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A/C PREVODNIKY oBECNE

Podle zptisobu, jak tento pievod realizuji, rozdélujeme A/C pfevodniky do dvou skupin:

a) pfimé pievodniky s kvantovanim métené veliCiny, jejichZ vystupem je pifimo pocet kvant AUy.
Do této skupiny patii pfevodniky kompenzac¢ni a komparacni.

b) nepiimé pfevodniky, tj. s mezipfevodem méfené veli¢iny Uy, na €as nebo frekvenci, u nichz ke
kvantovani dochdzi v ¢asové oblasti. Do této skupiny patii pfevodniky s jednoduchou nebo dvoji-
tou integraci a prevodniky napéti — frekvence.

A/C prevodnik je elektronicky systém prevadéjici spojit€ proménny vstupni signél reprezentovany
zpravidla napétim Uy, na posloupnost ¢iselnych hodnot. Linearnimu vstupnimu signalu proto
odpovida na vystupu prevodniku funkce odstupiiovana v tzv. kvantech, jejichZ velikost urCuje rozliSo-
vaci schopnost pfevodniku. A/C pfevodniky tedy pracuji tak, Ze spojitou vstupni veli¢inu pfevedou

v uréitém ¢asovém okamziku, daném periodou vzorkovédni At, na svém vystupu na urcity celistvy
pocet kvant.



PRINCIP CINNOSTI A/C PREVODNIKU

Princip ¢innosti obou typt pievodniki je graficky vyjadien prevod-
nimi charakteristikami na obr 4.14. Na svislych osach jsou zna-
zornény vlevo stupiiovity priabéh napéti Uy kompenzacniho resp.
komparacniho pfevodniku, vpravo linearni prubéh napéti U, na
vystupu integra¢niho prevodniku, hodnota prevadéného vstupniho
signélu (napéti) je oznaena U,,. Nezdvisle proménnou je na
vodorovné ose cas.
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Obr. 4.14 Principy A/C prevodnikd:
a) primy, b) nepfimy



A/C PREVODNIK - PRIMY KOMPENZAGNIHO TYPU

Piimé A/C pievodniky kompenzacniho typu porovnavaji méfené napéti Uy, s kompenzacnim napétim
Uy generovanym pfirastkovou metodou nebo tzv. metodou postupné aproximace. Blokové schéma
pfevodniku zndzornéné na obr. 4.16 obsahuje komparator méfeného napéti Uy, a komparaCniho napéti
Uy vzniklého na odporu Ry priichodem proudu pres ¢tvefice vahovych odport odstupfiovanych

v kazdém desitkovém fadu v poméru 8:4:2:1. Schéma zapojeni ¢tvefice odpori pro jednu dekadu je
uvedeno na obr. 4.15. Spinani a odepinani jednotlivych odpori je ovladano fidicim obvodem, ovlada-
jicim téZ zapamatovani a zobrazeni komparované hodnoty. Zapojeni vyZaduje stabilizovany zdroj
referencniho napéti Uggr a generdtor hodinovych impulzi.

Algoritmus piristkové pracujiciho A/C prevodniku spoéiva

v prepinani vahovych odport tak, Ze v kazdém taktu se jejich hodno-
ta méni o jednotku (tj. kvantum). Pribéh hodnoty kompenzaéniho
napéti Uy proto md tvar rovnomérné rostouci schodovité kfivky.

V okamziku shody méfeného a kompenzacniho napéti fidici obvod
ukonci pfivod impulzé pro pfepinani vdhovych odport a uloZi
ziskany stav do paméti zobrazovaci jednotky, vynuluje ¢itaé kvanto-
vacich kroki a zahdji novy takt pfevodu. Doba pievodu proto zavisi :
na velikosti méfeného napéti a pri prevodu hodnoty leZici v horni Uy | Ry
casti meficiho rozsahu je pomérné dlouha. Zrychleni pevodu se \l’ []

Obr. 4.15 Zapojeni jedné dekady



| PREV DNIK - PRIMY KOMPENZAGNIHO TYPU
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’ ' Obr. 4.16 Blokové schéma A/C piovodniky
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A/C PREVODNIK - PRIMY KOMPENZAGNIHO TYPU

dosahuje riznymi metodami, z nichZ nejuZivangjsi je tzv. metoda postupné aproximace, oznadované
Jako kodovani fad po fadu. Pi aplikaci tohoto algoritmu se zaéind p¥ipojenim nejmensiho vdhového
odporu v nejvyssim fadu, generujicim na odporu Ry nejvétsi komparaéni napéti Uk. Na vstupu kom-
paratoru mohou pfi porovnévani obou napéti Uy a Uy, nastat tfi stavy:

