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1. Wstep teoretyczny

Przetworniki A/C 1 C/A znajduja liczne zastosowania w dziedzinie przesylu informacji
migdzy systemami analogowymi i cyfrowymi. Moga operowaé sygnalami zaréwno analogowymi
(w ktorych nos$nikami informacji sa warto$¢ i1 znak napigcia, ew. pradu), jak i cyfrowymi
(reprezentowanymi w postaci kodéw binarnych). Umozliwiajac wymiang informacji migdzy
urzadzeniami pomiarowymi réznych typdéw 1 systemami komputerowymi przetworniki te stanowia
facznik migdzy S$wiatem urzadzen analogowych a nowoczesnymi rozwigzaniami cyfrowymi.
Znajduja szerokie zastosowania poczawszy od domowych multimediow az po osrodki naukowe.

Liczne metody przetwarzania sygnatu analogowego na jego reprezentacje cyfrowa mozna
podzieli¢ na metody posrednie i bezposrednie. W uktadach dzialajacych w oparciu o metody
bezposrednie wielko$¢ przetwarzana od razu jest pordwnywana z wielkoscia odniesienia. Do grupy
tej zalicza si¢ przetworniki z bezposrednim poréwnaniem oraz przetworniki kompensacyjne. W
przypadku metod posrednich najpierw zamienia si¢ wielko§¢ przetwarzana na pewna wielkos¢
pomocnicza (np. czas lub czgstotliwosc), ktora dopiero porownuje si¢ z wielkoscia odniesienia.
Zaleznie od rodzaju wielko$ci pomocniczej wyrdznia si¢ metody czestotliwosciowe 1 czasowe.

Innym istotnym kryterium podziatu jest czas przetwarzania sygnalu. Pod tym wzgledem
metody przetwarzania mozna podzieli¢ na integracyjne i chwilowe. Metody chwilowe daja wynik
odpowiadajacy wartosci sygnatu w chwili czasu wzglgedem okresu przetwarzania. Na odwrdt,
rezultaty metod integracyjnych odpowiadaja warto$ci sygnatu $redniej za okres integracji, ktory na
0g6t zajmuje znaczna czg$¢ okresu przetwarzania.

Przetworniki A/C stosuje si¢ do przetwarzania napig¢ statych, jak roéwniez napigé
zmieniajacych si¢ w czasie. W tym przypadku pobieranie 1 przetwarzanie probek napigcia odbywa
si¢ w zadanych chwilach czasu, na ogo6t okresowo z pewna czgstotliwo$cia, zwana czgstotliwoscia
prébkowania. Podczas trwania konwersji w przetworniku warto$¢ sygnatu wejSciowego moze ulec
zmianom, wskutek czego pojawia si¢ pewien btad. Warto$¢ tego bledu zalezy od wzajemne;j relacji
szybkosci zmian sygnalu i szybkoS$ci przetwarzania.

Istnieje fizyczne ograniczenie minimalnej czgstotliwosci probkowania zapewniajacej pelne
odtworzenie sygnalu analogowego z uzyskanej reprezentacji cyfrowej. Zgodnie z tzw. prawem
probkowania (C. Shannon, W. Kotielnikow) informacj¢ zawarta w sygnale ciaglym zmieniajacym
si¢ W czasie mozna wiernie wyrazi¢ za pomoca kolejnych probek cyfrowych jego wartosci, jezeli
czestotliwos$¢ probkowania f; jest co najmniej dwukrotnie wigksza od maksymalnej czg¢stotliwosci
[fmax Wystepujacej w widmie sygnatu:

ﬁ Z Zﬂmax



2. Opis ukladu ¢wiczeniowego.

Omawiany w niniejszym opracowaniu przetwornik analogowo-cyfrowy stanowi uktad typu
FLASH opierajacy si¢ na bezposrednim i chwilowym pomiarze napigcia wejsciowego. W skiad
przetwornika A/C wchodzi blok komparatoréw (ptytka 1) oraz blok kombinacyjny (do wyboru:
Recznie Programowana Pamig¢ Stata — ptytka 2A oraz Rgcznie Programowana Pamig¢ SRAM —
ptytka 2B). Do zestawu dotaczony jest rowniez przetwornik C/A (ptytka 3).

