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Модуль №1„Загальні  питання  перетворення  форми  інформації”
Лекція №7  Алгоритми порозрядного кодування – східчастий та слідкуючий. Різновиди  приладів з матрицею R-2R     
Перетворювачі напруги (або струму.) у код (ПНК) мають найбільше поширення серед усіх видів АЦП [1-7, 10]. Це викликано тим, що більшість датчиків, що представляють ті або інші параметри об'єкта (висота або швидкість польоту, тиск, температура і т.п.), як вихідний сигнал, видають постійний струм або напругу. Вони знайшли широке застосування у вимірювальній техніці, при автоматизації процесів керування, контролю і діагностики, випробуваннях, при розробці, випуску або ремонті устаткування і т.п.

У цивільній авіації вони застосовуються в наземних і бортових системах управління, контролю та діагностики, експлуатації по стану, тренажерній техніці, при обробці польотної інформації, при автоматизації випробувань, на ремонтних заводах для оцінки стану виробів.

У розділі 2 уже розглядалися специфічні ПНК, робота яких заснована на проміжному перетворенні напруги або струму в пропорційний часовий інтервал. В цьому розділі розглянемо варіанти ПНК в яких для зворотного зв'язку використовуються декодуючі пристрої - перетворювачі коду в напругу (струм) (цифро-аналогові перетворювачі ЦАП).

Не вдаючись у подробиці роботи ЦАП, що будуть розглянуті в одному з підрозділів даного розділу, будемо поки вважати, що вони видають на виході напругу 
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 , де N   - десяткове число, що відповідає двійковому кодові в регістрі АЦП, 
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 - крок квантування за рівнем.

Таким чином, усі різновиди розглянутих АЦП (ПНК) ми можемо звести до структурної схеми, показаної на. мал. 4.1.
Вхідна U і еталона 
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 напруги подаються на два різних входи схеми порівняння (СП). (Її іноді називають компаратором, порівнюючим пристроєм). На виході СП одержують сигнали - логічну I або 0 в залежності від того, який з поданих сигналів більше.
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Рис. 7.1
Пристрій керування  (ПК) містить регістр вихідного двійкового коду, а також логічні схеми для керування роботою. У сучасних АЦП до складу ПК можуть входити мікропроцесорні засоби для більш змістовної і глибокої первинної обробки сигналів.

Таким чином, цикл перетворення начинається з приходом зовнішнього сигналу „пуск”. Після цього ПК повинен підібрати такий двійковий код, щоб виконувалася рівність:
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(7.1)
де η   не перевищує 
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 (для ідеального АЦП).
Двійковий код - результат кодування - може бути знятий з регістра ПК.
З такого загального розгляду можна зробити висновок: методична похибка не перевищує 
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 (середньоквадратична в 
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 раз  менше). Інструментальні виникають тільки за рахунок неточної роботи СП і ЦАП. Пристрій керування інструментальних (апаратних) похибок не вносить.
Тому при оцінці повної середньоквадратичної похибки 
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 АЦП такого типу (якщо відомі середньоквадратичні СП - 
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 та ЦАП - 
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 ) можна використовувати вираз:
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Для оцінки екстремального значення похибки необхідно 
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 - методичну підсумовувати з максимальними похибками СП і ЦАП.
Розглянуті нижче варіанти АЦП напруги в код (ПНК) мають загальну структуру мал. 4.1, однак відрізняються алгоритмом підбору, коду, щоб задовольнити формулі(4.1). Це приводить до зміни структури ПК (вона ускладнюється або спрощується) і, крім того, істотній, за  інших рівних умов,   зміні швидкодії АЦП. Точностні характеристики АЦП (статична точність)    не міняються.
7.1. Різновиди АЦП на основі декодуючого перетворювача в ланцюзі зворотного зв'язку. Перетворювачі зі східчастою компенсацією
Перетворювачі зі східчасою компенсацією є найпростішими в розглянутому класі (мають найпростіший ПК). Принцип їх роботи багато в чому збігається з тим, що ми аналізували, описуючи часоімпульсні АЦП із проміжним перетворенням U  у часовий інтервал. Однак є і відмінності.
По-перше, ПК представлено практично тільки лічильником. По команді "Пуск" (мал. 4.1), усі розряди цього регістра-лічильника встановлюються в нуль, а додаткові елементи (тригер і схема " ТА " в ПК)- в положення, при якому на рахунковий вхід лічильника надходять тактуючі імпульси з періодом 
[image: image14.wmf]t

