ANALOGOVE VSTUPY A VYSTUPY - A/D, D/A prevodniky

2. A/D aD/A prevodniky

Analégovo-¢islicové (d’alej len A/D) a Cislicovo-analogové (d’alej len D/A)
prevodniky (tiez ADC a DAC; C - Converter) nachadzaju uplatnenie vsade tam, kde je treba
analogovy signal Cislicovo spracovat’ alebo analdégovy signal z ¢islicového vytvorit. Treba si
uvedomit’, ze vacsina veli¢in ma analogovy charakter (teplota, tlak, pohyb, 'udsky hlas
a pod.). Na druhej strane ma vsak ¢islicové spracovanie analégovych signalov rad vyhod,
ktoré st podporené este relativnou dostupnost’ou a nizkou cenou technického vybavenia pre
spravovanie ¢islicovych signalov, ako logickych kombina¢nych a sekvenénych obvodov,
mikroprocesorov, pamiti a inych. Oba druhy prevodnikov mézu byt realizované bud’
vyhradne technickymi, alebo kombinaciou technickych a programovych prostriedkov.

2.1.Vlastnosti D/A prevodnikov

D/A prevodniky zabezpecuja prevod vstupnej Cislicovej

informacie (adajového slova By, By.1, ... B, Bp) na vystupny analogovy TUVVST
signal, obvykle na zodpovedajiacu hodnotu elektrického napatia Uyysr
(menej Casto elektrického pradu), Obr. 1. Na vystupe prevodnika v§ak

nemozeme nastavit’ lubovol’na hodnotu analégového signalu, vystupny D/A

signal je schodovity, jeho hodnoty m6zu nadobudat’ iba diskrétne

hodnoty. Chyba spdsobena diskrétnymi Giroviiami vystupného signalu sa T T T

nazyva kvantiza¢na chyba. Maximalna nepresnost’, teda rozdiel medzi g 3
n Pn-1 0

pozadovanou a nastavenou hodnotou vystupného signalu je dany
polovicou prirastku vystupného signalu, zodpovedajicemu najnizsiemu  Obr. 1 Blokova schéma
bitu vstupného udajového slova (LSB — By). D/A prevodnika

Dal§im dolezitym parametrom je rozliSovacia schopnost’ (kvantizaény krok) Q. Je
vyjadrovany po¢tom diskrétnych stupniov vystupného analégového signalu a je v priamej
suvislosti s poctom bitov vstupného udajového slova n:

Q:

Ak je na vstupe prevodnika nulové udajové slovo, signal na vystupe prevodnika Si
oznaéme Spin, Pri Najvac¢som n-bitovom udajovom slove oznac¢me vystupny signal Spmax.
Definujme si vystupny rozsah prevodnika ako rozdiel medzi minimalnym a maximalnym
signalom (maximalny rozkmit). Tento rozsah je umerny referencnému zdroju Sres Na D/A
prevodniku a mézeme ho menit. Rozsahy prevodnikov st bud’ stmerné — bipolarne (napr.
+10 V) alebo nesimerné - unipolarne (Syin je obvykle nulové — napr. rozsah 0 + 10 V). Ak
pozname rozsah n-bitového prevodnika a jeho vstupné udajové slovo N (dosadzujeme
v desiatkovej sustave), potom mézeme vypocitat’ vystupny analogovy signal:

1
2n—1

1)

Smax—Smin
Svist =N— 7 t Smin )

Priklad 1:
Aké je vystupné analdgové napatie osembitového D/A prevodnika, ak je jeho rozsah
+5 V a na jeho vstupe je binarne ¢islo (10010011)g?

Prv ako dosadime do predoslého vztahu, prevedieme si vstupné slovo do desiatkovej
sustavy — ziskame c¢islo 147.

