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1. Zadání
A. Na D/A převodníku realizovaném pomocí MDAC 08:

a) Změřte závislost výstupního napětí převodníku v rozsahu 0 až 10 V a - 5 až + 5 V na zvolené vstupní kombinaci sousedních kódových slov. Měření proveďte alespoň v 16 bodech celého rozsahu, rovnoměrně pro tři souvislé oblasti minima, středu a maxima.

b) Z naměřených hodnot určete chybu nuly 0, chybu měřítka m a integrální nelinearitu INL v % jmenovitého rozsahu Ur převodníku.

c) Změřte dobu ustálení výstupního napětí převodníku v unipolárním režimu při buzení vstupu a1 (MSB) obdélníkovým signálem TTL o kmitočtu 100 kHz při ostatních vstupech a2 až a8 na úrovni L. Přepínač a1 je v poloze H. Vstupy bitů jsou interně připojeny přes rezistory 2k2 k napětí + 5 V.

d) Navrhněte a zrealizujte zapojení střídavého zesilovače s číslicově řízeným zesílením v rozsahu 0 až 10. Pro deset různých číselných kombinací změřte zesílení zesilovače a porovnejte je s hodnotami teoreticky vypočítanými.

Dále pomocí osciloskopu ověřte správnou funkci zesilovače (absenci stejnosměrné složky zesíleného signálu v celém rozsahu zesílení).

B. Na A/D převodníku (např. WSH 570):

a) Změřte rozhodovací úrovně vstupného napětí Uin při nichž dochází ke změnám výstupních sousedních kódových slov na rozsahu 0 až 10 V. Měření proveďte alespoň v 16 bodech celého rozsahu, rovnoměrně pro tři souvislé oblasti minima, středu a maxima.

b) Z naměřených hodnot určete chybu nuly 0, chybu měřítkam a integrální nelinearitu INL v jednotkách ideální kvantizační úrovně (kvanta) 2-n.Ur, porovnáním s teoretickou hodnotou rozhodovací úrovně.

c) Pomocí osciloskopu ověřte činnost A/D převodníku s postupnou aproximací. Časové průběhy překreslete v odpovídajícím měřítku.

d) Pomocí osciloskopu zobrazte průběh napětí na výstupu integrátoru integračního A/D převodníku a změřte závislost doby nulování, prvního a druhého integračního taktu a doby převodu na velikosti vstupního napětí pro tři různé hodnoty tohoto napětí. Zdůvodněte průběhy naměřených závislostí.

2. Popis měřeného předmětu

A) Přípravek s D/A převodníkem MDAC 08
- pracuje na principu spínaných proudových zdrojů, 8-bitový

- Zapojení obsahuje kromě vlastního D/A převodníku MDAC 08 zdroj referenčního napětí MAC 01 se jmenovitým referenčním napětím +10 V a invertor se zesilovačem MAC 155, pracujícím ve funkci převodníku proudu na napětí pro realizaci napěťového výstupu převodníku.




B) Přípravek aproximačního A/D převodníku obsahuje hybridní A/D převodník WSH 570 s rozlišitelností 8 bitů (obr.7). 

- Převodník se skládá ze zdroje referenčního napětí MAC 01, D/A převodníku MDAC 08, aproximačního registru MHB 1502, komparátoru MAC 111 a generátoru hodinových impulzů s dvojitým monostabilním klopným obvodem UCY 74123N.




3. Schéma zapojení

Aa,b) Převodní charakteristika D/A převodníku
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Ac) Doba ustálení výstupního napětí
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Ad) Střídavý zesilovač s číslicově řízeným zesílením
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Zesilovaé





Ba,b) Převodní charakteristika A/D převodníku
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Bc) A/D převodník s postupnou aproximací
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Bd) A/D převodník s dvojnou integrací
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4. Použité přístroje


