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ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΑΝΑΛΟΓΙΚΩΝ ΚΑΙ ΨΗΦΙΑΚΩΝ ΣΗΜΑΤΩΝ



Μετατροπή Αναλογικών 

και Ψηφιακών Σημάτων 
4.1  Εισαγωγή στη Μετατροπή D/A
Ένα κύκλωμα που λαμβάνει μια ψηφιακή είσοδο και τη μετατρέπει σε αναλογική τάση ή ρεύμα, ονομάζεται μετατροπέας ψηφιακού σήματος σε ανα-λογικό (D/A converter ή DAC). Σε ένα τέτοιο σύστημα κάθε ψηφιακή είσοδος αντιστοιχεί σε μία ορισμένη αναλογική έξοδο, σύμφωνα με έναν πίνακα λει-τουργίας, όπως αυτός του Σχήματος 4.1. Στον πίνακα αυτόν μπορούμε να έχουμε 24 = 16 συνολικά καταστάσεις δυαδικής εισόδου και ισάριθμες τάσεις εξόδου, άρα πρόκειται για σύστημα τεσσάρων bits.

Ένας απλός μετατροπέας ψηφια-κού σήματος σε αναλογικό μπορεί να είναι ένας αθροιστής που υλοποιείται με τελεστικό ενισχυτή (Σχήμα 4.2). Όπως είναι γνωστό, ένα τέτοιο κύκλωμα  περιλαμβάνει   ένα   δικτύωμα   αντιστά​-
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Σχήμα 4.2  Γενικό κύκλωμα αθροιστή
σεων στην αναστρέφουσα είσοδο, ο κάθε κλάδος του οποίου παρέχει ένα ρεύμα 






Ii = Vi / Ri



(4.1)
προς την είσοδο του τελεστικού ενισχυτή. Η τάση εξόδου του κυκλώματος είναι συνάρτηση των ρευμάτων εισόδου, ως εξής:




  Vo = (I1 + I2 + I3 + I4) ( ((Rf )


(4.2)
ή 




Vo = (
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(4.3)
Με άλλα λόγια, το παραπάνω κύκλωμα προσθέτει τα ρεύματα των εισόδων και με τη βοήθεια του αναστρέφοντος τελεστικού ενισχυτή μετατρέπει το συνολικό ρεύμα σε τάση, σύμφωνα με τη σχέση (4.2).
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Σχήμα 4.3  Απλός μετατροπέας D/A  τεσσάρων bits
Όπως γίνεται φανερό, η σχετική βαρύτητα της κάθε εισόδου στο τελικό αποτέλεσμα εξαρτάται από την τιμή της αντίστασης του αντίστοιχου κλάδου εισόδου, κατά τη σχέση (4.1). Με τον τρόπο αυτόν είναι δυνατό να ρυθμίσουμε τα τέσσερα ρεύματα εισόδου, ώστε αυτά να αντιστοιχούν στις σχετικές διαδοχικές βαρύτητες 1, 2, 4 και 8, των ψηφίων ενός δυαδικού αριθμού τεσσάρων bits. Άρα, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4.3, οι αντιστάσεις πρέπει να είναι έχουν τιμές R, R/2, R/4, R/8, αντίστοιχα. 

Από το Σχήμα 4.3 προκύπτει ότι, εάν στην ψηφιακή είσοδο τοποθετηθεί ο δυαδικός αριθμός 1111, η τάση εξόδου θα είναι

Vo = (I+2I+4I+8I)(-Rf ) = 15(
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όπου Vref  είναι η τάση που αντιστοιχεί στο λογικό 1.

Στη γενική περίπτωση, που οι είσοδοι δέχονται τον δυαδικό κώδικα b3b2b1b0, η έξοδος θα είναι





Vo = A(
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(4.4)
όπου είναι Α = b3 ( 23 + b2 ( 22 + b1 ( 21 + b0 ( 20 και το κάθε bit bi έχει λογική τιμή 0 ή 1.


Εάν υποθέσουμε ότι είναι Vref = 5V, R =15kΩ και Rf = 1kΩ, τότε η τάση εξόδου θα ισούται με:



Vo  =  (
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(4.5)

Διαπιστώνουμε ότι, για μεταβολή της ψηφιακής εισόδου κατά ένα, η έξοδος μεταβάλλεται κατά 333 mV. Το ίδιο φαίνεται και στον πίνακα του Σχήματος 4.1.

Η παραπάνω ανάλυση ισχύει ανεξάρτητα από τον αριθμό των εισόδων. Σε ένα σύστημα οκτώ bits θα πρέπει να έχουμε οκτώ κλάδους εισόδου, με αντιστάσεις που η τιμή τους θα ακολουθεί τη διαδοχή Ri = R/2n, όπου n = 0, 1, 2, …, 7. Στην περίπτωση αυτή, με κατάλληλες τιμές Vref, R και Rf , η τάση εξόδου θα δίνεται από τη σχέση

 Vo = 
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Εάν στην έξοδο του τελεστικού ενισχυτή προσθέσουμε μία βαθμίδα αναστροφής της τάσης, για παράδειγμα έναν τελεστικό ενισχυτή αντιστροφής με κέρδος μονάδα, τότε η αναλογική τάση της εξόδου θα έχει θετικό πρόσημο. Ένας άλλος τρόπος για να πάρουμε θετική τάση στην έξοδο του παραπάνω κυκλώματος χωρίς να τοποθετήσουμε επιπλέον βαθμίδες είναι να αντιστρέψουμε την ψηφιακή λογική και να θέσουμε όπου λογικό 1 την τάση –5V.

Κάθε φορά λοιπόν που η δυαδική είσοδος αυξάνεται κατά ένα, η αναλογική έξοδος θα αυξάνεται κατά περίπου 20 mV. Το διάστημα μεταβολής της εξόδου θα είναι και πάλι μεταξύ 0 και 5V.

Σύμφωνα με τα παραπάνω, στην απλούστερη περίπτωση ένας μετατροπέας D/A αποτελείται από ένα ωμικό δικτύωμα και έναν τελεστικό ενισχυτή, ο οποίος μετατρέπει το ρεύμα της αναστρέφουσας εισόδου σε τάση. Το παραπάνω δικτύ-ωμα αντιστάσεων που χρησιμοποιήθηκε στο κύκλωμα του αθροιστή έχει μειονεκτήματα και γι’ αυτό στην πράξη αντικαθίσταται από έναν άλλο τύπο δικτυώματος, που ονομάζεται κύκλωμα κλίμακας R-2R. 

4.2  Το Κύκλωμα Κλίμακας R-2R
Ένα κύκλωμα τύπου κλίμακας R-2R για μετατροπή D/A δυαδικών αριθμών μήκους τεσσάρων bits εικονίζεται στο Σχήμα 4.4. Παρατηρούμε ότι το κύκλωμα αυτό περιέχει δύο μόνο τιμές αντιστάσεων. Οι κάθετες αντιστάσεις έχουν τιμή διπλάσια από τις οριζόντιες. Από αυτή την ιδιότητα προέρχεται και η ονομασία «κλίμακα R-2R».

Με απλή ανάλυση αποδεικνύεται ότι, εάν η είσοδος του δικτυώματος που αντιστοιχεί στο πλέον σημαντικό bit έρθει σε δυναμικό V, τότε το ρεύμα εξόδου του δικτυώματος αυξάνει κατά V/(2R). Εάν οι επόμενες σε σημασία είσοδοι έρθουν στο δυναμικό V, τότε το ρεύμα αυξάνει διαδοχικά κατά 
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Σχήμα 4.4  Δικτύωμα αντιστάσεων R-2R
Εάν το λογικό 1 στις εισόδους αντιστοιχεί στην τάση Vref, έπεται ότι η σχέση που μας δίνει τo ρεύμα εξόδου Ιο του δικτυώματος R-2R για σύστημα μήκους τεσσάρων bits δίνεται από τον τύπο:




Io = Vref (
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(4.7)
όπου b0b1b2b3 είναι ο δυαδικός κώδικας εισόδου, με bi = 0 ή 1. 