   (від внутрішнього генератора ПК або з зовнішнього входу). Період 
[image: image15.wmf]t

  може істотно перевищувати значення, використане для тактировки усередині ЕОМ. Це зв'язано з тим, що ступінь загасання перехідних процесів на виході ЦАП повинна бути значно вище ніж для цифрових елементів (рівень UЭ  не повинний відрізнятися більш ніж на 
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 від сталого значення).
Таким чином, після сигналу "Пуск" UЭ   буде рівним  
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, і якщо  U>0 , то в лічильник надходить імпульс, після чого 
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  або 
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 видає СП у виді логічних I і 0.)
На наступних тактах, якщо  
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, нагромадження одиниць на лічильнику буде продовжуватися, 
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 буде збільшуватись по лінійно-східчасому закону доти, поки СП не видасть сигнал, що 
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, в цей момент рахунок припиниться, результат може бути знятий споживачем, а наступний цикл кодування може бути здійснений тільки за допомогою сигналу "Пуск" (зростання U   не може викликати відкривання входу лічильника).

Відзначимо, що тривалість циклу перетворення залежить від вхідної напруги U: мінімальна тривалість дорівнює 
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 при значеннях 
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 при значенні   
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 ; вважаючи, що вхідний сигнал  
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 має рівномірний розподіл, як час циклу кодування  T   можна брати його середнє значення, тобто 
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Тепер звернемо увагу на подібність і різницю в особливостях роботи розглянутих ПНК і АЦП часово-імпульсного типу з проміжним перетворенням напруги 
[image: image31.wmf]U

 в часовий інтервал t.
І в тому і в іншому перетворювачі застосований принцип послідовного рахунку: в результаті - невисока швидкодія.

Є зовнішня подібність і у формуванні зразкових сигналів, пилкоподібне-східчасе та пилкоподібне 
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. Однак , по суті, тут є істотна різниця, оскільки в розглянутому випадку стабільність тактуючих сигналів не істотна (тактуюча частота може як завгодно змінюватися, важливо лише не перевищувати граничного її значення, обумовленого рівнем загасання перехідних процесів у ЦАП). Для часоімпульсних АЦП зміна крутості зростання 
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  приводить до мультиплікативної похибки. І на закінчення відзначимо, що відносно невисока швидкодія АЦП (ПНК) зі східчастою компенсацією обмежує область їхнього застосування  особливо в тих випадках, коли за допомогою вхідного комутатора потрібно працювати з великим числом вхідних сигналів, що мають значні швидкісні характеристики. Питання про застосовність вирішується з урахуванням конкретної обстановки.

Що стосується порядку Т   (один цикл перетворення), то при сучасному рівні технології граничне значення для періоду тактировки   
[image: image34.wmf]t

   дорівнює порядку 1 mкс [2], тобто для ПНК із  n = 10 середня швидкодія  1/T= 2000 перетворень в секунду .

В роботі [4] розглядається варіант багатоканального АЦП на основі описаної схівчастої компенсації. Сутність його в тому, що на кожен вхідний сигнал  Ui встановлюється своя індивідуальна СП, а одна і та ж східчаста напруга подається на всі другі входи цих СП. Таким чином,  за єдиний цикл перетворення (повного розгорнення східчастої напруги) здійснюється кодування всіх сигналів.

7.1.1. Перетворювачі слідкуючого типу
У перетворювачах слідкуючого типу регістр-лічильник заміняється реверсивним лічильником (див. мал. 4.1), і пристрій працює в режимі спостереження. Якщо 
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, то СП дозволяє проходження імпульсів на підсумовуючий вхід реверсивного лічильника і N  буде збільшуватися на I за один тактуючий сигнал; в противному випадку тактуючі імпульси переадресовуються на віднімаючий вхід лічильника і N зменшується. Сигнал запуску ззовні не надходить.
Період проходження імпульсів 
[image: image36.wmf]t

 вибирається з тих же міркувань, що і для ПНК зі східчастою компенсацією.
Ясно, що напруга 
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 повторює зміну 
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, а в перервах між імпульсами тактуючої частоти з реверсивного лічильника можна знімати двійковий код - цифровий еквівалент поточного значення 
[image: image39.wmf]U

