrodet pradow odniesienia /,,.

Aby znalez¢ zalezno$¢ pradu wyjsciowego niepelnej drabinki, w ktorej za-
miast rezystora dodatkowego 2R jest zerowa rezystancja wejSciowa wzmacniacza
inwersyjnego, nalezy powroci¢ do rozdzialu 6.2 i do rys. 6.10. Na rysunku tym
podano schemat symetrycznej (a wigc pelnej) drabinki R-2R przylaczanej do zrodet
pradowych o wartosci I, = U,/2R. Jak wynika ze wzoru (6.25), napigcie dowolnego
wezla k drabinki w stanie dotaczenia do niego zrodta pradowego /, bedzie wynosito:

2RI
N (6.49)

a napigcie wyjsciowe drabinki symetrycznej na wezle 1 wedlug wzoru (6.27) moze
by¢ opisane rownaniem:

4RI,
3

U, [a,27' +a,2%a,2 % +...+a, 2" ]. (6.50)
Schemat uktadu zastgpczego sieci niepetnej drabinki obciazonej rezystorem

Ry jest podany na rys. 6.11. Napiecie zrodtowe U,; uktadu zastgpczego niepetnej
drabinki wedlug wzoru (6.29) bedzie si¢ wyrazato zaleznoscia:

U.=2RI [a2"'+a,2”+a, 2" +..4a,2"]. (6.51)

Rezystancja wewnetrzna uktadu zastgpczego sieci niepetnej drabinki wynosi
R, = R, totez prad zwarcia wyjscia drabinki przez rezystancje wejSciowa wzmacnia-
cza inwersyjnego wyniesie:

_ Y

==

(6.52)
Napigcie wyj§ciowe wzmacniacza inwersyjnego moze by¢ opisane wzorem:
U,=R I.=2R I, [a2"+a,2% +a;2”° +..44a,2"]. (6.53)
Jest to jednocze$nie wzor opisujacy charakterystyke przetwornika cyfrowo-
-analogowego podanego na rys. 6.21.

Na rys. 6.22 zaprezentowano schemat przetwornika cyfrowo-analogowego,
tez o optymalnym uktadzie dotaczenia wzmacniacza nieinwersyjnego do drabinki
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rezystancyjnej. Wejscie wzmacniacza nieinwersyjnego o bardzo duzej rezystancji
wejsciowej dotaczono do wezta pierwszego drabinki niepeinej R-2R.

n-1

R

Rys. 6.22. Przetwornik cyfrowo-analogowy z przetgczanymi zrédtami pradoéw odniesienia
o jednakowej warto$ci, z drabinka rezystancyjna R-2R oraz z nieinwersyjnym
wzmacniaczem wyj$ciowym

Uktad tego przetwornika wymaga zastosowania uktadu n zrédet pradowych
o warto$ci /,. Powinny to by¢ zrédta pradowe, z ktorych wyptywaja prady do we-
ztow drabinki, tak aby wzmacniacz nieinwersyjny wyjsciowy pracowal w zakresie
dodatnich napi¢¢ wyjsciowych. Moze to by¢ analogiczny uktad n zrodet pradowych
do podanego na rys. 6.20, ale stosujacy tranzystory bipolarne pnp, przy czym uktad
zrédel pradowych powinien by¢ zasilany z dodatniego napigcia zasilania +U, (np.
+15 V). Taki uklad wymaga ujemnego napigcia odniesienia U, na wejsciu wzmac-
niacza wymuszajacego prady odniesienia (odpowiednik W1 na rys. 6.20).

Analizujac uktad przetwornika cyfrowo-analogowego (rys. 6.22) zauwazy-
my, ze napigcia weztow drabinki przyjmuja dodatnie wartosci, co wynika z kierunku
dziatania przylaczanych cyfrowo zrodet pradow odniesienia /,. Poniewaz zdarza sie,
ze sterowane cyfrowo zrodta pradowe majg mniejsze pole napi¢é pracy niz 0...10 V,
np. tylko 0...5 V, totez na wyjsciu drabinki zastosowano wzmacniacz nieinwersyjny
0 sprzg¢zeniu potencjometrycznym i 0 wzmocnieniu napi¢ciowym wigkszym od jed-
nos$ci wyrazajacym si¢ wzorem:

_R+R,

k

(6.54)

Wzmacniacz taki umozliwia zwigkszenie pola napi¢¢ wyjsciowych prze-
twornika cyfrowo-analogowego.

Ze wzgledu na nieobcigzanie wyjscia drabinki przez wej$cie wzmacniacza
nieinwersyjnego, napigcie wezta 1 drabinki opisane jest wzorem (6.51). Uwzgled-
niajgc wzmocnienie wzmacniacza wyrazone wzorem (6.54) uzyska si¢ nastgpujace
réwnanie opisujgce charakterystyke przetwornika cyfrowo-analogowego:
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R +R
U, =k, U.=2RI, IR 2[a,2" +a,2” +a32'3 +..+a,2"]. (6.55)

1

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w rozpatrywanych obecnie uktadach przetworni-
kéw cyfrowo-analogowych z przeltaczaniem Zrodet pradowych parametry rezystan-
cyjne tacznikow analogowych nie majg zupelnie wptywu na charakterystyke prze-
twarzania. Zastosowanie przetaczanych zrodel pradowych charakteryzujacych si¢
rezystancja wewnetrzng o wartosciach przekraczajacych 1 MQ catkowicie eliminuje
wplyw rezystancji stanu przewodzenia R, tacznikow analogowych na charaktery-
styke przetwarzania przetwornika, gdyz rezystancja stanu przewodzenia lacznika za-
zwyczaj nie przekracza wartosci 100 Q. Podobnie rezystancja tacznika analogowego
w stanie jego otwarcia R,, (zazwyczaj jest to co najmniej 10® Q) nie powoduje za-
uwazalnych btedow charakterystyki przetwarzania.

Doktadno$¢ przetwarzania jest uzalezniona gtéwnie od niedoktadnosci po-
szczegblnych rezystancji R i 2R drabinki, ale takze od niedoktadnosci poszczegdl-
nych praddéw [, najbardziej znaczacych bitdw, totez przetworniki te, cechuje nieco
gorsza doktadnos¢ niz przetwornikow drabinkowych opisanych w rozdziale 6.2.

Jednak gléwng zaleta omawianej podgrupy przetwornikoéw, z przetaczaniem
cyfrowym zrodet pradowych, jest ich znacznie wigksza szybkos$¢ dziatania niz prze-
twornikow drabinkowych opisanych w rozdziale 6.2. Zwickszenie szybko$ci dziata-
nia zawdzigczajg one bardzo duzym warto§ciom rezystancji wewngtrznych zrodet
pradowych oraz zastosowaniu szybkich podwojnych przetacznikow w obwodach
zrodet pradowych, co ogranicza zjawisko wchodzenia w stan nasycen elementow
aktywnych zrodet pradowych.

6.5.2. Przetworniki cyfrowo-analogowe z przetagczanymi zrédtami
pradowymi o wartosciach wagowych

W poczatkowym okresie stosowano przetworniki cyfrowo-analogowe z przetaczanymi
zrodlami pradowymi o wartosciach wagowych z sumowaniem tych pradow bezpo-
srednio na rezystancji obcigzenia wyj$cia, bez stosowania wzmacniaczy wyjsciowych
[21, 139]. Upraszczato to schematy przetwornikow, ale tez ograniczalo to pole napigé
wyj$ciowych do pojedynczych woltow. Opracowanie szybkich wzmacniaczy monoli-
tycznych umozliwito odpowiednie rozszerzenie pola napie¢ wyjsciowych.

[~ | T A
1 1 1 1 Iy +
0 0 0 0
An Ap1 a a Ro UW.V
® ® ® ®
L2" 2™ 1,/4 1,2

J

Rys. 6.23. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego o przelaczanych sygnatem cyfrowym
zrodtach pradowych z sumowaniem pradéw na jednej rezystancji obciazenia

124



Uktady przetwarzania cyfrowo-analogowego oraz wtasciwosci scalonych przetwornikéw CA

Zasad¢ sumowania pradow na dwu rezystancjach obcigzenia, dodatniego
i ujemnego wyjscia przetwornika, bez uzywania wzmacniacza wyjsciowego, stosuje
si¢ nadal we wspotczesnych, bardzo szybkich przetwornikach cyfrowo-analogowych
np. MAX5891 [94]. Przetwornik ten moze pracowac z czgstotliwoscig wielokrotne-
go przetwarzania az do 600 MSPS (mega sample per second). Schemat potaczen
wyj$cia takiego przetwornika zostat podany w rozdziale 4 (rys. 4.2).

Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego o przetaczanych sygnatem cy-
frowym zrodtach pradowych o wartosciach wagowych, z sumowaniem na jednej re-
zystancji obcigzenia [20, 21] zostat podany na rys. 6.23.

Jak wida¢, jest to przetwornik o wyjsciu pradowym, ktérego prad wyjsciowy
I,y mozna opisa¢ rownaniem:

Ly=L@2" +a,27%+ ... +a, 2" +2a.2™), (6.56)

gdzie: I, — pelny zakres zmian sygnatu wyjsciowego przetwornika.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze w rozpatrywanym uktadzie przetwornika cyfrowo-
-analogowego z przelaczaniem zrodet pradowych parametry rezystancyjne przelacz-
nikéw analogowych nie maja zupelnie wptywu na charakterystyke przetwarzania.
Zastosowanie przetaczanych zrodel pradowych charakteryzujacych si¢ bardzo duza
rezystancja wewngtrzng catkowicie eliminuje wptyw rezystancji stanu przewodzenia
Ry, Tacznikéw analogowych na charakterystyke przetwarzania przetwornika. Podob-
nie rezystancja lacznika analogowego w stanie jego otwarcia R,, nie powoduje za-
uwazalnych btedow charakterystyki przetwarzania.

Doktadno$¢ przetwarzania jest uzalezniona gtéwnie od wartosci pradow wa-
gowych przelaczanych zrédel pradowych, totez przetworniki te, przy zastosowaniu
doktadnych przetagczanych zrédet pradowych, moga zapewnia¢ bardzo mate btedy
przetwarzania przetwornika cyfrowo-analogowego.

Dla omoéwionego schematu przetwornika cyfrowo-analogowego o wyjsciu
pradowym, w celu zmiany jego sygnalu wyjsciowego na sygnat napigciowy, wystar-
czy na jego wyjsciu za rezystancja R, dolaczy¢ wzmacniacz nieinwersyjny o nie-
wielkim wzmocnieniu, tzw. wzmacniacz o sprz¢zeniu potencjometrycznym.

Schemat takiego przetwornika podano na rys. 6.24.

2"

Rys. 6.24. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego o przetaczanych sygnatem cyfrowym
zrédtach pradowych z wyjSciowym wzmacniaczem nieinwersyjnym

Biorac pod uwage fakt, ze napigcie na rezystorze R, opisane jest rOwnaniem
(6.56) oraz to, ze wzmocnienie wzmacniacza nieinwersyjnego opisuje roOwnanie
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(6.54), otrzymamy nastepujace rownanie opisujace charakterystyke przetwornika cy-
frowo-analogowego:

R +R,
R

U, =R, 1, [a,2" +a,27 +a, 2  +..+a, 27" ]. (6.57)

1

Dla zapewnienia zmian sygnatu wyjsciowego w zakresie dodatnich napig¢,
opisany przetwornik wymaga zroédet pradow doplywajacych do rezystora R,, a to
wymaga stosowania tranzystorow typu pnp w uktadzie zrodet pradowych.

Poniewaz bardziej rozpowszechnione sg uklady sterowanych zrédet prado-
wych o warto$ciach wagowych na tranzystorach npn, to popularny jest uktad prze-
twornika cyfrowo-analogowego ze wzmacniaczem inwersyjnym, gdyz zapewnia on
dodatni zakres zmian napig¢ wyjsciowych przetwornika.

Uproszczony schemat przetwornika cyfrowo-analogowego o przetgczanych
sygnalami cyfrowymi zrédtach pradowych (odbierajacych prady ze swoich wyjs¢)
z wyjéciowym wzmacniaczem inwersyjnym [19, 20, 67, 116] podano na rys. 6.25.

—— — 9 ©- 4_ _
1 [ 1 1 Ly
0 0 0 0
a, A a, a; Rs
1,/2™! @ 1,/4 1.2

Rys. 6.25. Schemat przetwornika cyfrowo-analogowego o przetaczanych sygnatem cyfrowym
zrédtach pradowych z wyjsciowym wzmacniaczem inwersyjnym

Charakterystyke tego przetwornika, przy podanych na schemacie kierunkach
dziatania sterowanych zrodet pradowych, opisuje nast¢pujace rownanie:

U, =R I,[a2" +a,2" +a, 27 +..4+4a,2"]. (6.58)

Obydwa oméwione uktady przetwornikow (rys. 6.24 i rys. 6.25), ze wzgledu
na zastosowanie zrodet pradowych, charakteryzuja si¢ niezauwazalnym oddzialy-
waniem na charakterystyke przetwarzania, parametrow lacznikow analogowych,
takich jak rezystancja przewodzenia oraz rezystancja w stanie otwartym tacznika.
Tak wigc, o niedokladnos$ci przetwarzania przetwornika decyduja niedoktadnosci
sterowanych wagowych zrodel pradowych i parametry wzmacniacza wyj$ciowego.

