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4. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ СИГНАЛОВ

Практически все реальные явления можно описать непрерывными (аналоговыми) величинами. За счет преобразования физических величин первичными датчиками в изменения напряжения или тока из них получают соответствующие сигналы. Но информация может быть представлена не только в непрерывной, но и в дискретной форме. Дискретная форма представления информации положена в основу цифровых систем обработки сигналов (ЦОС). В этих системах непрерывный сигнал, имеющий бесконечно большое число значений, заменяется импульсным, с конечным числом этих же значений (выборок), следующих через фиксированные промежутки времени. Обычно эти промежутки времени одинаковы. 

Процесс перехода от непрерывного по амплитуде и времени аналогового сигнала к дискретному называют дискретизацией. Частоту следования выборок называют частотой дискретизации.

При дискретизации, как правило, величины импульсных значений сигналов выражают в цифровой (двоичной) форме, где каждой единице информации (биту) в зависимости от его состояния и места соответствует определенное значение физической величины. Вес соседних битов информации обычно отличается в два раза. Минимальное из этих значений характеризует квант дискретизации и определяет точность преобразования. 

Пусть, например, необходимо в цифровой форме представить напряжение с максимальным значением Uмакс = 1 В и точностью    Uош < 1 мВ. В двоичной системе счисления для представления заданного напряжения, как известно, нужно иметь число разрядов 

N = lg((Uмакс / Uош) – 1) / lg 2 = lg((1000 / 1) – 1) / lg 2 = 9.964.

Округлив до ближайшего большего целого числа, имеем N = 10. Учитывая, что Uмакс можно представить в виде суммы весовых значений разрядов, где младшему разряду соответствует напряжение Uмл.р = 20 ( Uош, следующему перед ним - напряжение 21 ( Uмл.р и т. д., получим 

Uмакс = Uмл.р((1(29+1(28+1(27+1(26+1(25+0 (24+1(23+0 (22+0 (21+0 (20).

Таким образом, при Uмл.р = 1 мВ двоичное число, соответствующее Uмакс будет записываться в виде 1111101000. 

Под цифровой электроникой будем иметь в виду такие схемы, для которых можно, как правило, определить только два состояния. Например, транзистор может быть либо закрыт, либо насыщен. Этим состояниям соответствуют определенные уровни входных и выходных напряжений, которые условно принимаются за единичные и нулевые. Например, для TTL логики за единичный уровень U1 обычно принимают напряжения U1 ( 2.4 В, а за нулевой - U0 ( 0.35 В. 

Для цифровых схем характерен ключевой режим работы, когда элемент цифровой схемы, например, транзистор, находится в полностью открытом или закрытом состоянии. В первом случае имеют в виду режим насыщения (или близкий к нему), а во втором - режим отсечки тока. Особенностью режима насыщения является меньшая мощность рассеивания на транзисторе по сравнению с активным (линейным) режимом. В цифровых схемах активный режим обычно является переходным от одного состояния ключа в другое и определяет его быстродействие. 

Если достоинством аналоговых методов обработки сигналов является высокое быстродействие процессов, происходящих в реальном масштабе времени, то цифровые методы характеризуются помехоустойчивостью и точностью, практически не зависящей от искажений, и стабильной во времени. 

В соответствии с теоремой Котельникова В. А. форму непрерывного сигнала можно восстановить, если частота дискретизации будет хотя бы в два раза выше его верхней граничной частоты. Конечно, переход от непрерывного сигнала к дискретному и обратно происходит с потерей некоторого количества информации. 

Для перехода от аналоговых сигналов к цифровым широко используются аналого-цифровые преобразователи (АЦП). Задача аналого-цифрового преобразователя состоит в преобразовании входного напряжения в пропорциональное ему число. Но прежде, чем аналоговый сигнал попадет на АЦП, может потребоваться его предварительная обработка, например, коммутация в схемах аналоговых ключей (АК), запоминание на время проведения необходимых операций в устройстве выборки-хранения (УВХ), задержка в схемах приборов с зарядовой связью (ПЗС) и т. п. 

Поскольку органы управления реальными объектами обычно воспринимают аналоговые сигналы, то после их цифровой обработки требуется осуществить обратное преобразование. Эту задачу выполняют цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП). Цифро-аналоговыми преобразователями называют устройства, генерирующие выходную аналоговую величину, соответствующую цифровому коду, поступающему на вход преобразователя. Прежде, чем попасть на исполнительные устройства, аналоговые сигналы после ЦАП также обрабатываются дополнительными схемами, например, сглаживающими, фильтрующими устройствами (Ф). Таким образом, для решения большинства технических задач необходимо совместное использование аналоговых и цифровых методов обработки сигналов. 
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Принцип одного из возможных способов цифрового преобразования сигналов, применяемого при фильтрации смеси полезного сигнала и помех Uвх, проиллюстрирован на рис. 55. 

Здесь входное напряжение Uвх в момент выборки tв запоминается в УВХ на время выработки выходного сигнала в АЦП. Полученный цифровой код подается на устройство цифровой обработки сигналов УЦОС, представляющее собой ЭВМ или микропроцессорную систему. Выходной сигнал УЦОС преобразуется в ЦАП в аналоговую форму и после сглаживания и фильтрации в Ф поступает на выход как напряжение Uвых, свободное от помех. 

В данной главе описывается работа схем, которые нельзя однозначно отнести к аналоговым, поскольку либо их входные или выходные сигналы являются цифровыми (компараторы, АЦП, ЦАП), либо они управляются цифровыми сигналами (УВХ, АК, ПЗС), либо работают в явно нелинейном режиме. 

4.2. Элементы преобразователей.

4.2.1. Компараторы 

Компаратором называют схему, позволяющую сравнивать два сигнала по величине. Напряжение на ее выходе устанавливается на уровнях логического нуля или логической единицы в зависимости от того, превышает или нет одно из входных напряжений другое, обычно называемое опорным. 

Компаратор может работать во многих функциональных блоках: дискриминаторах амплитуды и скорости нарастания импульсов, высокоскоростных аналого-цифровых и цифро-аналоговых преобразователях, индикаторах превышения сигналом заданного (в том числе и нулевого) уровня, пороговых и пиковых детекторах быстрых импульсов, автогенераторах, устройствах, работающих с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ), ключевых стабилизаторах и преобразователях питания, в ключевых усилителях мощности. 

Компараторы занимают промежуточное положение между чисто аналоговыми и цифровыми схемами и являются, по сути, простейшими одноразрядными аналого-цифровыми преобразователями. В режиме сравнения двух напряжений может работать любой операционный усилитель без обратной связи и даже с положительной обратной связью. Компараторы можно отнести к специализированным операционным усилителям, спроектированным с использованием нелинейного режима работы каскадов. Приемниками выходных сигналов компараторов обычно являются логические схемы (ТТЛ, ЭСЛ, КМОП и т. д.), имеющие соответствующие, заранее обусловленные напряжения логического нуля и логической единицы. 