. Тому такі відліки , якщо необхідно, знімаються за кожен період 
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 Отже, швидкодія дорівнює тактовій частоті, тобто може досягати значення мгц  перетворень в секунду.
По складності такий ПНК прирівнюється до варіанта зі східчастою компенсацією, тобто він не набагато складніший. Однак для кодування великої кількості сигналів через вхідний комутатор такий пристрій не застосовують, оскільки на "відстеження" знову підключених сигналів затрачається час, як при звичайному послідовному рахунку.
Можна відзначити також, що при сталості  
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    вихідний код у найпростішому варіанті, що тут розглянутий, флуктує на I (СП - дозволяє доступ то на підсумовуючий, то на віднімаючий входи). Якщо це істотно, то можна передбачити схемні рішення, що виключають флуктуацію.
У роботі [4] розглядається також можливість скорочення часу кодування при підключенні сигналів за допомогою комутатора. Це вимагає додаткових СП і індивідуального встановлення спочатку старших розрядів. На практиці такі ПНК не знайшли застосування.
Таким чином, слідкуючі ПНК застосовують тільки для дуже швидкоплинних процесів, коли швидкодія інших АЦП недостатня.
7.1.2. Перетворювачі порозрядного кодування

Алгоритм роботи ПНК уже розглядався при класифікації методів кодування в АЦП (третя група),де ми з'ясували, що потрібно п - зважених по двійковому закону зразкових мір, а цикл перетворення виконується за п  тактів, незалежно від рівня вхідного сигналу 
[image: image42.wmf]U

.
Тепер розглянемо особливості ПНК, що використовує цей принцип. На відміну від описаних у цьому розділі АЦП, у ПНК істотно ускладнюється ПК, Такий ПК вимагає в півтора-два рази більших затрат, чим розглянуті раніше, що зв'язано з реалізацією більш складного алгоритму роботи.

Еталонна напруга 
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, що виникає від включення одного тільки   i- го розряду, дорівнює 
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. Тоді вага молодшого першого розряду, дорівнює 
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 , а старшого п – го - 
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. Ваги розрядів відповідають двійковому закону.

Розглянемо цикл перетворення таких  ПНК.

По команді "Пуск"(див. мал. 4.1) встановлюється в "I" старший (n-й ) розряд регістра  ПК та "О" – в усі інші розряди; інші елементи ПК приводяться в стан, при якому цикл перетворення може виконуватися. Через час 
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, протягом якого цілком закінчаться перехідні процеси, на виході ЦАП установиться відповідна старшому розрядові еталонна напруга 
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 Крім того, СП цілком закінчить порівняння 
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     і видасть сигнал   
[image: image51.wmf]Э

U

U

>

 , або 
[image: image52.wmf]Э

U

U

<

.
Наступний такт порівняння починається з того, що в п - 1-й розряд записується "I" та одночасно відбувається стирання одиниці в п - розряді, якщо СП повідомляла в попередньому такті, що 
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 ; в противному випадку "I" в п розряді зберігається. Отже, в старшому розряді в результаті буде двійкова цифра 
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(нуль або одиниця, в залежності від зазначених СП умов).

Таким чином, наприкінці другого такту (через час 2
[image: image55.wmf]t

 після команди "Пуск") на виході ЦАП установиться сумарна еталонна напруга 
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а СП видасть результат 
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У третьому такті записується "I" у п  - 2-й розряд; залишається, якщо    
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, або стирається, якщо 
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 "I" у попередньому п - 1-му розряді; п-й розряд залишається без зміни в будь-якому випадку і т.д.

Процес продовжується доти, поки описаним способом не визначиться значення самого молодшого 1-го розряду.

В результаті одержимо код, що відповідає десятковому числу N, відповідно до формули (4.1).

Тривалість такту 
[image: image61.wmf]t

 визначається так само, як для розглянутих у цьому розділі ПНК.

Кілька слів про склад ПК в перетворювачах порозрядного кодування. Крім   п - розрядного регістра та двох тригерів, що запам'ятовують стан "робота" або "чекання", використовується набір схем для реалізації послідовно такт за тактом дозволу на запис та стирання одиниць у суміжних розрядах, відповідно до розглянутого алгоритму роботи. Цей набір найчастіше реалізують за допомогою n - розрядного зсувного регістра. Інший спосіб реалізації набору схем складається з мало розрядного лічильника (3-4 розряди) та дешифратора на 2K виходів (K - число розрядів лічильника). При підрахунку тактових імпульсів в лічильнику дешифратор забезпечує ту ж послідовність просування сигналу,  що й зсувний регістр.