Θέτοντας 

Κ = Vref /R,

το ρεύμα εξόδου προς τη φαινόμενη γη του τελεστικού ενισχυτή θα είναι:





Ιο = K (
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(4.8)
Εάν πρόκειται για σύστημα μήκους οκτώ bits, τότε πρέπει να τοποθετήσουμε οκτώ εισόδους στο δικτύωμα R-2R και οι σχέσεις (4.7), (4.8) αποκτούν επιπλέον όρους:



Ιο = K (
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(4.9)
Η παραπάνω σχέση οδηγεί μετά από λίγες πράξεις στη εξίσωση





Io = K
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(4.10)

όπου στον αριθμητή μέσα στις αγκύλες βρίσκεται η δεκαδική τιμή της εισόδου. Με τη βοήθεια του τελεστικού ενισχυτή, το παραπάνω ρεύμα προς τη φαινόμενη γη μετατρέπεται σε τάση με βάση τη σχέση:





Vo = Io ( ((Rf)




(4.11)


ή με τη βοήθεια της σχέσης (4.10) και θέτοντας Rf = R:



Vo = -K Rf 
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Η παραπάνω σχέση οδηγεί στο συμπέρασμα ότι η μέγιστη τάση που μπορεί να παράγει ο μετατροπέας D/A, όταν όλες οι είσοδοι βρίσκονται σε λογικό 1, είναι κατ’ απόλυτη τιμή το (255/256) της τάσης αναφοράς στην είσοδο.

Οι μετατροπείς ψηφιακού σήματος σε αναλογικό αναφέρονται συχνά και ως «πολλαπλασιαστικοί μετατροπείς» (multiplying DACs), διότι η τάση εξόδου (ή το ρεύμα εξόδου) προκύπτουν από μια τιμή αναφοράς πολλαπλασιασμένη με το κλάσμα της σχέσης (4.12).

4.3 Χαρακτηριστικά και σφάλματα μετατροπέων D/A.

Ένα βασικό χαρακτηριστικό των μετατροπέων D/A είναι η ανάλυση ή διακριτική ικανότητα. Αυτή προσδιορίζεται από τον αριθμό n των bits που διαχειρίζεται το ψηφιακό κύκλωμα του μετατροπέα. Όσο μεγαλύτερος ο αριθμός n των bits τόσο περισσότερες οι κβαντικές στάθμες (2n) που διαχειρίζεται το σύστημα και άρα τόσο μεγαλύτερη η ακρίβεια ή το βήμα με το οποίο μπορεί ο μετατροπέας να μεταβάλει την έξοδο.
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Σχ. 4.5 Ιδανική σχέση εισόδου-εξόδου ενός DAC τριών bits
Έτσι, ένα σύστημα τριών bits (n=3) μπορεί να παράγει 23 = 8 διαφορετικές στάθμες, ενώ ένα σύστημα 8 bits (n=8) παράγει 256 στάθμες, μαζί με το μηδέν. Ας σημειωθεί ότι ένα σύστημα 12 bits μπορεί να δημιουργήσει στην έξοδο συνολικά 212 = 4096 στάθμες κ.ο.κ.

Με βάση τη διακριτική ικανότητα του μετατροπέα υπολογίζεται το μικρότερο βήμα της τάσης (Vref /2n) κατά το οποίο μπορεί να μεταβληθεί η έξοδος V0. Αυτή είναι η τάση που εμφανίζεται ιδανικά στην έξοδο αν η ψηφιακή είσοδος μεταβληθεί από μηδέν σε 1. Δηλαδή το LSB γίνεται μονάδα όταν όλα τα άλλα bits της ψηφιακής εισόδου είναι μηδέν. Σε έναν μετατροπέα οκτώ bits με τάση αναφοράς Vref =5Volts το ελάχιστο βήμα μεταβολής της εξόδου είναι (5V/256) = 19.5mV.
Όπως φαίνεται από την σχέση (4.12) η μέγιστη τάση που μπορεί να παράγει κάθε μετατροπέας D/A είναι η πλήρης κλίμακα μείον 1 (Full Scale-1) της τάσης αναφοράς (Vref). Σ’ έναν μετατροπέα οκτώ bits με τάση αναφοράς τα 5V, η μέγιστη τάση είναι V0 max = 4.98 V.

Στο σχήμα 4.5 φαίνεται η ιδανική μορφή της εξόδου ενός D/A μετατροπέα 3 bits. Αυτός ο μετατροπέας διαχειρίζεται οκτώ διακριτές στάθμες, που αντιστοιχούν σε οκτώ δυαδικές εισόδους από 000 μέχρι 111. Καθώς μεταβάλλεται η είσοδος, έξοδος θα παίρνει διακριτές τιμές από 1/8 της τάσης αναφοράς μέχρι τα 7/8 της τάσης αναφοράς (FS-1). Η μεταβολή αυτή εμφανίζεται με τη μορφή ραβδογράμματος στο σχ. 4.5.

Στο σχ. 4.6 φαίνονται τα διάφορα σφάλματα που εμφανίζονται σε πραγματικούς D/A μετατροπείς. Αν για μηδενική είσοδο η έξοδος δεν είναι ακριβώς μηδέν, έχουμε το λεγόμενο σφάλμα αντιστάθμισης.

Αν η μεταβολή της εξόδου ακολουθεί μικρότερες τιμές τάσης από τις αναμενόμενες σύμφωνα με τις προδιαγραφές του κυκλώματος, τότε μιλούμε για σφάλμα ενίσχυσης.

Αν η έξοδος δεν μεταβάλλεται γραμμικά, δηλαδή ο διπλασιασμός της εισόδου δεν έχει σαν αποτέλεσμα τον διπλασιασμό της εξόδου, τότε έχουμε το σφάλμα μη γραμμικότητας.

Τέλος, αν η έξοδος δεν μεταβάλλεται γραμμικά με αποτέλεσμα να προκύπτουν μικρότερες τιμές εξόδου από αυτές που προβλέπει η σχέση (4.12), τότε έχουμε το σφάλμα διαφορικής μη γραμμικότητας.
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Σχ. 4.6 Τυπικά σφάλματα σε D/A μετατροπέα τριών bits
4.3  Το Ολοκληρωμένο Κύκλωμα DAC0808 
Το κύκλωμα DAC0808 είναι ένα μονολιθικό ολοκληρωμένο κύκλωμα με δεκαέξι συνολικά ακροδέκτες, το οποίο μπορεί να δεχτεί στην είσοδο έναν ψηφιακό κώδικα οκτώ bits (ακροδέκτες 5 έως 12, Σχήμα 4.7). Μία σειρά από τρανζίστορ σε λειτουργία διακόπτη (current switches) μπορούν να ενεργο-ποιηθούν από το λογικό 1 στις εισόδους και να τροφοδοτήσουν ένα κύκλωμα κλίμακας R-2R. Η έξοδος του κυκλώματος DAC0808 (ακροδέκτης 4) είναι σχεδιασμένη ώστε να παράγει ένα ρεύμα I0 σε μία αντίσταση φορτίου RL, σύμφωνα με τη σχέση (4.9). Η τυπική υλοποίηση του μετατροπέα D/A απαιτεί τη σύνδεση ενός τελεστικού ενισχυτή αντιστροφής, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.8, για τη μετατροπή του ρεύματος σε τάση.
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Σχήμα 4.7  Διάγραμμα ακροδεκτών του μετατροπέα D/A DAC0808 της εταιρείας National Semiconductor.
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Σχήμα 4.8  Τυπική εφαρμογή με τον μετατροπέα DΑC0808 (μέγιστη τάση εξόδου 5V).
Όπως φαίνεται στα σχήματα 4.7 και 4.8, ο μετατροπέας αυτός χρειάζεται δύο τάσεις τροφοδοσίας, την VCC και την VEE. Η VCC πρέπει να είναι 5V. Η VEE μπορεί να έχει τιμή από –15V μέχρι –5V. Tυπική τιμή για την τροφοδοσία αυτή είναι τα –15V, αφού μάλιστα η τιμή αυτή εξασφαλίζει αυξημένη δυναμική περιοχή τάσεων σε μια αντίσταση φορτίου στην έξοδο. Οι τάσεις εισόδου στους ακροδέκτες 5 έως 12 είναι συμβατές με τα επίπεδα τάσεων της τεχνολογίας TTL.