Z0
stejnosměrný zdroj  
NZ 2
PEMD I/28

Z1
stejnosměrný zdroj 
Startron typ 2229
PEMD I/252

G
funkční generátor 
Goldstar FG -2002C
PEMD I/210


G1
funkční generátor
Zopan KZ 1405
PEMD II/129


V 
digitální multimetr 
Goldstar DM-441B
PEMD I/266


Osc
digitální osciloskop
HP 54601A
PEMD I/250
5. Naměřené a vypočtené hodnoty

Aa) Převodní charakteristika D/A převodníku

	
	
	
	
	
	
	
	UR = 10 V

	
	Rozsah 0 až 10 V
	Rozsah -5 až +5V

	č. m.
	DBIN / -
	DDEK / -
	UUn / V
	UUt / V
	UU / V
	UBn / V
	UBt / V
	UB / V

	1
	0
	0
	0,03609
	0,0000
	0,0361
	-4,923
	-5,000
	0,0770

	2
	1
	1
	0,07295
	0,0392
	0,0337
	-4,886
	-4,961
	0,0748

	3
	10
	2
	0,11016
	0,0784
	0,0317
	-4,843
	-4,922
	0,0786

	4
	11
	3
	0,14916
	0,1176
	0,0315
	-4,795
	-4,882
	0,0874

	5
	100
	4
	0,18864
	0,1569
	0,0318
	-4,765
	-4,843
	0,0781

	6
	1111110
	126
	4,937
	4,941
	-0,0042
	-0,00908
	-0,0588
	0,0497

	7
	1111111
	127
	4,976
	4,980
	-0,0044
	0,02906
	-0,0196
	0,0487

	8
	10000000
	128
	5,019
	5,020
	-0,0006
	0,07511
	0,01961
	0,0555

	9
	10000001
	129
	5,058
	5,059
	-0,0008
	0,11332
	0,05882
	0,0545

	10
	10000010
	130
	5,097
	5,098
	-0,0010
	0,15235
	0,09804
	0,0543

	11
	10000011
	131
	5,136
	5,137
	-0,0013
	0,16658
	0,13725
	0,0293

	12
	11111011
	251
	9,808
	9,843
	-0,0351
	4,869
	4,843
	0,0259

	13
	11111100
	252
	9,848
	9,882
	-0,0344
	4,909
	4,882
	0,0266

	14
	11111101
	253
	9,886
	9,922
	-0,0356
	4,947
	4,922
	0,0254

	15
	11111110
	254
	9,925
	9,961
	-0,0358
	4,985
	4,961
	0,0242

	16
	11111111
	255
	9,964
	10,000
	-0,0360
	5,021
	5,000
	0,0210


Příklad výpočtu pro č.m.2: 
Rozsah 0 až 10: 
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Rozsah -5 až +5: 
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Ab) Chyba nuly, měřítka a integrační nelinearita D/A převodníku
	 
	Rozsah 0 až 10 V
	Rozsah -5 až +5V

	0 / %
	0,36%
	0,77%

	m / %
	0,001%
	0,56%

	INL / %
	0,36%
	0,87%


Příklad výpočtu pro rozsah 0 až 10V: 
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Ac) Doba ustálení výstupního napětí
Tu = 1,72µs
Ad) Střídavý zesilovač s číslicově řízeným zesílením
	
	
	
	
	
	
	
	U1šš =
	2
	U1ef =
	0,707

	č. m.
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	DOKT / -
	032
	063
	115
	146
	163
	200
	215
	232
	246
	263

	DDEK / -
	26
	51
	77
	102
	115
	128
	141
	154
	166
	179

	U2 / V
	0,73
	1,431
	2,174
	2,874
	3,233
	3,611
	3,948
	4,308
	4,659
	5,029

	Aun / -
	1,032
	2,024
	3,075
	4,064
	4,572
	5,107
	5,583
	6,092
	6,589
	7,112

	Aut / -
	1
	2
	3
	4
	4,5
	5
	5,5
	6
	6,5
	7

	Au / -
	0,032
	0,024
	0,075
	0,064
	0,072
	0,107
	0,083
	0,092
	0,089
	0,112

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Aumax=
	1,60%


Příklad výpočtu pro č.m. 5: 
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¨
Ba) Převodní charakteristika A/D převodníku