Podane na schematach 6.24 oraz 6.25 przetworniki cyfrowo-analogowe moga
wykorzystywa¢ sterowane cyfrowo zrédla pradowe o wartosciach wagowych reali-
zowane przy wykorzystaniu tranzystorowych dwojkowych dzielnikow pradu odnie-
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sienia. Uproszczony schemat takiego przetwornika [140] z dwdjkowym dzielnikiem
pradéw na tranzystorach npn i ze wzmacniaczem inwersyjnym podano na rys. 6.26.
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Rys. 6.26. Uproszczony schemat przetwornika cyfrowo-analogowego z tranzystorowym
dwojkowym dzielnikiem pradow i ze wzmacniaczem inwersyjnym

Uktad tranzystorowych dzielnikow pradu wykorzystuje nastepujace wiasci-
wosci tranzystoréw bipolarnych:

— nieznaczne rozrzuty napie¢ emiterowych (£3 mV) przy jednakowych warto-
$ciach pradow emiteréw,

— duza warto$¢ wspolczynnika wzmocnienia pradowego (B > 100) i bardzo mate
wartosci pradow baz tranzystoréw (1 %) w stosunku do wartosci pradow kolek-
torowych.

Dzigki tym wiasciwosciom tranzystory Ty, oraz T}, dokonuja podziatu pradu
odniesienia 7, na dwie jednakowe potowy do wartosci (271, tranzystory T, oraz
T,, dokonuja podziatu pradu do wartosci (2’2)10, tranzystory Ts; oraz T;, dokonuja
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dalszego podziatu pradu do wartosci (27)7, itd. Ostatni n-ty tranzystorowy dzielnik
pradu doprowadza do przetacznika analogowego prad o wartodci (27)/,. Przetaczni-
ki analogowe sterowane sygnalem cyfrowym doprowadzaja wybrang przetacznikami
sume pradéw wagowych /,, na wejécie wzmacniacza inwersyjnego.

Dzielnik napigcia ztozony z rezystorow Ry, Ry, ..., R+ ustala coraz wyzsze,
w stosunku do ujemnego napigcia zasilania —Uz, wlasciwe napigciowe punkty pracy
dla poszczegdlnych par tranzystorow stanowiagcych cztony dzielnika pradow.

Inwersyjny wzmacniacz wyjsciowy przez odpowiedni dobdr wartosci rezy-
stora sprzezenia zwrotnego Rs koryguje do wlasciwej wartosci zakres napigé wyj-
sciowych przetwornika, gdyz uklad tranzystorowego dzielnika pradéw na skutek
skonczonej warto$ci wzmocnienia pradowego [ tranzystorow wymaga dodatniej ko-
rekty wzmocnienia o okoto 1 %.

Charakterystyke przetwornika mozna opisa¢ nastepujacym wzorem:

U, =R 1, [a2"+a,2” +a, 2" +..4+a, 2" ]. (6.59)

Jednakowe rezystory Rg w obwodach emiterowych cztonu dzielnika pradow
zapewniaja dokladny podziat sumarycznego pradu dwu emiterow na dwie potowy
w obwodzie kazdego z kolektorow.

Przyktadowo mozna poda¢, ze przy spadku napigcia na kazdym z rezystoréw
Rg o wartosci 3 V 1 rdznicy napie¢ emiterowych pary tranzystoréw Ugg| — Ugg, = 3 mV
niedoktadno$¢ podziatu pradu wyniesie 0,10 % wartosci pradu kolektora. Taki do-
ktadny podziat jest konieczny dla pradow najbardziej znaczacych bitow przetworni-
ka, wigc dla tych par tranzystoréw, zbyt duze réznice napig¢ emiterowych mogg by¢
przyczyng odrzucenia elementu wykonanego w procesie produkcji przetwornika.

Dla ostatnich najmniej znaczacych bitbw mozna nie stosowaé rezystorow
emiterowych Rg. Przy braku rezystorow emiterowych i dopuszczeniu réznicy napigé
emiterowych pary tranzystoréw Ugg,; — Uggny = 5 mV, niedoktadno$é¢ podziahu pradu
tych ostatnich bitow wyniesie ok. 21 % wartosci pradu kolektora, co np. dla 14-tego
bitu stanowi btad ok. 0,001 % w odniesieniu do zakresu zmian sygnatu wyjsciowego
przetwornika.

Przedstawiony uktad przetwornika cyfrowo-analogowego z tranzystorowym
dzielnikiem pradow wagowych jest przetwornikiem szybkim oraz ma zalete braku
wplywu rezystancji tacznikow analogowych na charakterystyke przetwarzania.
Uktady przetwornikéw cyfrowo-analogowych z tranzystorowym dzielnikiem pra-
dow umozliwiajg realizacj¢ bardzo szybkich przetwornikéw 16-bitowych (btad roz-
dzielczosci 0,002 %). Przyktadem takiego 16-bitowego przetwornika jest uktad
MAXS5891 [94]. Nie jest on przetwornikiem doktadnym. Jego typowy btad nielinio-
wosci calkowej wynosi ok. +4 LSB, co odpowiada rozdzielczo$ci przetwornika
14-bitowego. Typowa warto$¢ btedu wzmocnienia tego przetwornika wynosi =1 %.

Z dokonanego przegladu uktadoéw przetwornikoéw z cyfrowo przetaczanymi
zrédtami pradowymi wynika mozliwo$¢ realizacji bardzo szybkich przetwornikow
o duzej rozdzielczosci, do zastosowan o duzej dynamice zmian sygnatéw, ale tam,
gdzie nie jest wymagana szczeg6lnie duza doktadno$¢ wzmocnienia sygnatow.
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6.6. Przetworniki cyfrowo-analogowe z cyfrowo sterowanym
wspotczynnikiem wypetnienia ciggu impulséw

Schemat blokowy przetwornika z cyfrowo sterowanym wspotczynnikiem wypetnie-
nia ciggu impulsow przedstawia rys. 6.27.

Wejsciowy sygnal cyfrowy X,. steruje stanami przelaczen uktadu modulacji
wspolczynnika wypehienia ciggu impulsow, formujac impulsowy sygnal posredni P,
ktory poprzez przetacznik analogowy potaczony ze zrodtem analogowego sygnatu od-
niesienia, odpowiednio odwzorowuje we wzmacniaczu wyjsciowym z filtrem, analo-
gowy sygnat wyjsciowy Y., wedtug warto$ci wejsciowego sygnatu cyfrowego.

I Uklad
sterowania P, Ukiad
cyfrowego . .
X i modulacji p| Przelacznik »| wzmacniacza >Y,,
" wspélezynnika analogowy wyjéciowego
wypelnienia z filtrem
> . Impulsowy
impulséw sygnal
Wejscie e dni Wjscie
sygnalu posredni syanahy
eyfrowego 1) analogowego
Zrédlo
analogowego
sygnalu
odniesienia

Rys. 6.27. Schemat blokowy przetwornika z cyfrowo sterowanym wspotczynnikiem wypet-
nienia ciggu impulsow

Jak wida¢ proces przetwarzania sygnatlu cyfrowego w sygnal analogowy
obejmuje dwie operacje:
— formowanie impulsowego sygnatu posredniego P,
— przetworzenie impulsowego sygnatu posredniego P, w sygnat analogowy na-
pigciowy lub pradowy Y.y.

Sygnatl posredni ma charakter ciggu impulséw, ktorych czas trwania 7; lub
liczba impulséow N, w wigzce impulsow, o stalej szerokosci 7,, przy repetycyjnej
pracy uktadu o okresie powtarzania 7, sa proporcjonalne do wejSciowego sygnatu
cyfrowego Xye.

Przetworzenie impulsowego sygnalu posredniego polega na takim uformo-
waniu prostokatnego sygnatlu napigciowego lub pradowego o amplitudzie napigcia
lub pradu odniesienia, ktory po filtracji ze sktadowej zmiennej za pomoca filtru dol-
noprzepustowego wzmacniacza, wytworzy sygnat wyjsciowy przetwornika.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w tor impulsowego sygnalu posredniego mozna
bardzo tatwo wigczy¢ transoptor i uzyska¢ optoelektroniczne oddzielenie galwa-
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niczne obwodu wyjsciowego przetwornika od jego obwodu sterujgcego. Jest to me-
toda czgsto stosowana we wspotczesnych mikroprocesorowych regulatorach i ste-
rownikach przemystowych [131, 132].

Warto$¢ srednig w czasie impulsowego sygnatu posredniego modulowanego
amplitudowo sygnatem odniesienia X, w przypadku impulsow o czasie trwania 7
mozna opisa¢ wzorem:

T

1 T
Xe==[X P ()dt=">X,, (6.60)
T 00X T
0
gdzie: Py(f) — dwustanowa funkcja czasu sygnatu posredniego,
7y~ —czas trwania impulsu,
T — okres repetycji pracy modulatora,

X, —amplituda impulsu.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze uktad modulacji zapewnia spetlienie proporcjo-
nalnej zaleznosci czasu trwania impulsu 7 od warto$ci cyfrowego sygnatu wejscio-
wego X, wedlug wzoru:

T

=k X, (6.61)
T
gdzie k jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci.
Zaleznos¢ (6.60) przyjmie wigc postac:
X, =kX, X, (6.62)

Warto$¢ srednig w czasie impulsowego sygnalu posredniego modulowanego
amplitudowo sygnatem odniesienia X, w przypadku wigzek o liczbie N, jednakowych
impulséw o czasie trwania 7, rozmieszczonych w czesci okresu 7 opisuje wzor:

17 7, N,
Xo==]X P (0)dt= X,, (6.63)
T 0 T

gdzie: 7, — staly czas trwania kazdego impulsu,
7 — okres repetycji pracy modulatora,
Ny —liczba impulséw w okresie z,
X, —amplituda impulsu.
Uktad modulacji zapewnia spetnienie proporcjonalnej zaleznosci liczby Ny im-
pulsow w wigzce od wartosci cyfrowego sygnatu wejsciowego Xy, wedhug wzoru:
To N X _

k Xy - (6.64)

T we

Totez zaleznos¢ (6.63) przyjmie posta¢ zgodng ze wzorem (6.62):

Xs’r:kXo Xwe'
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Istnieje bardzo duza réznorodno$¢ uktadow formowania impulsowego sygna-
hu posredniego tworzonych odpowiednio z cyfrowych elementow logicznych, a tak-
ze oferowanych jako uktady specjalizowane. W celu zapoznania si¢ z zasadg dziata-
nia uktadéw formowania impulsowego sygnatu posredniego, nizej zostanie omo-
wiony przyktad przetwornika cyfrowo-analogowego.

Na rys. 6.28 podano schemat przetwornika cyfrowo-analogowego z cyfrowo
sterowanym wspotczynnikiem wypehienia ciagu impulséw o zmienianym ich cza-
sie trwania [127]. W celu zapewnienia warunkow dobrej pracy filtru, zastosowano
jako wzmacniacz wyj$ciowy wtornik napigcia o bardzo duzej rezystancji wejsciowej
nie obcigzajacej wyjscia filtru.

P

a
a_1> :Bl
Tie <,
— «
Komparator Licznik
Uyy
a, <bn

T

Generator
sygnatu
zegarowego

Je

Rys. 6.28. Schemat przetwornika z cyfrowo sterowanym wspolczynnikiem wypenienia ciggu im-
pulsoéw o zmienianym czasie trwania i z wtdrnikowym wzmacniaczem wyjsciowym

Uktad sygnatu posredniego zawiera generator sygnatu zegarowego, licznik
binarny impulséw zegarowych oraz komparator cyfrowy poréwnujacy binarny wej-
sciowy sygnat cyfrowy X, z binarnym stanem wyjscia licznika, ktory zlicza impul-
sy zegarowe. Licznik n bitowy cyklicznie zlicza impulsy zegarowe o czgstotliwosci
fc 1 po podaniu na jego wejscie 2" impulséw w okresie czasu:

2
fe

nastepuje jego samoczynne wyzerowanie i powtarza si¢ cykl odmierzenia nastg¢pne-
go okresu 7.

Komparator generuje sygnat aktywny ,,1” sygnalu posredniego P,(?), gdy
stan licznika reprezentowany przez bity na wyjsciu licznika by, b,, b;, ..., b, jest za-
warty miedzy stanem samych zer (0, 0, O, ..., 0) a stanem odpowiednich bitéw do-
ktadnie rownych bitom a;, a,, as, ..., a, (b; = a;, by = a,, by = a;, ..., b, = a,). W ten
sposob sygnal posredni P,(f) odmierza czas trwania impulsu 7, zalaczajacego prze-

(6.65)

T=
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facznik analogowy podajacy sygnat odniesienia U, na wej$cie wzmacniacza. Czas
trwania impulsu 7; jest doktadnie proporcjonalny do wartosci cyfrowego sygnatu
wejsciowego Xy, przetwornika. Po przekroczeniu przez stan wyjs¢ licznika wartos$ci
cyfrowej sygnatu wejsciowego X, komparator generuje sygnat nieaktywny ,,0” sy-
gnatu posredniego Py(?), ktory odtacza napigcie odniesienia od wej$cia wzmacniacza
wyjsciowego i przylacza te wejscie do wspolnego punktu sygnatowego o wartosci
napigcia rownej zero.

Usredniony przez filtr sygnat wejSciowy wzmacniacza stanowi sygnat wyj-
sciowy przetwornika cyfrowo-analogowego Uy, gdyz wzmacniacz ma wzmocnie-
nie napigciowe rowne jednosci. Sygnat ten zgodnie ze wzorami (6.60) oraz (6.62)
mozna opisa¢ rownaniem:

U, =X,=U,[aq 2'+a,2%+a, 27 +..4a, 27" ]. (6.66)

Wzmacniacz wyjsciowy jest wzmacniaczem wtornikowym nieinwersyjnym
0 wzmocnieniu napigciowym réwny jednosci. Na wejsciu tego wzmacniacza
umieszczono filtr dolnoprzepustowy stanowiacy czlon inercyjny o charakterystyce
czestotliwosciowej zblizonej do cztonu drugiego rzedu o dwu stalych czasowych
71 =17, = 10RC.

