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Преобладание аналоговых к ^фрозых величин является однойиз 
остъшх операций в вычислительных а управляющих системах, поскольку 
физические параметры, тахие . как давление, температура, расход яв­
ляется аналоговыми, а бодьаинство практических методов обработки, вы­
числения и визуального представления днформясда -  дафровыми. Устрой­
ства, в которых осуществляется автоматическое преобразование цифровых 
кодов в эквивалентные им значения напряжения или тока называют^цкфро- 
ака готовыми преобразователями (ЩП). Устройства, в которых йепрерывно 
изменяющийся аналоговый сигнал автоматически преобразовывается в эк­
вивалентные значения числовых ходов, называют ада ло го го -  цифра выми 
преобразователями (АЦП). К основным параметрам ЦА11 и АЦП относятся 
диапазон изменения входных я еы хо днш г  значений, быстродзйствяе, пог­
решность преобразований, которые должны учитываться при проектирова­
нии дафрозых ЭСУ.

В лабораторной работе рассмотрены проетейше четырехразрядные 
ЦАИ и АЦП; ка. примере которых изучаются схема преобразователей, 
яриидап действия и методика оценки аогреиноетж преобразования сигна­
лов.

Цель даборатогвой работы; знакомство ©а схемой, принципом дей­
ствия ЦАЛ и АЦП; оценка погрешности цифроакаяэговых и ддаяогоЕС-даф- 
ровых преобразований сигналов.

Содержание работу;; на основе описания преобразователей сигналов 
студенты знакомятся с назначением, основными техническими характеряе- 
тихамч ЦАЯ и АЦП; язучавт схему я пркищл действия преобразователей; 
описывают принципиальную схему я действие четырехразряждах ПАЯ и ЩЯ» 
определяет ид етатичееаае характеристики.

А



I .  ЦЙФРОАНАЛЭГОШ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ

ЦАП используются там, где необходимо сформировать управлявшее 
воздействие на объект регулирования по г^фровой инфэрмаг^ш, выдавае­
мой арифметически-ло'гическим устройством (АДУ) электронной сметай 
регулирования.

В ЦАП обеспечивается соответствие между входным числовым зна­
чением и ее аналоговым эквивалентом X fti)  для любого шмента
временя tL , Количественно эта связь выражается формулой

X (iL) А Х  *  6 x t ,

где АХ. -  ja r  квантования по уровню (аналоговый эквивалент юадвего 
разряда (МР) кода); б х^  -  погрешность преобразования.

К основным характеристикам ЦАП относятся диапазон изменения 
входных и выходках параметров, быстродействие, погрешность преобразо­
вания сигналов. Диапазон изменения входных к выходных.параметров ЦАП 
определяется отношением

„  Nmaz _ OOrmi ,
Nmln Xmin

При линейном преобразовании сигналов входное и выходное значения 
имеют одинаковый диапазон, который определяется числом разрядов дафро~ 
вого кода.

Быстродействие ЦАП характеризуется шагом (периодом) квантования 
A t  и временем преобразования (установления) ^пр . Вкг квантования ~ 
интервал времени между двумя последоватвдьньш преобразованиями.



Значение, обратное периоду квантования, 2/ h i  называв?
частотой квантования.

Время преобразования tnp -  интервал времени от момента измене- 
ж  я кода на входе ЦДЛ до момента установления выходного аналогового 
сигнала.

Погрешность преобразования ЦДЛ (статическая погрешность) харак­
теризуется погрешность» квантования и инструментальной погрешностью, 
которая определяется нестабильностью источника опорного напряжения, 
погрешностью ключей резистивных матриц и выходных операционных уск- 
щ телеё.. йнструмзшадьгаге погрешности проявляются в смещении нуля или 
параллельном сдвиге статической характеристики ЦДЛ, в изменении коэф­
фициента передачи и в отклонении характеристики ЦДЯ от идеальной пря­
мой (незшейшсть преобразователя).,

В настоящее врем.? применяются в основном два способа цифроанало- 
гового преобразования сигналов: с использованием резистивной матрицы 
с весовыми цюично-взвешеннши сопротивлениями к матрицы с двумя 
номиналами сопротевдежй, которую обычно называют матрицей R -  HR, 

Усмотрим более подробно ЦДЛ с весовыми явокчвэ-взвешенными 
сопротивлениями (рясЛ ), «(стоящую из следующая элементов : ЯД” клю­
чей, по одному на каждый разряд, управляемых преобразуемым двоичным 
кодом № ; ы&тркт дэоич.ко-взвешенных резисторов; источника опорюго 
напряжения Cfc ; выходного операционного усилителя, с помощью кото­
рого суммируются токи, протекающие через двоично-взвешенные сопротив­
ления (дик по дуче кия аналогового выходного екгтд а  (/Сых , пропорцио­
нального дафрсвому коду).