На практиці промисловість випускає в основному ПНК системного застосування, реалізовані саме на принципі порозрядного кодування. Їхня конструкція незначно ускладнена (у цифровій частині) у порівнянні з АЦП зі східчастою компенсацією або слідкуючих, що істотно збільшує швидкодію при роботі із сигналами через комутатор у багатоканальних системах.  (Час перетворення завжди постійний і дорівнює 
[image: image62.wmf]n
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В даний час АЦП напруга-код виготовляються в інтегральному виконанні.

Сучасні перетворювачі порозрядного кодування промислових зразків мають такі параметри: час циклу, кодування Т до  3 мкс (330 тис. перетвор./с), розрядність 10 – 14 (похибка 
[image: image63.wmf]0.10.01%

¸

). Зразки спеціального призначення мають і більш високі характеристики (до 17 двійкових розрядів, та значно більшу швидкодію).

Для перетворювачів напруга - код і код - напруга, що випускаються у виді монолітних інтегральних схем, існує ГОСТ 24736-81  [16], що встановлює  відповідності між числом розрядів п та показниками швидкодії.
І на закінчення відзначимо, що  для реалізації перетворювачів напруга код може застосовуватися принцип зчитування. У цьому випадку необхідно   2n  еталонів, а при технічній реалізації і стільки ж СП, що вимагає великих технічних витрат. Це й обумовило рідке застосування цього принципу  для кодування напруг.
Відзначимо, що найбільше застосування одержали і будуть мати в майбутньому ПНК порозрядного  кодування. В особливих випадках, коли потрібне підвищена швидкодія, можливі варіанти, що використовують комбінацію принципу зчитування та порозрядного кодування.

7.2. Кодування амплітуди напруги змінного струму
Цілий ряд датчиків об'єктів керування, контролю або діагностики в якості вихідного мають сигнал змінного струму. Отже, значення параметра, процесу р   можна визначити по амплітуді змінної напруги. Це можуть бути датчики трансформаторного типу, коли їх живлення здійснюється безпосередньо від мережі змінного струму, з частотою 50 або 400 Гц. У цьому випадку амплітудне значення гармонійної змінної напруги датчика. 
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 залежить не тільки від параметра р , але і від значення амплітуди живильної напруги 
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, тобто в найпростішому випадку
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де М - постійний коефіцієнт.

При цьому сигнал з виходу  датчика 
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 й опорна живляча напруга 
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  вважаються гармонійними. Їх можна представити
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де  
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- фаза опорної напруги, що дає датчику живлення;

[image: image72.wmf]j
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  - Фазове зрушення, внесене датчиком.
Таким чином,  згідно  (4.2) визначення параметра р тільки по амплітуді 
[image: image73.wmf]U
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 приведе до похибок за рахунок нестабільності  
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  (а це промислова мережа). Необхідно враховувати, отже, також і вплив 
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.
На  практиці використовується метод кодування, що дозволяє одержати цифровий еквівалент, пропорційний відношенню 
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 , чим цілком виключається вплив нестабільності 
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 . Для цього живлячу напругу на ЦАП (див. мал. 4.1) подають безпосередньо від   
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  , так що  
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   де 
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- постійний коефіцієнт.

Отже, подаючи на вхід АЦП напругу датчика 
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, а ЦАП - опорну напругу 
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, в момент, близький до амплітудного значення, відповідно до (7.1) і (7.2) одержимо:
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З виразу (4.3) випливає, що результат не залежить від стабільності  
[image: image86.wmf]on
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, Досить, важливо, що код можна одержати за 1/2 періоду. Однак  наявність фазового зрушення 
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 датчика, величина якого може  залежати і від параметра р ,та нестабільність частоти живильної напруги приводять до додаткових похибок. Певні вимоги через обмеженість інтервалу для кодування, наприклад, при частоті 400 Гц, пред'являються і до швидкодії АЦП. Уникнути зазначеного недоліку можна попереднім випрямленням 
[image: image88.wmf]()