2.1. Modul komparatorow
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Ilustracja 1: Zdjecie modutu przetwornika A/C Ilustracja 2: Schemat ideowy przetwornika A/C

Zadaniem pierwszego modutu jest przetworzenie sygnatu analogowego (napigcia) na
wstepna, niezakodowang jeszcze w pozadany sposob posta¢ cyfrowa. Gtowny element funkcyjny
tego bloku stanowi szesnascie komparatorow (LM339) oraz drabinka rezystorowa (R1...R19)
zasilana ze zrodla odniesienia (dioda Zenera D17 1 rezystor R20). Z punktow taczen rezystorow
drabinki pobierane sa napigcia z przedzialu 0-10 V podawane nastgpnie na ujemne wejscia
komparatorow. Wejscia dodatnie wszystkich komparatoréw podtaczone sa do wejscia sygnalowego
modutu. Sygnalizacja pracy odbywa si¢ przy uzyciu diod LED (D1...D16).

Istota dzialania bloku polega na zalaczaniu kolejnych komparatoréw w miar¢ wzrostu
napigcia wejsciowego (i przekraczania przez nie poziomoOw napi¢é otrzymywanych z drabinki
rezystorowej). Komparatory posiadaja wyjscia typu “otwarty kolektor” podciagane do stanu jedynki
logicznej przez rezystory R38..R53. Dla zapewnienia prawidlowej sygnalizacji diody LED
(D1...D16) poprzedzone sa inwerterami logicznymi w postaci bramek NAND o zwartych
wejsciach.

Na wyjsciu uktadu wynik reprezentowany jest przez kod sktadajacy sig¢ z ciagu logicznych

jedynek 1 zer. Ilo§¢ ustawionych jedynek reprezentuje warto$¢ napiecia podawanego do
przetwornika. Kod ten dalej nazywany bedzie ,.,kodem linijkowym”, tzn. napigciu 0 V odpowiada
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brak aktywnych linii wyjsciowych, natomiast w miar¢ wzrostu napigcia wejsciowego kolejne linie
wyjsciowe przechodza w wysoki stan logiczny. Powyzej poziomu 10 V aktywne sa zawsze
wszystkie wyjécia, a ponadto zapala si¢ kontrolka przekroczenia zakresu (ostatni komparator
idioda LED D16).



2.2A. Transkoder ,,R¢cznie Programowana Pamie¢ Stala”
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Ilustracja  3:  Schemat ideowy transkoder , Recznie

llustracja  4:  Zdjecie  transkodera  , Recznie e
Programowana Pamie¢ Stala”

Programowana Pamie¢ Stata”™

Blok ten sktada si¢ z dwoch modutow funkcjonalnych: zespotu bramek Ex-OR oraz zespotu
diod 1 przetacznikow (dip-switch'y) 1 dziata dwuetapowo: najpierw kod ,linijkowy” jest
przetwarzany na kod ,,1 z 167, ktory nastgpnie jest przetwarzany na zadany przetacznikami kod
binarny.

Bramki Ex-OR odpowiadaja za zamian¢ kodu ,,linijkowego” na binarny kod ,,1 z 16”. Do
kazdej (z wyjatkiem pierwszej i ostatniej) bramki dochodza dwie linie kodu ,,linijjkowego”, tak Ze
n-ta bramka spina n-1 i n-ta linie kodu, a kazda linia kodu wchodzi na wejscia dwoch sasiednich
bramek. Ostatnia bramka ma jedno z wejs$¢ podpigte do masy, natomiast pierwsza — do napigcia +5
V. Do wyj$¢ bramek podtaczone sa tranzystory T1...T16 stanowiace klucze o otwartym kolektorze.
Rezystory R17...R32 i diody LED D1...D16 podciagaja klucze do stanéw jedynek logicznych .

Dziatanie bramki Ex-OR

we.A | we.B | wyjscie
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Z kolei stan logiczny dowolnej bramki Ex-OR mozna - przy uzyciu zespotow dip-switch'y
oraz diod wyprowadzi¢ na dowolna z czterech linii wyjsciowych. Stany logiczne linii wyjsciowych



sygnalizuja podtaczone do nich kontrolne diody LED D81...D84 (uwaga: diody te pokazuja negacje
faktycznych standéw!). Zataczone dip-switch'e powoduja wystawienie na liniach wyjSciowych
logicznego zera, za podciaganie do logicznej jedynki odpowiadaja kontrole diody LED wraz
z rezystorami R34...R41.

