OSNOVE DIGITALNE
ELEKTRONIKE

Analogno-digitalna
i
digitalno-analogna
pretvorba



Izgled digitalnog | analognog signala
Digital




ANALOGNI signal — kontinuiran u vremenu

DIGITALNI signal — diskretan (ima vrijednost u toCno odredenim
trenucima)

Analogni signal: sinusoidalni signal (zvuk, govor, svjetlo, itd.)
Digitalni signal: slijed diskretnih impulsa.

- potreba za pretvorbom analognog u digitalni, 1 obrnuto
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AD-pretvorba

Obrada signala

DA-pretvorba




DIGITALNO-ANALOGNA PRETVORBA

* Na ulaz digitalno analognog pretvaraca dovodi se na ulaze
n bitni paralelni digitalni kod, a na izlazu DA pretvarac daje
odgovarajucu analognu vrijednost napona ili struje

* D/A pretvarac se izvodi koristenjem operacijskog pojacala
kao zbrajala i tezinske ili ljestvicaste mreze otpora.

Digitalni ulazi

b, —m —
hi 5 /

.‘_
Mreza mpﬂrlnika i I
h > sklopki
Analogni izlaz
' V.,

Referentni napon
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D/A pretvarac s otpornicima

Cetverobitni D/A pretvara¢ s otpornicima sastavljen je od referentnog naponskog izvora, ¢etiri
elektronicki upravljane sklopke, Cetiri precizna otpornika otpora iznosa 2", n=0..3 i operacijskog
pojacala. Radom pojedine sklopke upravlja odgovarajudi bit ulaznog koda. Ako je bit u stanju logicke
jedinice, sklopka se zatvara. Ako je bit u stanju logicke nule sklopka ostaje otvorena. Otpornik spojen na
liniju bita najvece tezine, b;, ima vrijednost R. Svaki bit niZe tezinske vrijednosti je spojen na otpornik
dvostruko veceg otpora, tj. b, je spojen na otpornik otpora 2R, b, na 4R, a b, na 8R.

T L 1 )

{
-::_ 2R

/ /

RIIR I,
4 by by
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* Operacijsko pojacalo se koristi na izlazu sklopa radi
strujno naponske pretvorbe.

Iznos analognog izlaznog napona n bitnog ulaznog
binarnog koda slijedi iz izraza

iz= *-1 % -2 *-3
Uiz=-Uref(b;+b,*21 +b,*22 +b,*2-3 )
pri Cemu je
V., = analogni izlazni napon
V,.¢ = referentni analogni ulazni napon

b, = bit najvece tezine ulaznog binarnog koda
b,= bit najmanje teZine ulaznog binarnog koda




Zadatak: Za Cetverobitni D/A pretvarac izracunati iznos analognog
Izlaznog napona za ulazne vrijednosti | referentni napon od 5V-:
a)b3b2bibo=1111; b) b3b2bibo =1100; c) bsb2bibo =0001

* a) Uiz=-5*(1+1*1/2+1*1/4+1*1/8)=5*1,875=-9,375V

b) Uiz=-5*(1+1*1/2+0*1/4+0*1/8)=5*1,5=-7,5V

« ¢) Uiz=-5*(0+0*1/2+0*1/4+1*1/8)=5*0,125=-0,625V




DIGITALNO-ANALOGNA PRETVORBA

 proces pretvorbe binarne veliCine na ulazu u analognu veliCinu

na izlazu Ui, (analogni izlaz)
« PRIJENOSNA KARAKTERISTIKA: A
UiFS USRI —
Uk
i . . B (digitalni
1ZS & O -5 —————- — P ulaz)
0000 0001 0010 0011 1111
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Rezolucija | maksimalni izlazni napon

* Rezolucija: najmanja moguca promjena izlazne veliCine
Izazvana promjenom binarne kombinacije od 1 bita na ulazu

rezolucija ovisi o broju bitova DA-pretvornika -[,'T
- viSe-bitni pretvornik = manja rezolucija L) .=
¥
- Uifs je max. napon koji je moguce dobiti na izlazu DA 2 T 1
pretvornika(za ulaznu kombinaciju svih 1)
izlazni napon ovisi o iznosu ulaza U Lr&__rs -B
izl —=
- B — dekadska vrijednost binarnog ulaza 2”_ 1
Izlazni napon n-bitno B
P J Uulz-(]

pretvornika ref ?
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Primjer : Koliko iznosi rezolucija, a koliko trenutni izlazni napon, 5-
bithog DA-pretvornika €ija maksimalna razina napona iznosi 10 V, a na

cijem ulazu se nalazi binarni broj 10110

* - rezolucija

U, 10
Ur — i — 5 =0,323V

2"—1 2 —1

- izlazni napon
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Tezinski DA pretvornik

DA pretvornik s tezinskim otporima
eotpornicka mreza s teZinski
rasporedenim otporima