Upgsr = 147 222 4 (=5) = 0,76 V

5_
28_
Dal3im délezitym parametrom je presnost’ prevodu vstupného udajového slova na
vystupny analogovy signal. Priklad idealnej prevodovej charakteristiky (udavajucej zavislost’
medzi vstupnym udajovym slovom a vystupnou analégovou veli¢inou), pre jednoduchost’ iba
3-bitového D/A prevodnika, je uvedeny na Obr. 2 spolu s moznymi chybami prevodu.
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Predpokladany 3-bitovy prevodnik ma osem

kodovanych vstupnjch arovni, danych tdajovymi VY’S; ,’/*//
slovami (000)g az (111)g, z ktorych ziskame sedem =™ 9/ b’ a/
(2"-1) arovni normalizovaného vystupného signalu 6 ------------------------,-’----,-’-f-/,,'/ '
(vztiahnutého k referenénému signalu Sper, sl ,_/_’_,_’_ § '

v priklade charakteristiky je 8 V) v rozsahu Spin a2 R

Smax. V praxi sa realna prevodova charakteristika o ; ;,‘;"",

li§i od idealnej (a) vplyvom napétového posunu - Y S Al

oznacované tiez chyba nuly &i ofset (b), zmenou S L

zisku - oznagované tiez chyba rozsahu ¢&i drift, ktory 20

moze sposobovat’ zmena ofsetu a d’al$ich chyb 1454

v ¢ase a s teplotou (c) alebo nelinearitou prevodnika s 0 70 P
(d) pripadne Sumu. Celkova presnost’ prevodnika je 040 001 010 011 100 101 110 111
pochopitel'ne tiez podstatne zavisla na stabilite Vstupné udajové slovo
zdroja referen¢ného napitia. Nestabilita zdroja

referen¢ného napitia OVpInyluje presnost’ Obr. 2 Prevodova charakteristika D/A prevodnika

prevodu, nema vsak vplyv na rozliSovaciu
schopnost’ prevodnika a na jeho linearitu.

Vyznamnym parametrom je maximalna rychlost’ prevodu, ktora je uréena poctom
vstupnych udajovych slov, ktoré st prevodnikom prevedené na vystupnu analégova veli¢inu
za jednotku ¢asu. Niekedy sa tiez uvadza doba prevodu ako prevratena hodnota rychlosti
prevodu. Je to asovy interval medzi privedenim vstupného udajového slova na vstup
prevodnika a okamzikom dosiahnutia ustalenej hodnoty vystupného analégového signalu.

Zakladnou aplikaciou D/A prevodnikov v spojeni s mikroprocesorom, resp. pocitacom
je generovanie réznych hodnét, pripadne réznych priebehov vystupného napitia. Toto napatie
moze byt bud’ priamo pouzité pre riadenie pripojenych akénych ¢lenov alebo méze slazit’ ako
vstupné napétie pre pripojeny prevodnik napatia na inu elektricka alebo neelektrickua velic¢inu.

2.2. Typy D/A prevodnikov

Typy D/A prevodnikov najéastejSie delime na priame a nepriame. V priamych
prevodnikoch je vstupné udajové slovo priamo prevedené na vystupné napitie, pripadne prad.
Tieto prevodniky su najcastejsie riesené pomocou prieckovej alebo vahovej struktary
odporovej siete. Zakladnou charakteristikou nepriamych D/A prevodnikov je rozdelenie
prevodu na dve casti — v prvej Casti je Cislicova veli¢ina prevedena na pomocny diskrétny
signal (na $irku impulzu alebo poc¢et impulzov za jednotku ¢asu), ktory je v druhej casti
prevedeny na vystupny analogovy signal.

Princip D/A prevodnika s vahovou Strukturou odporovej siete je znazorneny na
Obr. 3. Riadiacou veli¢inou je vstupné udajové slovo, prenasané prostrednictvom udajovej
zbernice. Jednotlivé bity vstupného slova By, B, ... By s vahou 2°, 2%, 22, ... 2" ovladaji
jednotlivé elektrické prepinace (riadené spinace), ktoré¢ maju v sérii odpory s takymi
hodnotami, Ze kazda d’al$ia hodnota je vzdy dvojnasobkom predchadzajucej. V pripade
Obr. 3, kde je zobrazena realizacia 8-bitového D/A prevodnika, maji spominané odpory
hodnoty 128R, ... 4R, 2R, R (pocinajic prepinacom s najnizsou vahou (zodpovedajucou bitu
Bo). Pri spinani jednotlivych prepinacov sa meni celkovy prenos vystupného zosilnovaca
(princip suctového zosilnovaca).