Η τιμή της αντίστασης στον ακροδέκτη 14 (Σχήμα 4.8) και η τιμή της τάσης αναφοράς Vref, δημιουργούν  το ρεύμα αναφοράς Iref:

Iref = Vref  / Rref
Το ρεύμα εξόδου δίνεται από τη σχέση:



Ιο = 
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(4.13)
Αφού ο τελεστικός ενισχυτής του Σχήματος 4.8 είναι συνδεδεμένος σαν μετατροπέας ρεύματος σε τάση, η τάση εξόδου V0 του παραπάνω κυκλώματος θα είναι:



V0 = Vref (
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(4.14)
ή αλλιώς:





V0 = Vref
[image: image24.wmf]256

]

input

[

10

.



(4.15)
Σύμφωνα με την παραπάνω σχέση, εάν είναι Vref = +5V, η τάση εξόδου θα μεταβάλλεται από 0 έως 255/256 ( Vref = 4.98 V. Ας σημειωθεί ότι το θετικό πρόσημο της τάσης εξόδου προκύπτει από τη φορά του ρεύματος του DAC, προς τον ακροδέκτη εξόδου.

Κλείνουμε την εισαγωγή αυτή για τον μετατροπέα DAC0808 αναφέροντας ότι ο χρόνος αποκατάστασης του ρεύματος εξόδου για μια αλλαγή του κώδικα εισόδου είναι κατά μέγιστο 150 ns. Ο χρόνος αυτός είναι αρκετά μικρός, ώστε ο μετατροπέας αυτός να είναι κατάλληλος για γρήγορες εφαρμογές.

4.4  Εφαρμογή με τον μετατροπέα D/A DAC0808
α) Να κατασκευάσετε το κύκλωμα του Σχήματος 4.8. 

β) Να οδηγήσετε όλες τις εισόδους σε λογικό μηδέν. Να μετρήστε το δυναμικό εξόδου στην έξοδο του τελεστικού ενισχυτή.

γ) Να οδηγήσετε το λιγότερο σημαντικό bit της εισόδου (LSB, ακροδέκτης 12) σε λογικό 1 (δηλαδή +5V). Πόσο αυξήθηκε η τάση εξόδου; Σημειώστε ότι αυτή η ελάχιστη αύξηση της τάσης εξόδου αντιστοιχεί στην ανάλυση (ή αλλιώς διακριτική ικανότητα) του μετατροπέα.

δ) Να οδηγήσετε το πλέον σημαντικό bit της εισόδου (ακροδέκτης 5) σε λογικό 1. Τα υπόλοιπα bits της εισόδου να παραμείνουν σε λογικό 0. Έτσι ο δυαδικός κώδικας θα αντιστοιχεί  στον δεκαδικό αριθμό 128. 

Τι τάση έχετε στην έξοδο σύμφωνα με τη σχέση (15);

Τι τάση μετράτε στην έξοδο του Τ.Ε.;

ε) Να οδηγήσετε όλους τους ακροδέκτες εισόδου σε λογικό 1. Τι τάση μετράτε στην έξοδο; Ποια είναι η αντίστοιχη θεωρητική τιμή;

ζ) Να συνδέσετε τον απαριθμητή 74LS193 έτσι, ώστε να μετρά από το 0 έως το 15. Να συνδέσετε τις εξόδους 3, 2, 6 και 7 του απαριθμητή στις εισόδους 11, 9, 7 και 5 του DAC0808, αντίστοιχα. Να οδηγήσετε τις υπόλοιπες εισόδους του μετατροπέα DAC σε λογικό 0. Με την έναρξη των παλμών απαρίθμησης στον ακροδέκτη 5 του απαριθμητή, να μετρήσετε τη μεταβολή της εξόδου του μετατροπέα D/A για κάθε παλμό του ωρολογιακού σήματος clock.

4.5  Το Ολοκληρωμένο Κύκλωμα DAC0832 
Το ολοκληρωμένο κύκλωμα DAC0832 είναι και αυτό ένας ολοκληρωμένος μετατροπέας D/A μήκους οκτώ bits, και διαθέτει 20 ακροδέκτες (δηλαδή μία διπλή σειρά 10 ακροδεκτών). Είναι σχεδιασμένο έτσι, ώστε να ελέγχεται από κάποιον μικροεπεξεργαστή ή μικροελεγκτή. Για τον σκοπό αυτό αποτελείται από επιπλέον βαθμίδες, σε σχέση με τον μετατροπέα DAC0808, και έχει επιπλέον ακροδέκτες  για  τον έλεγχο της μετατροπής. Το διάγραμμα  ακροδεκτών του ολο- κληρωμένου κυκλώματος εικονίζεται στο Σχήμα 4.9. 

Το λειτουργικό διάγραμμα του κυκλώματος εικονίζεται στο Σχήμα 4.10. Ένας καταχωρητής εισόδου δέχεται τα οκτώ bits της εισόδου και τα κλειδώνει στην έξοδό του όταν λάβει τα κατάλληλα σήματα ελέγχου. Κάποια άλλα σήματα ελέγχου αναλαμβάνουν να μεταφέρουν τα δεδομένα του καταχωρητή εισόδου σε έναν δεύτερο καταχωρητή (DAC register), ο οποίος με τη σειρά του τροφοδοτεί το δικτύωμα κλίμακας R-2R και παράγει το ρεύμα εξόδου. Με τον τρόπο αυτό μπορούμε να ελέγχουμε πλήρως τη διαδικασία της μετατροπής, ώστε να συγχρονίζονται μεταξύ τους τα διάφορα κυκλώματα της εφαρμογής μας. 

Οι ακροδέκτες της εισόδου είναι οι 7, 6, 5, 4, 16, 15, 14 και 13, με ελάχιστα σημαντικό το bit που αντιστοιχεί στον ακροδέκτη 7 και πλέον σημαντικό το bit που αντιστοιχεί στον ακροδέκτη 13.
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Σχήμα 4.9  Διάγραμμα ακροδεκτών του μετατροπέα D/A DAC0832

Παρατηρούμε ότι το ρεύμα εξόδου Iout αναπτύσσεται σε δύο ακροδέκτες (I1 και I2, ακροδέκτες 11, 12). Από αυτούς, ο ένας παράγει ένα ρεύμα ανάλογο του δυαδικού κώδικα της ψηφιακής εισόδου, ενώ ο άλλος παράγει ρεύμα ανάλογο προς το συμπλήρωμα της ψηφιακής εισόδου:
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Σχήμα 4.10  Λειτουργικό διάγραμμα του μετατροπέα D/A DAC0832


Iout1 = 
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Iout2 = 
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          (4.16β)
Στις παραπάνω σχέσεις Vref είναι η τάση αναφοράς, στην οποία φέρουμε τον ακροδέκτη 8, ενώ 15Κ είναι η αντίσταση R του δικτυώματος κλίμακας R-2R.
Aς εξετάσουμε τώρα τον τρόπο, με τον οποίον ενεργούν τα σήματα ελέγχου. Οι ακροδέκτες ελέγχου είναι οι εξής:
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Mε παύλα σημειώνονται οι ακροδέκτες που ενεργοποιούνται με λογικό μηδέν.