Ut

J

 та 
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, не змінивши методики . Однак при цьому з'являються додаткові похибки та витрати, істотно знижуються динамічні можливості системи.
В принципі одержати швидкодію, яка дозволяє робити один відлік за півперіоду й уникнути похибок за рахунок нестабільності частоти і 
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 , можна, здійснюючи таку вибірку тільки для амплітудних значень. Але тут виникають свої труднощі, зокрема, низька стійкість до завад.
Більш ефективним, на наш погляд, є метод, запропонований на кафедрі технічної кібернетики КІІЦА. У цьому методі незалежно протягом напівперіодів інтегруються 
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(7.5)
де   t1 - момент переходу, через нуль 
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Потім напруги (7.4) і (7.5) з кожного інтегратора подаються на вхід АЦП та ЦАП, як було описано раніше. Отриманий результат в точності збігається з виразом (7.3), тобто таж швидкодія , але немає залежності від нестабільності амплітуди та частоти  живильної напруги, усуваються похибки через зрушення фаз 
[image: image96.wmf]j
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.
Крім того, досить важливо, що запропонований інтегруючий ПНК має властивість зменшувати дію завад (за рахунок інтегрування). Стійкість до завад може бути істотно підвищена особливо при малих значеннях 
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, якщо інтегрувати абсолютні значення 
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 протягом періоду, причому період Т визначати по опорній напрузі. При цьому швидкодія зменшується вдвічі.
7.3. Різновиди декодуючих перетворювачів
Декодувальні перетворювачі знаходять широке застосування як самостійні вузли або складові частини в різних системах керування, контролю, виміру.
Вони вирішують зворотну стосовно АЦП задачу, а саме, двійковий код 
[image: image100.wmf]1

2

...

1

a

a

a

a

-

n

n

   перетворюють в аналоговий сигнал X     відповідно до закону:
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де 
[image: image102.wmf]q

- крок квантування по рівню.
Отже, методично складової похибки в таких ЦАП немає, є тільки інструментальні. В цьому підрозділі розглядаються тільки ЦАП код - напруга, що досить, часто називають також ПКН. Такі пристрої одержали найбільше поширення серед усіх типів ЦАП: для створення зв'язку між комп’ютером і об'єктом керування та контролю, що сприймає керуючі сигнали у виді напруги або струму, в перетворювачах напруга-код, що ми тільки розглянули, в тренажерах, станках з програмним управлінням та т.і..

У даний час ПНК і ПКН випускаються серійно в виді однієї або декількох  інтегральних схем. У даному підрозділі розглядаються основні особливості  роботи найбільш широко розповсюджених варіантів ЦАП, необхідні і достатні для розуміння такого роду пристроїв з погляду їх експлуатації або вибору для конкретних умов застосування. 

Декодуючі пристрої й особливо ПКН одержали поширення в різних системах - бездротове керування приділеними об'єктами, автоматизація виробничих процесів (у тому числі виготовлення інтегральних схем), в системах відображення і графобудівниках, тренажерній техніці, в верстатах із числовим програмним керуванням і гнучких автоматизованих виробництвах, в бортових системах керування і т.п.
Декодувальні перетворювачі код-напруга або код-струм містять матрицю опорів, набір ключів для точного переключення аналогових сигналів напруги або току та регістр для реєстрації утвореного коду.
Стосовно до ПКН формула перетворення код-аналог повинна мати вигляд:
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Розглянемо найбільш поширені варіанти реалізації ПКН.

7.3.1. Схема ПКН із джерелом напруги і матрицею опорів  R-2R
На мал.  4.2 показана схема ПКН,  матриця опорів якого складається з двох номіналів  R-2R. Тут U та  E вихідна та зразкова напруга відповідно, а k1, k2,…, kn –перекидні ключі, якими керують тригери регістру, в якому записано перетворюваний код 
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 При цьому  ki  замикається на E, якщо 
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, та на землю в противному випадку.


[image: image106.emf]a

2

a

1

a

n-1

a

n-2

...

...