Samoczynna czgstotliwos¢ repetycji uktadu wynosi:

f===Le, (6.67)
T 2
gdzie: 2" — 1 — pojemnos¢ licznika,

fc  —czgstotliwo$¢ generatora impulsow zegarowych.

Dla przetwornika n-bitowego czas repetycji r wynosi 2"/fc. Zaleca sie [20],
aby stata czasowa filtru byta wielokrotnie wicksza od czasu repetycji 7.

Omawiane przetworniki naleza do stosunkowo wolnych, ich graniczna czg-
stotliwos$¢ repetycji jest rzedu kilkuset Hz. Ale pasmo czgstotliwosciowe przenoszo-
nych sygnatéw sinusoidalnych jest bardzo ograniczone wlasciwosciami dynamicz-
nymi filtru wzmacniacza wyjsciowego do kilku lub kilkudziesigciu Hz.

Nalezy zwréci¢ uwagg, ze przetworniki cyfrowo-analogowe z cyfrowym ste-
rowaniem wspotczynnika wypehienia ciggu impulséw nie zapewniaja wysokich
doktadnosci, sg to zazwyczaj przetworniki 8-bitowe.
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7.1. Zasada dziatania potencjometréw i rezystoréw cyfrowych

Schemat blokowy potencjometru cyfrowego zostal podany na rys. 7.1 [62].
Wejsciowy sygnat cyfrowy X, o odpowiednim kodzie steruje stanami potaczenia
wyj$cia uktadu, zwanego suwakiem potencjometru W do szeregowego potaczenia
m rezystorow doktadnych. W miejscu potaczen napylonych na krzemie lub wytwo-
rzonych w strukturze monolitycznej rezystorow dotgczany jest suwak W za pomocg
przetacznikéw monolitycznych. Na wyjscie uktadu wyprowadzone mogg by¢ pocza-
tek A, suwak W i koniec B, wowczas realizowana jest funkcja sterowanego cyfrowo
potencjometru stanowigcego rezystancyjny dzielnik napigcia. W takim przypadku
zadaje si¢ warto$¢ stosunku rezystancji migdzy A i W do sumarycznej rezystancji
potencjometru pomiedzy A i B. Wspdtczynnik podzialu potencjometru jako dzielni-
ka napigcia jest rowny:

kp :RAW/RAB~ (71)
Xye —> Uklad > Wyjscie
przetwarzania Sie¢ m szeregowych potencjometru/
Wejscie — |  interfejsu [P rezystorow rezystora
sygnatu i uklad pamieci 0 sterowanym . cyfrowego:
cyfrowego sygnalow syg.lga.le dolaczenia ke, kp
i cyfrowych wyjscia suwaka W lub
ewentualnie sterujacy do odpowiedniego Raw
wyjscie €—] ustawieniem |q— punktu lanc,ucha Raw
suwaka rezystorow
wa ‘_ 4—
I A
GND wspolny punkt Ve napigcie zasilania
sygnalowy i zasilania dodatnie lub tez i ujemne

Rys. 1. Schemat blokowy potencjometru cyfrowego i rezystora cyfrowego

Zamiast liczby segmentdéw dzielnika zazwyczaj podaje si¢ liczbe ustawien
suwaka potencjometru (wiper positions) [95], np. 32, 128, 256, 1024. Nalezy za-
uwazy¢, ze liczba segmentow dzielnika jest o jeden mniejsza od liczby ustawien
suwaka, gdyz pierwsze ustawienie dotyczy poczatku pierwszego segmentu.

Dla dzielnikéw pomiarowych podaje si¢ iloraz rezystancji (resistance ratio)
[99] Ry do rezystancji Raw wedtug wzoru:

kD = RWB/RAW- (72)

Innym stosowanym rozwigzaniem jest realizowanie funkcji sterowanego cy-
frowo rezystora [36], wtedy na wyjscie uktadu wyprowadzone sa tylko poczatek A
i suwak W. W takim przypadku zadaje si¢ warto§¢ rezystancji sterowanego rezysto-
ra pomigdzy A i W. Sterowana rezystancja na wyj$ciu uktadu wynosi:
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Rwy = RAW- (73)

Wplyw zmiany temperatury otoczenia okresla si¢ wartoScig WTRP wspot-
czynnika temperaturowego rezystancji calkowitej (absolute resistance temperature
coefficient) potencjometru cyfrowego. Jest on liczony jako zmiana wzglgdna rezy-
stancji catkowitej potencjometru ARxp/Rap 0dniesiona do przyrostu temperatury AT
wedlug wzoru:

AR
WTRP = —28— (7.4)
Ry AT

Drugim charakterystycznym wspotczynnikiem jest WTRD wspolczynnik
temperaturowy ilorazu rezystancji dzielnika (resistance ratio temperature coeffi-
cient) zalezny od warto$ci ilorazoéw rezystancji dzielnika kp (7.2) w dwu réznych
temperaturach Tj (temperatura odniesienia) oraz 7} okreslony wzorem:

kp (T1) - kp(To)
kD(TO)(TI _TO) .

Wspotczynniki temperaturowe podawane sg w milionowych cze$ciach na °C
oznaczanych symbolem ppm/°C.

Parametrem charakterystycznym uktadu potencjometru cyfrowego jest liczba
m segmentow rezystorow tworzacych sterowany dzielnik napigcia lub sterowany re-
zystor. Charakterystyki wyj$ciowe uktadu moga by¢ liniowe, w tym przypadku m
segmentow rezystorow w dzielniku ma jednakowe wartosci. Niektore firmy oferuja
potencjometry o charakterystykach logarytmicznych, w tym przypadku m segmen-
tow rezystorow ma niejednakowe wartosci zapewniajace wymagang charakterysty-
ke¢. Liczba mozliwych ustawien suwaka to m+1, gdyz suwak ma dodatkowe usta-
wienie na poczatku pierwszego segmentu. Producenci uktadow scalonych w danych
technicznych podaja z reguly liczbe ustawien suwaka. Sa to liczby 1024 (10 bit),
256 (8 bit), 128 (7 bit), 64 (6 bit) oraz 32 (5 bit). Precyzyjne sterowane dzielniki
pomiarowe miewaja mniejszg liczbe ustawien suwaka, np. 4. W katalogach niekto-
rych producentéw spotyka si¢ bardzo doktadne dzielniki napigcia bez sterowania,
o jednym ustawieniu, ale dzielniki te majg wiele wykonan standardowych, réznych
ilorazéw rezystancji kp wedtug wzoru (7.2). Scalone uktady potencjometrow cyfro-
wych mogg mie¢ jeden lub wigcej kanalow zawierajacych do kilku jednakowych
sterowanych dzielnikéw napigcia lub rezystorow.

Przy znacznie podwyzszonej czg¢stotliwosci przetwarzanego napigcia dopro-
wadzonego do potencjometru zauwazamy, ze potencjometr stanowi element R, L, C
o szczatkowych warto$ciach szeregowej indukcyjnosci L oraz rownoleglej pojemno-
sci C. Producenci podaja niektére z tych parametrow, przy czym z regulty pomijany
jest parametr indukcyjnosci L. Najczgséciej podawany jest parametr /(3 dB) czgsto-
tliwosci tlumienia impedancji potencjometru o 3 decybele (3 dB). Dla przyktadowe-
go potencjometru MCP4361-103E/ST [119] parametr ten zawiera si¢ w przedziale
od 100 kHz (dla 100 k) do 2 MHz (dla 5 k€2). Dominujaca w uktadzie potencjome-
tru jest pojemnos$¢ suwaka Cy do wspdlnego punktu GND, ktory zazwyczaj taczony
jest do koncoéwki A. Powstaje wtedy potaczenie rownolegle rezystancji wyjsciowej
widzianej pomiedzy punktami AW, ktdrg oznaczymy R,y i pojemnosci C,y=Cw+Co,

WTRD = (7.5
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gdzie Cop to pojemno$é obcigzenia wyjscia uktadu scalonego. Taki uktad charaktery-
zuje stata czasowa: 7= RyyCyy.
Umozliwia ona wyliczenie parametru:

f£(3dB) = (7.6)

27R, Cyy

Dla tego przyktadowego potencjometru, przy jego nastawie na potowe zakre-
su, mozna przyjac¢ Cyy = 60 pF oraz R, = 0,25R . Uktady scalone potencjometrow
cyfrowych wykonywane przez rézne firmy maja podobne schematy i przy ich pro-
dukcji stosowane sa podobne technologie. Dlatego wzor (7.6) mozna stosowaé do
okreslenia przyblizonych wartosci parametru tlumienia o 3 dB impedancji poten-
cjometru, przy braku informacji od producenta o pojemnosci wyjsciowej suwaka.

Sterowanie potencjometrow i rezystorow cyfrowych odbywa si¢ poprzez od-
powiednie interfejsy cyfrowe. Najwazniejsi producenci, tacy jak MAXIM (i Dallas
Semiconductor), Analog Devices, Microchip Technology oraz Intersil oferuja po-
tencjometry cyfrowe o wejsciach kompatybilnych z interfejsami szeregowymi:
2-wire, I°C, 3-wire, SPI stosowanymi w rozproszonych prostych cyfrowych syste-
mach pomiarowych, a takze oferujg uktady o wejsciach cyfrowych przyrostowych
(Up/Down) oraz o interfejsach rownolegtych dwubitowych. Powyzsze interfejsy zo-
staty opisane w rozdziale 4.

Uktady elektroniczne interfejsow cyfrowych oraz wewnetrzne pamieci za-
warte w uktadzie scalonym potencjometru wymagaja zasilania odpowiednim napie-
ciem zasilania pojedynczym (V¢c) lub podwojnym (Vec, Vss). Sa to z reguly napie-
cia kompatybilne z klasycznymi sygnalami TTL i CMOS. Konstruktorzy potencjo-
metrow daza do obnizania warto$ci pradu zasilania w stanie czuwania (stand by)
uktadu scalonego potencjometru.

Wewngtrzne uktady sterowania scalonych potencjometrow cyfrowych wy-
magaja stosowania odpowiednich pamieci cyfrowych. Ze wzgledu na sposob reali-
zacji uktadu pamigci sygnatow cyfrowych w danym uktadzie scalonym, wyr6znia
si¢ dwie grupy potencjometréw roznie zachowujacych sie po zaniku napigcia zasila-
nia i po ponownym jego wiaczeniu:

— potencjometry cyfrowe o pamigci ulotnej (volatile),
— potencjometry cyfrowe o pamigci nieulotnej (nonvolatile).

Pierwsza grupa nalezy do starych konstrukcji nie stosujacych pamigci typu
EEPROM, w ktdorych po wylaczeniu i ponownym wiaczeniu zasilania, stan ustawie-
nia suwaka nie jest zgodny ze stanem z chwili przed wylaczeniem zasilania. W tych
uktadach potencjometrow sg realizowane specjalne samoczynne procedury restartu,
ktore np. ustawiaja suwak W na maksymalng rezystancje¢, lub w $rodkowe potozenie
(midscale), jak w uktadzie MCP41XXX [118]. Obecnie pierwsza grupa potencjome-
trow ma bardzo mate zastosowanie w uktadach pomiarowych.

Druga grupa potencjometrow cyfrowych o pamigci nieulotnej, zapewnia
ustawienie potozenia suwaka po wylaczaniu zasilania i po ponownym zalaczeniu za-
silania, takie same jakie bylo przed wylgczeniem napigcia zasilania.

Oprécz rozwigzan opisanych wyzej, bardzo rzadko spotka¢ mozna uktad sca-
lony potencjometru cyfrowego, ktory zawiera wewnetrzny doktadny wtdrnik napiecia
znacznie obnizajacy rezystancje wyjsciowa napiecia wyjsciowego zbieranego z dolnej
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czescei fancucha rezystancji migdzy poczatkiem A i suwakiem W wewnetrznego po-
tencjometru. Przyktadem takiego rozwigzania sterowanego cyfrowo dzielnika napigcia
jest uktad scalony SMP9517 firmy SUMMIT MICROELECTRONICS [142]. Oczy-
wiscie w takim uktadzie scalonym do zaciskow A i B nalezy dotaczy¢ napigcie refe-
rencyjne ulegajace podziatlowi na cyfrowo sterowanym dzielniku napigcia.

7.2. Przeglad parametrow potencjometrow cyfrowych

W tab. 7.1 zawarto zestawienie parametrow wybranych potencjometréw cyfrowych
kilku firm. W tablicy podano stosowane w tych potencjometrach interfejsy opisane
w rozdziale 4. Przeglad dotyczy gtéwnie ukladow stosujacych pamieé nieulotng.
Dwa ostatnie uktady scalone w tablicy nie wymagaja pamigci nieulotne;.

Ze wzgledu na realne wlasciwosci pamigei typu EEPROM, producenci po-
tencjometrow cyfrowych przewiduja trwatos$¢ tej pamieci, np. dla uktadu DS1867
[39] mierzong liczba zapisdw 25 tysigcy razy (w warunkach temperatury 85 °C), do
jednego miliona razy dla MCP4361-103E/ST [119]. Nowoscia jest zastosowanie
pamigci typu FLASH/EE MEMORY przez firm¢ Analog Devices w najnowszym
uktadzie AD5235-EP [5] o trwalosci 700 tysiecy cykli pelnych zapiséw w warun-
kach temperatury pracy 25 °C.