Όταν οι ακροδέκτες CS και WR1 οδηγηθούν ταυτόχρονα σε λογικό μηδέν και ο ακροδέκτης ILE οδηγηθεί σε λογικό 1, τότε ο καταχωρητής εισόδου ανανεώνει το περιεχόμενό του λαμβάνοντας τη νέα είσοδο. Όμως, προς το παρόν η αναλογική έξοδος κρατά την προηγούμενη τιμή της. Όταν οι ακροδέκτες WR2 και Xfer οδηγηθούν ταυτόχρονα σε λογικό μηδέν, τότε τα δεδομένα του καταχωρητή εισόδου μεταφέρονται στον καταχωρητή του μετατροπέα DAC, οπότε ανανεώ-νεται η αναλογική έξοδος.

Αν και υπάρχουν οι παραπάνω δύο βαθμίδες απομόνωσης ανάμεσα στην είσοδο και στην έξοδο, σε απλές εφαρμογές είναι δυνατό να ανανεώνει κανείς την έξοδο του μετατροπέα DAC μόνο με έναν παλμό low στον ακροδέκτη WR1 (ακροδέκτης 2). Αυτό επιτυγχάνεται εάν οι ακροδέκτες 
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 είναι μόνιμα γειωμένοι και ο ακροδέκτης ILE είναι μόνιμα σε λογικό 1. Κάθε φορά που ο ακροδέκτης WR1  θα οδηγείται σε λογικό μηδέν, θα εμφανίζεται στην έξοδο η νέα τιμή της αναλογικής τάσης.

Το Σχήμα 4.11 αποτελεί μια τυπική εφαρμογή αυτού του ολοκληρωμένου μετατροπέα ψηφιακού σήματος σε αναλογικό (D/A). Όπως και στο κύκλωμα του μετατροπέα DAC0808, έτσι και εδώ ο τελεστικός ενισχυτής αντιστροφής που συνδέεται στην έξοδο μετατρέπει το ρεύμα εξόδου σε τάση. Ο βρόχος της ανάδρασης ενώνει την έξοδο του τελεστικού ενισχυτή (ακροδέκτης 6 του ολοκληρωμένου κυκλώματος LM741) με τον ακροδέκτη 9 του μετατροπέα DAC0834. Σημειώνεται ότι ο ακροδέκτης 9 συνδέεται εσωτερικά με την έξοδο του δικτυώματος R-2R μέσω μίας αντίστασης Rfb = 15kΩ. Έτσι ο τελεστικός ενισχυτής παράγει την ακόλουθη τάση στην έξοδο:

V0 = Io ut1 ( ((Rfb)

ή αλλιώς:



V0 = 
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Σχήμα 4.11  Τυπική εφαρμογή του μετατροπέα DAC0832, με συνεχή ροή δεδο-μένων από την είσοδο προς την έξοδο (θέτοντας τον ακροδέκτη WR1 σε λογική κατάσταση low). Η τάση αναφοράς είναι Vref = 5V.

Μία άλλη τυπική εφαρμογή του ολοκληρωμένου κυκλώματος DAC0832 εικονίζεται στο Σχήμα 4.12. Στην περίπτωση αυτή η έξοδος του δικτυώματος κλίμακας είναι τάση και όχι ρεύμα, όπως συμβαίνει στην εφαρμογή του σχήματος 9. Ανάμεσα στους ακροδέκτες 11 και 12 δημιουργούμε μια τάση αναφοράς 4.5 V με τη βοήθεια μιας διόδου αναφοράς (reference diode). O τελεστικός ενισχυτής δεν είναι απαραίτητος, αλλά μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να μειώσει την αντίσταση εξόδου του κυκλώματος. Η τάση εξόδου θα δίνεται από τη σχέση




[image: image33.wmf])

256

)(

1

(

5

.

2

1

2

D

R

R

V

V

out

+

+

=





(4.18)

[image: image34.png]-
[72]
W

CS

WRi

'“I'—

+5V

e

WR2
iLE

— ] — o
® |Jlo|m|™[= |<»|4=|cn|o>|4=|<u|m|\l

+15V

VREF

3
10
DAC0832 )
= 3 .
™
R1 )
WY
g

20 -
B:? | OUTA -
DI2 1 OUT2 12 "
9
RFB





Σχήμα 4.12  Τυπική εφαρμογή με τον μετατροπέα DAC0832 σε λειτουργία τάσης. 

όπου D είναι o δεκαδικός κώδικας της ψηφιακής εισόδου.
Η έξοδος είναι πλέον μία θετική τάση. Ως τελεστικός ενισχυτής μπορεί να χρησιμοποιηθεί και το ολοκληρωμένο κύκλωμα LM358, με μια τάση τροφοδοσίας +15V.

4.6  Εισαγωγή στη Μετατροπή Α/D
Η μετατροπή αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (A/D conversion) είναι η πλέον σημαντική διεργασία σε ένα ψηφιακό σύστημα που διασυνδέεται με τον πραγματικό κόσμο. Tα διάφορα φυσικά μεγέθη (πίεση, θερμοκρασία, τάση, απόσταση κλπ) μεταβάλλονται με αναλογικό τρόπο. Κατά συνέπεια, η μετατροπή τους σε τάση μέσω κάποιου αισθητηρίου δημιουργεί ένα αναλογικό σήμα τάσης, το οποίο για να εισαχθεί σε κάποιο ψηφιακό σύστημα επεξεργασίας πρέπει να κωδικοποιηθεί κατάλληλα. Το κύκλωμα που χρησιμοποιούμε γι’ αυτήν την κωδικοποίηση το αποκαλούμε μετατροπέα Α/D (A/D converter).

Ένας μετατροπέας A/D έχει κατ’ αρχήν μία απλή ή διαφορική είσοδο, στην οποία τοποθετείται η αναλογική τάση που θέλουμε να μετατρέψουμε σε ψηφιακή, και έναν αριθμό από ακροδέκτες εξόδου που θα οδηγηθούν σε κατάλληλες λογικές καταστάσεις 0 ή 1 μετά τη μετατροπή. Σε πρακτικά κυκλώματα ο ελάχιστος αριθμός των δυαδικών ψηφίων από τα οποία αποτελείται η ψηφιακή λέξη μετά την μετατροπή είναι οκτώ, οπότε λέμε ότι το σύστημα είναι οκτάμπιτο και μπορεί να διακρίνει συνολικά 256 στάθμες. Αντίστοιχα, μπορεί να έχουμε μετατροπείς Α/D 10 bits (οπότε οι στάθμες είναι 1024), 12 bits (4096 στάθμες), των 16 bits, (65536 στάθμες) κ.ο.κ. Οι τιμές αυτές είναι ενδεικτικές, διότι δεν αποκλείεται να συναντήσουμε μετατροπείς με διάφορες αναλύσεις, αν και πρακτικά τα 24 bits θεωρούνται αρκετά για να μας δώσουν εξαιρετικά καλή διακριτική ικανότητα, σχεδόν σε κάθε εφαρμογή. Στα συστήματα μετρήσεων σπάνια συντρέχει κάποιος πρακτικός λόγος για ανάλυση καλύτερη από 16 bits. Σε απλά συστήματα τα οκτώ bits είναι αρκετά, και για το λόγο αυτό θα αρκεστούμε σε τέτοια ολοκληρωμένα κυκλώματα στο πλαίσιο αυτού του βιβλίου.