Основными параметрами компаратора являются точность сравнения и быстродействие. Кроме того, так же, как в ОУ, нормируются: 

- входной ток Iвх,

- напряжение смещения Uсм, 

- допустимый диапазон синфазного входного сигнала Uсин, 

- нагрузочная способность, определяемая максимальным током в нагрузке Iн, 

- коэффициент усиления К, влияющий на точность сравнения, 

- потребляемый ток Iп. 

Точность сравнения характеризуется минимальным напряжением, на которое нужно превысить входной сигнал, чтобы компаратор перешел из одного состояния в другое.
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Рис. 56
Быстродействие компаратора оценивается временем переключения tп. Оно отсчитывается от начала сравнения до момента достижения выходным напряжением порога срабатывания логической схемы Uпор. В соответствии со стандартной методикой измерения на один вход подается напряжение 100 мВ, а на другой - перепад напряжения той же полярности, но больший по величине (обычно на 5%). Время tп отсчитывается с момента равенства двух напряжений и имеет две составляющие (рис. 56): время задержки tз и время нарастания до порога срабатывания tн. 

При использовании в качестве компараторов обычных операционных усилителей без обратной связи трудно получить время переключения меньше 1 мкс, причем преобладающей величиной будет tз. Объясняется это тем, что в нелинейном режиме, характерном для компаратора, транзисторы ОУ, как правило, насыщаются, и после снятия перегрузки требуется значительное время для рассасывания накопленного в их базовых переходах заряда. Это является главной причиной разработки специализированных интегральных микросхем компараторов с временем переключения менее 100 нс. Попутно решаются и другие задачи, связанные с формированием необходимых выходных напряжений, повышением нагрузочной способности, введением управляющих схем и т.д. 

Схемотехника интегральных компараторов и ОУ в целом имеет небольшие отличия. Основой их являются дифференциальные усилители. Основная разница - в построении оконечных каскадов, которые могут выполняться по схемам эмиттерных повторителей (К521СА1, К521СА2, К521СА5), одновходовых (К521СА3) или дифференциальных (К597СА1) усилителей, логических элементов (К597СА2, К521СА4) и т. д. Но всегда выходной каскад должен быть усилителем мощности, формирующим на выходе напряжения логических уровней соответствующих цифровых микросхем. Выходные каскады ОУ этим требованиям не соответствуют, причем минимально допустимые сопротивления нагрузок у них редко опускаются ниже 1 кОм. Тем не менее, несмотря на некоторые внутрисхемные отличия, структурная схема ОУ, изученная нами ранее, и компаратора по сути дела совпадают. 

При проектировании компараторов специально предусматриваются меры, обеспечивающие быстрый выход усилительных каскадов из состояния насыщения. Компаратор не предназначен для работы в схемах с отрицательной обратной связью. Поэтому в нем нет необходимости обеспечивать линейность участка амплитудной характеристики, лежащего между двумя рабочими уровнями, и беспокоиться об устойчивости, достигаемой введением цепей коррекции амплитудно-частотной и фазовой характеристик. 

Компараторы могут иметь дополнительные управляющие (стробирующие) входы. Как правило, они требуют подачи логических уровней U0 или U1, благодаря которым можно включать компаратор в работу или выключать его. 
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Рис. 57
Так как выходной каскад компаратора работает на низкоомную нагрузку и, следовательно, имеет малую постоянную времени, что обеспечивает его широкополосность, то задачу разработки схемы компаратора с оптимальными параметрами можно свести к оптимизации структуры из двух последовательно включенных дифференциальных каскадов (усилителей) ДУ1 и ДУ2 с учетом входных параметров оконечного каскада.

Электрическая схема одного из выпускаемых нашей промышленностью компараторов (К554СА2) показана на рис. 57. Он имеет два дифференциальных усилительных каскада (ДУ), выходной эмиттерный повторитель, стабилитронные схемы сдвига уровня и цепь ограничения амплитуды выходного сигнала. 

Входной каскад (VT2, VT3), как интегральный ДУ, имеет малое напряжение смещения нуля и питается от генератора тока, собранного на транзисторе VT4. Тем самым обеспечивается минимальная зависимость выходного сигнала от синфазных помех. Второй дифференциальный каскад (VT5, VT8) стабилизирован по выходному напряжению покоя за счет фиксации потенциала базы транзистора VT1.  При увеличении положительного напряжения питания коллекторные токи VT5, VT8 также увеличиваются, а напряжение на коллекторе VT5 остается постоянным.

Увеличение нагрузочной способности микросхемы достигается за счет подключения к выходу эмиттерного повторителя, собранного на транзисторе VT9. Стабилитрон VD1 с опорным напряжением +6.2 В фиксирует потенциалы баз транзисторов VT5, VT8 на уровне примерно +6.9 В. Следовательно, допустимый сигнал  на входах компаратора может приближаться к +7 В. Стабилитрон VD2, включенный в цепь выходного каскада, сдвигает уровень выходного сигнала в обратную сторону на 6.2 В для получения выходного сигнала, совместимого с логическими уровнями цифровых микросхем типа ТТЛ.

Генератор тока на транзисторе VT10 стабилизирует работу выходного каскада и питает цепь смещения VT4 с компенсирующим диодом (VT6 в диодном включении).

Транзистор VT7 в диодном включении ограничивает размах выходного сигнала в положительной области: при уровнях сигнала на выходе больше +4 В транзистор VT7 открывается и шунтирует дифференциальный выход второго каскада. Благодаря этому транзисторы не насыщаются, что существенно увеличивает быстродействие микросхемы.
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Для защиты цифровых схем от помех часто  бывает  необходимо иметь  передаточную характеристику устройства обработки сигналов с гистерезисом.  Величина гистерезиса должна  быть  больше,  чем максимальная помеха, наблюдаемая на фоне сигнала (рис. 58). Устройство, решающее данную задачу (рис.  59),  имеет  цепь положительной обратной связи и называется триггером Шмитта. 

В данной схеме можно задавать верхнюю и нижнюю точки переброса  U2  и  U1  в зависимости от  Uоп  и  напряжений  на выходе  Uвых макс  и Uвых мин согласно выражениям
U2 = Uоп + (Uвых макс ( Uоп) / (1 + R2 / R1);

U1 = Uоп + (Uвых мин  ( Uоп) / (1 + R2 / R1).

Отсюда зона гистерезиса

Uг = U2 ( U1 = (Uвых макс ( Uвых мин) / (1 + R2 / R1).

