Zakres zastosowan
przetwornikéw  cyvfrowo-
analogowyvch jest bardzo
szeroki: wzmacniacze

o programowalnym
wzmaocnieniu, generatory
funkeyjne, tlumiki, itp.
Opisywany przetwornik ma
posta¢ skréconej karty do PC
osmio- i wiecej bitowych. Nie
wvroznia sie jakimis
nazdzwycezajnymi
wlasciwosciami, ma jednak
prametrv zupeinie wystarczajqce
dla uzyskania syntezy napiec
w zakresie do 10V

z rozdzielczosciq ok. 40mV.
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Przetwornik c/a: AD7524
Uklad scalony AD7524 jesl przet-
wornikiem c¢/a  w obudowie 16
koncowkowej, stosunkowo szyvbkim,
o czasie konwersji  okolo  100ns.
Mozliwosé  sterowania przekazywa-
niem danych maksymalnie upraszcza
obsluge przetwornika i sprzezenie
z magistrala komputera. Wystarczy
bowiem do wejs¢ przetwornika dop-
rowadzi¢ sygnal w postaci n- bito-
wego slowa o odpowiednim kodzie,
aby na wyjsciu otrzymac¢ odpowia-
dajace mu napiecie analogowe.
Proces konwersji (przetwarzania syg-
nalu cyfrowego na sygnal analogo-
wy) jest oparty na metodzie row-
noleglej (wszystkie bity sygnalu cvf-
rowego sa doprowadzane jednoczes-
nie) z wykorzystaniem sieci rezysto-
row precyzyjnych, tworzacych lzw,
uktad drabinkowy R-2R, ktéry
w sposob szezegOlowy zostanie omo-
wionv dalej. Uklad AD7524 moze

by¢ zasilanv jednvm tvlko napie-
ciem (np. 5V), wvmaga niewielu
elementow  zewnelrznych, w tym
zrodla napiecia odniesienia i oczy-
wiscie ukladow logicznych sprzeze-
nia z magistraly. Reasumujac, uklad
ten ma dogé dobre parametry i jest
niedrogi, a to w pewnych przvpad-
kach moze miec¢ istotne znaczenie.
Schemat zastepczy ukladu AD7524
jest pokazany na rys. 1.
Sie¢ rezystorow
precyzyjnych R-2R

Schemat przetwornika c/a z sie-
cig rezystorow R-2R, polaczonych
w ukfad przypominajacy drabinke,
przedstawiono schematycznie na rys.
2, Jest to, jak widaé, bardzo prosty
uklad. W dzialaniu ukladu
istotng role odgrywaja nie tvle
wartosci  bezwzgledne rezystancji zas-
tosowanych rezystorow, ile stosunek
wartosci ich rezystancji, ktéry po-
winien by¢ rowny dokladnie 2.
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Innymi slowy, rezystancja R musi
byé¢ dokladnie dwukrotnie mniejsza
od rezystancji 2R. Od dokladnoéci
spelnienia tego warunku, zalezy
bowiem dokladnoé¢ przetwarzania
przetwornika. Nie trzeba wiec tluma-
czyC, #ze sie¢ rezystorow R-2R nie
moze by¢ budowana z rezystorow
o tolerancji 5% . Przelgczniki SWO
do SW7 lacza rezystory 2RO do 2R7
albo z masa, jezeli odpowiadajace
im bity danych sa zerami, albo
z odwracajgcym  wejciem  wzmac-
niacza operacyjnego, jezeli odpowia-
dajace im bity sa jedynkami. Uklad
rezystorow R-2R jest zasilany napie-