4.7  Ένας Απλός και Γρήγορος Μετατροπέας Α/D
Οι ταχύτεροι και λογικά απλούστεροι μετατροπείς A/D είναι οι λεγόμενοι μετατροπείς A/D αστραπής (flash converters), ή αλλιώς ταυτόχρονοι μετατροπείς. Οι μετατροπείς αυτοί διαθέτουν έναν αριθμό από συγκριτές. Ένα κύκλωμα συγκριτή λειτουργεί με τη βοήθεια τελεστικού ενισχυτή, ο οποίος λαμβάνει ένα δυναμικό αναφοράς (Vref) και το συγκρίνει ανά πάσα στιγμή με την τάση που δέχεται στην είσοδο. Εάν η τάση αναφοράς είναι μεγαλύτερη από την τάση εισόδου, η έξοδος του συγκριτή οδηγείται σε λογικό ένα, ενώ εάν είναι μικρότερη από την τάση εισόδου οδηγείται σε λογικό μηδέν. 

Το Σχήμα 4.13 παρουσιάζει έναν ταυτόχρονο μετατροπέα με τρεις συγκριτές. Οι τάσεις αναφοράς των συγκριτών διαιρούν τη συνολική δυναμική περιοχή τάσεων (0 έως V Vοlts) που διαβάζει ο μετατροπέας A/D σε τέσσερις περιοχές. Ανάλογα με την περιοχή τάσης όπου βρίσκεται η αναλογική τάση εισόδου, οι έξοδοι Υ1, Υ2 και Υ3 μπορούν να βρεθούν σε μία από τις τέσσερις λογικές καταστάσεις του Πίνακα 4-1. Ένας κωδικοποιητής τέσσερα προς δύο (4:2) αναλαμβάνει να μεταφέρει την πληροφορία εξόδου σε δύο bits, αφού είναι γνωστό ότι με δύο bits μπορούμε να περιγράψουμε 22 καταστάσεις.

Ένας τέτοιος μετατροπέας είναι εξαιρετικά γρήγορος, αλλά για να έχει ανάλυση καλύτερη από αυτήν που περιγράψαμε παραπάνω θα πρέπει να αυξηθούν εκθετικά τα κυκλώματα εισόδου και ο αριθμός των τάσεων αναφοράς. Σαν αποτέλεσμα, ένας τέτοιος A/D υλοποιείται δύσκολα και έχει σημαντικό κόστος. Για το λόγο αυτό καταφεύγουμε σε άλλες τεχνικές μετατροπής.
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Σχήμα 4.13  Απλός ταυτόχρονος μετατροπέας A/D με έξοδο δύο bits
Πίνακας 4-1

Oι έξοδοι Υ1, Υ2 και Υ3 των κυκλωμάτων σύγκρισης του μετατροπέα A/D 

του Σχήματος 4.13 για διάφορες τιμές της αναλογικής τάσης εισόδου 

	Τάση εισόδου
	    Υ1
	   Υ2
	Υ3

	Από  0  έως  V/4
	0
	0
	0

	Από  V/4  έως  V/2
	1
	0
	0

	Από  V/2  έως  3V/4
	1
	1
	0

	Από  3V/4  έως  V
	1
	1
	1


Στις άλλες τεχνικές, κεντρική θέση κατέχει πάλι ο συγκριτής. Αντί για πολλά κυκλώματα συγκριτών στη είσοδο, έχουμε έναν μόνο συγκριτή και αντί για πολλές τάσεις αναφοράς δημιουργούμε μια μεταβλητή τάση αναφοράς, που καλύπτει όλη τη δυναμική περιοχή μας. Οι διάφορες τεχνικές μετατροπής Α/D που χρησιμοποιούμε στα πρακτικά κυκλώματα διαφέρουν στον τρόπο που δημιουργούμε τη μεταβλητή τάση αναφοράς, η οποία συγκρίνεται με τη τάση εισόδου. 

4.8  Κλιμακωτή Τάση Αναφοράς – Η Τεχνική της Διαδοχικής  

       Προσέγγισης
Η πιο πρόσφορη και ευρέως χρησιμοποιούμενη μέθοδος για την παραγωγή μίας μεταβλητής τάσης αναφοράς για σύγκριση με την αναλογική τάση εισόδου είναι η χρήση ενός μετρητή (δηλαδή απαριθμητή), σε συνδυασμό με έναν μετατροπέα D/A. Ο μετρητής απαριθμεί καταστάσεις, τις οποίες δέχεται στην είσοδό του ένα δικτύωμα κλίμακας, σαν κι αυτό που είδαμε στις προηγούμενες παραγράφους να χρησιμοποιείται σε μετατροπείς D/A. Το δικτύωμα κλίμακας παράγει στην έξοδο μία κλιμακωτή τάση, από 0 έως V Volts, όπου V είναι η μέγιστη τάση που παράγει στην έξοδο ο μετατροπέας D/A, η οποία εξαρτάται από την τάση αναφοράς. Το βήμα της κλίμακας εξαρτάται από τα bits του μετρητή και έτσι σε ένα οκτάμπιτο σύστημα το βήμα ισούται με V/255. 
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Σχήμα 4.14   Μετατροπέας A/D με μετρητή και δικτύωμα κλίμακας

Ένα απλοποιημένο διάγραμμα ενός τέτοιου μετατροπέα A/D εικονίζεται στο Σχήμα 4.14. Κάθε σκαλοπάτι της τάσης αναφοράς εφαρμόζεται στη μία είσοδο του συγκριτή, ενώ η αναλογική τάση που πρέπει να ψηφιοποιηθεί εφαρμόζεται στην άλλη είσοδο του συγκριτή. Όσο η τάση αναφοράς που παράγεται από το δικτύωμα κλίμακας είναι μικρότερη από την αναλογική τάση εισόδου, το κύκλωμα ελέγχου επιτρέπει την εφαρμογή του ωρολογιακού παλμού ρολογιού (CLOCK) στον μετρητή, με αποτέλεσμα αυτός να συνεχίζει να αυξάνει το δυαδικό περιεχόμενο της εξόδου του. Μόλις όμως η τάση αναφοράς γίνει μεγαλύτερη ή ίση με την τάση εισόδου, τότε η έξοδος του συγκριτή αλλάζει κατάσταση και το κύκλωμα ελέγχου διακόπτει την εφαρμογή των παλμών του ωρολογιακού σήματος στον μετρητή. Σαν αποτέλεσμα, οι γραμμές εξόδου του μετρητή περιέχουν τώρα τη δυαδική κωδικοποίηση της αναλογικής τάσης εισόδου και μπορούν να μεταφερθούν στην ψηφιακή έξοδο. 

Αν και η παραπάνω τεχνική είναι λογικά απλή και υλοποιείται σχετικά εύκολα, είναι προφανές ότι χαρακτηρίζεται από σχετικά μεγάλο χρόνο μετα-τροπής, αφού αυτός είναι τουλάχιστον όσος ο χρόνος που χρειάζεται για την απαρίθμηση, μέχρι την παραγωγή της κατάλληλης τάσης αναφοράς. Μάλιστα, ο χρόνος αυτός δεν είναι ίδιος για όλες τις δυνατές αναλογικές τάσεις εισόδου, αφού η κατάλληλη τάση αναφοράς προσεγγίζεται γρήγορα όταν οι τάσεις εισόδου είναι μικρές και βραδύτερα όταν οι τάσεις εισόδου είναι μεγαλύτερες. 

