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Úvod do metrologie – 10. Analogové číslicové převodníky


11. analogově číslicové převodníky

Základní princip analogově - číslicového převodu

Analogové (spojité) signály se v nich transformují (převádí) do číslicové formy. 
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Z tvaru výstupního. signálu je zřejmé, že neodpovídá přesně vstupnímu signálu. Rozdílný tvar je dán počtem úrovní - bitů( též rozlišením). Rozlišení je nepřímo úměrné době vzorkování, tj. čím kratší je doba vzorkování, tím větší je počet rozlišovacích úrovní a tím přesnější je zobrazení výstupního signálu po digitalizaci.

Druhy A – Č převodníků

1. zpětnovazební s konstantními přírůstky, též tzv. kompenzační, příp. servomechanický

2. zpětnovazební s proměnnými přírůstky, tzv. aproximační

3. integrační – jednoduchá, dvojitá, vícenásobná integrace

4. integrační – s vyrovnáním náboje

5. integrační – s modulací σ-δ (tzv. sigma – delta modulace)

6. komparační
Druhy Č – A převodu

1. s váhovými rezistory

2. se sítí R – 2R rezistorů

Zpětnovazební A – Č převodník s konstantními přírůstky
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                              Blokové schéma



  Časový průběh napětí Ux
Popis činnosti

Vychází se z počátečního vynulovaného stavu čítače, čemuž odpovídá Nx = 0, UφV. Pro vstupní napětí Ux > 0 V je výstup komparátoru K ve stavu H. Čítač je stavu (UP), kdy přičítá impulsy o hodinovém kmitočtu f0. Výstup čítače Nx se zvětšuje po konstantních přírůstcích, čemuž odpovídá též lineární nárůst výstupního napětí Č – A převodníku Uφ Za podmínky U= Uxpřejde komparátor do stavu L a přepne čítač do stavu DOWN (odečítání). Číslicový údaj čítače Nx je převeden převodníkem Č-A na napětí Uφkteré je přitom ale o nejmenší krok větší než vstupní napětí Ux. Čítač ve stavu DOWN počne odečítat a opětovně se přepne výstup komparátoru do stavu H. Je-li vstupní napětí Ux konstantní, výstup komparátoru „kmitá“ a číslicový údaj Nx udává s nepřesností nejmenšího kroku (bitu) hodnotu vstupního napětí Ux.
Je zřejmé, že čím je měřeno vyšší vstupní napětí, tím déle trvá jeho měření (převod A-Č), což je hlavní nevýhodou tohoto způsobu převodu. Výhodou je jeho jednoduchost a přesnost. Snahou bylo způsob převodu analog – číslo zrychlit.

Zpětnovazební A – Č převodník s proměnnými přírůstky – s postupnou aproximací,  tzv. aproximační
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U aproximačního A-Č převodníku je čítač zaměněn aproximačním registrem. Je-li ve stavu UP (přičítání), jeho číslicový výstup se nemění plynule, nýbrž první krok je roven ½ rozsahu, druhý je opět ½ z prvého kroku, atd. To má za následek, že jeho výstup dospěje podstatně „dříve“ k hodnotě vstupního napětí Ux, než u předchozího typu. Doba A-Č převodu je tedy podstatně kratší, což je jeho největší výhodou, proto se používá dodnes.

Nevýhodou obou typů je malá odolnost proti rušení, proto musí být opatřeny filtračními obvody na vstupu.

Integrační A –Č převodník s jednosklonnou integrací – též tzv. U-f převodníky

a)  s vybíjením integračního kondenzátoru
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Tento typ patří do skupiny převodníků typu integrátor – komparátor. Průběh napětí na výstupu integrátoru UI je pilového tvaru.

Vstupním proudem 
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 se nabíjí kondenzátor C1 tak dlouho, až výstupní napětí integrátoru UI je rovno napětí referenčnímu UR, což způsobí spuštění monostabilního klopného obvodu (MKO) a následné sepnutí spínače a vybití integračního kondenzátor C1. Poté se děj nabíjení opakuje. Vyhodnocuje se kmitočet impulsů MKO, které se načítají čítačem Č.

b) s vyrovnáním náboje (ekv. VFC 32), max f0 = 100 kHz
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Při sepnutí spínače dochází k vybíjení protiproudem IR. Průběh napětí na výstupu integrátoru UI  je trojúhelníkového tvaru.