Czy warto$¢ rozwazanego parametru jest wystarczajaca dla uzytkownika po-
tencjometru, to bedzie wynikalo z przewidywanej czestotliwos$ci wylaczen zasilania
urzadzenia, w ktorym jest potencjometr z odpowiednia pamigcia.

Dla uktadu DS1867 [39] (w warunkach pracy do 85 °C) przy zatozeniu ok.
60 wylaczen zasilania dziennie mozna bedzie liczy¢ na poprawno$¢ pracy pamigci
przez minimum jeden rok. W niektorych innych uktadach poprawnos¢ pracy pamie-
ci w tych samych warunkach (85 °C) bedzie nawet dluzsza.

Drugim parametrem charakteryzujacym pamigci jest mierzona liczbg lat
zdolno$¢ przetrzymania informacji, tzw. wytrzymalo$¢ pamigciowa (retention). Pro-
ducenci potencjometréw cyfrowych podaja ten parametr w granicach 50-100 lat [5].

Liczby ustawien suwaka potencjometru cyfrowego zaczynajg si¢ od 32 i nie
bywaja wigksze od 1024. Dla precyzyjnych dzielnikow napiecia do celéw pomiaro-
wych nie ma potrzeby wysokiej liczby ustawien. Dla precyzyjnych dzielnikéw
MAX5430 firmy MAXIM [100] wystgpuja cztery ustawienia dzielnika.

Wartosci nominalne catkowitej rezystancji potencjometru cyfrowego, mie-
rzone pomigdzy poczatkiem i koncem, wystepuja w przedziale od 5 kQ do 100 kQ.
Warto zwrdci¢ uwagg na fakt, do$¢ duzej wartosci szeregowej rezystancji suwaka od
kilkudziesigciu Q do ponad 1 kQ. Tolerancje rezystancji nominalnej potencjome-
trow cyfrowych zawierajg si¢ w przedziale od ok. 1 % do 30 %, jednak nieliniowos$¢
nastawy wzglednych wartosci rezystancji do suwaka i calkowitej rezystancji prze-
waznie nie przekracza najmniej znaczacego bitu LSB.

Potencjometry o 1024 nastawach naleza do najdoktadniejszych pod wzgle-
dem liniowo$ci charakterystyki. Cyfrowo sterowane dzielniki napigcia do celow
pomiarowych musza zapewnia¢ doktadne wartosci ilorazu rezystancji wg wzoru
(7.2). Sterowane dzielniki MAX5430 firmy MAXIM [100] zapewniajg doktadnosci:
0,025 %, 0,09 % oraz 0,5 % w zaleznosci od wybranej klasy. Pomiarowe dzielniki
napigcia MAX5491 firmy MAXIM [115] nie majg sterowania, mimo to zapewniajg
niektore lepsze doktadnosci: 0,035 %, 0,05 % oraz 0,10 %.
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Tab. 7.1. Parametry wybranych potencjometrow cyfrowych, rezystoréw i dzielnikow napigcia

A B C D E F G H 1 J
Typ Firma Interfejs Pamigé Liczba | Rezystancja | Tolerancja | Temperaturowy | Napigcia Prad
uktadu nieulotna | ustawien [kQ] rezystancji | wspotezynnik zasilania zasilania
[pozycja (tak/nie) (iloraz % rezystancji (A4 W stanie
bibliografii] trwato$¢ rezystancji | (tolerancja [ppm/°C] czuwania
pamigci kp) ilorazu ke, (stand by)
(temp.) rezystancji (kp) [nA]
kp %)
MAXS5481 MAXIM (tak)
10k typ. 35, 42,7..4525
MAX5482 szeregowy | 50 000 1024 lub +25% | (dla dzielnika lub typ. 0.6
potencjometr SPI Zapisow 50k typ. 5) 5 maks. 1
pojedynczy [92] (85 °C) Yp- 5
AD5235-EP | Analog (tak)
. . ) typ. 35, +3...45,5
potencpmetr Devices SZEeregowy 700. 090 1024 2 %25k 430 % (dla dzielnika 1ub typ. 3,5
podwojny SPI Zapisow 15 1905 4075 maks. 8
(5] (25 °C) typ- 15) 25,42,
X9110 Intersil (tak) Vce
potencjometr Zeregow 100 000 typ. 300, +2,7...45,5
pojedynczy sz¢ ;1%;’ Y Zapisow 1024 100 k +20 % (dla dzielnika oraz maks. 3
na bit typ. 20) Veei Vss
[54] 445,455
DS1867-10 MAXIM/ (tak) 2x10k
DS1867-50 /Dallas Zeregow 25000 lub typ. 750, +5
DS1867-100 | Semicon- |° ;jvﬁ‘r’e Y i 256 2x50k £20% | (dla dzielnika lub typ. 250
potencjometr ductor (8]; °C) lub brak danych) +5
podwdiny [39] 2 x 100 k
DS3930 MAXIM (tak) . -
potencjometr [/Dallas Semi- | szeregowy 50 000 256 dwie grupy £20% (dTaal((i;iezli?l)ca 27 455 typ. 195
szesciokrotny | conductor 2-wire Zapisow 3x50k 20 % typ. 2) >0 77 | maks. 350
[35] (70°C) ° P
MCP4361- | Microchip
(tak) typ. 50,
JOSE/ST | Technology | szetegoWy |y 09000 | 257 | 4x10k | 20% | (dladzielnika [+27..+55| typ.25
potencjo Zapiséw typ. 15)
poczworn [119]
MAX5477 MAXIM (tak) 2x10k
MAX5478 SZEeregowy 50 000 lub ¢ typ. 70,
MAX5479 kompatyb. | > o 256 2x50k ﬁysp;,/ (dla dzielnika [+2,7 ... +5,25| maks. 1
potencjometr I°’C (8]; °C) lub ° typ. 10)
podwdéjny [102] 2 x 100 k
MAXS5128 MAXIM |przyrostowe (tak) typ. 50
N . o . 50,
potencjometr S‘:;":i"wa‘;‘e 75?3)]_22& 128 2k 1?7 "//2 (dla dzielnika [+2,7 ... +5.25| maks. 1,5
193] |wejscia+-| (85°C) typ-3)
DS3904/ MAXIM 3x20klub
DS3905  |/Dallas Semi- (tak) h <20k +10K| 9220k da 20 k
rezystor nductor | $7ST°EOWY 30,000 128 +klucz dla £27,5 % tp. 120, 42,7455 OP 145
ponyéjny conductol 2-wire Zapisow ooy | 210k dla 10k >l T aks. 200
° 4 o
+ Klucz 136] (70°C) nawyjdeiu | 20% typ. 170
MAX5474 MAXIM  |przyrostowe (tak) tvp. 35
MAX5475 sterowanie [ 50 000 |37 S0k e | dlayé’z'ielr;ika 27 55| tp-03s
potencjometr up/down Zapisow 5475 100 k typ. 5) T maks. 1
[95] (+-) (85°C) P
MAXS5430/ MAXIM [rownolegly 57k, (tolerancja
MAX5431 dwubitowy| . (iloraz I’ R ST ST
sterowany kompatyb. nle::;i{mgga 4 rezystancji kp:|JA 0,025 % (dlf le()el;)lka lub nzll:ﬁéo
dzielnik na- cMos/ | pamiedt 1, 12, [B 0,09% ¥P- £12.. 15 -
pigcia [100] TTL 1:4, 1:8) |C 0,5%)
MAX5491 MAXIM 30k,
vdokladny (iloraz - £5%,
niesterowany rezystancji (tolerancja typ. 35,
dzielnik [115] b . kp: o (dla kp dzielnika:| .
napiecia €z | mie wymaga 1 1:1, LI, D | <321 typa [ ME VYmasa
sterowania pamigci 151 21 A 0,035% | 10:1 typ. 4 zasilania
5:1, 2:1, o <10: X
25:1,32:1, %060150?/) <30:1 typ. 6)
5:1,7,538:1 e
10:1, 30:1)

Temperaturowy wspotczynnik wartosci catkowitej rezystancji potencjometru
okreslony wedtug wzoru (7.4) zawiera si¢ w szerokim przedziale od 750 ppm/°C do
35 ppm/°C. Wickszos$¢ potencjometrow (tab. 7.1) ma niskie wartosci tego wspot-
czynnika. Dla uktadow dzielnikéw napigcia, w jakich pracuja potencjometry, zna-
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7. Parametry potencjometrow i rezystoréw cyfrowych

czacy jest wspotczynnik temperaturowy wedhug wzoru (7.5) dotyczacy wzglednej
zmiany ilorazu rezystancji ustawionych przez suwak wedhug wzoru (7.2). Wspot-
czynnik wyliczony wedlug wzoru (7.5) dla dzielnika ma znacznie mniejsza warto$é
niz poprzedni wspotczynnik temperaturowy dotyczacy zmiany calej rezystancji we-
dtug (7.4). Wspodtczynnik temperaturowy liczony wedtug wzoru (7.5) dla dzielnika,
w tablicy przyjmuje wartosci z przedzialu od 2 ppm/°C do 20 ppm/°C dla potencjo-
metréw oraz w granicach od 0,5 ppm/°C do 6 ppm/°C dla precyzyjnych dzielnikow
napigcia.

Pojedyncze napigcia zasilania potencjometrow cyfrowych zmieniaja si¢
w przedziale od +2,7 V do +5,25V oraz od +12 V do +15 V. Podwojne napigcia
zasilania potencjometrow cyfrowych zmieniajg si¢ w przedziale od £2,25V do
+2,75 V, a takze od £5 V do £5,5 V oraz od £12 V do =15 V. Nalezy zwroci¢ uwage
na wymaganie stawiane przez producentéw, ze pole napigcia pracy potencjometru
cyfrowego lub rezystora cyfrowego powinno si¢ miesci¢ w polu napi¢cia zasilajace-
go dany uktad scalony. Niesterowane dzielniki precyzyjne napigcia firmy MAXIM
[101, 115] moga pracowac przy znacznie wigkszych napigciach do 80 V.

Prady zasilania w stanie czuwania (stand by) ukltadéw potencjometrow cy-
frowych zawierajg si¢ w przedziale od 0,5 pA do wartosci maksymalnej 350 pA.
Jednak chwilowe warto$ci pradow zasilania w stanie aktywnej pracy uktadu scalo-
nego sg wielokrotnie wigksze i moga dochodzi¢ az do kilku miliamperow, szczegol-
nie przy zapisie danych do pamieci.

Konstrukcje potencjometréow cyfrowych pojawily si¢ dopiero kilkanascie lat
temu, totez mozna si¢ spodziewac dalszego ich rozwoju i standaryzacji.

Wydaje si¢ zasadne oczekiwanie zmniejszenia liczby interfejsow, moze to
beda interfejsy I°C oraz SPI, a takze sterowanie typu przyrostowego Up/Down lub
Pushbutton.

Spodziewac si¢ nalezy ulepszenia pamigci niculotnej przez zwigkszenie po-
wyzej jednego miliona trwatosci tej pamigci mierzonej liczba cykli pelnych zapisow
pamigci.

Mozna oczekiwaé znacznego zwigkszenia zastosowan potencjometrow cy-
frowych w ukladach pomiarowych i sterowania, co wynika z niskich cen potencjo-
metrow cyfrowych, zawierajacych si¢ w przedziale od okoto potowy dolara do kilku
dolaréw za jeden egzemplarz.
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8. Parametry doktadnych przetwornikéw CA

W rozdziale 5 zamieszczono opisy charakterystycznych parametrow przetwornikow
cyfrowo-analogowych. Do oceny statycznej charakterystyki rzeczywistej przetwor-
nikéw przyjmuje si¢ nastepujace parametry:

— rozdzielczos$¢ (liczba bitdw przetwornika) n,
btad przesunigcia zera AX (offsef),
btad wzmocnienia AK (gain error),
btad nieliniowos$ci catkowej AINL (relative accuracy, absolute linearity).

Najlepsze przetworniki cyfrowo-analogowe to te, ktore charakteryzuje naj-
wigksza rozdzielczo$¢ n oraz najmniejszy btad nieliniowosci catkowej AINL, gdyz
btad zera i blad wzmocnienia mozna strojeniem usunaé. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
przy analizie bledow przetwornikow o rdznej rozdzielczo$ci n, parametry: AINL,
ADNL, AX,, AK sa przeliczane na wartosci wzgledne wyrazane w ppm — czg¢$ciach
milionowych pelnego zakresu przetwornika. Przyktadowo parametr AINL:

AINL = INL-LSB-10° = INL-27"10° ppm, (8.1)

gdzie: INL — nieliniowos¢ catkowa jako wielokrotno$¢ najmniej znaczacego bitu,

LSB — warto$¢ najmniej znaczgcego bitu rowna 27"

Jest sprawg oczywista, ze wymagania dotyczace rozdzielczosci i btedu nieli-
niowosci charakterystyki zalezg od wymagan doktadnosci w danym zastosowaniu
przetwornika cyfrowo-analogowego. Totez w aplikacji o wymaganej doktadnosci,
na przyktad 1 %, mozna z powodzeniem stosowac przetworniki cyfrowo-analogowe
o rozdzielczo$ci o$miu bitoéw. Dlatego w grupie doktadnych przetwornikow cyfro-
wo-analogowych producenci oferujg przetworniki o szerokiej gamie rozdzielczosci,
mierzonej liczba bitow: 8, 10, 12, 14, 16, 18, a czasem nawet 20 bitow.

Poszczegblne przetworniki o roéznej rozdzielczosci mogg mie¢ kilka typow
interfejsow sygnalu cyfrowego wejsciowego oraz moga by¢ przystosowane do reali-
zacji ro6znych zakreséw analogowego sygnalu wyjsciowego napigciowego lub pra-
dowego. Oczywiscie przetworniki sg produkowane w obudowach réznego rodzaju,
przy czym dominujg obudowy miniaturowe przystosowane do montazu powierzch-
niowego. Stad wynika bardzo liczna grupa typow przetwornikéw oferowanych przez
wspotczesnych producentdéw wymienionych w rozdziale 1.