Изменяя Uоп,  R1 и R2, можно регулировать положение верхней и нижней точек переброса U1 и U2 в широком диапазоне как отрицательных, так и положительных значений.
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Компараторы можно использовать  для формирования импульсов с заданным периодом следования и длительностью. Эти задачи решаются с помощью релаксационных генераторов - мультивибраторов.
Принцип работы мультивибратора, как и вообще всех генераторов, основан на использовании цепи положительной обратной связи.
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Рис. 61
Схема автогенерирующего мультивибратора приведена на рис. 60, а диаграммы его работы ( на рис. 61. 
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Рис. 62
Напряжение на неинвертирующем входе компаратора Uвх н (второй график) соответствует по форме выходному напряжению, приведенному на первом графике, но уменьшено по амплитуде в ( = R2 / (R2+R3) раз. Так как потенциалы входов очень близки, то компаратор меняет свое состояние только в тот момент, когда напряжение на конденсаторе достигает величин (  ( Uвых+ или ( ( Uвых(. При этом конденсатор С1 перезаряжается током, поступающим с выхода через  резистор  R1 (третий график для напряжения Uвх и на инвертирующем входе). Заряд на конденсаторе должен бы  расти  до  напряжений  Uвых+  или Uвых(, но при напряжениях ( ( Uвых+ или ( ( Uвых( происходит изменение полярности выходного сигнала. Времена заряда и разряда конденсатора можно вычислить следующим образом

t1 = R1 ( C1 ( ln[(Uвых+ + ( ( Uвых() / (Uвых+ ( ( ( Uвых+)];

t2 = R1 (  C1  ( ln[(Uвых( + ( ( Uвых+) / (Uвых( ( ( ( Uвых()].

На компараторе может быть собран и ждущий мультивибратор. Схема ждущего мультивибратора, формирующего импульсное напряжение, показана на рис. 62, а диаграммы его работы показаны на рис 63. 
Ждущий  режим организуется  за счет  подачи  на  вход  схемы  напряжения смещения через сопротивление R1 от источника  питания. За счет этого на выходе компаратора устанавливается отрицательное напряжение. Входной сигнал произвольной длительности подается на вход схемы через дифференцирующую цепочку R3, C2. Появлению импульса обратной полярности на входе компаратора препятствует диод VD1. Положительной частью входного импульса компаратор переводится  в противоположное состояние. Начинается перезаряд емкости С1. Когда напряжение на инвертирующем входе достигает напряжения на неинвертирующем входе, компаратор переходит в исходное положение ожидания следующего запускающего импульса. Длительность выходного импульса определяет RC-цепочка  R2, C1 и эта длительность не будет зависеть от длительности входного сигнала.  
4.1.2. Аналоговые ключи

Электронный аналоговый ключ это высокоскоростное устройство коммутации аналоговых сигналов от источника в нагрузку, обладающее малыми искажениями. Аналоговые ключи являются простейшей разновидностью аналого-цифровых схем. Они управляются цифровыми сигналами, а переключают непрерывные сигналы.
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Рис. 63
Выполняются интегральные аналоговые ключи, как правило, на основе МОП-транзисторов, которые являются униполярными приборами, и, поэтому, в открытом состоянии пропускают ток в обоих направлениях без внесения в коммутируемый сигнал паразитных источников напряжений. У МОП-транзистора легко электрически изолировать цепь управления от сигнальной цепи, используя подложку в качестве дополнительного электрода.

Сопротивление канала открытого ключевого МОП-транзистора составляет примерно от 10 до 1000 Ом. Качество закрытого ключа характеризуют током утечки, который лежит в диапазоне (0.1 ... 100) нА.

Схемотехника аналоговых ключей различна. Обычно в одном корпусе микросхемы содержатся несколько ключей (чаще от двух до шестнадцати) и схемы управления ими. Многоканальные ключи, позволяющие производить последовательную выборку переключаемых каналов, называют аналоговыми коммутаторами. Они часто объединяются с дешифраторами, что позволяет выполнять адресный запрос каналов по подаваемому на адресную шину цифровому коду.

Принцип работы аналогового ключа рассмотрим на примере одного из каналов микросхемы КР590КН8 (в микросхеме четыре таких канала).

На рис. 64 показана его схема.
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Рис. 64
Транзисторы VT1 и VT2 включены по схеме с общим истоком. На управляющий транзистор VT1 подается коммутирующее напряжение с логической ТТЛ микросхемы. Транзистор VT2 является собственно аналоговым ключом. 

При приложении к затвору транзистора VT1 положительного относительно истока напряжения Uзи канал обогащается носителями заряда, что приводит к уменьшению его сопротивления. Пороговое напряжение Uзи для данной микросхемы составляет примерно +2 В. С целью “развязки” управляющего и коммутируемого сигналов управление открыванием и запиранием проходного транзистора VT2 осуществляется по цепи затвор-подложка. Потенциал истока  транзистора VT2 определяется прикладываемым коммутируемым напряжением и для того, чтобы расширить его возможный диапазон, на затвор приходится подавать близкие к предельно допустимым положительное (открывающее) и отрицательное (закрывающее) напряжения. Закрытое состояние p-n переходов между стоко-истоковыми областями и подложкой обеспечивается благодаря тому, что подложка присоединяется к источнику отрицательного напряжения. Стабилитрон VD1 и резистор R1 обеспечивают согласование напряжений с источником коммутирующих сигналов. Если управляющие напряжения U0 или U1 находятся на одном из логических уровней (пусть для простоты это будут напряжения 0 В и +5 В соответственно), то при напряжении пробоя стабилитрона порядка 13 В потенциал затвора VT1 будет равен (12 В или (8 В. На исток этого транзистора подано напряжение Е2 = ( 12 В. Поэтому в первом случае напряжение затвор-исток будет равно нулю (транзистор закрыт), а во втором - равно +4 В (транзистор открыт). Напряжения, немного меньшие (12 В, получаемые на стоке VT1, позволяют надежно коммутировать VT2, причем неискаженная амплитуда проходящего через этот транзистор сигнала достигает (10 В. 

Для дальнейшего уменьшения искажений в схемах аналоговых ключей используют комплементарные (с разным типом проводимости и близкими параметрами) МОП транзисторы (КМОП), так, что каждый ключ состоит из параллельно соединенных nМОП и pМОП транзисторов. Это позволяет получить практически постоянное сопротивление открытого ключа вне зависимости от направления и значения проходящего через него тока. Кроме того, в состав ключевых микросхем обычно входят формирователи управляющих сигналов, обеспечивающие управление ключами непосредственно от цифровых микросхем серий ТТЛ и КМОП.

Выпускаемые промышленностью аналоговые ключи и коммутаторы имеют самостоятельное применение и входят в состав более сложных схем, например, ЦАП, АЦП, УВХ и т. д.

У современных аналоговых ключей сопротивление включенного состояния rвкл находится в пределах от единиц Ом до единиц кОм, а сопротивление выключенного состояния rвыкл - от десятков до сотен мегом.

4.1.3. Схемы выборки и хранения 

Одной из основных областей применения аналоговых ключей являются схемы выборки и хранения. Они используются для запоминания аналогового входного напряжения в течение очень короткого вре​менного интервала (обычно от долей микросекунды до десятков микросекунд) и хранения этого выб​ранного напряжения в течение продолжительного периода вре​мени - от нескольких микросекунд до нескольких секунд. Эти схемы часто используются в аналого-цифровых преобразователях, особенно регистрового типа, для поддержания постоянным аналогового вход​ного напряжения в течение цикла преобразования. Схемы выборки и хранения также используются в схемах анало​говых демультиплексоров, схемах сброса, генераторах напряже​ния ступенчатой формы и других устройствах. 
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Рис. 65
По сути дела, схемы выборки-хранения представляют собой комбинацию аналогового ключа, зарядного конденсатора небольшой емкости и высокоомного повторителя напряжения (рис. 65). 