Пусть т  входе в ЦДЛ задан двоичный код

J f - a ^ z a~j + ап че?'*+... *  а ^ * а 0г ‘ ,
irO

где СЦ -  койффициенты, принимающие значение I  или 0 . Каждый L - й
разряд кода управляется ключом Ал<, который подключается к источнику 
опорнэго напряжения Цеп , когда (2/^1. или к общей пине, когда 0*«0. 
Сопротивление резистора в старшем разряде имеет значение R  , сопротан" 
влеже следующего (более низшего разряда) 2R  и т .д . до сопро те тле­
ния в младшем разряде, значение которого 2  R  . Выходное напряжение 
ЦАП определяется зависимостью rt> UonRoc . /



Сопротивления в младшем и старшем разрядах отличаются в 2 ^  раз 
и должны быть реализованы с высокой точностью. Например» для 12-раз-  
рядного ЦАП использоваже в старшем разряде сопротивления Ю кСы тре­
бует включения в младший разряд преобразователя сопротивления <0 
Это создает определенные трудности при реализации ЦАП посредством 
интегральной технологии. Поэтому ЦАП такого принципа действия выпол­
няются низкоразряцнымк.

Р и с Л .  Принципиальная схема пяфроагало го во го преобразовате­
ля с двоичт-вэвегаенкь&щ сопротивлениями

Для обеспечения более высокой точности цифроаналэгсво го преобра­
зования применяются ЦАП с двумя наминалами сопротивлений, стлича»- 

pptxc.4 в два раза в каждом разряде. Во лее подробно эта сш й& ЩП



рассматривается в лекционном курсе. В лабораторной работе исследует­
ся четырехразрядкый ЦДЛ, построенный на принципе использования мат- 
ркад е двоично-взвеввнндаи сог ротивлениями.

2. т ю т аво-ш & съш  фреобраэоватш  _

АЦП являются устройствами, преобразующий непрерывные сигнала • 
в щфровые, пригодные для работы с Ш  ЭВМ:

М ц -х {1О /а х  ± 6N ii ,

гае Ш к  -  погрешность преобразования на данном шаге.
Осювкыки параметрами АЦП,так же как и ЦАП, являются диапазон 

изменения входных и выходных величия, быстродействие и статическая 
погрешность.

Инструментальная погрешность приводит к тому, что характеристика 
квантования реального АЦП отличается от идеальной, представленной на 
рис.2. Если соединить середины ступеней идеальной дотной линии ха­
рактеристики квантования АЦП, то получится прямая е единичным накло­
ном, выходящм из начала координат (штриховая линия). В реальных АЦП 
?та прямая не проходит через нуль (погрешность смещения нуля или ниж­
него уровня сигнала) и ее наклон может отличаться от единичного 
(погреет-ясть коэффнщента пермдачи). Кроме того, может иметь место 
отклонение усредненной характеристики квантования от идеальной пря­
мой (погрешность нелинейности), досмотренная статическая характе­
ристика определяет работу преобразователя при постоянных или квази- 
постоянных сигналах. При преобразовании сигналов, изменяющихся во 
времени, возникает динамическая погрешность, которая зависит от пери­
ода (частоты) хв&нтовашя, времени преобразования и динамической 
(алертурдай) погрешности, возникающей из-за несоответствия преобра­
зованного выходного цифрового сигнала входному аналоговому сигналу. 
Для снижения апертурной погрешности АЦП обычно используют устройства 
выборки и хранения (УВХ),которые фиксируют мгновенные значения'из­
менявшегося во времени входного сигнала Uex.it) ка время, необхо­
димо© для последующего яреобразозааш в АЦП.