k

n

k

n-1

k

2

k

1

E

2R 2R 2R 2R

a

n

2R 2R 2R 2R

R R R R

a

n-3

k

n-2

k

n-3

U


Рис. 7.2
Щоб показати, що схема працює відповідно до формули (7.6), доведемо спочатку  ряд її властивостей.
  I. Еквівалентний опір ліворуч і праворуч від кожної з точки  ai  дорівнює 2R  .
В справедливості цього легко переконатися, починаючи розгляд схеми від точки  a1 . Праворуч від неї - опір, рівний 2R. Праворуч, від точки  a2  еквівалентний опір, також рівний 2R, оскільки він складається з послідовно включеного між точками  a1 і  a2  опору R   та двох паралельно з'єднаних опорів, рівних по 2R, котрі відходять від точки   a1  на землю. Аналогічні міркування можна продовжити, показуючи  цю властивість послідовно для точок    
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В такий же спосіб можна довести, що еквівалентний опір дорівнює 2R  ліворуч від кожної з точок ai . Доказ за викладеною методикою починаємо з точки  an.
2. Якщо 
[image: image108.wmf]1
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, а всі інші розрядні цифри дорівнюють нулю, то еквівалентний опір навантаження на еталонне джерело  через  і - тий ключ не залежить від і,  та дорівнює ЗR.  Дійсно, якщо, наприклад, 
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, то еквівалентний для E опір навантаження  складається  з опору 2R від ключа 
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 до  точки an-1, до якого послідовно приєднуються в точці an-1  еквівалентний опір з двох паралельно включених резисторів по 2R  кожний (ліворуч і праворуч від  an-1). 

3. Напруга в точці ai  при 
[image: image111.wmf]1
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 й інших нульових розрядах (включений тільки i - й ключ) дорівнює  Е/3, незалежно від i. Справді  з урахуванням  попереднього  пункту можна записати 
[image: image112.wmf]/(3)*/3

ai

UERRE

==


4. Коефіцієнт передачі напруги 
[image: image113.wmf]ai
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   від точки  aі   у точку aі+1  або в aі-1  дорівнює 1/2.

Справді, нехай тільки 
[image: image114.wmf]1
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 . Тоді в точці ai, виникає напруга E/3  . Ця напруга ліворуч навантажена на еквівалентний опір 2R , що доведено в п. I. Однак між точками ai  і ai+1   розташований опір R.  Отже, 
[image: image115.wmf]ai

U

   навантажується на дільник із двох рівних опорів по R   кожне. Тому в середній точці дільника (ai+1) напруга 
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 в два рази менша, ніж вхідна. Аналогічно можна провести міркування і для точки ai-1.
5.
Внесок i-го  розряду у вихідну напругу ПНК можна представити як
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Щоб переконатися в цьому, досить послідовно у вираз  (4.7) підставляти значення  n, , n-1   , і т.д. до I і зіставляти результати з отриманими раніше. Для I=n. одержимо 
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,  що  відповідає  п. 3.  Для  
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  одержимо 
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 що відповідає п. 4 з урахуванням п. 3 і т.д.

6.
І, нарешті, оскільки переключення за допомогою ключів 
[image: image121.wmf]i
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 ведеться або на  E  , або на землю, то нелінійних ефектів немає. Отже можна стверджувати, що для даної схеми справедливий принцип суперпозиції. З урахуванням останнього, для вихідної напруги  U  при будь-якому коді в регістрі можна записати:
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 де 
[image: image123.wmf])
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 - крок квантування за рівнем.

Отже, пристрій функціонує у відповідності до закону, вираженого формулою (4.6).

Щоб ПКН розглянутого типу міг працювати відповідно до формули (4.6) і на навантаження, досить довести, що його вихідний опір постійний. Це дійсно так, оскільки еквівалентний опір між an і землею представляється трьома паралельно включеними опорами по 2R  кожний (мал. 4.2). Він дорівнює  2/3R.

З урахуванням цього та формули (4.6) для випадку, коли до виходу підключається опір навантаження Rн, для вихідної напруги 
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де  
[image: image126.wmf]H

E

D

  - крок квантування з урахуванням приєднання навантаження.

Таким чином, до виходу ПКН можуть приєднуватися споживачі з   
[image: image127.wmf]H

R

=const   або підсилювачі постійного струму.

Крім того, як випливає з формули  (4.9), в схемі мал. 4.2 не обов'язково, щоб еквівалентний опір ліворуч від точки 
[image: image128.wmf]n
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 був рівним 2R . Тому з метою підвищення коефіцієнта використання еталонної напруги опір ліворуч від точки можна виключити, що досить часто роблять на практиці. Відмітимо також, що при 
[image: image129.wmf]¥
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 вираз (4.9) переходить у (4.8), що не містить номіналу  R, а це значить, що при однаковому температурному коефіцієнті для опорів R-2R (а при інтегральній технології виготовлення це саме так) зміна температури оточення не впливає на точностні характеристики ПКН. Отже, якщо на виході підсилювач постійного струму володіє великим вхідним опором, то вплив температурного фактора сильно послабляється.