В режиме выборки (или слежения) выходной сигнал УВХ с максимально возможной скоро​стью достигает значения входного сигнала и затем отслеживает его до тех пор, пока не поступит команда на хранение. В этих схемах в качестве аналогового ключа используется полевой транзистор с р-n переходом, хотя можно применить и МОП-транзистор. На время интервала выборки ключ S1 открывается, и конденсатор C заряжа​ется до уровня аналогового входного напряжения. В конце ко​роткого временного интервала выборки аналоговый ключ за​крывается. Это позволяет электрически изолировать конденса​тор С от входного сигнала, и напряжение на нем, а следовательно, и выходное напряжение остаются по существу равными вход​ному напряжению, которое было на конденсаторе в конце интервала выборки. Конденсатор подключен к повторителю напряжения на ОУ или к полевому транзистору. Если схемы, связанные с конденсатором, не будут высокоомными, то на нем будет наблюдаться некоторый спад напряжения в течение интервала хранения вслед​ствие токов утечки, включая выходной ток полевого транзистора с p-n переходом, входной ток ОУ и внутренний ток утечки самого конденсатора.

В интегральном исполнении все элементы схемы выборки и хранения располагаются на одной подложке, за исключением конденсатора С, который, как правило, является внешним компонентом.

4.1.4. Резистивные матрицы 

Для формирования аналоговых напряжений из цифрового кода, создания весовых напряжений и токов широко используются резистивные матрицы, представляющие собой набор высокоточных сопротивлений, выполненных с помощью микроэлектронной технологии с определенными величинами и соединенные соответствующим образом. 

В настоящее время промышленностью выпускаются отдельно, а также  входят в состав ЦАП и АЦП два типа резистивных матриц: с двоично-взвешенными резисторами и многозвенные цепочки типа R - 2R.
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Рис. 66
Резистивная матрица с двоично-взвешенными резисторами (рис. 66) составлена из сопротивлений, отличающихся друг от друга в два раза, и предназначена для создания весовых токов, пропорциональных весу каждого разряда двоичного числа. При этом формируемые токи не зависят друг от друга, что является достоинством данной структуры. Однако, из-за того, что при большом числе разрядов номиналы резисторов сильно отличаются, это накладывает существенные технологические ограничения на размеры и точность выполнения входящих в матрицу резисторов. Особенно тяжело добиться взаимного соответствия величин наибольшего и наименьшего сопротивлений, так как разброс токов в них не должен превышать тока младшего разряда. Разброс сопротивлений в младшем и старшем разряде должен быть меньше, чем 

(R / R = 1 / 2N+1.
Отсюда следует, что разброс сопротивлений резисторов в матрице с 4 разрядами не должен превышать 3%, а в матрице с 10 разрядами 0.05%.
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Рис. 67
Резистивная матрица типа R - 2R (рис. 67) более технологична в изготовлении. В нее входят сопротивления только двух номиналов R и 2R. Основным элементом такой матрицы является делитель напряжения, который должен иметь в каждой точке подключения одинаковое сопротивление относительно общего провода. 

Напряжение источника опорного напряжения, подключаемого на вход матрицы, делится в точках соединения сопротивлений в два раза, что дает возможность формировать весовые напряжения, из которых впоследствии можно получать необходимые суммарные напряжения при цифро-аналоговом и аналого-цифровом преобразовании.

4.2. Аналого-цифровые и  цифро-аналоговые  преобразователи сигналов

4.2.1. Цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП)

Преобразование цифровой информации в аналоговую необхо​димо для того, чтобы результаты цифровой обработки сигналов могли быть использованы системой, оперирующей с аналоговыми сигна​лами. 

ЦАП можно представить в виде управляемого цифровыми сигналами устройства, которое формирует аналоговый сигнал в виде напряжения или тока из некоторых целых вели​чин. Благодаря широкому внедрению в современную электронную аппаратуру микропроцессоров, ЦАП, выпущенные в виде больших интегральных схем (БИС), стали необходимыми элементами при проектировании блоков вы​числительной техники, в робототехнике, в системах цифровой связи. В настоящее время ЦАП широко применяются для управления с помощью микро-ЭВМ обработкой аналоговых сиг​налов, в измерительных приборах, системах синтеза аналоговых сигналов и т. д.

По способу формирования выходного напряжения из цифрового входного кода все ЦАП можно разделить на три группы: с суммированием токов, с делением напряжений, с суммированием напряжений. 

При реализации в виде БИС получили наибольшее распространение первые два типа ЦАП - с суммированием токов и делением напряжений. 

Цифро-аналоговые преобразователи, использующие для фор​мирования выходного напряжения суммирование токов, обычно строят на базе двоично-взвешенных резисторов, а ЦАП с делением напряжений - многозвенной цепочки резисторов R - 2R.
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Рис. 68
ЦАП на основе двоично-взвешенных резисторов состоят из мат​рицы резисторов, N аналоговых ключей (S1...SN) на каж​дый разряд, управляемых цифровыми сигналами, источника опор​ного напряжения и суммирующего элемента (рис. 68). Функцию сумматора токов в простейшем случае выполняет ОУ в инвертирующем включе​нии, для которого вся матрица резисторов может быть представле​на одним входным резистором, ток через который зависит от его величины. Выходной сигнал будет пропорционален сумме токов от включенных в данный момент аналоговыми ключами весовых сопротивлений

Uвых = ( Uоп ( Rос ( (2N(1 ( ZN(1 + ... + 23 ( Z3 + 22 ( Z2 + 21 ( Z1 + 20 ( Z0 ) / R,

где Zi (i = 0 ... N(1) принимает значение 0 или 1 в зависимости от поданного в данный момент на аналоговые ключи S1 ... SN цифрового кода.
При этом для устранения нестабильности источника Uоп нужно обеспечить неизменность нагрузки на него. Постоянство тока, отбираемого от источника Uоп, поддерживается тем, что при любом состоянии аналоговых ключей S1...SN токи, протекающие через весовые сопротивления, не изменяются вследствие того, что входной потенциал ОУ близок к нулю.
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Рис. 69
Можно модифицировать схему, применив для формирования выходного сигнала матрицу сопротивлений R - 2R. В этом случае выходной сигнал получается суммированием частей опорного напряжения, получаемых его делением на матрице сопротивлений. Простейший вариант ЦАП с таким схемным решением показан на рис. 69.
Конечно, применение операционных усилителей в схемах ЦАП ограничивает их быстродействие в силу недостаточной широкополосности ОУ. Поэтому имеется множество схем на быстродействующих транзисторах с хорошими динамическими характеристиками, по принципу работы совпадающими с рассмотренными схемами.

Основными характеристиками АЦП являются: разрешающая спо​собность, точность и быстродействие. 