Z vlastnosti idealneho opera¢ného zosiliiovaca, pre zapojenie podla Obr. 3, vyplyva:

Iyyst = Ip = I;B7 + I¢Bg + IsBs + [,By + I3B3 + I;B; + [;By + [yBy = — U;YST
F

UREF
2(n—-1)-iR

_ URer _ URer _ URrer ¥ _
kde I, = o0 d6e = S i 0= S vSeobecne [; =
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kde n je pocet bitov udajového slova a Bj nadobtida hodnoty 0 alebo 1 podl'a stavu

prislusného spinaca.

Z toho
Rrp(B; Bs Bs By Bs B, By By
Uyystr = =Rp(I7B7 + I6Bs + -+ IyBy) = —UREF7<T Stat st et ta’ m)
Pre napétie na vystupe prevodnika mézeme zovSeobecnene zapisat’ vzt'ah:
_ RF wpn-1 B;
Uyyst = —Uger ?Zi:o —Z(n_ll)_i 3
Takyto D/A prevodnik je
rychly, ale menej presny. B, /
C ine A P — o R =y
Odporova siet’ ma vel'mi S
rozdielne hodnoty odporov
a presnost’ tychto odporov Be >R |
V jednotlivych bitoch »_‘(’/._:,_ﬁ"‘..
tidajového slova sa prejavuje 1 5
rozne na vyslednej presnosti. o 4R s
D/A prevodnik [ S — '
s prie¢kovou Struktarou B, S8R
odporovej siete na Obr. 4, ° —> !
v tomto pripade s odporovou G
sietou R — 2R. Vstupny prad . By er L
z referen¢ného zdroja f:l_‘a'
napitia sa deli v kazdom )
, . - B,
uzle a zodpoveda dVOch_)vej o 32R _by
vahe. Ked'ze odpory maju P qy NI ey |
rovnaku, resp. porovnatel'na B,
hodnotu, mézu byt o 64R _hy '
vyrobené rovnakou o~ — lr. Re
A0 X7 —_—> —
technologiou, ¢im Bo 1ogr i B
dosiahneme l'ahsie ich © ._z/._: — >
, - q
I'OtVIIEIlktl tolerqnlcm l Uner 0z
a teplotnu zavislost'.
v , Do Uy
Struktara odporove;j siete je i —— b VYSTl

usporiadana tak, ze
prispevok kazdého
nasledujaceho bitu nalavo

Obr. 3 Zapojenie vahového 8 bitového D/A prevodnika

1

od kazdého uzla je R. V dosledku toho prispevok nasledujuceho bitu na vystupné analogové
napitie sa vzdy zmensuje 0 nasobok 0,5. Pomocou principu superpozicie dostaneme rovnaky
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Obr. 4 Zapojenie 8 bitového prie¢kového D/A prevodnika R-2R

6
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vzt'ah (3) pre vystupné analogové napétie ako v pripade predoslého prevodnika.
Pre vystupny prud vyplyva zo schémy na Obr. 4:

[gon-1__Bi

I I I I
Iyysr = 5B7 +7Bs +5Bs+ -+ 5—Bo = s Xiso sm-p=y kde I =Iggr
Pre vystupné napdtie potom plati:
— Rpy2™-1_ Bi
Uyysr = —Uger ?Zi:o Z(n—ll)—i

V nepriamych D/A prevodnikoch ma pomocny signal bud’ tvar impulzu, mieronosnou
veli¢inou je Sirka impulzu s konstantnou amplitadou, pripadne pomer $irky impulzu k dobe
prevodu (strieda) — prevodniky s pulzne sirkovou modulaciou (PWM — Pulse Width
Modulation) alebo je pomocny signal tvoreny skupinou impulzov, mieronosnou veli¢inou je
pocet impulzov konstantnej sirky a amplitady pocas doby prevodu — prevodniky S
modulaciou hustotou pulzov (PDM — Pulse Density Modulation).