Τα προβλήματα αυτά επιλύονται ως ένα βαθμό με τη λεγόμενη τεχνική της διαδοχικής προσέγγισης (successive approximation). Στην τεχνική αυτή η καταμέτρηση από τον απαριθμητή γίνεται όχι με συνεχή τρόπο, αλλά σύμφωνα με το Σχήμα 4.15. Στην αρχή ο μετρητής μηδενίζεται και κατόπι το MSB γίνεται μονάδα (SET). Αν ο συγκριτής βρεί την τάση που βγάζει το δικτύωμα κλίμακας μικρότερη από την τάση εισόδου, το κύκλωμα ελέγχου διατηρεί τη μονάδα και γίνεται μονάδα το δεύτερο MSB. Αλλιώς, πρώτα μηδενίζεται το πρώτο MSB και μετά γίνεται μονάδα το δεύτερο MSB. Ακολουθεί νέα σύγκριση για να καθοριστεί αν θα διατηρηθεί η δεύτερη μονάδα ή θα μηδενιστεί το αντίστοιχο bit, πριν γίνει SET το τρίτο MSB. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται μέχρι να φτάσουμε στο ελάχιστα σημαντικό bit (LSB), οπότε η έξοδος του μετρητή περιέχει τη ζητούμενη δυαδική τάση.

Είναι φανερό ότι με την παραπάνω διαδικασία διαιρούμε κάθε φορά την περιοχή τάσης στο μισό, κάνοντας κάτι αντίστοιχο με την αριθμητική μέθοδο της διχοτόμησης. Με τον τρόπο αυτό προσεγγίζουμε τη ζητούμενη τάση πολύ πιο γρήγορα, απ’ ότι πετυχαίνουμε με τη συνεχή απαρίθμηση, και μάλιστα εξασφαλίζουμε ίδιο χρόνο για όλες τις μετατροπές. Αυτό φαίνεται παραστατικά στο Σχήμα 4.15, όπου κάθε μετατροπή από τις δεκαέξι δυνατές, σε σύστημα τεσσάρων bits, εκτελείται με τον ίδιο ακριβώς αριθμό βημάτων. Η μορφή αυτή της διαδοχικής προσέγγισης επιτυγχάνεται με κατάλληλους καταχωρητές ολίσθησης και λογική ελέγχου.

Οι λογικές βαθμίδες που απαιτούνται για την καταμέτρηση διαδοχικής προσέγγισης (μετρητές και λογική ελέγχου), κατασκευάζονται συνήθως σε ένα μόνον ολοκληρωμένο κύκλωμα μέσης κλίμακας ολοκλήρωσης. Η διάταξη αυτή ονομάζεται καταχωρητής διαδοχικών προσεγγίσεων ή SAR (Successive Approxi-mation Register). Επάνω στο ίδιο ολοκληρωμένο κύκλωμα συνήθως υλοποιούνται και οι υπόλοιπες μονάδες του μετατροπέα, δηλαδή ο DAC, ο συγκριτής και ένας απομονωτής τριών καταστάσεων (tri-state buffer), που οδηγεί την έξοδο (βλ. Σχήμα 4.16).

Σχήμα 4.15  Διαδικασία διαδοχικών προσεγγίσεων

4.9 Σφάλματα μετατροπέων A/D
Στα παρακάτω σχήματα φαίνεται αφενός η ιδανική καμπύλη μετατροπής για έναν μετατροπέα αναλογικού σήματος σε ψηφιακό με οκτώ συνολικά καταστάσεις (3-bits). Kαθώς η αναλογική είσοδος μεταβάλλεται από μηδέν μέχρι το μέγιστο της κλίμακας εισόδου, η έξοδος λαμβάνει ανά κανονικά διαστήματα τις τιμές από 000 έως 111.
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Σχ. 4.16 Ιδανική σχέση εισόδου-εξόδου για μετατροπέα ADC τριών bits
Στο σχήμα 4.17 φαίνονται τα συνήθη σφάλματα ενός A/D μετατροπέα, καθώς η έξοδος αποκλίνει από την ιδανική καθώς μεταβάλλεται η αναλογική είσοδος.
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Σχ. 4.17 Τυπικά σφάλματα στις σχέσεις εισόδου-εξόδου ενός μετατροπέα 3-bits.

4.10  Το Ολοκληρωμένο Κύκλωμα ΑDC0804 
ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ

Το ολοκληρωμένο κύκλωμα ADC0804 της εταιρείας National Semicondu-ctor (παράγεται και από την εταιρεία Harris) είναι ένας μετατροπέας αναλογικού σήματος σε ψηφιακό (A/D) μήκους οκτώ bits, που στηρίζεται στην τεχνική της διαδοχικής προσέγγισης. Είναι σχεδιασμένος να δέχεται και να στέλνει σήματα ελέγχου, ώστε η λειτουργία του μπορεί να ελέγχεται από μικροεπεξεργαστές ή μικροελεγκτές. Μπορεί, βέβαια, να λειτουργήσει και αυτόνομα. Πρόκειται για φθηνό και αξιόπιστο κύκλωμα και γι’ αυτόν τον λόγο το παρουσιάζουμε σαν κατάλληλο για απλές εκπαιδευτικές εφαρμογές ελέγχου και μετρήσεων, στο πλαίσιο αυτού του βιβλίου.


Σχήμα 4.18  Διάγραμμα βαθμίδων ενός τυπικού μετατροπέα A/D
διαδοχικών προσεγγίσεων

Το διάγραμμα ακροδεκτών του ολοκληρωμένου κυκλώματος φαίνεται στο Σχήμα 4.19.  Ο μετατροπέας αυτός δέχεται μια διαφορά δυναμικού ανάμεσα στους ακροδέκτες Vin(+) και Vin(() (ακροδέκτες 6 και 7, αντίστοιχα) και παράγει μια ψηφιακή έξοδο στους ακροδέκτες 11 έως 18. Το λιγότερο σημαντικό bit (LSB) αντιστοιχεί στον ακροδέκτη 18. Ο χρονισμός επιτυγχάνεται με ένα δικτύωμα RC, που τοποθετείται ανάμεσα στους ακροδέκτες 4 και 19. Οι ακροδέκτες 1, 2, 3 και 5 προορίζονται για τον έλεγχο του μετατροπέα από εξωτερικές συσκευές. Μπορούν να συνδεθούν σε κατάλληλες λογικές στάθμες, ώστε το κύκλωμα να λειτουργεί χωρίς εξωτερικό έλεγχο (βλ. Σχήμα 4.21). Η τάση τροφοδοσίας που δέχεται το κύκλωμα είναι VCC = 5V στον ακροδέκτη 20. Ο τυπικός χρόνος μετατροπής είναι 100 μs.
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Σχήμα 4.19  Διάγραμμα ακροδεκτών του ολοκληρωμένου κυκλώματος ADC0804.

ΔΥΝΑΜΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ - ΤΑΣΗ ΑΝΑΦΟΡΑΣ

Κάθε μετατροπέας αναλογικού σήματος σε ψηφιακό δέχεται ένα ορισμένο εύρος αναλογικών τάσεων εισόδου. Εάν δεν ορίσουμε κάτι διαφορετικό, ο μετατροπέας ADC0804 είναι σχεδιασμένος ώστε να δέχεται στη διαφορική είσοδο διαφορές δυναμικού από 0 έως 5 Volts. Ο ακροδέκτης Vin(() πρέπει απαραίτητα να βρίσκεται σε πιο αρνητικό δυναμικό από τον ακροδέκτη Vin(+). Ο μετα-τροπέας μπορεί να χειριστεί αρνητικές τάσεις με τη βοήθεια κατάλληλου δικτυώματος στο κύκλωμα εισόδου (βλέπε παρακάτω, παράγραφο 4.11). 