ciem odniesienia. Przyjrzawszy sie
blizej schematowi podanemu na
rys. 2, mozna zauwazy¢, ze wszystkie
rezystory 2Rx sa polaczone jednym
koncem z masa. Oznacza to, Ze wszys-
tkie bity danych sa ustawione na
zero. Nietrudno tez zauwazy€, Ze
rezystor 2R8 jest polaczony rowno-
legle z 2R7 i w szereg zR7, zatem
warto§¢ rezystancji zastepczej tych
galezi obwodu wynosi:
2R8112R7 + R7 = R + R7 = 2R
Zwijajac te sie¢ dalej zauwaza-
my, ze rezystor zastepczy 2R jest
z kolei polaczony réwnolegle z rezys-
torem 2R6 i w szereg z R6... i tak

dalej, az do punktu wejSciowego
H, polyaczonego ze zZrodlem napiecia
odniesienia. Za kazdym razem re-
zystancja  zastepcza rozpalrywanego
fragmentu sieci rezystoréw jest row-
na 2R. Mozna zatem uznaé, ze prad
wejsciowy Iref, wplywajac do pun-
ktu H, napotyka obwéd zlozony jak
gdyby z dwéch galezi o jednakowej
rezystancji, w wyniku czego dzieli sie
na dwie rowne cze§ci (dwie réwne
skladowe pradu): prad Iref/2 ply-
nacy przez 2RO oraz taki sam prad
(Iref/2) plynacy przez R1. Z kolei
w punkcie G prad Iref/2 dzieli sie
ponownie na dwie skladowe o jed-
nakowej wartosci, j. Irel/4, przy
czym jedna znich plynie przez 2R1,
adruga przez R2. Sytuacja taka
powtarzaé sie bedzie, az do punktu
A, do ktarego doplynie prad o na-
tezeniu Iref/128, podczas gdy przez
2R7 i 2R8 poplynie juz prad
o natezeniu lIref/256. W wyniku
przeplywu  w/w pradéw przez sie¢
drabinkowa rezystorow R-ZR w posz-
czegOlnych wezlach tej sieci wyste-
puja napiecia:

w punkcie H - Vref, czyli 5V
w punkcie G - Vref/2, czyli 2,5V
w punkcie F - Vref/4, czyli 1,25V
w punkcie E - Vref/8, czyli 0,625V

w punkcie D - Vref/16, czyli
0,3125V

w punkcie C - Vref/32, czyli
0,15625V

w punkcie B - Vref/64, czyli
0.07812V

w punkcie A - Vref/128, czyli

0,03906V.
Opis dzialania
przetwornika AD7524

Sygnal cyfrowy o wartosci 129
(w ukladzie tziesigtnym) doprowadzo-
ny do wejscia przetwornika c/a
wywoluje przelaczenie  przelacznikow
SW7 i SWo, jak to wida¢ na rys.
3. Do odwracajacego wejScia wzmac-
niacza operacyjnego zostaje wiec skie-
rowany prad Iref/2 + Iref/256.
W wyniku dzialania sprzezenia zwrot-
nego na wejsciu wzmacniacza wyt-
warza sie wirtualny potencjal masy,
w zwigzku z czym. caly spadek na-
piecia wywolany przez prad wejscio-
wy na rezystorze R, pojawia sie ze
znakiem ujemnym na wyjsciu wzmac-
niacza. Ten spadek napiecia mozna
latwo obliczy¢, przyjmujac mianowi-
cie
Uref = 10V
otrzymuje sig
Iref = Uref/R = 10V/10kQ2 = 1mA

oraz ostatecznie
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Uout = Iref (1/2 + 1/256) 10kQ =
ImA (0,5 + 0,0039) 10kQ = 5,039V

Na wyjsciu  wzmacniacza opera-
cyjnego, dzialajacego jako odwraca-
jacy przetwornik prad/napiecie, ot-
rzymuje sie wiec ujemne napigcie
5,039V,

Karta przetwornika c/a
Zastosowany przetwornik ma roz-
dzielczos¢ okolo 0.04 Vna bit,
dokladniej biorgc 0,03906V na hit.
Przy dodatnim napieciu odniesienia
Vref, na jego wyjsciu bedzie wys-
tepowaC napiecie ujemne, a przy
ujemnym napieciu odniesienia -
wyjsciowe napiecie bedzie dodatnie.
W zastosowaniach czesto dogodniej-
sze jest bipolarne napiecie wyjscio-
we, lo znaczy napigcie mogace sie
zmienia¢ w zakresie od -5V do +5V.