Ze zbioru liczacego ponad 1200 przetwornikéw rdznych typow, autor wyse-
lekcjonowat kilkadziesiat typow kilku firm i przedstawil je w tablicach. Maja one
najwiekszg rozdzielczo$¢ n oraz najmniejsze btedy charakterystyki.

Przetworniki zostaty podzielone na trzy grupy (zebrane w trzech tablicach)
uzaleznione od rodzaju interfejsu sygnatu cyfrowego wejsciowego. W pierwszej
grupie (tab. 8.1) przedstawiono przetworniki o wejsciowym interfejsie sterujagcym
szeregowym kompatybilnym z interfejsami SPI, QSPI™, Microwire™, DSP™.
W drugiej grupie (tab. 8.2) zebrano dane przetwornikow o réwnolegtym cyfrowym
sygnale sterujacym. W trzeciej grupie (tab. 8.3) przedstawiono przetworniki o szere-
gowym interfejsie kompatybilnym z interfejsem I°C. Interfejsy te zostaly opisane
w rozdziale 4.
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8. Parametry doktadnych przetwornikow CA

Tab. 8.1. Parametry wybranych przetwornikéw cyfrowo-analogowych o wejsciowym inter-
fejsie szeregowym kompatybilnym z interfejsem SPI (cz. 1)
A B C D E F G H 1 J
Typ ukladu | Zakres sygnatu [Liczba) Blad Btlad Btlad Blad Czas ustalania] Napigcia Prad
Uwaga na wyjsciu | bitow | nieliniowosci | nieliniowosci | przesunigcia | wzmocnienia | odpowiedzi zasilania zasilania
Firma U[Vv] n [rézniczkowej| catkowej zera AX, AK Todp [18] +U, +],
1[mA] ADNL AINL typ. (maksymalna [v] typ.
[Pozycja [(liczba kanatlow typ. typ. (maks.) [dla U lub dla /] czgstotliwosé (maks.)
bibliografii] wyjscia) (maks.) (maks.) typ. przetwarzania
(maks.) MCPS) [MHz]
ADS5791B U daU=10V |dlaU=10V +4,2 mA
Uwaga " ov...10V +0,5 ppm 40.25 ppm +0,1 ppm = | +0,3 ppm = +£12,5...£16,5] —4,0 mA
S0V +10V] L »2> PP 40,001 mV | 0,003 mv s (+5,2mA)
Analog Glppm) |y | E7ppm= [ (6 ppm) = i (4.9 mA)
Devices DNL = (0,070 mV) | (20,06 mV) 42,7...45,5| 40,6 mA
1] kanat (1) (+1 LSB) (+0,9 mA)
ADS5781B U dlaU=10V |dlaU=10V +4,2 mA
Uwaga " ov..10V +1 ppm £1 pom +0,1 ppm = | 0,3 ppm = +12,5...+£16,5| —4 mA
“0V.Hov[ PP £0,001 mV | £0,003 mV s (+5.2 mA)
Analog (+2 ppm) (2 ppm) (+7 ppm) = | (+6 ppm) = H (4,9 mA)
Devices DNL = PP (*0,07mV) | (20,06 mV) +2,7...45,5]| +0,6 mA
[18] kanat (1) (+1 LSB) (+0,9 mA)
ADSS41A U dlaU=2V | daU=2V
wersja B ovV..+2V +8 ppm £8 ppm +5 ppm = +8 ppm =
Uwaga | OV..45V | | PP 0,0l mV | £0,02mV s 27 +ss| t125HA
Analog @1Sppm) | (g | GE10 ppm) = | (31 ppm) = s 2 T (1150 pA)
Devices DNL = (0,02 mV) | (£0,06 mV)
13 kanat (1) (+1 LSB)
AD5062B U dlaU=4V | daU=4V
ovV..+2V +8 ppm +8 ppm +6 ppm= | +100 ppm = 4065 mA
Analog OV..+HV 16 (15 ppm) +0,025 mV +0,4 mV 4 ps +2,7 ... 45,5 (+0’70 mA)
Devices DNL = (£15 ppm) | (12 ppm) = [(£200 ppm) = ’
19] kanat (1) (+1 LSB) (0,05 mV) | (20,8 mV)
AD5066B U dlaU=4V | daU=4V
OV..+£2V +3 ppm +8 ppm +12 ppm= | +50 ppm = 25 mA
Analog OV..+4V 16 (£15 ppm) +0,05 mV +0,2 mV 12 ps +2,7 ... 45,5 (+3’ mA)
Devices DNL = (x15 ppm) | (25 ppm) = [(£500 ppm) =
[10] kanaty (4 ) (1 LSB) (+0,1 mV) (+2 mV)
Lramesl oy daU=5V | daU=5V
'waga ov..10V _ _
25V .75V =1 ppm +2 ppm +10 ppm = | 20 ppm =
g » +0,05 mV +0,1 mV +0,5 pA
25V 18 _ | o2aps [#27.455
Linear 5V (=4 ppm) (4 ppm) (£64 ppm) = [(£112 ppm) = (+1 pA)
DNL = 0,3 mV) | (+0,6 mv)
Technology +10V (+1 LSB)
[85] kanat (1)
RNl IR daU=5V | daU=5V
'waga ov..10Vv _ _
o5V 75V =1 ppm £2 ppm +4 ppm = +24 ppm =
DV £0,02mV | +0,12mV +0,5 pA
25V 18 N | o2rps 27455
Linear sV (x4 ppm) (4 ppm) (+100 ppm) =|(+130 ppm) = (+2 pA)
DNL = *0,5mV) | (x0,6mV)
Technology 10V (+1 LSB)
[87] kanaty (2)
LTC1595A |10V ... +10 V]| dlaU=10V |dlaU=10V
Uwaga " +3 ppm +4 ppm +45 ppm = 1.5 0A
Linear 16 | 15 ppm) £0,45 mV 1 ps 454551 Lo E %)
Technology DNL = (£15 ppm) | (=31 ppm) = [(£240 ppm) =
[76] kanat (1) (1 LSB) (£0,15mV) | (+2,4 mV)
LTC ov..2v dlaU=5V | daU=5V
2642A-16 0V..5V +8 ppm +31 ppm =
Uwaga " ” 8 ppm £0,15 mV tue laas ass| F120mA
Linear (15 ppm) (£15 ppm) (£31 ppm)= | (£77 ppm) = Hs 7T T (200 pA)
Technology DNL = (0,15 mV) | (£0,4 mV)
[80] kanat (1) (+1 LSB)
LTC 0V..5V
2754-16 [ 0V...10V di];‘;;p‘iz dilglL;pniZ
Uwaga" |-2,5V..75V +3 ppm +6 ppm 2008 mV | 015mV 0.5 nA
25V 16 (15 ppm) _ _ 2 ps +2,7...+55
. _ (+122 ppm) = (£180 ppm) = (+1 pA)
Linear 5V DNL = (£15 ppm) (20,6 mV) (*0.9 mV)
Technology 10V (x1 LSB) ? >
[83] kanaty (4)

Y Producent zaleca dodatkowy wzmacniacz do sygnatu wyj$ciowego i ew. sygnatu referencyjnego.
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Tab. 8.1. Parametry wybranych przetwornikéw cyfrowo-analogowych o wejsciowym inter-
fejsie szeregowym kompatybilnym z interfejsem SPI (cz. 2)

A B C D E F G H 1 J
Typ Zakres sygnatu | Liczba Blad Blad Btlad Blad Czas ustalania| Napigcia Prad
uktadu na wyjéciu | bitow |nieliniowosci |nieliniowosci| przesunigcia | wzmocnienia | odpowiedzi zasilania zasilania
Uwaga U[V] n rozniczkowej | catkowej zera AXy AK Toap [18] +U, +1,
Firma 1[mA] ADNL AINL typ. (maksymalna [v] typ.
(liczba kanatow’ typ. typ. (maks.) dlaU czgstotliwosé (maks.)
[Pozycja wyj$cia) (maks.) (maks.) lubdla/ [przetwarzania
bibliografii] typ. MCPS) [MHz]
(maks.)
DAC9881SB +4,75 ... +5,5| +0,85 mA
U dlaU=5V [dlaU=5V VLT :
2)
Uwaga™ 15y 1125y £2 ppm £4 ppm +64 ppm = Zﬂsfila“‘e, (1.5 mA)
- ov..5v | 18 | (x4ppm) £0,32 mV S s CZI ‘;“{f
Ins "‘;’:Z“ " DNL= | (48 ppm) (128 ppm) =|(128 ppm) = s 5y 1A
[152) kanat (1) (1 LSB) (0,64 mV) | (20,64 mV) 45V (+10 uA)
Dﬁi’:‘szﬂc U 8 oom cgopm |dlaU=25V[daU=25V
Texgas ov.25v | (ﬂsp,f;m) ”® Ls 427,455 | +5pA
= (£31 ppm) = [(x107 ppm) = (+20 pA)
Instruments DNL = (£15 ppm)
8] kanat (1) (-1 LSB) (20,075 mV)| (0,26 mV)
D{}\S:?:‘I)B U dlaU=10V |dlaU=10V od+13,5V 0.01 LA
& OV..+10V +4 ppm +11 ppm +15 ppm = +8 ppm = typ. =15V (Jr’z i)
16 PP £0,15mV | 0,08 mV do+19,8 V "
(+15 ppm) (61 ppm) = | (£31 ppm) = 1us zasilanie
Texas o= | ESPPM) [C 6mvy | (20,31 mv) cyfrowe:
Instruments kanat (1) (1 LSB) +2,7 ... 45,5 3 A
[151] > T [ (+10 pA)
DAC8814C I
1
Uwaga ™ o 1A +2mA dla7=2mA | dlal=2mA
min. do +75 ppm =
+1,6 mA +150 nA +2 pA
maks. do 16 15 ppm) | (215 ppm) | 210 ppm) = [@300 ppmy=| ~ H3HS | 2T IS (51
T 42,5 mA DNL= (#20nA) | (2600 nA)
€XaS  dla Upgr= 10V (&1 LSB)
Instruments kanaly (4)
[27] Y
1\{[;::;5:2)8 U dlaU=5V | dlaU=5V +27...455
& 0V..+5V +4 ppm ewent
. (x4 ppm) .
i 18 DNL= | (8 ppm) |(£150 ppm) =|150 ppmy=| 3 dﬁgazkgfge (+H10mA)
gl (1 LSB) (0,75 mV) | (20,75 mV) apieeie
Products Kanat (1) ujemne:
[105] —U,
MAXSIG [T daU-4v |duv-av Jap-dod: {15 5 ma
s 0vV..25V +4 ppm 4 pom +15 ppm= | +46 ppm= |:| ] ; 1 (+7,5 mA)
. 0V..4V PP £0,06mV | 0,18 mV apigeie
Maxim 16 (£15 ppm) (£290 ppm) = 3pus ujemne:
Integrated PPM) 1 (415 ppm) pp od 1,75V
Products DNL= (&1,2mV) typ—l25v [ TLmA
(104] kanat (1) (1 LSB) ooy | |cr7smay
NI[JAXS“%é U +8 ppm dlaU=25V|dlaU=25V
waga 0V..25V +8 ppm
Maxim el PP B B 0d+4,75V | +03 mA
Integrated 16| (15 ppm) (31 ppm) = | (150 ppm) =| 1 ps do+525V | (+1.1 mA)
Pm%uc " DNL= |15 ppm) | #0,08mv)| (20,4 mV) > ’
106] kanat (1) (1 LSB)
MAX545A = =
Uwaga " OV ...+25V +9 ppm £9 ppm dlaU=25V|dlaU=25V
Maxim +1,5 pnA
14 (£55 ppm) (£244 ppm) =(£305 ppm) = 1us +4.5... 455 .
Il'}'e%“'fd DNL= | GBI o emyy | (0,76mV) (F10pA)
r[‘; Ol;lc s kanat (1) (0,9 LSB)

b Producent zaleca dodatkowy wzmacniacz do sygnatu wyjsciowego unipolarnego i bipolarnego.
» Sygnat wyjsciowy i referencyjny sa wtérnikowane wewnetrznymi wzmacniaczami, wigc nie sg potrzeb-
ne dodatkowe wzmacniacze zewngtrzne.

W grupie 18 typow przetwornikoéw cyfrowo-analogowych, najlepszych pod
wzgledem doktadnosci (tab. 8.1), dotyczacych przetwornikow o wejSciowym
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8. Parametry doktadnych przetwornikow CA

szeregowym interfejsie cyfrowym kompatybilnym z SPI wystepuje tylko jeden typ
o rozdzielczo$ci 20 bitow [1]. Pozostale charakteryzujg si¢ rozdzielczoscig 18, 16
i 14 bitow. Te przetworniki, w wigkszosci rozwigzan uktadowych, nie maja we-
wngtrznych wzmacniaczy do formowania sygnatu wyjsciowego, ani do wtoérniko-
wania sygnatu referencyjnego. Takie rozwiazanie zapewnia znacznie lepsze do-
ktadnosci oraz lepsze wiasciwosci dynamiczne, a wigc krotsze czasy ustalania
odpowiedzi.

Jednak nowe typy przetwornikéw niektorych firm maja wewngtrzne wzmac-
niacze w strukturze monolitycznej do wymienionych celow [104, 105, 152], czym
chwalg si¢ producenci, ze nie wymagaja one dodatkowych wzmacniaczy. Jak widaé
z danych w tab. 8.1, jest to okupione pogorszeniem wlasciwosci dynamicznych.