Popisme si jedno z moznych principialnych zapojeni D/A prevodnika s PWM na
Obr. 5. Vstupné udajové slovo, pre jednoduchost’ trojbitové, sltzi ako predvorba spiatného
pocitadla, taktovaného generatorom hodinovych impulzov. Pri priechode tohto pocitadla
nulou preklopi preklapaci obvod RS do nulového stavu, ¢im sa zastavi od¢itanie spatného
pocitadla. Po uplynuti doby prevodu, ur¢enej druhym n-bitovym pocitadlom, je preklapaci

Generator L Y

hodinovych | o | Uww
. VYST
impulzov Spatné —qR QUPWM Filter |—
n-bitové
ottove o
pocitadlo
Udajovy
vstu
P |_ ® Cislo &islo
Upwm| 110=6  010=2 Uysr| 110=6 010=2
Pocitadlo | |
(do 2") \

t t

Obr. 5 Blokova schéma D/A prevodnika s PWM a priebeh vystupného signalu

obvod RS preklopeny do jednotkového stavu a prevod sa opakuje. Impulzy su potom
prevedené na analégovy signal pomocou filtra; filtrovanie moze byt realizované tiez napr.
zotrva¢nost’ou pripojené¢ho akéného ¢lena (kurenie, motor).

Takéto prevodniky st vhodné iba pre pomaly sa meniace vystupné napatie (max.
stovky Hz)

Priklad 2:

Navrhnite D/A prevodnik s vahovou Struktirou odporovej siete tak, aby prevadzal
dvojciferné dekadické kladné ¢islo kodované v BCD kode na analégové napétie v rozsahu
0 az 10 V s rozliSovacou schopnost'ou 100 mV. Referen¢né napitie je dané Ugrer=10 V.

RieSenie:

Kéd v ktorom pracuje D/A prevodnik ur¢uju hodnoty vstupnych odporov. Ked'ze prevodnik
ma pracovat’ v kode BCD (v dekadickom vyjadreni ma prevadzat’ ¢isla 0 az 99)
pojde 0 osembitovy prevodnik. Kazda $tvorica bitov koduje jednu dekadu (B - B4 vyssi rad

v
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spatnovazbového odporu R @ Uggr.

Vyjdeme z rozliovacej schopnosti prevodnika: Prenos (Ayg) vo vetve bitu LSB nizsieho radu,
teda bitu Bo musi byt taky, aby Urgr =10 V na vstupe sposobilo na vystupe zmenu napitia
100 mV. Pre prenos OZ v danej vetve plati

_ Uyysr _ 01 _ ) _
Ayo = Rysro  Uypsy 10 0,01; Uysr = Urer
Spétnovazbovy odpor si vhodne zvolime, napr. R = 10000 Q = 10k potom
_ Rp___ 10000 _
B, Rysro = Ao~ 001 M
12k5 T
; N — Obdobne by sme vypocitali aj
Be ostatné hodnoty odporov pre
ek vstupy s vahami 0,02 (B;); 0,04

(B2); 0,08 (Bs); 0,1 (Ba); 0,2 (Bs);
Bs 0,4 (Bs); 0,8 (B7). Schému
zapojenia predstavuje Obr. 6

Ako priklad konkrétneho prevodu

& predpokladajme , Ze na vstupe je
_ é 100k ' &islo (56)p
Bs 5 6
125k 0O/1/0(1(0|2|1]|0
B, 1 ( B; |Bs|Bs| Bs|Bs|B2|B1|Bo
4 1 0,40,
_ é 250k ' Upysr= 4+1+0,4+0,25,6 V
By Na zaver tejto kapitoly o
500k D/A prevodnikoch si uved’'me ich
B, | i 10k niektoré sucasné redlne katalogové
)\ M I hodnoty. Najdolezitej$im
o — h parametrom byva pocet bitov
Urer 07 L, (rozliSenie), ktory sa pohybuje od

Uwsr 8 do 16. Vyznamnym kritériom
b2 pre vyber D/A prevodnika je doba
prevodu, ktora byva prevazne od
0,01 do 25 ps. Dalej je dolezité,
v akej forme do prevodnika
vstupuje tdajové slovo — bud’to paralelne, alebo sériovo (najéastejsie dvojvodicovym
rozhranim I°C alebo trojvodi¢ovym rozhranim SPI). Napéjacie napitie prevodnikov je bud
jednoduché (napr. +3,3 V; +12 V) alebo sumerné (napr. £15 V), referenéné napitie byva
nizsie nez napajacie (max. 0,9 Ucc), napr. 2,5 alebo 5 V.

Obr. 6 D/A prevodnik pracujici v kéde BCD