W taki sposéb, dzigki wlasciwym ustawieniom dip-switch'y, daje si¢ na liniach wyjsciowych
modutu uzyska¢ dowolny z kodow binarnych (np. kod Greya lub naturalny kod binarny).



2.2B. Transkoder ,,Re¢cznie Programowana Pami¢¢ SRAM”

W tym bloku rolg uktadu kombinacyjnego petni uktad scalony pamigci SRAM (typu 62256).
Uktad posiada 15 linii adresowych oraz 8 linii danych. Linie adresowe sterowane sa kodem
»linijjkowym” z modutu przetwornika A/C. Mozna (i nalezy) zaprogramowac pamigé¢, by na tak
podawane adresy reagowata wystawiajac na liniach danych pozadany kod.
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Ilustracja ~ 5:  Schemat  ideowy  transkodera  "Recznie
Programowana Pamie¢ SRAM"
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Blok wyposazony jest w dwa przyciski programowania. Przycisk OE (Output Enable)
odpowiada za:

* przetaczanie uktadu pamigci SRAM migdzy trybem odczytu danych, a trybem gotowosci do
zapisu

* otwieranie/zamykanie buforéw G1...G4 taczacych przetaczniki programujace z liniami
danych,

* otwieranie/zamykanie buforow GS5...G8 laczacych linie danych z gniazdem wyjSciowym
bloku.

Przycisk WE (Write Enable) powoduje zapamigtanie w pamigci SRAM kodu ustawionego
na liniach danych.

Z uwagi na niepozadane efekty wywotywane drganiami stykéw kazdy z przyciskow jest
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odseparowany od reszty bloku przerzutnikiem RS.

Za przetaczanie linii danych uktadu pamigci miedzy wyjsciem uktadu, a przetacznikami

programujacymi odpowiadaja bufory. Jeden zestaw buforow (GS5...G8) odpowiada za przesylanie
sygnatu z linii danych na wyjscie ukladu, drugi za$ (G1..G4) za przesylanie sygnatlu
z przetacznikow programujacych do linii danych. Obydwa zestawy buforow sa sterowane
z przelacznika R/W: bufory wyjsciowe przez inwerter stanow logicznych, za$§ bufory przetacznikoéw
bezposrednio.

Gdy zaden z przyciskéw nie jest naci$nigty, uktad znajduje si¢ w nastgpujacym stanie:

linia WE pamigci SRAM znajduje si¢ w wysokim stanie logicznym, uklad nie zapisuje
danych

linia OE pamigci SRAM znajduje si¢ w niskim stanie logicznym, linie danych zawieraja
dane z komorek pamigci (mozliwy jest ich odczyt)

bufory przy przetacznikach programowania (G1...G4) sa w stanie wysokiej impedancji, nie
przekazuja danych z przetacznikow na linie danych

bufory przy gniezdzie wyjsciowym (G5...G8) sa w trybie przepuszczania stanow
logicznych, dane z linii danych uktadu pamigci wystawiane sa na gniazdo wyjsciowe plytki

Oczywiscie na plytce znajduja si¢ tez diody LED DI1..D4 umozliwiajace wglad

w programowane kody binarne. Godnym uwagi jest fakt, iz pamie¢ SRAM jest pamigcia ulotna
1 wraz z zanikiem napigcia zasilajacego gubi zapisane dane.

Uwaga: adresowanie podczas programowania wymaga podawania do przetwornika A/C

napigcia o zmiennym poziomie (doktadny opis programowania znajduje si¢ w rozdziale
o wykonywaniu ¢wiczen).



2.3. Przetwornik Cyfrowo — Analogowy
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1lustracja 7: Schemat ideowy przetwornika C/A

llustracja 8: Zdjecie plytki przetwornika C/A _—

ﬁﬁ

Blok ten zbudowany jest na bazie wzmacniacza operacyjnego OP27 wykorzystanego w
trybie sumatora napig¢.