АЦП по яришу.яу действия основаны в большинстве случаев на ис­
пользовании элементов ЩП и сравнении входного сигнала АЦП с сигналом



на его выходе, пропущенным через ЦАП, Если сравниваемые сигналы 
равны, то преобразование закончено и на выходе АЦП сформирован кодо­
вый сигнал, соответствующий аналоговому сигналу на его входе .
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Р и с .2. Характеристика квантования *'а) к 
ошбка квантования {б) идеального трехраз- 
рядного АЦП

Без АЦП можно яодраэдедать на последователь вые, параллельные 
и лослецо га тельно-параллельные. К последовательным АЦП относятся:
а) с единичным приближением, основанным «я уравюЕешвании входного 
аналогового значения суммой минимальных (для данного преобразовате­
ля) по весу эталонов (квантов); б) с двоично-взвешенным приближением, 
в которых уравновешивание входного сигнала осуществляется суммой 
Я -  эталонов ( Я  -  число разрядов последовательных АЦП), взвешенных 

по двоичному закону. Существуют и другие типы последовательных АЦП̂ 
например, основанных ка преобразовании напряжения в частоту интег­
рирования входгого сигнала за фиксированный интервал времени.



Параллельные АЦП основаны на использовании (2  - { )  эталонов 
с весами в один квант. Сравнение входного аналогового сигнал! с каж­
дым эталоном производится одновременно с помощью 2 .~ i  схем сра­
внения (компараторов).

Рассмотрим подробно одну из схем АЦП (рис.З). Импульс запуска 
подключает счетчик С г « выходу генератора тактовых импульсов ГТИ. 
Так как счетчик соединен поразрядно с ЦАП, то напряжение на выходе 
последнего увеличивается по ступенчатому закону. Процесс преобразо­
вания заканчивается, когда напряжение на выходе ЦАП сравняется с 
входным напряжением U lr . При этом компаратор прекращает поступле­
ние импульсов на счетчик и осуществляет считывание с него выходного 
ко ха, пропорционального входному напряжению.

J L

- R с т г

- С * 2

/

С п г п

- — -« — 1

9 ? fv

I ц д п

Р и с .З . Прянх^пиальная схема последовательного АЦП 
с единичным приближением

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТАТИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЦАП И АЦП

3 .1 . Схемы лабораторных установок

Лабораторная установка для изучения ЦАП (рис.4) выполнена 
m  базе матрицы резисторов, позволяющей преобразовать четырехразряа-



дай кодовый сигнал к напряжение. В ходной код устанавливается при 
помощи переключателей K I....K 4 , причем КТ соответствует младшему раз 
ряду, а К4 -  старшему. Каждый разряд при вкдаченноч ключе ("I")  внот 
сит в выходной сигнал сюю долю, пропорциональную весу разряда. Если 
ключ KI установлен в по- • 
ложение "1", а остальные 
ключи соответствуют ”0", 
то m  выходе устанавли­
вается напряжение
- UuiX ̂ £6 Uon г 
если все ключи включе­
ны на " I" , то

Рис.4 Принципиальная ехекз, 
родналотового преобразователя

ниф-

«I *
Остальные сочетания 
разрядов к соответст­
вующие им коэффициенты 
указаны в таблице.Коэф- 
фициенты преобразований
могут быть получены на основе закона Ома для замкнутой электрической 
цепи (для одного яз сочетаний разрядов проделать самостоятельно}.
На выходе из реальной ?ДЯП устанавливается операционный усилитель, 
который формирует выходной сигнал. Если периодически изменять поло­
жения входных кяйчей в соответствии с изменяющимся ш времени кодо- 
вьм сигважзм, то ва выходе будет набдадаться ступенчатая во времени 
функция. Такое преобразование называют экетршюлирввз нием нулевого 
порядка. Мзжет быть экстраполирование более высокого поряди, кото­
рое учитывает предысторию процесса в каждом такте, и кривая выходно­
го сигнала представляет собой плавную кривую.

