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Введение

В системах управления различными объек​тами с помощью ЭВМ, когда необходимо менять аналоговые величины – ток, напряже​ние, температуру и т.д., одним из основных элементов является цифроаналоговый преобразо​ва​тель (ЦАП). ЦАП принимает число в цифровой форме либо непосредственно от ЭВМ, либо от цифрового распределителя и формирует на выходе аналоговый сигнал (напря​жение или ток), пропорциональ​ный этому числу.




Рис. 1. Общая схема ЦАП 

Принцип преобразования двоичного числа в ана​логовый сигнал иллюстрируется на рис. 1. Из буфер​ного регистра ЭВМ код запи​сы​ва​ется в цифровой регистр преобразователя. "Единица" в старшем раз​ряде представляет 2‑1, или 1/2; сле​дующий двоич​ный разряд представляет 2‑2 или 1/4; третий разряд 2‑3, или 1/8, и т.д. То есть число на входе считается положительным и нормированным на единицу.

Регистр ЦАП управляет ключами таким образом, что "единица" вызывает добавление в общую сумму тока, соответствующего весу данного разря​да. Расположение переключателей и построе​ние цепочки сопротивлений таково, что когда преобра​зуемое число увеличивается от 0 до (1 ‑2‑N), где N ‑ разрядность регистра, аналоговый сигнал на выходе ступеньками изменяется от нуля до максимального значения Umax с шагом Eоп2‑N , где Umax = Eоп(1 ‑ 2‑N), Eоп – напряжение источни​ка опорного напряжения. Выходной сигнал ЦАП Uвых = BK, где K – число на входе, B – размерный коэффициент пропорциональности.

ЦАП с весовыми резисторами




Рис. 2. ЦАП с весовыми резисторами

Для простых ЦАП с не​большой разрядностью исполь​зу​ется метод преоб​ра​зо​вания двоичного числа в пропор​цио​нальный сиг​нал с помощью це​почки сопро​тивлений раз​лич​ного веса и ключами, управ​ля​емыми регистром. Функци​о​​на​льная схема такого 4‑разрядно​го ЦАП представлена на рис. 2.

Рассмотрим работу схемы. Если триггер, соответствующий i-му разряду (i = 1,2,3,4), находится в единичном положении, т.е. на прямом выходе Qi присутствует "единица", то ключ замк​нут. Через замкнутый ключ и рези​с​тор R2i‑1 проходит ток от положитель​но​го полюса источника опорного напряже​ния к отрицательному Ji = Eоп/(R2i‑1), где Eоп – э.д.с. опорного источника. Если триггер нахо​дится в нулевом положении, т.е. на выходе Qi присутствует "ноль", то ключ разомкнут и через резистор тока нет. Таким образом, суммарный ток от источника опорного напряжения прямо пропорцио​на​лен двоичному числу, записанному в регистр ЦАП, и определяется по формуле

J = a1Eоп/R + a2Eоп/(2R) + a3Eоп/(4R) + a4Eоп/(8R),
(1)




Рис. 3. ЦАП с весовыми резисто​ра​ми с суммированием токов на ОУ

где ai = 0, если в данный разряд записан "0", ai = 1, если запи​сана "1". Резистор Rизм фактически явля​ется внут​ренним сопротивлением измерителя тока и для обеспечения прямой пропорцио​наль​ности должен быть достаточно малым Rизм < R/16. Обычно ток весовых резисторов суммируется на резисторе обратной связи операционного усилителя, как показано на рис. 3. Такой сумматор благодаря очень малым входным токам обеспечивает весьма высокую (~ 10‑4 при хорошей балансировке) точность.  

В нашем случае для 4‑разрядного ЦАП суммарный ток можно измерять, измеряя падение напряжения на малом резисторе Rизм.