Разрешающая способность оп​ределяется разрядностью N и максимальным диапазоном выходного аналогового напряжения (полной шкалой). Теоретически ЦАП, преоб​разующий N-разрядные двоичные коды, должен обеспечить 2N раз​личных значений выходного сигнала с разрешающей способностью ( = (2N(1)(1. Абсолютное значение минимального выходного кванта на​пряжения определяется как предельным числом ступеней квантования 2N(1, так и максимальным выходным напряжением ЦАП, называемым на​пряжением полной шкалы Uп.шк. Так, при 12 разрядах число независимых квантов (ступенек) выходного напряжения ЦАП составляет 212 ( 1 и  ( = 0.0245 %. 

Выбранное с помощью опорного источника напряжение полной шкалы Uоп = Uп.шк = 10 B, разделенное на это число квантов, дает абсолютную разрешающую способность ЦАП 

(шк = Uп.шк / (212(1) = 103 мВ / (212—1) = 2.45мВ.
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Рис. 70
Отличие реального значения разрешающей способности от теоре​тического обусловлено погрешностями узлов и шумами ЦАП. Точ​ность ЦАП определяется значениями абсолютной погрешности полной шкалы (п.ш,  нелинейностью (л и дифференциальной нелинейностью (диф. Абсолют​ная погрешность полной шкалы (п.ш в диапазоне преобразования представляет наибольшее отклонение значения выходного напряжения (тока) от прямой линии абсолютной точности, про​веденной через нуль и точку максимального значения выходного сиг​нала (рис. 70). Абсо​лютная погрешность обычно измеряется в единицах младшего зна​чащего разряда (МЗР).

Нелинейность прибора (л характеризует идентичность минимальных приращений выходного сигнала во всем диапазоне преобразования и определяется как наибольшее отклонение выходного сигнала от прямой линии абсолютной точности, проведенной через нуль и точку максимального значения выходного сигнала. Значение нелинейности не должно превышать ±0.5 единицы МЗР.
Дифференциальная нелинейность (диф характеризует идентич​ность соседних приращений сигнала. Ее определяют как минимальную разность погрешности нелинейности двух соседних квантов в выход​ном сигнале. Значение дифференциальной нелинейности не должно превышать удвоенное значение погрешности нелинейности. Если зна​чение (диф больше единицы МЗР, то преобразователь считается немонотонным, т. е. на его выходе сигнал не может нара​щиваться равномерно при равномерном возрастании входного кода. Немонотонность в некоторых квантах дает уменьшение выходного сигнала при нарастании входного кода.

Из динамических параметров наиболее существенными являются время установления выходного напряжения или тока и максимальная частота преобразования. 

Время установления ty - интервал време​ни от подачи входного кода до вхождения выходного сигнала в за​данные пределы. 

Максимальная частота преобразования fпр - наи​большая частота дискретизации, при которой параметры ЦАП соот​ветствуют заданным значениям. 

Работа ЦАП часто сопровождается специфическими переходными импульсами, которые представляют со​бой острые пики большой амплитуды в выходном сигнале, возникаю​щие из-за разности времен открывания и закрывания аналоговых ключей в ЦАП. Особенно выбросы проявляются, когда вместо нуля в старшем значащем разряде и единиц в младших разрядах кода поступает единица в старший значащий разряд (СЗР) и код “все нули” в МЗР. Например, если входной код 01...111 сменяется кодом 10...000, а ключ старшего ЦАП открывается позже, чем закрываются ключи младших, то приращение выходного сигнала всего на один квант может сопровождаться импульсом с амплитудой 0.5 ( Uсзр. 

4.2.2. Аналого-цифровые преобразователи (АЦП)

Аналого-цифровые преобразователи, а точнее преобразователи напряжения в код, предназначены для сопряжения современных аналоговых измерительных систем с цифровыми системами обработ​ки информации. Любое преобразование напряжения в код основано либо на сравнении входного напряжения с эталонным (опорным), либо на промежуточном преобразовании напряжения во временной интервал (частоту или скважность), длительность которого затем преобразуют в цифровой эквивалент информации. Такое разделение АЦП лежит в основе одного из способов их классификации в зависимости от того, применяется сравнение дискретных уровней напряжения или заряд конденса​тора.

На основе метода сравнения аналогового сигнала с эталонным построены АЦП параллельного преобразования, по​следовательного приближения (весовой), последовательного счета (числовой) и их модификации. 
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Рис. 71
Сущностью аналого-цифрового преобразования со сравнением входного сигнала с эталонным является формирование напряжений с уровнями, которые представляют собой эквиваленты цифрового кода. Эти уровни напряжения сравниваются с входным напряжением для определения эквивалентного цифрового кода.

На промежуточном преобразовании во временной ин​тервал основаны преобразователи напряжения в частоту, АЦП с пилообразным напряжением, интегрирующие АЦП и их модификации. Аналого-цифровое преобразование с зарядом конденсатора основано на пре​образовании в цифровой код периода времени, которое необходимо для заряда конденсатора до уровня входного аналогового сигнала.

По структуре построения АЦП делятся на два типа: с примене​нием ЦАП и без них. 

Рассмотрим основные разновидности АЦП. 

Упрощенная схема АЦП параллельного преобразо​вания приведена на рис. 71. В АЦП параллельного преобразования входное напряжение одновременно сравнивают с n опорными уровнями и определяют, между какими уровнями оно находится. Результат получается за один шаг. Основными элементами N-разряд​ного АЦП являются 2N(l компараторов напряжения. На один из двух дифференциальных входов каждого компаратора подается индивидуальное опорное напряжение. Такое опорное напряжение для каждого компаратора формируется внутренним резисторным делителем. Разность между опорными напряжениями двух ближай​ших компараторов равна Uоп / 2N. На другие входы компараторов подается входной сигнал. По функционированию и структуре ком​параторы в АЦП параллельного преобразования аналогичны компараторам К597СА1 и К597СА2. В их входной каскад встроен триггер-защелка. На выходах компараторов устанавливаются уровни логического нуля и логической единицы, соответствующие сигналам на входах в момент прихода фронта тактового сигнала. Длительность импульса опроса лежит в пределах 0.1...1 нс.

После окончания импульса опроса с помощью триггера-защелки в каждом компараторе хра​нится мгновенное значение аналогового входного сигнала, пред​ставленное на выходах компараторов в виде 2N(1- разрядного цифрового слова. Дешифратор представляет это слово в виде дво​ичного поразрядного кода и затем по команде дешифрированное слово записывается в выходной регистр. Поскольку каждая из 2N(1 градаций аналогового входного сигнала преобразуется в цифровой сигнал отдельным компаратором, время преобразования в таком АЦП определяется временем переключения компаратора и задержкой дешифратора и, следовательно, сравнительно неве​лико. Однако высокое быстродействие достигается ценой значи​тельных аппаратурных затрат и большой потребляемой мощности. Например, для 8-разрядного параллельного АЦП К1107ПВ2 тре​буется 255 компараторов, а всего около 3 ( 104 активных элементов и потребляемая мощность около 3 Вт.