Εάν επιθυμούμε να μικρύνουμε το εύρος της περιοχής τάσεων εισόδου, θα πρέπει να εφαρμόσουμε το κατάλληλο δυναμικό στον ακροδέκτη 9. Για μέγιστη περιοχή μετατροπής 5 Volts, η τάση στον ακροδέκτη 9 πρέπει να είναι 4.5V, τάση που παρέχεται εσωτερικά εάν ο ακροδέκτης 9 παραμείνει εξωτερικά ασύνδετος. Εάν θέλουμε η δυναμική περιοχή τάσεων εισόδου να καλύπτει Vref Volts, θα πρέπει να εφαρμόσουμε μια τάση Vref /2 στον ακροδέκτη 9. Έστω, για παράδειγμα, ότι θέλουμε να καλύψουμε την περιοχή αναλογικών τάσεων εισόδου από 0.5 έως 3.5 Volts. Αυτό αντιπροσωπεύει μια δυναμική περιοχή 3V. Άρα, στον ακροδέκτη 9 πρέπει να τοποθετήσουμε δυναμικό 1.5V και στον ακροδέκτη Vin(() θα εφαρμόσουμε σταθερά μια στάθμη 0.5V σε σχέση με τη γη. Έτσι, όταν στον ακροδέκτη Vin(+) εφαρμοστεί τάση 0.5V, η έξοδος στους ακροδέκτες 18 έως 11 (που αντιστοιχούν στις ψηφιακές εξόδους DB0 έως DB7) θα είναι 00000000. Όταν η τάση στον ακροδέκτη Vin(+) είναι 3.5V τότε στην έξοδο θα προκύπτει ο δυαδικός αριθμός 11111111 (δηλαδή ο δεκαδικός 255). 

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΣΗΜΑΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ

Οι ακροδέκτες 
[image: image40.wmf]CS

 (Chip Select), 
[image: image41.wmf]RD

 (Read), 
[image: image42.wmf]WR

 (Write) και 
[image: image43.wmf]INTR

 (Interrupt) ενεργοποιούνται με λογικό μηδέν και χρησιμεύουν για τον έλεγχο της μετατροπής αναλογικού σήματος σε ψηφιακό. Για να γίνει μία μετατροπή πρέπει να ακολουθήσουμε  τα παρακάτω λογικά βήματα:

1.
Επιλέγουμε το ολοκληρωμένο κύκλωμα οδηγώντας τον ακροδέκτη 1 (
[image: image44.wmf]CS

) σε λογικό μηδέν.

4.
Όσο ο ακροδέκτης 1 είναι σε λογικό μηδέν, οδηγούμε για λίγο και τον ακροδέκτη 3 (
[image: image45.wmf]WR

) σε λογικό μηδέν (παλμός reset). Η ενέργεια αυτή έχει σαν αποτέλεσμα την επανεκκίνηση (reset) των καταχωρητών του μετατροπέα. Με την έναρξη του παλμού reset ο ακροδέκτης 
[image: image46.wmf]INTR

 εξάγει λογικό 1.

3.
Κατόπιν, φέρνουμε τον ακροδέκτη 3 σε λογικό 1. Η μετάβαση αυτή του ακροδέκτη 3 (
[image: image47.wmf]WR

) από 0 σε 1 σκανδαλίζει μια μετατροπή της τάσης εισόδου.

Μετά τις παραπάνω ενέργειες, ο μετατροπέας θα ξεκινήσει μια μετατροπή μέσα σε χρόνο ίσο με μία έως οκτώ το πολύ περιόδους του ωρολογιακού σήματος. Μόλις ολοκληρωθεί η μετατροπή, ο ακροδέκτης 
[image: image48.wmf]INTR

 μεταβαίνει από λογικό ένα σε λογικό μηδέν, σηματοδοτώντας το τέλος της μετατροπής.

Για να μεταφερθεί το αποτέλεσμα της μετατροπής στην έξοδο (δηλαδή στους ακροδέκτες DB0 έως DB7) θα πρέπει να επιτελεστεί μια λειτουργία ανάγνωσης, με την οποία η έξοδος του SAR μεταφέρεται στις εξόδους του απομονωτή τριών καταστάσεων (tri-state buffer). Τα βήματα της διαδικασίας αυτής είναι τα ακό-λουθα:

1.
Επιλέγουμε το ολοκληρωμένο κύκλωμα και οδηγούμε τον ακροδέκτη 1 (
[image: image49.wmf]CS

) σε λογικό μηδέν.

4.
Οδηγούμε τον ακροδέκτη 
[image: image50.wmf]RD

 σε λογικό μηδέν.

Τα αποτελέσματα της μετατροπής εμφανίζονται τότε στην έξοδο. Οι παραπάνω διαδικασίες περιγράφονται με διαγράμματα παλμών χρονισμού στο Σχήμα 4.20.
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Σχήμα 4.20  Διαγράμματα χρονισμού για την έναρξη και την εξαγωγή

της μετατροπής στον ADC0804

4.11  Εφαρμογές με τον Μετατροπέα ΑDC0804 

4.11.1 Απλή εφαρμογή συνεχούς λειτουργίας

Στην απλούστερη περίπτωση, ο ADC0804 μπορεί να λειτουργεί χωρίς τη βοήθεια εξωτερικού ελέγχου. Για τον σκοπό αυτό συνδέεται στις εισόδους CLK ένα δικτύωμα RC, που εξασφαλίζει τον αυτοχρονισμό του κυκλώματος (self-clock-ing). Τυπικές τιμές που δίνει ο  κατασκευαστής  είναι R = 10 kΩ και C = 150pF.  

Με βάση αυτές τις τιμές υπολογίζουμε τη συχνότητα λειτουργίας του εξωτερικού ωρολογιακού σήματος από τον τύπο:
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Κάθε μετατροπή απαιτεί περίπου 65 κύκλους του εξωτερικού ωρολογιακού σήματος, δηλαδή ο χρόνος της κάθε μετατροπής είναι περίπου 100 μs. Πρακτικά το σύστημα αυτό μπορεί να πετύχει περίπου 9000 μετατροπές το δευτερόλεπτο σε ελεύθερη λειτουργία. Τα όρια αυτά καθορίζουν και τους περιορισμούς στη χρήση του συγκεκριμένου κυκλώματος.
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Σχήμα 4.21  Εφαρμογή ελεύθερης λειτουργίας του μετατροπέα ADC0804

Για την ελεύθερη συνεχή λειτουργία του κυκλώματος (free-running mode), συνδέουμε τους ακροδέκτες 
[image: image54.wmf]RD

 και 
[image: image55.wmf]CS

 στη γη (λογικό μηδέν), ώστε η επιλογή του ολοκληρωμένου και η εντολή της εξαγωγής των δεδομένων προς τους ακροδέκτες εξόδου να είναι μόνιμα σε ενεργοποίηση. Επίσης συνδέουμε τον ακροδέκτη 
[image: image56.wmf]INTR

 με τον ακροδέκτη 
[image: image57.wmf]WR

 ώστε το σήμα που παράγεται κατά την ολοκλήρωση μιας μετατροπής να προκαλεί την επανεκκίνηση του κυκλώματος και την έναρξη της επόμενης μετατροπής.

Το κύκλωμα του Σχήματος 4.21 αποτελεί μία τυπική εφαρμογή ελεύθερης λειτουργίας του ολοκληρωμένου κυκλώματος ADC0804. Στις εξόδους του μετατροπέα μπορούν να συνδεθούν οκτώ δίοδοι φωτοεκπομπής (LEDs), σε σειρά με αντιστάσεις προστασίας (330 Ω), ώστε να απεικονίζεται η λογική κατάσταση της ψηφιακής εξόδου.