Primjer : IzraCunati iznose izlaznog napona za prve Cetiri i zadnje Cetiri
binarne kombinacije za €etverobitni tezinski DA pretvornik koji ima
Uref=5V, Rf=4kQ; R=2kQ. Odrediti napon rezolucije, te nacrtati
prijenosnu karakteristiku. Odredite vrijednosti ostalih otpornika

« Uiz=-Uref*(Rf/R)*(B/2"1)

. Uiz 0000 )_ -5*4kQ/2kQ*0/12 3 _p,

. Uiz 0001 =-5*4kQ/2kQ*1/2 3 =-1,25V

. Ufz 0010) =-5*4kQI2kQ*2/2 3 =_9 B\/

o Uiz 0011) =-5*4kQI2kQ*312 3 _ 4 75y,

o Uiz a110) =-5*4kQ/2kQ*15/2 3 _ 1 g 78\ =Uifs
. Uiz (1110) =-5*4kQ/2kQ*14/2 3 =_17 5V

o Uiz 1101 - =-5*4kQ/2kQ*13/2 3 — =-16,25V

o Uiz (1100) =-5*4kQ/2kQ*12/12 3 =_15\/
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. R (MSB)=2kQ U, (analogni izlaz)

A
R(LSB)=16kQ
o ( ) UIFS 0'18,75 s imtutei b . a—
o Urez=1,25V 7.5
|
|
|
* |
e s |
U |
R
-3,75| A |
|
2,5 ,
-1,25| S ! B (digitalni
=Gt rmmnmm————C— a1la2
0000 0001 0010 0011 110 1111 )
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Zadatak: Nacrtati shemu 4-bitnog DA pretvornika , te odrediti iznos
Izlaznog napona uz dovedenu binarnu kombinaciju na ulaze 1100 ,
ako je napon rezolucije 0,2V. Odrediti | vrijednosti otpornika ako je
na bitu najvece tezinske vrijednosti (MSB) iznos otpornika 1 kQ.

Uiz=—Ur* B=-0,2*12=-2,4V

Re3=1 kQ
RB2=2 kQ

Boo—— 1 RB1=4 kQ
RBo=8 kQ

Umax=-Urez*B=-0,2%15=-3Vv

LC\ ALGEBRA



DA-pretvornik s ljestvicastom otpornom
mrezom

U, (LSB) U, U, U, (MSB)

2R 2R 2R 2R

2R R R R
Uiz

D N~
Dlgltalnlulaz | E - Izlazni napon

(aktivira sklopke B B, 33
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» Ako se radi o ljestvicastom DA pretvorniku sa OP,
vrijednost napona na izlazu iznosi:

Uiz=-Uref*(Rf/R)*(B/2" )




D/A pretvarac s ljestvicom otpora R-2R

x R R R

J...l|'l.'| " | a2 - | = | i ¥ = |
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2R & o T

]

{ / [
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« Svaka sklopka doprinosi svojom tezinskom komponentom vrijednosti izlaznog
napona, sto dovodi do izlaznog napona koji je proporcionalan ulaznom binarnom
kodu. Npr., u slucaju kada je samo b; = 1, serijski otpornik bita najvece tezine, 2R,
je spojen u paralelu s nadomjesnim ulaznim otporom od €évora X ljestvicaste mreze
do nule. Nadomjesni otpor, izracunat iz kombinacije paralelno i serijski povezanih
otpornika poc€evsi od bita najnize tezine, iznosi 2R. Dakle, ulazna struja, |, je

jednaka V, /2R, aizlazni napon, V,,, Je jednak -V, /2. 1z navedenog slijedi izraz za
Izlazni napon

* Uiz=-Uref(b*21+b,*22 +b,*23 +b*24)

* Buduci se koriste samo dvije vrijednosti otpora R i 2R izvedba D/A pretvaraca s
ljestvicom otpora R-2R je jednostavna. Pretvarac je praktiCan za izvedbu, brz i

pouzdan u radu. Primjer osambitnog R-2R D/A pretvaraca predstavlja integrirani
krug AD558.
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Integrirani DA-pretvornik

Digitalni ulazi

N
B, B, B, B, B; B, B, B
Ulaz referentnog —u, Lo Analogni
napona ) I_ Strujni
K out izlazi

U COMP U" Uy

Napon napajanja Napon prilagodbe
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Primjer :Ako je na ulazu 6-bithog DA pretvornika binarni broj 101011, na izlazu je
napon od -1,5V. Odrediti izlazni napon za stanje ulaza 110001.

101011(2) :43(10)

Uiz=-B*Urez
Urez=-Uiz/B=-(-1.5V)/43=0,035V
110001(2) :49(10)
Uiz=-49*0,035Vv=-1,715V




A/D pretvornici

* Analogno digitalni (A/D) pretvarac predstavlja sucelje
izmedu analognih i digitalnih sustava. A/D pretvarac
pretvara analogni ulazni signal u digitalni izlazni signal.