Несколько худшим быстродействием обладают АЦП последовательного приближения. Здесь результат не может быть получен за один шаг, поскольку на каждом шаге определяется лишь один разряд двоичного числа. Поэтому мгновенное значение входного сигнала надо сначала запомнить в УВХ. При этом сначала устанавливают, превышает ли входное напряжение опорное напряжение старшего разряда. Если оно выше, то старший разряд получает значение логической единицы и из входного напряжения вычитается опорное. Остаток сравнивают с напряжением, соответствующим соседнему младшему разряду и т. д. Очевидно, что для получения результата необходимо столько шагов сравнения, сколько разрядов в числе.

Упрощенная структурная схема АЦП последовательного прибли​жения дана на рис. 72. Получив команду на выполнение преобра​зования от генератора тактовых импульсов (Г), регистр последователь​ного приближения (РПП) устанавливает логическую единицу в первом разряде запоминающего регистра (ЗР) и ЦАП. Если при этом Uвх> UЦАП, то компаратор напряжения (К) выдает в РПП команду оставить логическую единицу в первом разряде запоминающего регистра. В противном случае в ЗР записывается ноль. Затем подается логическая единица во второй разряд ЦАП и процесс повторяется для каждого разряда искомой величины. Работа АЦП синхронизируется тактовым генератором. После N тактов сравнения Uвх с UЦАП на выходе запоми​нающего регистра и на входе ЦАП получается N-разрядный двоич​ный код, который является цифровым эквивалентом входного ана​логового сигнала. Таким образом, время преобразования такого АЦП равно N ( Tи.
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Рис. 72
Особенность работы АЦП последовательного приближения состоит в том, что в каждом из N тактов должно отводиться при​мерно одинаковое время на завершение всех переходных процес​сов. Только в этом случае будет достигнута точность, соответ​ствующая N разрядам. Наибольшее время, как правило, требуется на полное установление напряжения на входе компаратора K (вы​ходе ЦАП). На базе этого метода могут быть построены АЦП с погреш​ностью до 0,005%. 
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Рис. 73
Среди АЦП последова​тельного счета пре​образователь со ступенчатым пилообразным напряжением (рис. 73) самый простой по структуре, но и самый медленный. Процесс преобразования начинается с записи содержимого двоичного счетчика в запоминающий регистр. Затем счетчик сбрасывается и на выходе ЦАП устанавливается напряжение UЦАП = 0. На многоразрядный счетчик (СЧ) поступает тактовая частота от ге​нератора (Г), который запускается в момент выборки входного анало​гового сигнала. Выход счетчика управляет схемой ЦАП, вырабаты​вающей ступенчато нарастающее напряжение. В момент, когда выходное напряжение схемы ЦАП станет равным входному, компа​ратор (К) переключится и остановит счетчик, содержание которого бу​дет соответствовать входному аналоговому сигналу. Время преобра​зования здесь наибольшее Tпp = Ти ( 2N, где Ти – период следования тактовых импульсов; N – число разрядов. Большая потребность в АЦП этого типа послужила причиной разработки специализированной микросхемы КР572ПВ1, представляющей собой ЦАП со схемой управления и логическим устройством. При подключении компаратора микросхема КР572ПВ1 может выполнять функции АЦП последо​вательного приближения с параллельным двоичным кодом на выхо​дах. Наличие схем входной и выходной логики обес​печивает побайтовый вывод и ввод цифровой информации для согла​сования с 8-разрядной шиной данных микропроцессоров.
Двухтактный интегрирующий АЦП (АЦП с пилообразным напря​жением) использует линейно нарастающее пилообразное напряже​ние для преобразования Uвх во временной интервал. Такие АЦП, содержащие на входе интегратор, обеспечивают высокую точность преобразования при обработке аналоговых сигналов в присутствии высокочастотных помех с частотой fп >> Ти, где Ти ( период интегрирования.

АЦП с двухтактным интегрированием обеспечивают высокую точность, имеют сравнительно простую структуру и благодаря этому оказались приемлемыми для изготовления в виде полупроводнико​вых БИС. Их главным недостатком является большое время преоб​разования (1 ... 100 мс).
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Рис. 74
Упрощенная структурная схема АЦП с двухтактным интегриро​ванием представлена на рис. 74. 

Перед первым этапом преобра​зования интегратор с помощью аналогового ключа S2 “сбрасывают”, т. е. устанавливают в нуль его выходное напряжение Uи. Преобразование осуществляется в два этапа. Сначала ко входу интегратора И с помощью аналогового ключа S1 подключается преоб​разуемое входное напряжение. Если в течение заданного времени интегрирования Ти напряжения Uвх его величина остается постоян​ной, то напряжение Uи линейно уменьшается (при Uвх > 0) от нуля до некоторой величины, определяемой соотношением                               

                                                    Ти
Uи(t) = ( (1 / () ( ( Uвх dt = ( Uвх ( Nи ( tт / (
                                                                      0
где Nи - число тактовых импульсов, подсчитанных счетчиком времени интегрирования (СЧ), 

        tт - период следования импульсов тактового генератора (Г).

Здесь длительность интервала Ти = Nи ( tт определяется числом тактовых импульсов Nи с периодом tт. 
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Рис. 75
Временная диаграмма процесса интегрирования и подсчета тактовых импульсов показана на рис. 75.

Затем вместо аналогового сигнала ко входу интегратора подклю​чается опорное напряжение Uoп. Полярность опорного напряжения должна быть противоположна полярности преобразуемого аналого​вого сигнала. Состоянием аналогового ключа S1 управляет логическое устройство (Л). После подключения Uoп ко входу интегратора напряже​ние Uи, изменяясь линейно, стремится к нулю. По истечении време​ни Toп достигается напряжение Uи = 0, что фиксируется переклю​чением выходного напряжения компаратора К, управляющего ра​ботой логического устройства. Время Топ прямо пропорционально среднему значению преобразуемого аналогового сигнала за период Ти. Аналогично длительность интервала Топ = Nоп ( tт определяется числом тактовых импульсов Noп. В общем виде описанное изменение выходного напряжения интегратора в те​чение времени  Tоп можно записать следующим образом:

Tоп = Nоп ( tт = ( (( Uи(t) ( / Uoп.

В результате получим

Nоп = Nи ( Uвх / Uoп.

Здесь Uвx – среднее значение напряжения преобразуемого входно​го сигнала за время Ти. Зафиксированное счетчиком число Nи, пре​образованное в требуемый код, является результатом преобразова​ния аналогового входного напряжения. Из описания работы АЦП с двухтактным интегрированием следует, что главными источниками погрешности преобразования являются нестабильности опорного напряжения и периода тактовых импульсов за время преобразова​ния. По сравнению с влиянием этих двух факторов неидеальностью параметров RС-цепи интегратора и ОУ обычно можно пренебречь. Время преобразования не постоянно, а определяется значением пре​образуемого входного напряжения. На рис. 75 пунктиром показан ход процессов при меньшем значении входного сигнала.