	č. m.
	DBIN / -
	DDEK / -
	Un / V
	Ut / V
	U / V

	1
	0
	0
	0,04039
	0,03922
	0,00117

	2
	1
	1
	0,08176
	0,07843
	0,00333

	3
	10
	2
	0,12655
	0,11765
	0,00890

	4
	11
	3
	0,14625
	0,15686
	-0,01061

	5
	100
	4
	0,20720
	0,19608
	0,01112

	6
	01111110
	126
	5,060
	4,980
	0,0796

	7
	01111111
	127
	5,072
	5,020
	0,0524

	8
	10000000
	128
	5,112
	5,059
	0,0532

	9
	10000001
	129
	5,146
	5,098
	0,0480

	10
	10000010
	130
	5,185
	5,137
	0,0477

	11
	10000011
	131
	5,232
	5,176
	0,0555

	12
	11111011
	251
	10,048
	9,882
	0,1656

	13
	11111100
	252
	10,095
	9,922
	0,1734

	14
	11111101
	253
	10,138
	9,961
	0,1772

	15
	11111110
	254
	10,168
	10,000
	0,1680

	16
	11111111
	255
	10,170
	10,039
	0,1308


Příklad výpočtu pro č.m. 7: 
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Bb) Chyba nuly, měřítka a integrační nelinearita A/D převodníku

	0 =
	
	m =
	1,30%
	INL
	=1,77%


Příklad výpočtu: 
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Bc) A/D převodník s postupnou aproximací


Převáděné číslo: 00110110

Viz příloha

Bd) A/D převodník s dvojnou integrací
	č. m.
	T1 / ms
	T2 / ms
	T0 / ms
	T / ms

	1
	118
	72
	294
	484

	2
	122
	124
	240
	486

	3
	120
	188
	176
	484


6. Grafy

viz příloha
Příloha 1 - Převodní charakteristika D/A převodníku

Příloha 2 - Střídavý zesilovač s číslicově řízeným zesílením
Příloha 3 - Převodní charakteristika A/D převodníku

Příloha 4 - A/D převodník s postupnou aproximací

Příloha 5 - A/D převodník s dvojnou integrací
7. Vyhodnocení
Převodní charakteristiku D/A převodníku jsme změřili bez problémů. Na rozsahu 0 až 10 voltů je chyba nuly 0,36%, chyba měřítka 0,001%, nelinearita 0,36%. Na rozsahu  -5 až 5 voltů je chyba nuly 0,77%, chyba měřítka 0,56% a nelinearita 0,87%. 
Doba ustálení při frekvenci 100 kHz vstupního signálu je 1,72 µs.
U střídavého zesilovače jsme věděli, že jeho maximální zesílení je 10, tomu odpovídá číselná kombinace 255. Trojčlenkou jsme si vypočítali, že zesílení 7 odpovídá číselná kombinace 179 dekadicky. Tu jsem si převedli do osmičkové soustavy, protože zesílení bylo potřeba nastavit v tomto tvaru. Trojčlenkou jsme si vypočítali stejným postupem číselné kombinace pro různá předem zvolená zesílení.
Funkci zesilovače jsme ověřili na osciloskopu a byla správná.

Rozhodovací úrovně u A/D převodníky se nejméně lišili od teoretické hodnoty pro napětí na začátku rozsahu a nejvíce na konci rozsahu, což je patrné z grafu. Tomu také odpovídá chyba nuly 0,01% a chyba měřítka 1,3%.
U A/D převodníku s postupnou aproximací jsme zvolili  napětí odpovídající číslu 00110110 v binárním tvaru. Sériový výstup, status a signál generátoru  jsme zobrazily na osciloskopu. Je znázorněn v příloze 4.
U integračního A/D převodníku odpovídá č.m.1 vstupnímu napětí 50 mV, č.m.2 napětí 100 mV a č.m.3 – 150 mV. 

Měření ve všech bodech proběhlo bez problémů.
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