Kazda z czterech linii wejscia sygnatu cyfrowego potaczona jest z komparatorem, ktoérego
drugie wejscie wysterowane jest z dzielnika rezystorowego R1, R2. Dzigki temu komparatory sa w
stanie wykrywac¢ stany logiczne odpowiadajace logice TTL (okoto 1,3V). Wyjscia komparatorow
obciazone sa rezystancjami z szeregu poteg dwojki (kolejno: 1,1 kQ, 2,2 kQ, 4,4 kQ oraz 8,8 kQ2).
Wszystkie rezystory podiaczone sa do wejScia odwracajacego wzmacniacza. Rezystor R13
zapewnia potrzebne do poprawnej pracy ukladu ujemne sprzezenie zwrotne. Zasilajace uklad
napigcie -15V jest zarazem napigciem referencyjnym. Dodatkowy rezystor R14 o wartosci 180Q
wpigty na wyjsciu sumatora napig¢ zabezpiecza go przed zwarciem.
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3. Wykonywanie ¢wiczen
3.1. Warunki eksploatacji ukladu
Wszystkie moduly wyposazone sa we wtyki 1 gniazda umozliwiajace taczenie ich

w odpowiedniej kolejnosci. Prawidtowo ztozony uklad sktada si¢ z trzech modulow. Istnieja dwa
warianty montazu ze wzgledu na istnienie dwoch modutéw kombinacyjnych

Prretwornik AC czgéc 1

llustracja 9: Zmontowany uklad z transkoderem na pamieci statej

| | - -
B

Mlustracja 10: Zmontowany uktad z transkoderem na pamieci SRAM
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Zasilanie ukltadu doprowadza si¢ do modulu przetwornika A/C, ktéra przez zlacza
przekazuje je do kolejnych ptytek. Uktad jest przystosowany do wspolpracy z zasilaczami
dostgpnymi na pracowniach IF UJ.
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llustracja  11:  Gniazdko  zasilania na  plytce llustracja 12: Prawddlowo podpiete zasilanie

przetwornika A/C i wtyk zasilacza

| S e Ol
llustracja 13: Proba nieprawidlowego wiozenia wtyczki
zasilacza

W celu przeprowadzenia demonstracji dzialania uktadu (kolory w opisie odnosza si¢ do
ilustracji 14) nalezy :

* podlaczy¢ wyjscie generatora funkcyjnego przy uzyciu trojnika do kanatlu

1 oscyloskopu (potaczenie niebieskie) oraz do wejScia modulu komparatorow

(przetwornika A/C) (polaczenie fioletowe). Zwrdci¢é uwage na poprawna polaryzacje
sygnatu

* podiaczy¢ wyjscie modulu przetwornika C/A do kanatu 2 oscyloskopu (potaczenie
zielone)

* potaczy¢ wyjscie synchronizacji generatora funkcyjnego z wejsciem synchronizacji
oscyloskopu (potaczenie czerwone)

* uzywajac nastaw ,,amplituda” i1 ,,0ffset” generatora ustawi¢ go do generowania sygnatu
o napigciu 0-10V 1 czgstotliwosci najwyzej kilkuset Hz (nastawa ,,czgstotliwo$¢”)
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Ilustracja 14: Zdjecie prawidlowo zmontowanego ukladu (werjsa z transkoderem pamigci stalej). Dla ulatwienia
pokolorowano przewody tqczqce moduty przetwornika z osprzetem w pracowni.

Przy korzystaniu z transkodera przetacznikowego nalezy pamigtaé o jego duzej
bezwladnosci czasowej i nie przetwarzac sygnatow o czgstotliwosci przekraczajacej kilkaset Hz.

Modut transkodera SRAM przed rozpoczgeciem przetwarzania sygnaldw nalezy
zaprogramowaé. W tym celu nalezy ustawiaé zadane poziomy napie¢ przy uzyciu np.
potencjometru (nie generatora funkcyjnego!). Styk suwaka potencjometru winien by¢ podpigty do
wejscia przetwornika A/C, za$§ styki koncowe — do napie¢ -5V i1 +12V uzyskanych z zasilacza
dostepnego na pracowni (wybrane wartosci umozliwia uzyskanie napie¢ wyjsciowych z przedziatu
0-10V bez wzgledu na mozliwe uszkodzenia potencjometru na krancach przedzialu pracy). Po
ustaleniu zadanego poziomu napigcia (jego warto$¢ nalezy odczyta¢ z ,.kodu linijkowego” na
diodach kontrolnych modutu przetwornika A/C) nalezy nacisna¢ i1 przytrzymaé przycisk OE
(doprowadzi to kod binarny z przetacznikow do linii danych ukltadu SRAM), nastawiac
przetacznikami odpowiednia warto$¢ kodu binarnego, nacisna¢ i pusci¢ przycisk WE, po czym
zwolni¢ przycisk OE. Czynno$¢ nalezy powtérzy¢ dla kazdego napigcia z przedzialu 0-10V
kontrolujac wskazania samego przetwornika A/C.
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3.2. Opis stosowanych binarnych kodéw numerycznych.