Практические схемы БИС АЦП с двухтактным интегрированием содержат обычно дополнительные функциональные узлы: буферный повторитель на входе интегратора, узел автоматической баланси​ровки напряжения смещения нуля, узел автоматического переклю​чения полярности опорного напряжения для преобразования двух​полярного сигнала. В них обеспечивается автоматическая регулировка напряжения смещения нуля и возможность преобразования в десятичный код двухполярного сигнала. Этап регулировки предшествует каждому циклу преобразования.

Параметры АЦП делятся на точностные, динамические и эксплуа​тационные. По сравнению с ЦАП точность АЦП ха​рактеризуют еще два дополнительных параметра: погрешность квантования и апертурная погрешность. Погрешность квантова​ния – погрешность, вызванная значением шага квантования, опре​деляемая как 0.5 единицы МЗР. Апертурная погрешность – неопре​деленность между значением входного сигнала в момент выборки и значением фактически преобразуемой величины Uвх.

К новым по сравнению с ЦАП динамическим параметрам сле​дует отнести частоту дискретизации, время выборки и апертурное время. 
Частота дискретизации – максимальная частота выборок входного аналогового сигнала. 
Время выборки – максимальное время, которое затрачивает АЦП (обычно УВХ на входе АЦП) на получение нового значения Uвх. 
Апертурное время – время, в тече​ние которого сохраняется неопределенность между значением вы​борки Uвх и моментом времени, к которому она относится.

Эксплуатационные параметры АЦП аналогичны параметрам ЦАП, за исключением диапазонов изменения входных и выходных сигналов.

При проектировании АЦП необходимо разделять его погрешности на две состав​ные части: погрешности, вносимые электронными узлами, и погрешность кванто​вания. Погрешность квантования задается разрядностью используемых БИС ЦАП или АЦП, определяется правильностью выбора не только точностных, но и динамических параметров вспомогательных функциональных узлов (источника опорного напряжения, УВХ, компаратора и др.).

Погрешность квантования определяется вносимыми ошибками в воспроизведении сигнала. Эти ошибки могут быть представлены, как вносимый шум. Эффективная величина такого шума оценивается как часть напряжения младшего разряда - Uмл р:

Uш эфф = Uмл р / (12.

При преобразовании гармонических сигналов эффективное значение выходного напряжения для N - разрядного преобразователя

Uс эфф = 2N ( Uмл р / (2 ( (2).

Отсюда отношение сигнал / шум

( = 20 ( lg(Uс эфф / Uш эфф) = N ( 6 дБ + 1.8 дБ.

4.3. Приборы с  зарядовой  связью  (ПЗС)
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Рис. 76
Приборы с зарядовой связью (приборы с переносом заряда) состоят из матрицы близко рас​положенных зарядовых элементов памяти в форме МОП-кон​денсаторов и коммутирующих элементов. При подаче синхронизирующего напряжения заряд перемещается от одного элемента матрицы к другому и т. д. По сути дела, ПЗС можно приближенно представить как последовательное соединение множества УВХ (рис. 76). Чтобы не происходила сквозная передача сигнала со входа на выход осуществляется раздельное тактирование соседних ячеек, например, сдвинутыми во времени тактовыми импульсами t1 и t2. 

ПЗС, предназначенные для обработки сигналов, могут содержать свыше 1000 зарядовых элементов памяти.

Приборы с зарядовой связью широко используются в самых различных системах обработки аналоговых сигналов. В большинстве случаев ПЗС выполняют функцию линии задержки аналоговых сигналов. Получаемые времена за​держки лежат в диапазоне примерно от 25 мкс (512-каскадный прибор) до почти 100 мс. Время задержки можно очень точно ре​гулировать за счет изменения частоты синхронизации. Преци​зионное управление временем задержки - одно из основных преимуществ, отличающих ПЗС от ультразвуковых линий за​держки.
В ультразвуковых линиях задержки аналоговый сигнал при помощи пьезоэлектрического преобразователя преобразуется в звуковую волну и пропускается через какую-либо подходящую среду, например через кварцевый стержень. Затем звуковая волна снова пре​образуется в электрический сигнал вторым пьезоэлектрическим преобразователем. Причем в отличие от ПЗС результирующее время задержки здесь регулироваться не может.

ПЗС можно использовать в большинстве схем фильтрации аналоговых сигналов, гребенча​тых, рекурсивных и трансверсальных фильтрах. Еще одна область применения ПЗС, связанная с фильтрацией, - корреляторы ана​логовых сигналов. С помощью ПЗС получают разнообразные зву​ковые эффекты: реверберацию, эхо, вибрато, тремоло и эффект хора, осуществляют сжатие и растяжение полосы речевого сиг​нала и кодирование голоса.

Приборы с переносом заряда можно использовать в качестве аналоговой динамической памяти или сдвиговых регистров для обеспечения временного хранения аналогового сигнала. Это наиболее эффективно в быстродействующих системах звуко​записи и видеозаписи на магнитную ленту с временной кор​рекцией. В системах видеозаписи для временного хранения одной строки видеосигнала ПЗС используют для обеспечения компен​сации “выпадения” видеосигнала. Если произошла частичная или полная потеря сигнала в пределах одной строки записанного на магнитную ленту телевизионного сигнала, то вместо нее ис​пользуют предыдущую строку, при этом результирующее влияние на телевизионное изображение почти незаметно.

Приборы с переносом заряда также можно использовать в ка​честве сдвиговых регистров (как типа последовательный вход/па​раллельный выход, так и параллельный вход/последовательный выход) для мультиплексирования, демультиплексирования и ко​дирования аналоговых сигналов.

Еще одной областью применения ПЗС являются ультразву​ковые системы. При включении на пути сигнала линейки ПЗС времена задержки включения входных электрических сигналов для матрицы ультразвуковых преобразователей будут иметь раз​личные значения, при этом ультразвуковые преобразователи ста​новятся фазированной решеткой, у которой диаграмма направленности, направление и фокусировка излучения электрически управ​ляются за счет изменения времен задержки ПЗС.
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Рис. 77
Одно из основных направлений применения ПЗС - создание фоточувствительных твердотельных приборов, заменяющих вакуумные электронные передающие трубки - линейные и двумерные датчики изображения (рис. 77). В линейных датчиках изображения фото​электроны, которые вырабатываются матрицей светочувствитель​ных элементов небольшой площади, например, фотодиодов, пере​носятся на расположенную рядом матрицу ПЗС. Матрица ПЗС работает как аналоговый сдвиговый регистр с параллельным вхо​дом и последовательным выходом. Пакеты фотоэлектронов после переноса в параллельном виде в ПЗС могут под управлением синхроимпульсов в последовательном виде выдаваться из матрицы ПЗС. Таким образом, в ячейках ПЗС производится запись световой информации в виде зарядов различной величины, затем заряды перемещаются поочередно на выход, где преобразуются в элект​рическое напряжение следующих поочередно импульсов, амплиту​да которых пропорциональна освещенности. И выходной сигнал будет отображать не что иное, как представ​ленное в последовательном виде изображение вдоль линейки светочувствительных элементов.