Лабораторная установка для изучения АЦП (р. с . 55 в к ж т е т  в себя 
генератор тактовых импульсов ГТЙ; компаратор Д1; логический элемент 
Д2, построенный во схеме "Йй; счетчик ДЗ и ЦАП. На вход в компаратор 
подаются два сигвада: преобразуемый аналоговый и с выхода ЦАП. До 
момента сравнения сигнал на выходе ЦАП меньше входного. Поэтому на 
выходе компаратора поддерживается уровень логической единицы и ге­
нератор тактовых импульсов через схему совпадения заполняет разряды 
счетчиха. При этом ЦАП, контролируя возрастает^ выходной код счет­
чика, выдает т  своем выходе нарастающее напряжение (ток)., пропор-



^овальное коду. При достежении уровня этого сигнала, равного вход- 
ному напряжению, компаратор переключается б логический "О" и схема 
"И" блокирует прохождение тактовых импульсов на счетчик. Счет

Sb/хсдной
к о д

»
Р и с .5, Принципиальная схема аналогово-цифрового 
преобразователя •

оетанавливается и на выходе счетчика фиксируется кед, эквивалентный 
входному напряжению. Для повторного измерения необходимо подать fa 
вход импульс "Запуск? который обнулит счетчик,и процесс повторится,

Таблица коэффициентов передачи четырех- 
раз рядно го ЦАП

------
К4 КЗ кг

Г—  ■
KI G U /W »

I I I I 15/16
т 1 I 0 , 14/16
I YX 0 I 13/16
I тл. 0. 0 12/16
Т 0 I I И/16
I 0 I 0 10/16
I с 0 1 е/16
I 0 0 0 8/16
С I т ' I 7/16
0 I I 0 ■ 6/16
0 I 0 1 • 5/16
0 I 0 0 4/16

1 0 0 I I 3/16
G 0 fА 0 • 2/16

0 0 0 I I /I6
0 0 0 0 0



3 .2 . Определение статической погрввюмн 
преобразователей

Для исследования характеристики ЦАП необходимо подать на вход 
опорное напряжение, например 5 В. Изменяя подсхеме ключей K I....K 4  
последовательно для всех возможных комбинаций .определяют при помощи 
вольтметра выходное напряжение, про^эродогальдае входному коду.По­
казания заносят в таблицу и строят граф?* статической характеристики 
ЦДЛ. Определяют разрезающую способность ЦШ:

k  ш.-( Umax- ~ Umui ) / ( 6  ~У)  г

где Umin’^maz '  значения напряжения в начальной и конечной точках 
характеристики преобразователя; $"«2 -  число возможных значений кода.

Ступень квантора кия может служить единицей измерения выходной 
аналоговой величины и его называют единицей младшего разряда СЕЖ*).

Погрешность преобразования SH определяется нелинейностью ха­
рактеристики ЦАП, которая выражается в долях ЕЧ? или в процентах 
относительно Un ”  Umax ~ l/min •

d"m& U fh  , (BSP), ил: бн -  (& U /U n )  'JOoTc , 
где a U -  максимальное отклонение характеристики преобразователя 
от прямей.

Для исследования характеристик АЦП на вход в преобразователь 
подается напряжение в интервале 0 *■(/“* 1/тех . Изменяя входное 
напряжение а нажимал каждый раз кнопку “Запуск", кабоЕДДст ча свето­
диодном индикаторе цифровой код, соответствующий величине входного 
напряжения. Значения входного напряжения и косое заносят в табмдд 
к строят график (см.рие.2).

Определяют шаг квантования сигнала по уров-ю я каибодьяуэ ста­
тическую погрешность, аналогично пегревнаета ЦАП.

Л.ЛЩЮЪЗЬЖ ВОПРОСУ ДЛЯ ПРОВЕРЬ 
ШИЕНИХ ЗНШЙ

15 Преобразовать та еж  21 в десятично* яечие-жиш з  число азо­
тного исчисления.

25 Преобразовать целю®1 число I ГО 10 ЮI двоичного астасяенкя 
в число десятичного «счисления.



3} Назначение, основные типы и характеристики ЦАП.
4) Назначение, основные типы и характеристики АЦП.
5} Принципиальная схема и действие ЦАП.
6) Пршддтаадьная схема к действие АЦП.
7) Яогрешюсти ЦАП и АЦП, определяемые ао их статическим харак­

теристикам .
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