ЦАП с цепной схемой

Для преобразователя с весовыми сопротивлениями требуются резисторы с широким диапазоном значений. Производство таких резисторных матриц на одной подложке и их последующая подгонка связаны со значительными трудностями. Вдобавок сильно отличающиеся элементы (плотность напыления проводящего слоя резисторов может отличаться на три порядка) по-разному ведут себя при изменении внешних условий. Этот недостаток можно устранить использованием в схемах ЦАП резисторных матриц R–2R. 




Рис. 4. ЦАП с матрицей резисторов R–2R
Функциональная схема преобразователя на матрице R‑2R представлена на рис. 4. Для такой схемы необходимы переключающие ключи, т.е. любой вход цепочки сопротивлений нужно подключать либо к источнику опорного напря​жения, либо к нулю. Выходное сопротивление матрицы R–2R постоянно и равно R независимо от длины цепочки. 
Анализ схемы показывает, что напряжение холостого хода на выходе схемы Uвых, при "единице" в первом разряде и "нуле" в остальных, равно Eоп/2, при включении 2‑го разряда и выключении остальных Uвых = Eоп/4 и т.д. Чтобы это стало очевидно, можно применить такой прием: цепь справа от точки 'D' заменяем на эквивалентный генератор с э.д.с. (a4Eоп/2) и внутренним сопротивлением R; цепь справа от точки 'C' можно заменить на эквивалентный генератор с э.д.с. (a3Eоп/2 + a4Eоп/4) и внутренним сопро​тив​ле​нием R и т.д. В результате на выходе схемы в точке 'A' напряжение пропорцио​наль​но двоичному числу, записанному в регистр ЦАП, и при Rн равно

Uвых = a1Eоп/2 + a2Eоп/4 + a3Eоп/8 + a4Eоп/16.
(2)

При конечных Rн пропорциональность сохраняется, только появляется множитель Rн/(R + Rн), что сразу следует из замены цепи правее точки 'a' на эквивалентный генератор с э.д.с. по формуле (2) и сопротивлением R. 

Шаг квантования равен Eоп/16. Данный преобразователь является преобразователем типа "код-напряжение", но вследствие постоянного выходного сопротивления из него легко получить преобразователь типа "код‑ток", для чего достаточно замкнуть его выход на нулевую шину опорного источника. В этом случае через контакт будет протекать ток

J = a1Eоп/(2R) + a2Eоп/(4R) + a3Eоп/(8R) + a4Eоп/(16R).
(3)

На практике источник опорного напряжения подключается к точке 'A', а токи резисторов 2R либо отводятся на общий провод (ai = 0), либо суммируются на инвертирующем входе операционного усилителя (ai = 1), как на рис. 3. Такое включение снимает жесткое требование к внутреннему сопротивлению источника опорного напряжения rоп < R/2N, где N – разрядность ЦАП. Резистор обратной связи RОС изготавливается на одной подложке с другими резисторами линейки. При RОС = R выходное напряжение на выходе ОУ точно соответствует формуле (2). Для ЦАП с резистивной матрицей R‑2R не важна абсолютная точность резисторов, важно выдерживать их соотношение.

Цифровой регистр

Вместо параллельно загружаемого регистра в данной работе используется двоичный счетчик на интегральных логических схемах 155ТМ2 (рис. 5).

Один корпус 155ТМ2 содержит два D-триггера. D‑триггер работает следую​щим образом. Если на установочные входы (1 и 4) подана логическая единица (2.54 В), то при подаче на вход синхронизации (3) положительного фронта на выходе Q (5) устанавливается состояние входа D (2). Состояние на выходе 

 всегда противоположно Q (инверсный выход). Подчеркнем, что перезапись DQ проис​хо​дит только в момент изменения состояния 01 на входе C. Таким образом, если выход 

 соединить с "D", то с каждым положительным фронтом на входе C  D‑триггер изменяет свое состояние на противоположное. 



 


Рис. 5. Двоичный делитель на D‑триггерах 155ТМ2

Соединяя триггеры последовательно, как показано на рис. 5, получаем двоичный делитель. Четыре триггера делят входную частоту на 16, пос​ледовательно перебирая все состояния 0000, 0001, 0010, 0011, 0100 ... 1111, что в десятичном представлении соответствует 0, 1, 2, 3, ..., 15.