R2

N j
R3

Vinz

R4=R2|R3|R5
Vour=-(Vin1/A2+Vjn2/R3)RS

Rys. 4.

Osiagnac to mozna w bardzo prosty
sposob. Ot6z do wyjscia wzmacnia-
cza operacyjnego przetwornika nalezy
dolaczy¢ drugi wzmacniacz operacyj-
ny, dziatajacy jako sumator (pokazuje
to rys. 4). Jezeli w tyvn ukladzie
Rz = R5/2 oraz R3 = R5, to
wzmocnienie svgnalu doprowadzone-
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Vout=Vref(1+R2/R1)

Rys. 5.

go do wejscia 1 bedzie rowne 2,
natomiast wzmocnienie sygnalu dop-
rowadzonego do wejscia 2 bedzie
rowne jedno$ci. Rezystor R3 jest
polaczony ze zrédlem napiecia od-
niesienia Vrel, za$ rezystor R2 z wyj-
Sciem przetwornika. Gdy do przet-
wornika c/a zostanie wpisany baijt
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10000000, to na wyjsciu pierwszego
wzmacniacza wyslapi anpiecie - Vref/
2, czyli 2,5V, wobec czego na
wyjéciu drugiego wzmacniacza napie-
cie bedzie rowne 2 x (-2,5V) + 5V,
czyli zero. W przypadku wpisania

10

o=

I EEEENI
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M

bajtu 00000000 (a wiec 0/256 =
0V), na wyjsciu pierwszego wzmac-
niacza wystapi napiecie Vrel, czyli
5 V. a na wyjsciu drugiego wzmac-
niacza napiecie -5V, gdyz wzmacniacz
ten odwraca sygnal.

Zrédlo napiecia odniesienia

Stabilnos¢ zrodla napigcia od-
niesienia powinna by¢ wysoka,
bowiem od tego zalezy dokladnosé
syntezowanego napiecia wyjsciowe-
go, rozdzielczos¢ przetwornika wynosi
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przeciez 0,04V,

Zaproponowano do wyboru dwa
uklady zrédla napiecia odniesienia:

1) Pierwszy uklad jest prostszy,
cho¢ prawde mowiac, nie jest
zrodlem napiecia odniesienia
w pelnym znaczeniu tego pojacia,
moze jednak w wielu przypadkach
zadowalajaco pelni¢ te role. Uklad
ten jesl oparty na zwyklym, stabi-
lizatorze napiecia 1M317, majacym
wspolczynnik = stabilizacji  lepszy od
0.01%.

2) Drugi uklad jest nieco bardziej
zlozony, ale osiagane dzigeki niemu
rezultaty sa tego warle. Do jego
budowy zastosowano diode Zenera
LLM336, o duzej dokladnosci i sta-
bilnosci, ktérej napiecie Zenera jest
WZIMoCnione za poinocy WZImacniacza
operacyjnego, tak ze calo$¢ tworzy
bardzo dokladne zr6dlo napiecia
odniesienia. Schemat ukladu przed-
stawiono na rys. 5. Napiecie wyj-
Sciowe odniesienia mozna regulo-
waé za pomoca wieloobrotowego
potencjometru RV3,

Uwaga

Zaproponowano napigcie odnie-
sienia o warloci +5V, poniewaz
przetwornik ¢/a o bipolarnym zakre-
sie napiecia wyjSciowego wydaje
sie by¢ najpraktyczniejszy w zastoso-
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waniach, Oczywiscie, rozwiazanie to
nie jest jednak obowigzkowe, war-
to8¢ napiecia odniesienia mozna
ziniejszy lub zwickszyv: wedlug uzna-
Inia.