W omawianej grupie wystepuja przewaznie przetworniki o sygnale wyjscio-
wym pradowym, ale uklady te zawieraja wewngtrzne rezystory umozliwiajace,
z dodatkowym wzmacniaczem, realizacj¢ sygnatu wyjSciowego napigciowego.

Wigkszo$¢ przetwornikow jest jednokanatowych (1), ale w grupie tej wyste-
pyja przetworniki dwukanatowe (2) [87] oraz czterokanatowe (4) [27, 83].

Wszystkie typy przetwornikow maja charakterystyki monotoniczne, gdyz ich
nieliniowos$¢ rézniczkowa DNL nie przekracza warto$ci +£1 LSB.

Dla przedstawionych typdéw przetwornikow warto$ci maksymalnych bledoéw
nieliniowosci catkowej AINL zawarte sa w granicach od (£1 ppm) [1] do (31 ppm)
dla przetwornika 14-bitowego [107].

Warto$ci maksymalnych btedéw przesunigcia zera AX, zawarte sg w grani-
cach od (£7 ppm) [1, 18] do (+290 ppm) dla przetwornika 16-bitowego [104].

Warto$ci maksymalnych bledow wzmocnienia AK zawarte sg w granicach od
(6 ppm) [1, 18] do (£500 ppm) dla przetwornika czterokanatowego, 16-bitowego
[10]. Dokumentacje producentéw podajg schematy, jak eliminowaé powyzsze btedy
przesunigcia zera oraz btgdy wzmocnienia przetwornikow.

Warto$¢ najmniejszego czasu ustalania odpowiedzi 7oq, to 0,5 ps [27], a naj-
dtuzszego czasu ustalania odpowiedzi to 12 ps [10].

Napigcia zasilania przetwornikow to napigcia bipolarne =15 V oraz unipolarne
o wartosciach +5 V 1 43 V. Przetworniki o najwickszej doktadnosci wymagaja osob-
nych doprowadzen napie¢ zasilania obwoddéw analogowych i obwodow cyfrowych.
Nieliczne typy przetwornikow wymagaja dodatkowych ujemnych napig¢ zasilania
obwoddéw cyfrowych [104, 105].

Warto zwrdcié uwagg, ze przetworniki niezawierajgce wewngetrznych wzmac-
niaczy analogowych do formowania sygnalu wyjsciowego [76], dopuszczajace ze-
wnetrzny sygnat referencyjny o wartosci od —10 V do +10 V, pracuja prawidtowo
przy napigciu zasilania +5V. Napiccie to stuzy do zasilania uktadow cyfrowych
i uktadow przetaczajacych pracujacych w polu napigé blisko zera sygnalowego.

Prady zasilania przetwornikow mieszczg si¢ w szerokim zakresie od 10 mA
[105] do bardzo matych wartosci (1 pA) [83, 85]. Takie male prady wystepuja
w przetwornikach niestosujacych wewnetrznych wzmacniaczy sygnatu wyjsciowego
i sygnahu referencyjnego.

W tablicy 8.2 przedstawiono przeglad parametrow najdoktadniejszych prze-
twornikow cyfrowo-analogowych o interfejsie rownolegltym sterowania cyfrowego.
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Uktady przetwarzania cyfrowo-analogowego oraz wtasciwosci scalonych przetwornikéw CA

Tab. 8.2. Parametry wybranych przetwornikéw cyfrowo-analogowych o wejsciowym inter-
fejsie rownoleglym sterowania cyfrowego (cz. 1)

A B C D E F G H 1 J
Typ Zakres Btad Cras
uktadu sygnatu na Btad Btad Btlad wzmocnienia o
. . P - S - L odpowiedzi . Prad
Uwaga wyjsciu  |Liczba| nieliniowoséci |nieliniowosci | przesunigcia AK Napigcia iJani
Firma UV] |bitow| rozniczkowej | catkowej zera AX, ’“115 [“51] zasilania | Z2Stama
I[mA] n ADNL AINL typ. day | Syl'.“a na +U, L,
[Pozycja (liczba typ. typ. (maks.) lubdla’ czgstotliwose A% P
bibliografii] kanatow (maks.) (maks.) typ. pizetwarzania (maks.)
0 MCPS) [MHz]
wyjscia) (maks.)
AD5546C wyjscie dla petnego | dla petnego
Uwaga " [-2mA..+2mA zakresu zakresu
sq rezystory 4mA-5kQ=[4mA-5kQ=
na zakresy: 20V 20V (I)d 2’57\\//
0OV...-10V] 16 +5 ppm +9 ppm +50 ppm = | +50 ppm = 0,5 us d}(')pS 5V (+10 uA)
Analog [0V ..+10V 1 mV £l mV ’ s
Devices +10V (=15 ppm) (£15 ppm) [(£125 ppm) =|(+200 ppm) =
161 kanat (1) IDNL = (+1 LSB), 2,5mV) | (4mv)
ADS5547C wyjscie I dla petnego | dla pelnego
Uwaga " [-2mA.+2mA zakresu zakresu
sq rezystory 4mA-5kQ=[4mA-5kQ=
na zakresy: 20V 20V ‘l’d 2’57 \\// 2 UA
0OV...-10V] 16 +5 ppm +8 ppm +50 ppm= | +50 ppm = 0,5 us d}(;pé 5V (+I0u A)
Analog  [0V...+10V +1mV 1 mV > s
Devices +10V (=15 ppm) (£15 ppm) |(£150 ppm) =|(200 ppm) =
18] kanaty (2) IDNL = (+1 LSB), (=3 mV) (+4 mV)
AD669B wyjscie U dlaU=10V od+13,5V
ovy,J..Hov dlaU=10V typ. £15V | +12mA
£10V do+16,5V | (x18 mA)
_ | (1000 ppm) zasilanie
Analog 16 (x15 ppm) (£31 ppm) (i(zjzosprl:c); = 8 us cyfrowe:
Devices IDNL = (+1 LSB) ’ (£10 mV) od+4,5V +3 mA
[14] Kanat (1) do+55V [ (+7.5mA)
ADY9726 wyjscie I z. analog. 1: | +52 mA
Uwaga " | dwa wyjscia +3,3V £0,17V| (+60 mA)

dla petnego | dla petnego

Uwaga®  [roznicowe na sakresu sakresu analog. 2: +16 mA
rezyst. 50 Q 40 mA-50 O =40 mA-50 © = [+2,5V +0,13V| (+18 mA)
od -20 mA v 2V 10,5 ns z. zegara: +45 mA
do+20mA | 16 +8 ppm +15 ppm B B 12,5V £0,13V| (+50 mA)
30 ppm = | £30 ppm = | 490 pCPS frow. 1: | +16 mA
£006mv | +006mv | PS) | z cyfrow. 1: m
Analog (x15 ppm) (£38 ppm) ’ ’ +3,3V +0,17V| (+18 mA)
Devices IDNL = (+1 LSB) z. cyfrow. 2: | +80 mA
121 kanat (1) 12,5V £0,13V] (190 mA)
LTC2757A wyjscie
Uwaga " | sarezystory
na zakresy dlaU=5V [dlaU=5V
oOvV..5V +12ppm= | +20 ppm=
0V..10V 2 ppm E2pPm | 06mv | +0.1mv 027V | Lo
-2,5V...7,5V| 18 (£96 ppm) = |(+128 ppm) = 2,1 ps typ. 5V y
05V Dij TlmL)SB E4ppm) 048 mV) | (0,64 mV) dotssv | CHRA)
Linear £V ¢ )
Technology 10V
[86] kanat (1)
LTCIS”?,A wyjscie | daU=10V |dlaUu=10V
Uwaga sg rezystory _
na zakres; =3 ppm +5 ppm +46 ppm =
0V +10yV +0,5 mV od+4,5V
Linear [0V ... -10v| " | @i5ppm) | 15 ppm) (i(ﬁzzpn%; - (*(1425 5”‘1:1“\‘/)): Lps ;ﬁpgss\\/] (+10 pA)
Technology +10V IDNL = (+1 LSB) > > ’
175] kanat (1)
LTC1821A wyjscie
Uwaga " sg rezystory dlaU=10V |dlaU=10V 0d#4,5V | £4,5 mA
! a M typ. <15V | (7 mA)
Linear na zakresy +3 ppm +5 ppm +8 ppm= | £122 ppm = do£16.5V
Technology |0V ... +10V 16 +0,08 mV +1,2mV 5 Jasil ]’“.
0V...-10V (£15ppm) | (£15ppm) | (£61 ppm) = |(244 ppm) = hs éi?r;wee- 15 A
1771 +10V IDNL = (+1 LSB) (£0,6 mV) (£2,4 mV) +45 ... 455 | (+10 pA)
kanat (1) H

! Producent zaleca dodatkowy wzmacniacz do sygnatu wyjsciowego i ew. sygnatow referencyjnych.

2 Sygnal wyjsciowy i referencyjny sa przetwarzane wewnetrznymi wzmacniaczami, nie sg potrzebne
wzmacniacze dodatkowe.

) Sygnat wejéciowy rownolegty o standardzie LVDS.
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8. Parametry doktadnych przetwornikow CA

Tab. 8.2. Parametry wybranych przetwornikéw cyfrowo-analogowych o wejsciowym inter-
fejsie rownoleglym sterowania cyfrowego (cz. 2)

A B C D E F G H 1 J
Typ Zakres Liczba Blad Blad Blad Blad Czas Napigcia Prad
uktadu sygnatuna |bitow | nieliniowosci |nieliniowosci | przesunigcia | wzmocnienia | odpowiedzi | zasilania | zasilania
Uwaga wyjsciu n rozniczkowej catkowej zera AXy AK Toap [15] +U, +],
Firma U[V] ADNL AINL typ. (maksymalna [v] typ.
I[mA] typ. typ. (maks.) dlaU czestotliwosé (maks.)
[Pozycja (liczba (maks.) (maks.) lubdla/ |przetwarzania
bibliografii] kanatow typ. MCPS) [MHz]
wyjscia) (maks.)
LTC wyjécie /
2755A-16 | sarezystory dlaU=10V |dlaU=10V
Uwaga " na zakresy +15ppm= | +31 ppm=
0.5V, 0..10V 3 ppm =opem o 15my | £03mv 0d 127V | oo
25V...7.5V] 16 (122 ppm) =| (=184 ppm) = 2ps typ.5V :
Linear |+2.5V, 5V DN(LiI:S(iII)T)SB) GE1Sppm) 17y | @8 my) dossv | (FIRA)
Technology =10V
[84] kanaty (4)
DACS8820IC | /+1,66 mA od +2,7V
iy dlaU=10V |dlaU=10V y +1 pA
1) s
Uwaga SI? rjziitory +8 ppm +9 ppm +20 ppm= | +31 ppm= do TS‘;() v (2,5 pA)
a zakresy 02 mV 0,3 mV w
lns;rr?l,::znts 0. 9rlO\;lil\(/)V 1 (+15 ppm) (#15 ppm) | (77 ppm) = [(245 ppm) = 0.3 us Zg 45"2 ‘\; F3RA
[149] Kanai (1) DNL = (+1 LSB) #0,8mV) | (#2,5mV) (+5 nA)
8 4 rezystory +8 ppm +12 ppm +100 ppm = | £100 ppm = " (+3 pA)
na zakresy lub
Texas | 0..-10V | 16 £l mv £l mv 05ps | 0ddsV
Instruments [0.+10V, £10V (15 ppm) (£15 ppm)  [(£300 ppm) =| (400 ppm) = ’ dossv | A
(150] Kanaty () [DNL = (+1 LSB) (=3 mV) (24 mV) (+6 pA)
DACT1S v daU=10V [daU=10V od+114V| +13 mA
Uwaga oV .+10V
Texas (£15 ppm) (+£31 ppm) tp £S5V [ 22 mA
Instruments 16 DNL = (£1 LSB) (2000 ppm) | (1500 ppm) 6 us (+15mA)
[29] kanat (1) =(*20mV) [ =(x15mV) do+16,5 V| (-25 mA)
DACT7744EC| wyjscie U dla U=10V | dla U=10V od £14,25V|
Uwaga? |O0V..10V +20 ppm= | 20 ppm= typ. £15V | +6 mA
Uwaga ¥ 9 ppm E23ppm | oomy | 202mv do+15,75 | —5maA
Texas 16 (£500 ppm)= | (500 ppm)= 9 pus zasil. cyfr.:
Instruments b ]\(ft: ip]plgB) (46 ppm) (5 mV) (5 mV) od +4,75V
130] Kanaly (4) do+525V | +50 pA
MAXS630 11 _ gy +4v dlaU=4V | dav=4v
ldwaga 2)  [sarezystory do 48 i2 +6 ppm +20 ppm d+4.75V
wag.a wzmacniacza ppm ppm 40,02 mV +0,08 mV o ’,
Maxim dla sygnatu 16 (+20 ppm) = |(£150 ppm) = 2ps yp. 5V | mA
Integrated AV (=15 ppm) (£61 ppm) (£0,08 mV) (20,6 mV) do +5,25 V| (+2 mA)
Products kanat (1) IDNL = (£1 LSB) ’ ’
[108]
MX7535K |7/=+1,66 mA dla zakresu | dla zakresu od+11,4 V
Uwaga " | s rezystory 1,66 mA-6 kQ[1,66 mA-6 kQ do +15,75V] (+4mA)
Maxim na zakresy (£61 ppm) (£61 ppm) =10V =10V nap. ujem.:
Integrated (OV..—-10V| 14 [DNL=(+1LSB) 0,8 us od—0,5V (=500 uA)
Products [0V ...+10V (£15 ppm) = [(£244 ppm) = —0,2V K
[112] kanat (1) (0,15mV) | @24 mv) do 0V
MX7538B |/==+1,66 mA dla zak dla zakres od+11,4V
Uwaga " | sarezystory a zaxresu 4 zaxresu do +15,75V
] 1,66 mA-6 kQ[1,66 mA-6 kQ >V (14 mA)
Maxim na zakresy (£61 ppm) (£61 ppm) “l0v ~10v nap. ujem.:
Integrated [0V ..-10V| 14 [DNL=(:1LSB) pp B | o08us [od-05V
(£15 ppm) = [(£300 ppm) = (=500 pnA)
Products |0V ...+10V (£0.15 mV 3 my 02V
[113] kanat (1) ISmV) | Emv) do 0V
MX7841 U dlaU=10V | dlaU=10V od£13,5V 18 mA
Uwaga® |0V ...+10V £12 ppm +120 ppm = | £120 ppm = typ. £15 V
Maxim £10V HBlppm | 55wy | f12my do+165 v| E10mA)
Integrated 14 (£61 ppm) (£500 ppm) =| (=500 ppm) = 31 ps z. cyfrowe:
Products DL = &1 LsB)| E120PPm) |7 s yy (&5 mV) od +4,75 V (:52030“%
[114] kanatow (8) do+5.25 V. K

! Producent zaleca dodatkowy wzmacniacz do sygnahi wyjéciowego unipolarnego i bipolarnego.