Kod “1 z 16” jest prostym kodem, ktéry wymaga szesnastu bitow reprezentujacych kolejne
liczby. W dowolnej chwili aktywny jest doktadnie jeden bit, ktorego potozenie reprezentuje liczbg.
Kod ten cechuje si¢ duza nadmiarowoscia i w omawianym uktadzie petni tylko posrednia rolg w
transkoderze rgcznie programowanym.

Kod Graya gwarantuje, ze przejScia miedzy dowolnymi sasiednimi liczbami bedza
realizowane przez zmiang na jednym 1 tylko jednym bicie. Dzigki temu jest on odporny na bledy
powstajace przy dekodowaniu sasiednich warto$ci i nadaje si¢ do konstruowania tarcz i linijek
kodowych.

nsitllllzr;llr;y dziesigtny| Graya Kod ,,1z16” ,»kod linijkowy”
0000 0 0000 0000000000000001 | OOO0O0O0O0O00000000
0001 1 0001 0000000000000010 | OOOO0O0O0O0O0O0O00001
0010 2 0011 0000000000000100 | OOOO0O0O0O0O0O000011
0011 3 0010 0000000000001000 | OOOO0OOOOCOO0O0O1I11
0100 4 0110 0000000000010000 | OOOOOOOOOO0O1I11]
0101 5 0111 0000000000100000 | OO0O0O0OOO0O0O01I1I1I11
0110 6 0101 0000000001000000 | 0OO0O0O00000111111
0111 7 0100 0000000010000000 | OO0O0O0OOO0O1I111111
1000 8 1100 0000000100000000 | OO0O0O0OO0O11111111
1001 9 1101 0000001000000000 | OO0O0OOO111111111
1010 10 1111 0000010000000000 | 0O0O0O0OO1111111111
1011 11 1110 | 0000100000000000 | 000011111111111
1100 12 1010 | 0001000000000000 | 000111111111111
1101 13 1011 0010000000000000 | 001111111111111
1110 14 1001 0100000000000000 | 0O11111111111111
1111 15 1000 1000000000000000 | 11111211111211111

Czterobitowe wartosci kodow Graya 1 naturalnego binarnego, kod pozycyjny o podstawie 10, kod
,»1 z 16” oraz kod ,,linijkowy”.

Uwaga! Dotaczony do zestawu przetwornik C/A jest zaprojektowany do pracy tylko 1 wylacznie

z naturalnym kodem binarnym. Tylko zaprogramowanie takiego kodu w transkoderze umozliwi
odzyskanie na wyjsciu sygnatu identycznego z wejsciowym.
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3.3. Mozliwos$ci wykorzystania zestawu.

Oprocz programowania typowych kodow binarnych transkodery moga zosta¢ wykorzystane
do modyfikowania przetwarzanego sygnatu. Przez odpowiednie zaprogramowanie mozliwe sa takie
operacje, jak:

— odwracanie fazy sygnatu,
— zmiana czg¢stotliwo$ci sygnatu,

— modyfikacja ksztattu funkcji sygnatu (np. zamiana trojkata na sinus)

Tine A PT7SN a4 1.40ns

%
llustracja 15: Zdjecie ekranu oscyloskopu. Kanal 1 (u gory) przedstawia
sygnal z generatora sygnalowego - jest to przebieg sinusoidalny. Kanat 2 (u
dotu) przedstawia sygnal przetworzony przetwornikiem A/C, a nastgpnie C/A.
Wyraznie widoczna jest ograniczona rozdzielczos¢ 4 bitowego przetwornika.

Szczegolnie bogate walory dydaktyczne niesie dostrajanie ,,na zywo” ptytki transkodera
programowanego przetacznikami, tzn. nastawianie dip-switch'y w trakcie pracy ukladu, gdy sygnat
wejsciowy podawany jest z generatora funkcyjnego.
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Ilustracja  16: Przykiady modyfikacji sygnalu na transkoderze: podwojenie
czestotliwosci oraz odwrocenie fazy sygnatu o 180°.
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