I) komparacni napéti Uy < Uy, v tomto ptipadé ziistane posledni piipojeny odpor sepnuty, odpovi-
dajici vahovy bit je nastaven na trove H a spind se dalsi, tj. nejblize vysii odpor,

2) kompara¢ni napéti Uy > Uy, tj. pravé pfipojenym testovanym odporem vzrostl proud a tim kom-
penzacni napéti Uy na odporu R na prili§ velkou hodnotu, takZe se odpor odpoji, odpovidajici
vahovy bit se nastavi na roven L a spind se dalsi, tj. vy$3i odpor tak, aby proud jim prochazejici
generoval na odporu Ry ve srovnéni s pfedchozim taktem pfevodu mensi piirtistek napéti AUy,

3) ob¢ napéti jsou shodnd, tj. Uy = Uy, v tomto piipadé je pfevod ukonen.

Dle uvedenych podminek pfevodnik v perioddch definovanych synchroniza&nimi impulzy postupné
testuje spindnim vahovych odpori relaci mezi Uy a Uy, aZ dospéje k jejich shod& nebo k nejméné
vyznamnému bitu, kdy jiZ zméfeny ddaj nelze dile zpiesiiovat. Algoritmus pfepinéni odport je
graficky znézornén na obr. 4.17. Je na ném stanovena hodnota 65 jednotek z rozsahu 0+100 jednotek
pomoci dvoudekadového ptevodniku s vahovymi odpory odstupiiovanymi v hodnotich R/80, R/40,
R720, R/10, R/8, R/4, R/2 a R. Komparitor testuje proti hodnot& 65 postupn& hodnoty napéti Uy
vzniklého prichodem vdhovych proudi na odporu Ry, tj. stavy 80, 40, 60, 70, 68, 64, 66, 65 jed-
notek, takZe vysledek pievodu je posloupnost logickych hodnot 01100101 s pfisluSnymi vahami.
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Obr. 4.15 Zapojeni jedné dekady
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Obr. 4.17 Algoritmus Cinnesti

00.“ ol - |"

L
R




KOMPARACNI PREVODNIK A/C

_— Komparacni prevodnik je nejrychle-
= j$im typem A/C prevodniku, pro-
toZe prevod je proveden v jediném
taktu, jak je zfejmé ze schématu
tribitového prevodniku na obr: 4.18.
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7 Princip pfevodu spoliva v porov-
—o ndni méfené hodnoty Uy, s fadou
| referenénich napé&fovyich drovni
odvozenych od referenéniho napéti Ugg;: na odporovém délici. Kazdé
drovni referen¢niho napéti je prifazen jeden komparator, jehoZ vy-stup-
ni napét odpovida trovni L nebo H v zédvislosti na rozdilu napéti na
jeho vstupech. Pii U, > U_ bude na vystupu taroven H, pfi U, < U bude
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. it droveii L. ProtoZe rychlost reakce komparator nemusi byt shodna,
D Q1 jsou jejich vystupy piipojeny na paméfové klopné obvody, jejichZ Cin-
R[ | [ He g nost je synchronizovand taktovacim signdlem CLK. Na jejich vystup
piipojeny dekodér pievede jejich stavy na tdaj vhodny pro dalsi zpra-
L =D Q- covani. Ze zapojeni je ziejmé, Ze pokud bychom na vystupy komparé-
RA2 HHC g toru zapojili diody LED a uspoiéadali je sloupcovité, vyska rozsvicené

CLK D:PAMET ¢asti sloupee by udivala hodnotu. méfer’lého napé’n'~ UM‘vztaieného
e k rozsahu prevodniku. Pocet rozliSovacich tGrovni je o jednotku veétsi
Obr. 4.18 Komparacni A/C prevodnik nez pocet komparitori (pro uvedeny tibitovy prevodnik rozliSujici
osm Urovni je tfeba sedm kompardtori K, + K;). Realizace prevodniku
tedv vyvZaduie znalnv pocet soudistek. icho pfednosti ie vzhledem
k paralelnimu zpracoviavini pfevodu rychlost, kterd je ze viech pievodnika nejvyssi (fadové 10 ns).
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C PREVODNIK NEPRIMY S JEDNOTAKTNI INTEGRACI
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Obr. 4.19 Blokové schéma jednotakinibo A/C prevodniku

A/C prevodnik s jednotakini integract
ovladany fidicim obvodem vyZaduje
pro svoji funkci pfedeviim dva pomoc-
né generitory, a to generator linearne
rostouciho pilovitého napéti Uy, pro
komparaci s méfenym napétim Uy,

a generdtor ¢itanych impulza.