? Sygnat wyjéciowy i referencyjny sa przetwarzane wewnetrznymi wzmacniaczami, nie sa potrzebne
wzmacniacze dodatkowe.

» Dla niektérych zastosowan producent zaleca wtornikowanie napieé referencyjnych dodatkowymi
zewngtrznymi wzmacniaczami.
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Uktady przetwarzania cyfrowo-analogowego oraz wtasciwosci scalonych przetwornikéw CA

W grupie 16 typow najlepszych przetwornikow cyfrowo-analogowych (tab.
8.2), dotyczacych przetwornikow o wejsciowym roéwnoleglym sygnale sterujacym
wystepuje tylko jeden typ o rozdzielczosci 18 bitow [86]. Pozostate charakteryzuja
si¢ rozdzielczoscia 16 1 14 bitow. Te przetworniki, w wigkszosci rozwigzan uktado-
wych, nie maja wewngtrznych wzmacniaczy do formowania sygnatu wyj$ciowego,
ani do wtornikowania sygnatu referencyjnego. Zapewnia to znacznie lepsze doktad-
nosci oraz lepsze wlasnoséci dynamiczne, a wigc krotsze czasy ustalania odpowiedzi.

Nowe typy przetwornikoéw niektdrych firm maja wewnetrzne wzmacniacze
w strukturze monolitycznej do formowania sygnalu wyj$ciowego i wtdrnikowania
sygnalow referencyjnych, wigc nie wymagaja one dodatkowych wzmacniaczy.

W omawianej grupie wystgpuja przewaznie przetworniki o sygnale wyjscio-
wym pradowym, totez uktady te zawieraja wewngtrzne rezystory umozliwiajace
z dodatkowymi wzmacniaczami realizacj¢ sygnalu wyjsciowego napicciowego
zaréwno unipolarnego jaki bipolarnego.

Wigkszo$¢ przetwornikow jest jednokanatowych (1), ale w grupie tej wyste-
puja tez przetworniki dwukanatowe (2) [8, 150], czterokanatowe (4) [30, 84]
i o$miokanatowy (8) [114].

Wszystkie typy przetwornikow maja charakterystyki monotoniczne, gdyz ich
nieliniowo$¢ rozniczkowa DNL nie przekracza warto$ci =1 LSB.

Dla przedstawionych w tablicach typoéw przetwornikéw warto$ci maksymal-
nych btedéw nieliniowo$ci catkowej AINL zawarte sg w przedziale od (4 ppm) [86]
do (120 ppm) dla przetwornika 14-bitowego oSmiokanatowego [114].

Warto$ci maksymalnych btedéw przesunigcia zera AX, zawarte sg w grani-
cach od (x15ppm) [112, 113], do (2000 ppm) dla przetwornika 16-bitowego [29].
Przy czym, producenci w dokumentacjach technicznych przetwornikow podajg
szczegblowe schematy umozliwiajace eliminacj¢ tego btgdu.

Warto$ci maksymalnych bledow wzmocnienia AK zawarte sa w granicach od
(£128 ppm) [86], do (£1500 ppm) dla przetwornika 16-bitowego [29]. Dokumenta-
cje producentéw podaja szczegdlowe schematy umozliwiajace eliminacj¢ bledow
wzmocnienia przetwornikow.

Warto$¢ najmniejszego czasu ustalania odpowiedzi 7.4, to 10,5 ns [2]. Jest to
przetwornik bardzo szybki o wysokiej czestotliwosci przetwarzania do 400 MHz.
Pozostate przetworniki charakteryzuja znacznie dtuzsze czasy ustalania odpowiedzi.
Najkrotszy czas ustalania odpowiedzi to 0,5 us [6, 8, 149, 150], a najdtuzszy czas
ustalania odpowiedzi to 31 us dla przetwornika 14-bitowego, o 8 kanatach [114].

Napigcia zasilania przetwornikéw to napi¢cia bipolarne =15 V oraz unipolarne
o wartosciach +5 V 1 +3 V. Przetworniki o najwigkszej doktadnosci wymagaja osob-
nych doprowadzen napig¢ zasilania obwodow analogowych i obwodow cyfrowych.

Nieliczne typy przetwornikow wymagaja dodatkowych ujemnych napigé za-
silania obwodow cyfrowych [112, 113].

Warto zwroci¢ uwagg, ze liczne typy przetwornikow niezawierajacych we-
wnetrznych wzmacniaczy analogowych do formowania sygnalu wyjsciowego [6, 8,
75, 84, 149, 150], dopuszczaja zewngtrzny sygnat referencyjny o wartosci od —10 V
do +10 V. Przetworniki te prawidlowo pracuja przy napieciu zasilania +3 V lub +5 V.

Napigcie to stuzy do zasilania uktadow cyfrowych oraz uktadow przetaczaja-
cych rezystory bitowe. Schematy uktadow tych przetwornikow cyfrowo-analogowych
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8. Parametry doktadnych przetwornikow CA

majg t¢ wlasciwosé, ze elementy przetgczajace poszczegdlne rezystory bitowe pra-
cuja w polu bardzo matych napi¢¢ w poblizu napigcia zera sygnatowego. Jest to
powodem prawidlowej pracy calego przetwornika przy znacznie wigkszym napigciu
sygnatu referencyjnego od napigcia zasilania ukladu przelaczajacego rezystory
bitowe.

Prady zasilania przetwornikow mieszcza si¢ w szerokim zakresie od 90 mA
[2] do bardzo matych wartosci (1 pA) [84, 86]. Takie mate prady wystepuja w prze-
twornikach, w ktérych nie ma wewnetrznych wzmacniaczy sygnatu wyjsciowego
i sygnahu referencyjnego.

W tablicy 8.3. (Czgé¢ 1 oraz Cze$¢ 2) zawarto przeglad parametréw najdo-
ktadniejszych przetwornikow o szeregowym interfejsie sterowania cyfrowego kom-
patybilnym z interfejsem IC. W grupie 17 typoéw przetwornikow cyfrowo-
-analogowych o wejSciowym szeregowym sygnale sterujacym kompatybilnym
z interfejsem I°C, nie wystepuja przetworniki o rozdzielczoéci wyzszej niz 16 bitow.
Wynika to przypuszczalnie z braku zainteresowania przetwornikami z interfejsem
I°C aplikacji wymagajacych duzej doktadnosci. Przedstawione przetworniki charak-
teryzuja si¢ rozdzielczoscia od 16 do 12 bitow.

W grupie tej wystepuja tylko trzy typy przetwornikow jednokanatowych [78,
79, 147], jeden typ przetwornika dwukanatowego [7], siedem typdw przetwornikéw
czterokanatowych [16, 17, 81, 109, 110, 145, 148], pig¢ typow przetwornikow
osmiokanatowych i dziewigciokanalowych [15, 82, 103, 111, 146] oraz jeden typ
przetwornika szesnastokanatowego [4].

Konieczno$¢ konstrukeji w jednym uktadzie scalonym wielu kanatow wymu-
sifa charakterystyczne cechy tych przetwornikow. Sg to uktady z wewngtrznymi
wzmacniaczami sygnatéw analogowych i sygnatéow referencyjnych we wszystkich
kanatach, w ktorych przewaznie brak jest mozliwosci wewngtrznego strojenia bledu
przesunigcia zera i bledu wzmocnienia w kanatach. Utrudnia to ich stosowanie
uzytkownikom, ktérzy musza korygowac te btedy stosujac dodatkowe wzmacniacze
w poszczegodlnych kanatach. Sprawa jest do$¢ wazna, gdyz btedy zera i wzmocnie-
nia sg przewaznie znacznie wigksze od bledow nieliniowosci catkowej tych prze-
twornikow.

W wyselekcjonowanej grupie przetwornikow o najlepszej doktadnosci wy-
stepujg prawie wylacznie uklady o unipolarnych wyjsciowych sygnatach napigcio-
wych. Sg to przetworniki, w wigkszosci przypadkdéw, wyposazone w wewnetrzne
zrodla napigé referencyjnych. To ulatwia aplikacje uzytkownikom tych uktadow.
W przypadku koniecznosci utworzenia sygnalu wyjsciowego bipolarnego, produ-
cenci podajg schematy uktadéow z odpowiednimi dodatkowymi wzmacniaczami dla
kazdego kanatu.

Wszystkie przedstawione typy przetwornikow maja charakterystyki monoto-
niczne, gdyz ich nieliniowo$¢ réozniczkowa DNL nie jest mniejsza od ujemnej warto-
$ci—1 LSB.
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Tab. 8.3. Parametry wybranych przetwornikéw cyfrowo-analogowych o wejsciowym inter-
fejsie szeregowym kompatybilnym z interfejsem I°C (cz. 1)

A B C D E F G H 1 J
Typ Zakres Liczba Blad Blad Blad Blad Czas Napiecia Prad
uktadu sygnatuna | bitow | nieliniowosci |nieliniowosci | przesunigcia | wzmocnienia | odpowiedzi zasilania +I,
Uwaga wyjsciu n rozniczkowej catkowej zera AXy AK Toap [1s] +U, typ.
Firma U[V] ADNL AINL typ. (maksymalna (maks.)
I[mA] typ. typ. (maks.) dlaU czgstotliwosé [prad w
[Pozycja (liczba (maks.) (maks.) lubdla/ [przetwarzania stanie
bibliografii] kanatow typ. MCPS) [MHz] shutdown]
g YP.
wyjscia) (maks.)

AD5667R - dlaU=5V | dlaU=5V

BRMZ~2 wyjécie U

Uwagi > 9 oOV..5V +8 ppm +122 ppm £200 ppm £500 ppm od+4,5V |+0,95 mA

= = typ. 5V |(+1,15 mA),
Analog 16 =+l mV =+2,5mV 4pus
Devices (+15 ppm) (184 ppm) (2000 ppm) |(+15000 ppm)| dot5,5 g\,/
17 kanaty (2) IDNL = (£1 LSB) ~(10mV) | = (75 mV) Uwaga [+10 pA]

AD5665R N daU=5V | dlaU=5V
BRUZ-2 wyjscie U

Uwagi 29 0V..5V +8 ppm +122 ppm £200 ppm | +1000 ppm od+2,7V +1 mA

_ _ typ. +5V  |(+1,16 mA),
Analog 16 =+l mV =+5mV 4pus
Devices (x15 ppm) (£245 ppm) (£2000 ppm) [(+10000 ppm) do+5,5V
= 8)
17 kanaty (4) IDNL = (+1 LSB)| Z (10 mV) | = (£50 mV) Uwaga [+1 nA]

AD5696R s dlaU=5V | dlaU=5V
BRUZ wyjscie U

Uwagi 9 OvV..5V +3 ppm +15 ppm £20 ppm £200 ppm od+2,7V | +1,ImA

h typ.+5V | (+1,3 mA)
Analog 16 =+0,1 mV +l mV Spus
Devices (+15 ppm) (31 ppm) (300 ppm) | (£1000 ppm) do+5,5 X
[16] kanaty (4) IDNL = (+1 LSB)] —@L5mV) | =Esmy) Uwaga [+6 nA]

AD5669R - dlaU=5V | dlaU=5V

BRUZ—2 wyjécie U .