Princip činnosti:

Vychází se ze shodnosti náboje dodaného vstupním proudem I1 a náboje odčerpaného referenčním proudem IR. Platí tedy 
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. Náboj je dodáván vstupním proudem po dobu celé periody T, kdežto náboj je odebírán referenčním proudem pouze po dobu sepnutí spínače ti . Platí tedy 
[image: image3.wmf]1

00

i

t

T

R

IdtIdt

×=×

òò

. Po integraci 
[image: image4.wmf]1

iR

TItI

×=×

. Protože pro kmitočet platí, že 
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, je po dosazení kmitočet  
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.  Výstupní  kmitočet f0 je přímo úměrný vstupnímu napětí Ux , což je žádoucí.
c)  s vyrovnáním náboje (ekv. AD 650)
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Ze záporné hodnoty referenčního napětí –UR vyplývá, že se výstupní napětí integrátoru bude měnit až do hodnoty (–UR ).

d) s vyrovnáním náboje ( ekv. VFC 100), max f0 = 1 MHz
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CLK je hodinový kmitočet, jímž se řídí výstup hradla H. Výstup hradla spíná zdroj IR, v okamžiku, kdy  UI > UR . U–f převodníky jsou vlastně převodníky A – Č ale s mezipřevodem na kmitočet.

Integrační A – Č s dvojí integrací (dvojsklonnou)
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Princip činnosti:

Vychází se z podmínky o shodnosti nábojů dodaného v době T1 a odčerpaného v době T2. Platí tedy 
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Po integraci dostaneme                   
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Pro obvod platí 
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 Z uvedené  podmínky pak vyplývá 
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, kde k je konstanta úměrnosti a C je konstanta převodníku. Blokové schéma A-Č převodníku s dvojí integraci. Vyrábí se jako IO v mnoha variantách.
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Pro zobrazení 3 ½ digit

konstanta převodníku je
C= 2000

Pro zobrazení  4 ½ digit

konstanta převodníku je
C= 20 000

Vyráběné typy IO převodníků: 
ICL 7106, 7107, 7109 
- 3 ½ digit






ICL 7135


- 4 ½ digit

Komparační A-Č – je nejrychlejším typem A-Č převodníku 
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Doba převodu je rovna pouze zpoždění komparátoru. Nevýhodou je velký počet komparátorů, který je roven 
[image: image12.wmf]21
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, kde N je počet bitů požadovaného rozlišení.

Z důvodu velké rychlosti se používá pro vf aplikace, jako např. digitální TV , rozhlas, digitální osciloskopy aj.

A –Č převodník s modulací delta

Vyznačuje se velkým rozlišením (> 20 bitů) a relativně velkou rychlostí (doba převodu řádově msec.).

Činnost:

Měřené napětí Ux se porovnává s výstupním napětím RC filtru.

Pro  
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, UR > 0 je  Q = H, čítač načítá nahoru.

Pro 
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,  UR < 0  je Q = L , čítač načítá dolů.
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Výstupní číselný údaj Nx je určen počtem period T , po které je za dobu periody T referenční napětí UR > 0.

Tyto převodníky mají velké rozlišení podobně jako převodníky integrační, ale jsou podstatně rychlejší než integrační převodníky, a proto jsou v současné době velmi rozšířené. Vyrábí se v monolitickém provedení různými výrobci IO.

Č – A převodníky

a) s váhovými rezistory 
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Výstupní napětí U2 je dáno kombinací sepnutých spínačů, tj. vstupním číslicovým údajem. Výstupní napětí je 
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, kde U0  je referenční napětí, D  je číselný údaj převodníku. Výhody: jednoduchý

Nevýhody: pro vícebitové převodníky je potřeba velké rozpětí hodnot rezistorů, např. pro 12-ti bitový Č-A je to 1: 4096.
b) [image: image28.png]


s rezistorovou sítí R-2R
Využívá se dvojkového dělení proudu.

Výhody: hodnoty rezistorů jsou pouze R-2R. (shodný TKR), malé hodnoty odporů

Nevýhody:  2x větší počet rezistorů
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4 bitový binární Č-A převodník
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