V blokovém schématu na obr. 4.19 je
déle znazornén komparitor obou napé&ti
Upy @ Uy, hradlo ovladané klopnym
obvodem R-S, ur€ujici start a stop

¢itini. Na jeho vystup je pfipojen ¢itac sumarizujici pulzy generitoru a zobrazovaci jednotka
5 registrem a B/D — dekodérem.

Casovy diagram &innosti pfevodniku je uveden na obr. 4.20. Ridici obvod nuluje &itaé startovacim
impulzem v ¢ase t,, otevie hradlo a zaéne generovat linedrné rostouci signdl. Cita& v tom okamZiku
zacne nacitavat pulzy a to az do okamziku stavu shody méfeného a komparaéniho napéti v ¢ase t,,
v némzZ komparator vygeneruje signal stop, kterym uzavie hradlo a ukon¢i v daném taktu prevodu
¢itdni. Z Casového diagramu plyne, Ze pfi linedrnim ristu kompara¢niho napéti je ¢asovy interval
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Obr. 4.20 Casovy diagram cinnosti jednotaktniho
A/C prevodniku

NEPRIMY S JEDNOTAKTNI INTEGRACI

otevreni hradla t, — t, pfimo umérny mérenému napéti U,.
Délce intervalu t, — t, potom odpovida i1 pocet pulzi
nactenych citaCem.

Pro presnost prevodu je proto nutny dokonale linearni
prubéh komparacniho napéti Up; a konstantni kmitocet
generatoru ¢itanych impulzi. Doba jednoho méficiho taktu
muZe byt krat3i néZ 1ms, rozliSovaci schopnost lepsi nez
10uV.



A/C PREVODNIK NEPRIMY S DVOUTAKTNI INTEGRACI

Obr. 4.21 Blokové schéma dvoutakinihe A/C prevodniku
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A/C PREVODNIK NEPRIMY S DVOUTAKTNI INTEGRACI
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typem A/C prevodniku protoZe pii obvodové jednoduchosti

je pomern€ presny. Blokové schéma na obr. 4.21 obsahuje

opét fidici obvod a dva generatory, tj. generator méficiho

cyklu a generator Citanych impulzu. Ve srovnéni s jednotaktnim
prevodnikem jsou ve schématu navic zapojeny prvky pro vybi-
jeni kapacity integracniho zesilovace, tj. zdroj napéti Uggg pro
vybijeni a obvod vybéru polarity tohoto napéti pfipojovaného
pomoci prepinacu S1 a S2. V pocate¢nim stavu jsou itac a inte:
grator vynulovany a hradlo uzavieno. 1. takt prevodu, jehoz
¢asovy diagram je znazornén na obr. 4.22. za¢ina startovacim
impulzem generatoru mériciho cyklu, kterym se otevie hradlo

a pripoji se pres spinaC¢ S1 mérené napéti Uy, na vstup integra-
toru.



A/C PREVODNIK NEPRiIMY S DVOUTAKTNI INTEGRACI

A

Uy
I v
TIIIIIIIIIII :
k_Tiun =konst. t
l_TX~ N’ pulsu
) daNpin
& | 5 probihaji soucasné tfi ¢innosti:
Ly i T P s
S e aais S L
cigt Méfeni dob; wybijeni Tyyp = Uy 1) linearné roste vystupni napéti integratoru,
“”“ “ P 2) otevienym hradlem vstupuji ¢itané hodinové pulzy do
Tsmsritas  t Citace,

3) vystupni napéti nulového komparatoru urcuje polaritu
meéfeného napéti Uy, a prostiednictvim obvodu znaménkové
logiky tim definuje polohu piepinace S2 piipojujiciho zdroj

referencniho napéti Ugge na vstup integratoru pro vybijeni ve II. taktu prevodu.

Obr. 4.22 Cnsovy diagram dvoutuklmho
A/ prevodniku



A/C PREVODNIK NEPRIMY S DVOUTAKTNI INTEGRACI

I. takt je ukoncen signalem citaCe, kterym je odmérena pevna doba integrace vstupniho napéti Uy, tj.
casovy interval Ty, =konst. Tim okamzikem zacina II. takt ¢innosti pfevodniku, v némzZ se prepinac
S1 prepoji do opacné (tj. dolni) polohy a pfivede na vstup integratoru pies piepina¢ S2 vybijeci napéti
Ugger poZadované polarity. V tomto druhém taktu probihaji tudiz dvé ¢innosti:

1) integracni kondenzator se linearné vybiji,

2) vynulovany ¢ita¢ se znovu inkrementuje hodinovymi pulzy, a to aZ do stavu, kdy napéti na inte-
gratoru U = 0 a nulovy komparéator Citani zastavi.