Временная диаграмма на рис. 5 поясняет работу двоичного счетчика.

Ключи

Аналоговые ключи, необходимые для коммутации резисторов в матрицах ЦАП, должны иметь высокое быстродействие и не вносить заметных погреш​нос​тей в разрядные токи. Ключи для быстродействующих ЦАП делают обычно на биполярных транзисторах и диодах. Для ЦАП среднего быстродействия широко применяются ключи на МОП‑транзисторах с малым потреблением энергии. 

Ключи на МОП-транзисторах имеют сопротивление 25100 Ом в открытом состоянии и более 1010 Ом в закрытом. В отличие от биполярных, ключи на МОП-транзисторах могут коммутировать разнополярные сигналы. Если вместо опорного напряжения Eоп (см. рис. 3) подать произвольный сигнал, то ЦАП превращается в прецизионный аттенюатор. Для того, чтобы обеспечить полное открытие/закрытие канала уровня напряжений ТТЛ (05 В) недостаточно, поэто​му для ключей на МОП-транзисторах требуются специальные формирователи уровня, которые обычно изготавливаются на одной подложке с ЦАП. 

В данной работе в качестве ключа используется выходной каскад триггера 155ТМ2. Сразу заметим, что такой ключ пригоден только для ЦАП с малым количеством разрядов (не более четырех). 



Рис. 6. Выходной каскад 155ТМ2

Схема ключа приведена на рис. 6. Резистор 2R, входя​щий в состав цепочки, подключается либо к нулю, либо к источнику питания +5V, точнее, в состоянии "0" напря​жение в точке A равно UA = UкэT3 0.1V, в состоянии "1" UA = 5V ‑ UR3 ‑ UкэT2 ‑ UD1. Различие уровней лог. "1" для разных триггеров мо​жет достигать сотен мВ. Таким образом, триггер совмещает функции запоми​на​ющей ячейки и переключательного ключа, а источник питания триггера является одновременно источником опорного напряжения для цепочки сопротивлений. 

Основными параметрами ЦАП являются разре​шающая способность, точность преобразования и скорость (время преобразования). 

Разрешающая способность определяется разрядностью. ЦАП широкого применения имеют разрядность 1012 дв. разр. 

Точность преобразования определяется в первую очередь точностью резисторов, составляющих цепочку, а также качеством ключей. Ключи должны быть такими, чтобы конечное значение сопротивления в разомкнутом состоянии и ненулевое сопротивление в замкнутом вносили ошибку, меньшую половины кванта преобразования. Таким образом, для 12‑разрядного ЦАП точность резистора при старшем разряде (через него протекает самый большой ток) должна быть лучше 2‑12, т.е. лучше 0.02%, причем, эта точность должна сохраняться во времени и при изменении температуры в заданном диапазоне. Сравните: обычный резистор МЛТ имеет точность 5%, а, например, для лазерного проигрывателя требуется 16‑разрядный ЦАП. Линейки резисторов для интегральных ЦАП выполняются с помощью лазерной подгонки.

На точность преобразования оказывают влияние следующие факторы.

Абсолютная погрешность А– отклонение выходного напряжения от номи​наль​ного. Часто под А понимают отклонение выходного напряжения от номи​наль​ного в конечной точке преобразования. Основной вклад в А вносят опорный источник и масштабирующий усилитель. Аизмеряется в единицах младшего значащего разряда (МЗР) или в % от Umax. 

Нелинейность н– наибольшее отклонение выходного сигнала от прямой, про​веденной через нуль и Umax . Величина н не должна превышать 0.5 МЗР. 




Рис. 7. Погрешности ЦАП

Дифференциальная нелинейность д – мак​симальное отклонение разности двух аналоговых сигналов, соответ​ствую​щих соседним кодам, от величины МЗР. Определяется неидеальностью резисторной матрицы и ключей.