Двумерные датчики изображения работают точно так же. Па​раллельной матрицей светочувствительных элементов генери​руются фотоэлектроны, которые переносятся в соседнюю матрицу ПЗС, выполняющую функцию сдвигового регистра с параллель​ным входом и последовательным выходом. Затем пакеты фото​электронов выдаются построчно из этой матрицы ПЗС при по​мощи другого сдвигового регистра с параллельным входом и по​следовательным выходом. На основе двумерных датчиков изображения с ПЗС построены современные компактные передающие телевизионные камеры.

4.4. Функциональные преобразователи сигналов

Особое место среди преобразователей аналоговых величин в цифро​вые занимают преобразователи параметров пространственного дви​жения в код. К этой категории АЦП относятся преобразователи временного интервала в код, фазы или частоты в код, перемещения в код. Перечисленные типы преобразователей широко используются в робототехнике, радиолокации, радионавигации, программно-уп​равляемых станках и т. д.

К простейшим преобразователям цифровой информации в аналого​вую иногда относят преобразователи частоты в напряжение.
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Рис. 78
В несложной схеме преобразователя (рис. 78) необходим всего один ОУ. При этом, однако, предполагается, что на вход преобразова​теля поступают нормированные по амплитуде и длительности перио​дические сигналы, у которых частота является единственным пере​менным параметром. Эта схема обеспечивает одновременное выпол​нение следующих операций: дифференцирование входного сигнала, выпрямление и выделение среднего значения выпрямленного сигнала. Входное напряжение в этом случае можно записать в виде 

Uвых = ( (R ( C ( dUвх / dt ( = R ( С ( (Uвх / (t, 

где (t - период входного сигна​ла. Поэтому 

Uвых = R ( С ( (Uвx ( fвx. 

Как видно из полученного выраже​ния, точность преобразования пропорциональна амплитуде входных сигналов и не зависит от их формы. Поэтому для достижения удов​летворительных результатов от применения такой схемы достаточно нормировать входные сигналы только по амплитуде, например, с помощью ограничителя. В рассматриваемой схеме диффе​ренцирование входного сигнала обеспечивается элементами R2 и С1 цепи обратной связи, которые в основном и определяют передаточную характери​стику схемы. Диоды в цепи обратной связи ОУ позволяют выполнить выпрямле​ние входного сигнала. Поскольку точность работы такого выпрямителя существенно зависит от скорости нарастания входного напряжения ОУ, целесообразно диапазон рабочих частот схемы выбирать из условия f < v / (2 ( ( ( (Uвых), где v - максимальная ско​рость нарастания Uвых применяемого ОУ, (Uвых  - диапазон изме​нения Uвых. Выделение среднего значения входного сигнала осущест​вляется благодаря включению в цепь обратной связи конденсатора С2. Емкость этого конденсатора зависит от допустимой величины выбросов Uвых при низкой частоте входных сигналов и от максимального диа​пазона полосы пропускания схемы.
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Рис. 79
Преобразователи напряжение-частота являются простейшими АЦП. Современные схемы преобразователей на дискретных компонентах обеспечивают линейность преобразования от 0.1 до 0.001 %. В по​лупроводниковых БИС преобразователей достигнута линейность 0.01%. Точность преобразования существенно зависит от динамиче​ского диапазона входных сигналов. При широком диапазоне линей​ность преобразования максимальна. Очень просто построить АЦП на базе преобразователя напряжение-частота, подключив к его выходу цифровой счетчик. Счетчик работает от внешнего тактового генератора и считает импульсы, поступающие на его вход в период между выходными импульсами преобразователя напряжение-час​тота. Чем больше этот период, тем выше содержимое счетчика. Со​держимое счетчика преобразуется на его выходе в двоичный код. И точность, и быстродействие такого АЦП можно увеличить, повы​сив частоту выходного сигнала тактового генератора. Обладая сравнительно низким быстродействием, прецизионные АЦП этого типа очень удобны для построения цифровых вольтметров.
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Рис. 80
Один из способов построения преобразователя напряжение-час​тота представлен на рис. 79. Входное напряжение Uвx преобразу​ется в пропорциональную ему частоту выходных импульсов одина​ковой длительности. Чтобы этого достичь, напряжение Uвх сначала интегрируется. В исходном состоянии аналоговый ключ S1 замкнут, конденсатор С разряжен и напряжение на нем Uc = 0. При размыкании S1 с помощью компаратора DA2 конденсатор заря​жается с постоянной скоростью. По истечении времени, когда Uc = Uoп, переключается выходное напряжение компаратора DА2 и конденсатор разряжается. Последний формирует короткий импульс, по фронту которого S1 замыкается, а напряжение Uc уменьшается до нуля. По срезу выходного импульса вновь размыкается S1 и опи​санный цикл работы повторяется. Чем больше Uвx, тем быстрее выходное напряжение интегратора достигает порога, определяемого напряжением Uоп переброса компаратора DA2, и тем выше частота выходных импульсов компаратора. На рис. 80 показано изменение выходного напряжения на интеграторе Uc  и импульсы на выходе компаратора Uвых.
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Большой класс функциональных преобразователей сигналов предназначен для превращения неэлектрических величин в электрические эквиваленты. Такие преобразователи предназначены для измерения температуры, давления, влажности, освещенности, ускорения, положения объектов и т. п. Все они сопрягаются с соответствующими датчиками и фактически являются усилителями и преобразователями  сигналов, вырабатываемых  датчиками. Например, для измерения температуры объекта контроля может быть использована схема с терморезистором и операционным усилителем (рис. 81), фиксирующим отклонение напряжения Uвх с датчика от напряжения на инвертирующем входе. Аналогично строят преобразователи с использованием других датчиков, подключая их на вход операционного усилителя.

Вопросы.

1) Что называют частотой дискретизации и какова она должна быть в соответствии с теоремой Котельникова В.А.?

2) С какой целью осуществляют перевод аналоговых сигналов в цифровую форму и наоборот?

3) Каков принцип работы компаратора и для чего он служит?

4) Приведите примеры применения компараторов.

5) Опишите принцип работы триггера Шмитта.

6) Какие процессы происходят при работе автогенерирующего мультивибратора?

7) Как формируется выходной сигнал в ждущем мультивибраторе?

8) Поясните принцип работы аналогового ключа.

9) Для чего служит схема выборки-хранения и как она работает?

10) Какие резистивные матрицы Вы знаете? Для чего они используются?

11) Как устроены схемы цифро-аналоговых преобразователей (ЦАП)?

12) Какими параметрами оценивают свойства ЦАП?

13) На каких принципах основана работа АЦП?

14) Дайте сравнительные характеристики различных методов построения АЦП.

15) Каковы области применения ПЗС?

16) Поясните принцип работы ПЗС.

17) Какие функциональные преобразователи Вы знаете?

18) Опишите принципы работы преобразователей напряжение-частота и частота-напряжение.