Z Casového diagramu, v némZ jsou zobrazeny prubéhy pii dvou hodnotach Uy U” x vstupniho
signalu Uy, je zfejmé, Ze doba vybijeni a tim i pocet pulzi (oznacen N, resp. N” ) na konci II. taktu je
umérny napéti integratoru U na konci 1. taktu. Toto napéti U, je dano strmosti nabijeci kiivky
odpovidajici velikosti napéti vstupniho signalu Uy, Pocet pulzii po ukonéeni druhého taktu prevodu N
je proto pifimo umérny vstupnimu signélu, tj. plati linearni zavislost:

Po vybiti kondenzétoru C fidici obvod sepnutim kontaktu S3 zajisti shodné pocate¢ni podminky
kazdého nésledujiciho cyklu pfevodu. Zakladni pfednosti dvoutaktniho A/C prevodniku ve srovnani

s jednotaktnim je pfesnost. Zména parametri obvodu (linearita, tolerance soucéstek, frekvence
generatoru ¢itanych hodinovych pulzil), jestliZze probihda pomaleji neZ odpovida dobé prevodu, pres-
nost neovlivni, protoZe se sou¢asné projevuje pfi nabijeni i vybijeni integratoru. Zapojeni je i odolné
vici porucham, protoZe v intervalu vybijeni integratoru, v némz se piesné stanovuje okamzik, v némz
jeho napéti U = 0, je vstup pfevodniku prepina¢em S1 od méfeného signédlu Uy, odpojen.



C/A PREVODNIKY

obecny princip funkce

C/A prevodniky se pouZivaji k prevodu vstupni &iselné hodnoty vyjadiené v bindrnim kédu na odpovida-
jici vystupni hodnotu spojitého signalu, kterym zpravidla je vystupni napéti. Hodnotdm 0,1 jednotlivych
biti vstupniho cisla odpovidaji stavy vypnuto resp. zapnuto odpovidajicich spinact prevodniku.

Priklad: Jestlize je osmibitové Cislo vyjadreno hodnotou D = { 0,1,0,1,0,0,1,1}, potom uZitim osmi
spinacii { S5 Sg S5, Sy S3, S5, S}, Sy } bude na vystupu prevodniku realizovdna hodnota analogového
signdlu A:

A=S7'27+S6'26+SS'25+S4‘24"‘83'23+Sz‘22+Sl'2/+S()'20=
=0:-22+1-2°40-22+1-24+0-22+0-22+1-2' +1-2° = 83 jednotek rozsahu

Vyistupem C/A prevodniku proto bude napéti U, = kx83 jednotek odvozené z presného referencniho
napéti Upgp.



C/A PREVODNIKY - pouzi

V automatiza¢ni technice se C/A pievodniky uZivaji k pfevodu vystupnich signalt &islicovych fidicich
¢lentl na analogovy signal ovladani spojitych ak¢nich ¢lent. Jinym typickym uZitim je prevod Cisli-
covych signall pro analogové zobrazeni ukazovacimi méficimi pfistroji na ovladacich panelech
dozoren technologickych linek (energetika), palubnich deskach dopravnich prostfedka ¢i zobrazeni
vychylky paprsku obrazovky ¢&islicového osciloskopu.

Nejpouzivanéjsi typy:

a) prevodnik s vahovymi odpory (obr. 4.23),
b) prevodnik s odporovou siti R-2R (obr. 4.24).



Princip prevodu spociva v pfifazeni velikosti
proudu kazdému dvojkovému Cislu. Toto
pfifazeni se realizuje pomoci referencniho
nap&tového zdroje a paralelné fazenych

Ry
odport s hodnotami odstupfiovanymi
" v dvojkové soustavé tak, jak je zndzornéno
o VYST v . P P
; | pro Ctyibitovy pievodnik na obr. 4.23.
v

Vahové proudy 1, 21, 41, 81 pro kaZdou dekadu
se pres prepinace Sy+ S, jejichZ poloha
odpovida bindrnim hodnotam 0,1 pfevadéného