Скорость преобразования опреде​ля​ется интервалом времени, необхо​ди​мым для установления на выходе ЦАП аналогового сигнала с заданной точностью при смене числа на входе. Зависит от разрядности – для точных ЦАП время преобразования больше. Для ЦАП широкого применения время преобразования порядка 0.55 мксек.

Практическая часть

Все изменения в схеме делать только при отключенном питании! Собранные на плате узлы не разбирать и не изменять. 

На макетной плате собран генератор тактовых импульсов и формирователь одиночных импульсов (см. рис. 8). Формирователь одиночных импульсов состоит из RS‑триггера и переключательной кнопки "К". При нажатии кнопки триггер переходит из состояния "0" в состояние "1", а при отпускании ее, возвращается в исходное состояние. RS‑триггер подавляет дребезг контактов кнопки. Генератор тактовых импульсов представляет собой несимметричный мультивибратор на двух вентилях И‑НЕ и имеет частоту генерации f ~ (RC)‑ ~ 1 кГц. Сигнал с выхода формирователя одиночных импульсов или тактового генератора подается на вход  двоичного счетчика, собранного на микросхемах 155ТМ2. 

1. Проверить работу двоичного счетчика. 

1.1. Подать на вход счетчика сигналы от тактового генератора и убедиться в соответствии сигналов с выходов триггеров, наблюдаемых с помощью осциллографа, временной диаграмме, представленной на рис. 6. 

1.2. Подать на вход счетчика сигналы от формирователя одиночных импульсов и по светодиодам проследить последовательность перебора кодов.




Рис. 8. ЦАП с весовыми резисторами. Принципиальная схема макетной платы.

2. Собрать схему ЦАП с весовыми резисторами по рис. 8. 

2.1. Подать на вход счетчика сигналы от тактового генератора. Подключить вход осциллографа к Rизм и получить на экране осциллографа ступенчатый пилообразный сигнал. 

2.2. Подать на вход счетчика сигналы от формирователя импульсов. Установить на всех триггерах делителя состояние "1". Вращая движок потенциометра Rизм , установить падение напряжение на нем Umax = 150 мВ. 

2.3. Перебирая все комбинации от 0000 до 1111, составить таблицу соответствия код‑напряжение. Падение напряжения на Rизм измерять вольтметром с мак​си​​мальной точностью. По измеренным данным вычислить погрешности ни д .

3. Собрать ЦАП с цепной схемой R‑2R по рис. 9. 

3.1. Как и в п. 2.1 получить на экране осциллографа ступенчатый пилообразный выходной сигнал. 

3.2. С помощью генератора одиночных импульсов установить все выходы Q триггеров в состояние логической 1. Измерить вольтметром разности напряже​ний на выходах триггеров. Разности достаточно измерить относительно одного любого выхода. Оценить вклад этой разности (неидеальность ключей) в погрешность ЦАП. Повторить измерения для состояния 0000.

3.3. Как и п. 2.3 составить таблицу "код-Uвых" и оценить погрешности ЦАП.

3.4. Нагрузить выход ЦАП на резистор 2 кОм. Проверить влияние этой нагрузки на выходное напряжение, шаг квантования и на погрешности ЦАП.




Рис. 9. ЦАП с матрицей R‑2R. Принципиальная схема макетной платы.

Контрольные вопросы

1.
Приведите основные параметры ЦАП.

2.
Какое внутреннее сопротивление может иметь источник опорного напряже​ния в схеме по рис. 5  для 12‑разрядного ЦАП при R = 8 кОм?

3.
Как изменится выходное напряжение и погрешность преобразования ЦАП с матрицей R‑2R (рис. 9), если к его выходу подключить  нагрузку?

4.
Оцените время преобразования ЦАП по рис. 9, если к его выходу подключить конденсатор 1 мкф.

5.
Попытайтесь придумать, какими функциональными блоками дополнить ЦАП, чтобы получить АЦП – аналого-цифровой преобразователь.
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