Крім того,  виходить,  що не суттєво і значення номіналу  R ,  а важлива точність відносин  R /2R.  Причому це важливо особливо для старших розрядів та не повинне приводити до похибок  більших, ніж  
[image: image130.wmf]2
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. Навпроти, для молодших розрядів це не настільки істотно, і допуски можуть в принципі досягати декількох відсотків, при загальній високій точності ЦАП. Саме точність відносин у старших розрядах визначає кінцеві межі похибок ПКН.

Безумовно, похибки вносяться також перехідними опорами і залишковими напругами ключів у відкритому стані. Однак з розвитком інтегральної технології та схемотехніки ці фактори роблять все менший вплив на загальну точність роботи ПКН.

При всіх перевагах  ПКН із джерелом ЭРС можна відзначити і недоліки:

1. Відносно складні електронні ключі  (що при сучасному рівні розвитку технології, щоправда, не настільки істотно).

2. Відносно низька швидкодія, викликана специфікою роботи  перемикачів  напруг.

Тому знаходить застосування й інший варіант ПКН із матрицею R-2R та еталонними джерелами струму.

7.3.2. Схема ПКН з джерелами струму
Еквівалентна схема ПКН з джерелами струму  показана на рис. 4.3, де, як і раніше, матриця опорів складається тільки з номіналів  R-2R. На відміну від попереднього варіанта, відсутні опори по  2R    ліворуч і праворуч матриці, та, крім того, крайні вертикальні опори мають номінал  R, а не  2R ; 
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 - розрядні струми, кожний з яких виробляється окремим генератором струму, (досить прості елементи); 
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 - розрядні   токові ключі, значно більш  прості, чим в ПКН із ЭРС.
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Рис. 7.3
При аналізі схеми врахуємо, що джерела струму не навантажують матрицю опорів, незалежно від того, включені або виключені розрядні ключі. Якщо  
[image: image134.wmf]1
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 то Кi   відкритий і струм попадає в точку  ai  матриці. Однак внутрішній опір джерела струму близький до 
[image: image135.wmf]¥

. У випадку, коли 
[image: image136.wmf]0
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 , ключ розімкнутий, а цей стан ключа характеризується опором, також близьким до нескінченності.
Як і раніше, для даної схеми (мал. 4.3) можна довести аналогічні властивості (з невеликими особливостями).
1. Еквівалентний опір праворуч, і ліворуч від  будь-якої внутрішньої точки  ai    дорівнює 2R  .  (Для крайньої лівої точки  an  це справедливо тільки праворуч, а для   a1 - тільки ліворуч).

2. Еквівалентний опір навантаження для кожного струму дорівнює 2/3 R.
3. Напруга в точці ai   при  
[image: image137.wmf]1
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 й інших нульових розрядах дорівнює 
[image: image138.wmf]2
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4. Коефіцієнт передачі напруги  
[image: image139.wmf]ai

U

   від точки ai  у ai+1  або ai-1   дорівнює 1/2.

5. Внесок   I   -го розряду у вихідну напругу можна представити як 
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6. Для схеми (мал. 4.3) справедливий принцип суперпозиції. Отже, для будь-якого коду в регістрі ПКН вихідну напругу можна представити як
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(7.9)
де  
[image: image142.wmf]E

D

з  - крок квантування за рівнем.
Як для попереднього випадку, вихідний опір постійний і дорівнює 2/3R   . Тому вихідну напругу на навантаження можна виразити формулою
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де 
[image: image144.wmf]H
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 - крок квантування при роботі на навантаження 
[image: image145.wmf]H
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 .
Відзначимо, що вираз (4.16) містить номінал. Це значить, що при роботі без навантаження температурний відхід номіналу 
[image: image146.wmf]R

 може приводити до похибок.
З виразу (4.17) випливає, що якщо 
[image: image147.wmf]H
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 має такий же температурний коефіцієнт, як і 
[image: image148.wmf]R

, те температурна похибка відсутня (або зменшується, якщо є невеликий розкид у значеннях коефіцієнтів). Важлива більша швидкодія, оскільки прості ключі Кі​ не містять транзисторів в глибокому насичені.
В даний час ПНК описаного типу знаходять усе більш широке застосування через описані вище причин.
У літературі [2,4] приведені різні варіанти ПКН із докладним описом схемотехніки й особливостей проектування.
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