Dekodowanie adresow,

Schemat calego ukladu tj. karty
przetwornika c/a pokazano na rys. 6.
Do dekodowania adreséw przetwor-
nika stuza cztery uklady scalone. Co
prawda mozna by zredukowaé ich
liczbe do trzech, rezygnujac z jednej
bramki AND (IC4A). Zawsze jednak
lepiej odizolowa¢ wszystkie linie
magistrali komputera od karty wsta-
wionej do jego zlacza. Jest to bowiem
ostroznosé, ktéra nie kosztuje drogo,
a moze nas uchroni¢ przed bardo
przykrymi skutkami uszkodzenia kom-
putera. Na karcie jest dostepnvch
osiem adresow, wybieranych o§-
mioma malymi przelacznikami (SW1),
W przyszlosci mozna w to miejsce
wstawi¢ karte wejScia-wyjécia.
Wykonanie karty

Mozaike Sciezek plytki drukowa-
nej od strony elementéw pokazano
na rys. 7, zas od strony lutowania
(miedzi) na rys. 8, Z kolei rozmiesz-
czenie elementéw przedstawiono na
rys. 9. Jako zrodlo napiecia odnie-
sienia moze byé uzyty, zaleznie od

wyboru, albo uklad LM317 wraz
z lowarzyszacymi mu elementami, al-
bo uklad oparty na diodzie Zenera
LM336 pokazany na schemacie
(rys. 6) w okienku oznaczonym ,,Vref
- opeja”., Rozwiazanie wariantowe
przewidziano réwniez dla zasilania
dw6ch  wzmacniaczy  operacyjnych
IC6 i IC7. Tak wiec moga byé one
zasilane napieciami +12V i -12V
wzielymi wprost z komputera, badz
napigciami  +9V i -9V 2z dwéch
stabilizatorow napigcia 1C10 1 1C11,
dla ktérych umieszczenia przewidziano
odpowiednie miejsca na plytce
drukowanej. Przewidziano takze miej-
sce na ewentualne dolgczenie kon-
densatora kompensacyjnego C, eli-
minujgcego  mozliwo$¢  powslania
oscylacji, w przypadku stosowania
bardzo szybkich wzmacniaczy operacyj
nych,

Uruchomienie

Po starannym sprawdzeniu luto-
wan elementéw na plytce druko-
wanej, nalezy wstawi¢ karte do
zlacza krawedziowego w kompulterze.
Po uruchomieniu komputera nalezy
najpierw doregulowa¢ napigcie od-
niesienia do wybranej wartoci (w
tym przypadku 5,00V). Nastepnie
wpisa¢ bajt 10000000 (128 w uk-

"



Przetwornik cyfrowo-analogowy - karta do PC

ladzie dziesietnym), isprawdzi¢ czy
napiecie na wyjéciu jest dokladnie
rébwne zeru. Jezeli nie jest rdwne
zeru, to nalezy przeprowadzi¢ odpo-
wiednia regulacje napiecia za pomo-
ca potencjometru nastawczego RV1.
Na koniec dobrze jest sprawdzié
wartosci napie¢ wyjsciowych dla
nastepujacych bajtéw sygnalu wej-
sciowego (Vref = 5,00V):
11111111 -> +4,98V
10000000 -> +0,04V
00000000 -> -5,00V

Ofrzymanie wyzej podanych wy-
nikéw oznacza, ze karta dziala dos-
konale. Poczynajac od zera, kazdy
dodatkowy bit zwieksza napiecie wyj-
§ciowe o ok. 0,04V (dokladnie
biorac 0,03906V). Dla bajtu 255 (w
ukladzie dziesietnym) otrzymuje sie
tylko 4.98V, poniewaz w tym przy-
padku przetwornik c/a dostarcza na-
piecie Vref x 255/256 = 5V x 255/
256 = 4,98V,
ERP
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