4.11.2 Μετατροπή θετικών και αρνητικών τάσεων εισόδου ((5V)
Μια ανάγκη που εμφανίζεται συχνά είναι η ψηφιοποίηση θετικών και αρνητικών αναλογικών τάσεων. Ας πάρουμε για παράδειγμα την περίπτωση που η αναλογική τάση μεταβάλλεται από –5V έως +5V. Με τον μετατροπέα ADC0804 η είσοδος αρνητικών τάσεων επιτυγχάνεται εάν προστεθεί ένα ειδικό δικτύωμα εισόδου, όπως αυτό που φαίνεται στο Σχήμα 4.22. 
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Σχήμα 4.22  Μετατροπή θετικών και αρνητικών τάσεων με τον μετατροπέα ADC0804
Είναι φανερό ότι για τάση εισόδου Vi = –5V, η τάση στον ακροδέκτη 6, στη μέση του δικτυώματος, θα είναι 0V. Εάν τάση Vi γίνει +5V, τότε η τάση εισόδου θα είναι επίσης +5V, επειδή το δικτύωμα δεν θα διαρέεται από ρεύμα και άρα δεν θα παρουσιάζεται πτώση τάσης επάνω στις αντιστάσεις. Τέλος, εάν η τάση Vi γίνει 0V, τότε η τάση στη μέση του δικτυώματος θα είναι 2.5V. Άρα προκύπτει ένα συνολικό εύρος κλίμακας εισόδου στον ακροδέκτη 6 του μετατροπέα ίσο με 5V, ενώ η ανάλυση με την οποία το κύκλωμα μετρά το διάστημα από –5 έως +5V είναι 39 mV.

Όπως και στην προηγούμενη εφαρμογή, μπορούμε να απεικονίσουμε την ψηφιακή έξοδο με τη βοήθεια διόδων φωτοεκπομπής.

4.12  Οι Σειριακοί Μετατροπείς A/D ΑDC0831 και ΑDC0832 
Τα ολοκληρωμένα κυκλώματα ADC0831 και ADC0832 είναι δύο σειριακοί μετατροπείς A/D, των οκτώ bits, οι οποίοι εξάγουν τα bits του ψηφιακού κώδικα σειριακά από κάποιον ακροδέκτη τους. Η διαφορά ανάμεσα στα δύο κυκλώματα είναι ότι το πρώτο έχει μόνον ένα κανάλι, ενώ το δεύτερο μπορεί να διαβάσει δύο αναλογικά κανάλια χρησιμοποιώντας πολυπλεξία.

Στο Σχήμα 4.23(α) φαίνεται το διάγραμμα ακροδεκτών του ADC0831 ενώ στο Σχήμα 4.23(β) φαίνεται το διάγραμμα ακροδεκτών του ADC0832, σε συσκευασία DIP οκτώ ακροδεκτών. Ο ακροδέκτης 1 είναι το 
[image: image59.wmf]CS

 (Chip Select), που πρέπει να οδηγηθεί σε λογικό μηδέν προκειμένου να ενεργοποιηθεί μια A/D μετατροπή. Ο ακροδέκτης Clock δέχεται παλμούς χρονισμού για την έξοδο του ψηφιακού κώδικα, τον οποίο λαμβάνουμε από τον ακροδέκτη 6 (Data Out). Ο ακροδέκτης 5 (Data In) του κυκλώματος ADC0832 δέχεται τον κώδικα επιλογής καναλιού. 

[image: image60.png]cs [
Vin(+) E

Vin(-) E

GND [ ]

N

ADC0831

[ ] Vec

[ ] CLK

] DO

:I Vref

CS I: U :l Vcc(vref)
CHo [] ] CLK
ADC0832
CH1 [] ] DO
GND [| ] DI








α



        β

Σχήμα 4.23  Διαγράμματα ακροδεκτών των μετατροπέων A/D 

ADC0831 και ADC0832
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Σχήμα 4.24  Διαγράμματα χρονισμού των μετατροπέων ADC0831

και ADC0832 (α και β αντίστοιχα)

Για την έναρξη μιας μετατροπής ο ακροδέκτης Chip Select οδηγείται σε λογικό μηδέν ενώ ο ακροδέκτης Clock δέχεται μια σειρά από παλμούς χρονισμού που συγχρονίζουν τις διαδικασίες. Ο ακροδέκτης Data In δέχεται αρχικά ένα bit εκκίνησης (Start Bit) ίσο με λογικό ένα και αμέσως μετά αναμένει να του σταλεί ο κώδικας επιλογής καναλιού (αυτό συμβαίνει μόνο στον μετατροπέα ADC0832, αφού ο ADC0831 δέχεται μόνον ένα κανάλι). Ο κώδικας αυτός αποτελείται από δύο bits, τα οποία επιλέγουν το κανάλι 0 ή το κανάλι 1. Έτσι, με τη διαδοχή 10 επιλέγουμε το CH0 ενώ με 11 επιλέγουμε το CH1. Mε τον τρόπο αυτό ο με-τατροπέας δέχεται ως είσοδο το δυναμικό στους ακροδέκτες 2 ή 3, το οποίο και μετρά ως προς τη γη (single-ended mode).

Αμέσως μόλις δεχτεί τον κώδικα αυτόν, με τον επόμενο ωρολογιακό παλμό ο μετατροπέας εξάγει στον ακροδέκτη Data Out ένα λογικό μηδέν, στη διάρκεια του οποίου αποκαθίσταται η ηρεμία στον πολυπλέκτη εισόδου (στον μετατροπέα ADC0832) ή απλώς αντιστοιχεί σε χρόνο προετοιμασίας και αναμονής (στον μετατροπέα ADC0831). Με τους επόμενους οκτώ παλμούς εξάγονται τα οκτώ bits του ψηφιακού κώδικα, με πρώτο το περισσότερο σημαντικό ψηφίο.

Ακολούθως ο ακροδέκτης Chip Select τίθεται σε λογικό ένα για να υποδη-λώσει το τέλος της μετατροπής. Η επόμενη μετατροπή γίνεται με επανάληψη των παραπάνω βημάτων.

Για περισσότερες λεπτομέρειες ως προς τους τρόπους λειτουργίας ο ενδιαφερόμενος αναγνώστης μπορεί να ανατρέξει στα φύλλα δεδομένων των μετατροπέων.

Το διάγραμμα χρονισμού του μετατροπέα ADC0831 εικονίζεται στο Σχήμα 4.24(α) ενώ το αντίστοιχο διάγραμμα για τον μετατροπέα ADC0832 εικονίζεται στο Σχήμα 4.24(β). 
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Κώδικας εισόδου�
Τάση εξόδου (Volts)�
�
0000�
0�
�
0001�
0.333�
�
0010�
0.666�
�
0011�
1�
�
0100�
1.333�
�
0101�
1.666�
�
0110�
4.0�
�
0111�
4.333�
�
1000�
4.666�
�
1001�
3.0�
�
1010�
3.333�
�
1011�
3.666�
�
1100�
4.0�
�
1101�
4.333�
�
1110�
4.666�
�
1111�
5.0�
�



Σχήμα 4.1  Τάση εξόδου ενός DAC τεσ-σάρων bits και μέγιστης εξόδου 5V, για όλες τις δυνατές τιμές δυαδικών εισόδων 
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_1051865662.unknown

_1078039806.bin

_1078042206.bin

_1078156952.bin

_1078159446.bin

_1078160815.bin

_1078160902.bin

_1078159881.bin

_1078159021.bin

_1078154618.bin

_1078155504.bin

_1078154305.bin

_1078040853.bin

_1078041633.bin

_1078040060.bin

_1078034323.bin

_1078035856.bin

_1078037033.bin

_1078034394.bin

_1051865665.unknown

_1051865667.unknown

_1051865669.unknown

_1051865671.unknown

_1051865668.unknown

_1051865666.unknown

_1051865663.unknown

_1051865653.unknown

_1051865657.unknown

_1051865660.unknown

_1051865661.unknown

_1051865658.unknown

_1051865655.unknown

_1051865656.unknown

_1051865654.unknown

_1051865648.unknown

_1051865650.unknown

_1051865651.unknown

_1051865649.unknown

_1019926959.unknown

_1051865646.unknown

_1051865647.unknown

_1051865643.unknown

_1020004998.unknown

_1020006116.unknown

_1041434284.unknown

_1020006093.unknown

_1019927355.unknown

_1019926982.unknown

_1019927249.unknown

_1019926926.unknown