* Temeljni sklop A/D pretvaraca je analogni usporedivac,
komparator.

 Ulazni signali u komparator su naponi Ul i U2 dok je izlaz
digitalni napon Uo. Kada je na ulazu napon U1>U2 komparator
na svom izlazu daje naponski signal visoke razine (logiCka
jedinica), dok u slucaju kada je U1<UZ2 izlazni napon je niske
razine (logicka nula).




AD pretvorba

U ’ [l'f'.w:rk akoje U, 21,
L, Ly W_m':ai ako je U, </,




AD pretvornik

AMALOGNO DIGITALMA PRETVORBA m

PR = olelololololole
prormjenjivi
naponsk
izvar
I 00
—_— oo
T L WIN E;
YREF+ O3
e oA Digitalni binarni izlaz
GE [a]=7
oF

|

@
8
I
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Wilkinsonov pretvornik

START } cp BROJILO s START
W

SBQ / ( CP'
)
; >R cP 3 .

0 dok brojilo broji generira se T
pilasti napon U

0 komparator: usporedba
pilastog napona S LTLAN e
UuI = Ua
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Brojeci AD pretvornik [counting ADCJ:

« modifikacija Wilkinsonovog pretvornika

START Uar Ug

. cP
Sp ¢ ) cp BROJILO
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Paralelni AD pretvornik

e i K7 | k6 | K5 | K4 | K3 K1 | B, | B,
I T Uu<Urers 0 0 0 0 0 0 0 0
U., 4»_.__./;_.!;/% Urei1<U<U g2 0 0 0 0 0 1 0 0

[Jr Urez<Uu<Urarg 0 0 0 0 0 1 0 1

Unts F———" / Urers<Un<Uress 0]l o0 ] o] o | 1 1 0 | 1

(2 o | romerer | — 5 Ureta<Uu<Uress 0 0 0 1 1 1 1 0

U, - L 8 Ureis<U,<U, o5 0 0 1 1 1 1 1 0
Urers<Uur<Uparr 0 1 1 1 1 1 1 1

Uorr<U,, 1 1 1 1 1 1 1 1
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A/D pretvarac sa sukcesivhom
aproksimacijom

" Poslije pokretanja pretvorbe impulsom pocetka pretvorbe,
Analogni ulaz j - RSA postavlja bit najvece tezine u stanje logi¢ke jedinice, a
Y sve ostale bitove u stanje logiCke nule. Ako usporedivac
utvrdi da je izlaz iz D/A pretvaraca veci od signala kojeg
N-bitni D/A treba pretvoriti, onda se bit najvece teZine postavlja u stanje
X I T T I nule, te se sljedeci bit postavlja kao bit najvece tezine, tj
I I

L,

postavlja u stanje logiCke jedinice. Medutim, ako je signal
koji se pretvara veci od izlaza iz D/A pretvaraca, bit najvece
wr | || || e teZine ostaje u stanju logicke jedinice.
Sissetak Registar Postupak se ponavlja za svaki bit sve dok se ne postigne
o ———m  N-bitne sukcesivne G—G:M . . . .
pretvorbe i Ak binarni ekvivalent ulaznog analognog signala. Postupak
zahtjeva samo n taktova.

Digitalni

. P "
1izlazi .

whA AAA
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Permanentna memorija-ispisna
memorija
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Zadatak: Nacrtati matricni prikaz permanentne memorije Ciji
sadrzaj ce odgovarati rjesenju zadanih funkcija:

fo=> m(0.,1,3,5) rje¢ |A2 A1 Ao|Ds D2 D1 Do
0 /0 0 0/]0 1 0 f
fi=> m(1,4,6,7) 1100 10 0 1
2 /01 01 0 0 0
fr=> m(0,3,4,7) 300 1 101 1 0 1
401000110
fy =2, m(2,3,5,6) 5 110 11 0 0 1
6 |1 1 01 0 1 0
70111 1011 0
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f, => m(0,135)
f,=> m(4,6,7)
f,=> m(0,3,4,7)
f,=> m(2,35,6)

LC\ ALGEBRA



Zadatak: Nacrtati matricéni prikaz permanentne memorije €iji sadrzaj ¢e odgovarati
rjeSenju zadanih funkcija: f,=ABC ; f,= AB+C f,= A+B+C Odrediti sadrzaj
memorije na lokaciji ¢ija je adresa 100.

ABC | f2 | f1 |fo |

000/0|0 |O A e < =Do
001/1 |1 |0 _|g ROM f1=D-
010/1|0 |0 _|l¢c 83 f2=D2
0o11/1[1 |0 D, D, D,

100/1|0 |0 T ]

1011 (|1 |0

110/1 (|1 |0

111|111 |1
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