So
I

Vstupni informace v &islicovém tvaru

Obr. 4.23 C/A prevodnik s vahovymi odpory

bindrniho &isla, pfipoji do spole¢ného uzlu na vstupu invertujiciho s¢itaciho zesilovace. Jeho vystupni
napéti Uyysr je proto dmérné souctu proudii protékajicich sepnutymi prepinaci. Rozsah pfevodniku je
din poétem paralelnich odporovych &tvefic (tetrad) zapojenych do spole¢ného scitaciho uzlu (obr. 4.20).
Pro prevod hodnot v rozsahu 0 + 999, (. pro rozliSeni 1%ojsou tieba tfi tetrady. Pfesnost zapojeni je
ddna jednak bytky napéti na pouZitych sepnutych polovodicovych prepinacich S, + S; v zévislosti na
protékajicim proudu, ale pfedeviim toleranci pouZitych odport. Odchylka odporu 1% v tetrad€ generu-
jici proudy fadové 102 (tj. 100 + 800 x I) predstavuje hodnoty proudu v fadu 100 (j. 1 + 8 x I). Proto se,
z ditvodu velkého poétu riiznych a pfitom piesnych odport v nejniz3ich hodnotéch, pouZiva pfevodnik

s pri¢kovou odporovou siti R-2R, vyZadujici pouze dvé hodnoty odportl.



C/A PREVODNIK - s oDPOROVOU SiTi R -2R
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Obr. 4.24 /A prevodnik s odporevou siti R-2R

Princip pfevodu je ve shodé s predchozim

typem zaloZen na s¢itani proudi odstupno-
vanych v moc-nindch dvou uZitim scitaciho
zesilovade. Realizace tohoto déleni prouda

je ale provedena sériovym fazenim

odporovych déli¢i s pomérem 2:1, pfiCemZ
odporova sit obsahuje jenom dva typy shod-
nych odpori s hodnotami R a 2R. Schéma
zapojeni prevodniku je uvedeno na obr. 4.24
a zahrnuje i pfepinace S, + S, fizene vstup-
nim ¢islicovym signdlem. Princip d€leni
napéti a proudu v mognmach dvou plyne

Z lohu }L vysledny odpor Ry pdraldm kombinace dvou odporti s hodnotou 2R ma velikost:



C/A PREVODNIK - s oDPOROVOU SITi R -2R

P¥i postupném zjednodudovini odporové sité zprava lze tudiz dvojici odporti 2R ve svislych vetvich
nahradit odporem R, takZe nap&ti Uy, v bodé D nezatiZeného odporového délice tvoreného odporem R
v podélné vétvi a kombinaci paralelnich odporii 2R ve svislych vétvich je polovinou napéti U v bode
C. To plyne z vyjadieni napétového déliciho pomeru ve tvaru:

2R| [2R R U

B, =, —=U .
R+2R| 2R

D (

TRk D

Vpravo od bodu C jsou proto v sérii zapojeny dva shodné odpory velikosti R, které s paralelné zapo-
jenym odporem 2R ve svislé vétvi urCuji vysledny odpor opét R. Napéti v bod€ C oznalené U je
proto znovu polovinou napéti v bodé B. Timto zpusobem by bylo moZno pokracovat ve zjednoduSova-
ni schématu dale vlevo tak¥e 1ze obecné uvést, Ze hodnoty napéti v uzlech podélné vétve A,B,C,D ve
sméru od zdroje referen¢niho napéti Uggy doprava tvofi geometrickou fadu s kvocientem 1/2, jak je



C/A PREVODNIK - s oDPOROVOU SiTi R -2R

uvedeno ve schématu. Hodnoty napéti se pfechodem na o—_}o+——
sousedni uzel vpravo zmen3uji na polovinu hodnoty Ll

v sousednim uzlu vlevo a proto i proudy prochazejici svisly- 2R

mi vétvemi pies odpory 2R jsou odstuptiovany v mocnindch

dvou a podle stavii zapnutych prepinaci S, + S; odpovida- A R

Jicich vstupni Cislicové informaci se na vstupu OZ séitaji. | 1 J i

ProtoZe potencial invertujiciho vstupu OZ je nulovy, jsou i ? : Uvyst
pfepinace S, + S; v obou polohédch pfipojeny na shodny i“ i 5

nulovy potencidl, takZe funkce obvodu jejich polohou ----————~——-—} ----- ’ ki

2L ’ So .LSB
ovlivnéna neni. ol )
Obr. 4.25 Zapojeni prepinace C/A prevodniku
Prednost zapojeni spociva v jednoduché realizaci uZitim parem unipoldrnich tranzistory

pouze dvou hodnot odport, pfepinace se realizuji dvojici
MOS tranzistora buzenych v protifdzi. Detailni schéma zapojeni prepinace S,ze schématu na

obr. 4.23. je uvedeno na obr. 4.25. Pfevodnik se vyrdbi v integrovaném provedeni jako 8, 10 nebo
12bitovy s dobou pfevodu asi 0,5 us.