Uwagi 2" © 0v.5v +8 ppm 122 ppm +1200 ppm [ +2600 ppm (I) +2+’57\\/] (:Zzgnrr/?A)
Analog 16 —+6mV | =+13mV 2,7 s yp- >
Devices ) LS ppm) | (£245ppm) | (, 380 ppm) | (+10000ppm) dot5,5¥

[s) kanatéw (8) [DNL = (+1 LSB), 19V | = (50 V) Uwaga [+1 nA]
AD5390 od+2,7V
BCPZ-5 | wyjscie U dlaU=5V | dlaU=5V yp. 45V o[
Uwagi?® | 0V...5V do+5,5V
(+122 ppm s | (+2,5mA)
14 | oraz —61 ppm) (184 ppm) 3us Uwaga
Analog Uwaga? (+800 ppm) | (600 ppm) W z. cyfrowe: (+1 mA)
Devices kanatow (16) & =4 mV) | =*3mV) od+2,7V [+20 pA]
141 do+55V H
LTC2606C Scie U dlaU=4,1V|dlaU=4,1V
Uwagi 29 | WYset +3 ppm 214 ppm | 244 ppm = | £1000 ppm 0d 42,7V
z 0V...41V - 40,34 mA
Linear 16 +l mV =+4 mV 10 us typ. +5V (+0.,5 mA)
Technology kanat (1) (x15 ppm) (980 ppm) | (+2200 ppm) | (7000 ppm) K do+5,5V [+’1 Al
[78] IDNL = (1 LSB)| =9 mV) | =E29mv) Uwaga ® K

LTEZZ‘SS;A videic U dlaU=4,1V|dlaU=41V

Uwagi > |0 VYJ”: v +50 ppm +122ppm | +125ppm | =800 ppm 0od+2,7V | +02mA
i e 2 =405mV | =433 mV 46 s typ. +5V  |(+0,27 mA)

Tech el kanat (1) (244 ppm) | (+244 ppm) | (£1250 ppm) | (+4000 ppm) Rl do+55V
¢ I;'g"] ogy [ kana [DNL = (+1 LSB), =@#5mV) | = (16 mV) Uwaga® | [+4pA]
BIET(;?VZ—G:: 6| wiscie U dlaU=4,1V|dlaU=4,1V
22,6 [OV...41V +5 ppm +31 ppm +244 ppm +200 ppm od+45V | +1,9mA
Uwagi 2 ©
Li 16 =+l mV =+0,8 mV 91 typ. +5V [ (+2,5 mA)
Technolo (15ppm) | (61 ppm) | (=488 ppm) [ (1000ppm)| T HY | do+s5V
“[;l“] O8Y | kanaty (4) DNL = (+1 LSB) =@mv) | =&=4mv) [+3 pA]
Bléll'gl_ﬁézﬁ wyjscie U dlaU=4,1V]|dlaU=4,1V
.6 |OV.L41V +5 ppm +31 ppm +244 ppm +200 ppm od+2,7V | +3,3mA

Uwagi 2 ©

Linear 16 =+l mV =+0,8 mV 91 us typ. +5V  [(+4,25 mA)
Techor (*15ppm) | (+61 ppm) | (+488 ppm) | (£1000 ppm) B do+55V
ec [82"] %Y | kanaty (8) DNL = (+1 LSB) =@mV) | =@4mv) Uwaga® | [+3 pA]

2 Sygnat wyjéciowy i referencyjny sa przetwarzane wewnetrznymi wzmacniaczami, nie s3 potrzebne

wzmacniacze dodatkowe.
% Interfejs kompatybilny z I°C typu: ,,standard 100 kHz”, ,,fast 400 kHz” oraz ,high speed 3,4 MHz”.
® Interfejs kompatybilny z I°C tylko typu: ,,standard 100 kHz” oraz ,.fast 400 kHz”.
' Producent gwarantuje charakterystyke monotoniczng w zakresie roboczych temperatur otoczenia.

® Napiecie zasilania U, powinno by¢ wigksze od napiccia wyjsciowego U.
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Tab. 8.3. Parametry wybranych przetwornikéw cyfrowo-analogowych o wejsciowym inter-
fejsie szeregowym kompatybilnym z interfejsem I°C (cz. 2)

A B C D E F G H | J
Typ Zakres L Btad
uktadu sygnatu na Blad myeh»mowo- . .B.{ ad - Btad wzmochienia Cza_s . Prad
. . Sci nieliniowosci . odpowiedzi . +/,
Uwaga wyjsciu  |Liczba| . . . . przesunigcia AK Napiecia
. s rozniczkowej catkowej Toap [1s] . typ.
Firma U[V] bitow zera AXy zasilania
ADNL AINL (maksymalna (maks.)
[[mA] n t t p- dia U czgstotliwosé U, [prad w
[Pozycja (liczba Yp- P (maks.) lubdlas | ! prad
bibliografii] Kanalow (maks.) (maks.) typ. przetwarzania stanie
wyjécia) (maks.) MCPS) [MHz] shutdown]
DACS8571 - dlaU=5V | daU=5V
2,5 | wyjscie U +4 ppm od+2,7V | +0,25 mA
Uwagi 0V, 5V +610 ppm +200 ppm +400 ppm typ. +5 V | (+0,4 mA)

Texas =+l mV =2 mV

16 (=15 ppm) 8 pus do+55V
I““I'I“‘t';‘]e“'s kanat (1) DL = (1 Lsp)| 1000 pPm) (izl(ofsor‘["ﬁ/“;) (izl(ofsolz{,“;) Uwaga® | [+1 pA]
DACBST | iscie U daU=SV I g ysy 0d+2,7V | 40,9 mA
Uwagi 0V..5V +1000 ppm typ. +5 V | (+1.6 mA)
Texas (=15 ppm) (1000 ppm) =45mV ' ’
16 - (£10000 ppm)| 8 ps do +5,5V
Instruments kanaly (4) IDNL = (+1 LSB) (4000 ppm) [*_ (£50 mV) Uwaga 8) [+1 uA]
[148] = (£20 mV)
DAC7578 wyjécie U dlaU=5V | dlaU=5V
Uwagi 2% [ 0ov..5V +24 ppm +73 ppm £100 ppm | =100 ppm 0d 42,7V | +1,02 mA
Texas nie ma zrodta 12 =+0,5mV =+0,5mV 7 s typ. +5V | (+1,4 mA)
Instruments | referencyjnego (+61 ppm) (£244 ppm) | (800 ppm) | (=1500 ppm) s do+55V
[145] kanaty (4) IDNL < (+1 LSB) =(*4mV) | =(=7,5mV) Uwaga ¥ | [+6 uA]
DAC7§’)7§) wyjécie U dlaU=5V | dlaU=5V
Uwagi 0V..5V
ma zrodto +24 ppm +73 ppm +100 ppm +100 ppm ‘t)d +i’;\\/, i;’; mi
Texas referencyjne | 12 =+0,5mV | =+0,5mV 7 pus d)(l)pﬁ 5V (t2,2mA)
Instruments 25V (61 ppm) (244 ppm) | (800 ppm) | (+1500 ppm) Uwa ,a 9 | [+6 pA]
[146] Kanalow (8) DNL < (+1 LSB) =4 mV) | =E7.5mv) & "
MAXSS815A | wyjscie U od +4,5V

dlaU=4,1V|dlaU=41V

5 2).6)
Uwagi 0V..205V +49 ppm +122 ppm +122 ppm | £1000 ppm

Maxim 0V..25V

typ. +5V | +1,1 mA
do+5,5V | (+1,4 mA)

==20,5mV =+4mV .
'giigdr:c‘fsd OV 4TV T2 o4d ppm) | (2244 ppm) | (21200 ppm) |(10000 ppm)| 4> HS Z(;;ifl“’gw\e,‘ 1 uA)
[DNL = (=1 LSB) —@5mV) | = (41 mV) ’ K

[109] kanaty (4 )
MAXS5816 wyjécie U
Uwagi 29 [ov...2,05V

do+5.5V | [+2,5 pA]

dlaU=4,1V|dlaU=4,1V

. +49 ppm +122 ppm +122 ppm | £1000 ppm od+2,7V | +1,1 mA
Ilz’la"“:'d 8¥if¥ . —£05mV | =+4mV s typ. +5 V | (+1,4 mA)
; egd”‘ f e (244 ppm) | (£244 ppm) | (1200 ppm) [£10000 ppm)[ M8 [ do+55V
r[‘:lz]“ S Kanaly (4) DNL = (+1 LSB), =@5mV) | =@41mv) Uwaga ¥ | [+2,5 pA]
MAXS825A [ °od+2,7V
Uwagi 29 | SO0y dlaU=4,1V|dlaU=4,1V typ.+5V | +2mA
Maxim 0 V"' 2’ sV +49 ppm +122 ppm +122 ppm | £1000 ppm do +5,5V | (+2,5 mA)
Integrated | """ | ), =+05mV | =+4mV 4,5 us Uwaga ¥
Products e (£244 ppm) (£244 ppm) | (1200 ppm) [(£10000ppm) z. cyfrowe:
[111] ) IDNL = (+1 LSB)| =@ mV) | =41 mv) od+1,8V | (+1pA)
kanatow (8 ) do+5.5V | [+1 1Al
MAXS5111 od+2,6 V
Uwaga © wyjscie 7 typ. +3V
Maxim do+3,3V
Integrated 14 (+61 ppm) (£488 ppm) 15 ps osobne (0.6 mA)
Products | kanatéw (9 ) [DNL = (1 LSB) zasilanie
[103] cyfrowe

? Sygnat wyjsciowy i referencyjny sa przetwarzane wewnetrznymi wzmacniaczami, nie sg potrzebne
wzmacniacze dodatkowe.

% Interfejs kompatybilny z I°C typu: ,,standard 100 kHz”, ,,fast 400 kHz” oraz ,high speed 3,4 MHz”.

® Interfejs kompatybilny z I°C tylko typu: ,,standard 100 kHz” oraz ,.fast 400 kHz”.

® Napiecie zasilania U, powinno by¢ wigksze od napiccia wyjsciowego U.

Producenci omawianej grupy przetwornikdw czesto deklaruja, ze monoto-
niczno$¢ charakterystyki wynika ze struktury ukladu przetwarzania cyfrowo-
-analogowego. W dokumentacjach technicznych przetwornikow tej grupy bywa
pokazywany tancuch (string) rezystancji, jako sterowany dzielnik napigcia referen-
cyjnego, ztozony z wielu jednakowych rezystorow (rozdziat 6.4).
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Dla oméwionych typow przetwornikéw, maksymalne btedy nieliniowosci cal-
kowej AINL zawarte sag w przedziale od (£31 ppm) [16] do (1000 ppm) [147, 148].

Warto$ci maksymalnych btgdow przesunigcia zera AX, sa w granicach od
(£300 ppm) [16] do (4000 ppm) dla przetwornika 16-bitowego [148]. Niestety dla
wigkszosci przetwornikow wielokanatowych brak jest mozliwosci korygowania do
zera tego bledu.

Wartoséci maksymalnych bledoéw wzmocnienia AK zawarte sa w granicach od
(£600 ppm) [4] do (15000 ppm) dla przetwornika 16-bitowego [7]. Dla przetwor-
nikow wielokanatowych nie ma mozliwosci korygowania do zera tego bledu.

Warto$¢ najmniejszego czasu ustalania odpowiedzi przetwornika 7.4, to
2,7 us [15], a warto$¢ najdtuzszego czasu ustalania odpowiedzi to 15 us przetworni-
ka 14-bitowego o 9 kanatach [103].

Napigcia zasilania przetwornikow to napigcia unipolarne o wartosciach +5 V
i +3 V. Niektore przetworniki wymagaja osobnych doprowadzen napi¢é zasilania
obwodow analogowych i obwodow cyfrowych [4, 103, 109, 111].

Liczne typy przetwornikow zawieraja wewnetrzne wzmacniacze do formo-
wania sygnatu wyjsciowego i sygnalu referencyjnego, totez wymagaja stosowania
Wwyzszego napigcia zasilajacego od najwigkszej wartosci sygnatu wyjsciowego.

Prady zasilania przetwornikéw nie sa duze, mieszcza si¢ w zakresie od
4,25 mA [82] do matej wartosci 0,27 mA [79]. Takie mate prady wystepuja w prze-
twornikach jednokanatowych.

Jak wynika z dokonanego przegladu parametrow przetwornikdéw z réznymi inter-
fejsami wejsciowymi, przetworniki z szeregowym interfejsem kompatybilnym z SPI
charakteryzuja si¢ najwicksza rozdzielczoscig n = 20 bitdw oraz najmniejszymi biedami
nieliniowosci catkowej AINL nieprzekraczajagcymi wartoSci granicznej £1 ppm [1].

W grupie przetwornikow z rownolegtym interfejsem sterujacym najmniejszy
btad nieliniowosci catkowej AINL nie przekracza granicznych wartosci +4 ppm
w przetworniku 18-bitowym [86].

W grupie przetwornikoéw z szeregowym interfejsem sterujacym, kompatybil-
nym z interfejsem I°C, najmniejszy biad nieliniowosci catkowej AINL nie przekra-
cza granicznych warto$ci £31 ppm w przetworniku 16-bitowym [16].

Najkrotsze czasy ustalania odpowiedzi o wartosci 10,5 ns [2] wystepuja
w grupie przetwornikow z rownoleglym interfejsem. Przetwornik o tak krotkim
czasie odpowiedzi ma specjalny interfejs rownolegly o standardzie LVDS charakte-
ryzujacy si¢ maksymalng czgstotliwoscia cykli przetwarzania az 400 MHz (MCPS).

Znacznie dtuzsze czasy odpowiedzi o minimalnej wartoéci 500 ns [27] wy-
stepuja w grupie przetwornikéw z interfejsem szeregowym kompatybilnym z SPI.

Jeszcze dhuzsze czasy odpowiedzi o minimalnej wartosci 2700 ns [15] wy-
stepuja w grupie przetwornikow z interfejsem szeregowym kompatybilnym z I°C.

Na zakonczenie przegladu parametrow przetwornikow cyfrowo-analogowych
nalezy zauwazy¢, ze sa to uklady nadal modernizowane i ulepszane pod wzglgdem
potrzeb wspolczesnych uzytkownikéw. Przodujacy producenci (rozdz. 1) informuja
o uruchomianej produkcji nowych przetwornikéw [16, 103, 104, 109, 110, 111].

O duzej popularnosci przetwornikow analogowo-cyfrowych oraz cyfrowo-
-analogowych §wiadczy wydane w Polsce ttumaczenie obszernego opracowania [60]
wybitnego specjalisty amerykanskiej firmy Analog Devices Inc.
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