6. ZESPOLY PERYFERY]NE

6.1. UWAGI OGOLNE

Zasady syntezy tej czeSci urzadzen cyfrowych, ktéra przetwarza
informacjg, byly przedstawione wyzej w sposéb na tyle dokladny, aby
umozliwié projektowanie. Oprécz tej podstawowej czesci pelny uklad
automatyki cyfrowej moze jednak zawieraé jeszcze wiele innych ukladéw,
zespolow czy elementéw, ktérych zadaniem jest zmienia¢ postaé sygna-
16w, przystosowujac ja do okreslonych wymagan. Zgodnie z rys. 1-1b
i 1-2a s3 to:

— przetworniki pomiarowe,

— uklady wprowadzania danych,

— ukfady wykonawcze,

— uklady indykacji i rejestracji,

— przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe.

Tylko nieliczne z tych urzadzein musza byé projektowane przez
konstruktora urzadzeri cyfrowych; wigkszo§¢ stanowi typowe wyposa-
zenie automatyki analogowej (np. przetworniki pomiarowe) albo gotowe,
dostepne na rynku urzadzenia (np. dziurkarki i czytniki ta$my, przetwor-
niki afc i c/a). Z tego wzgledu opisano nizej tylko te uklady peryferyjne,
ktére majg Scisly zwigzek z technikg cyfrowa i ich opis zredukowano do
niezbednych informacji, potrzebnych uzytkownikowi, a nie projektan-
towi tej aparatury.

6.2. PRZETWORNIKI CYFROWO-ANALOGOWE

6.2.1. RODZAJE PRACY PRZETWORNIKOW

Informacja moze byé przekazywana w postaci cyfrowej dwoma
podstawowymi sposobami:
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— sygnatami réwnoleghymi,

— sygnalami szeregowymi.

W pierwszym przypadku jest to zazwyczaj zespol sygnatéw dwéjko-
wych o réznych kodach; w drugim przypadku opréez ciagéw dwdjko-
wych moga wystepowaé sygnaly unitarne, Nosnikiem wartosei 01 1 jest
zwykle napigcie elektryczne (rzadziej — natgzenie pradu, a w ukladach
pneumatycznych — cignienie).

W przypadku sygnaléw analogowych (ciaglych w czasie 1 z ciggly
wartodcig) nognikami informacji mogg by¢:

— amplituda (poziom) przebiegu,

— czgstotliwodé przebiegu sinusoidalnego

— faza przebiegu sinusoidalnego (przesunigcie w czasie wzglgdem
przebiegu wzorcowego).

W przypadku sygnaléw z ciagla wartodcig, ale prébkowanych, nosni-
kami sg zazwyczaj:

— amplituda (poziom) przebiegu,

— czestotliwos$é przebiegu sinusoidalnego Iub impulsowego,

— czas (impulsu, przerwy, migdzy impulsami itp.).
W praktyce najezesciej korzysta si¢ z wielkosci cigglych w postaci:

a) napiecia lub natgZenia pradu (ciénienia),

b) przesunigcia liniowego lub katowego,

c) czestotliwosci,

d) czasu.

Czas 1 czgstotliwosé spelniaja zwykle role wielkosci posrednicza-
cych; napigcie i przesunigcie s3 gléwnymi wielkosciami cigglymi.

Jak wynika z powyiszego juz charakter sygnaléw wejsciowych
1 wyjéciowych przetwornika cyfrowo-analogowego narzuca pewna klasy-
fikacj¢ tych przetwornikéw gdyz mozna wyréznié:

— przetworniki réwnolegle i szeregowe (w zaleznosci od sposobu
wprowadzania cyfr wejéciowych) oraz t

— przetworniki cyfra/napiecie’’, cyfra/przesuniecie cyfra/czestotli-
wos¢, cyfra/czas itd. (w zaleznosci od postaci sygnalu wyjsciowego analo-
gowego).

Nizej zostang krétko opisane najwazniejsze z nich.

1) Poprawna nazwa to wprzetwornik sygnaléw cyfrowych na sygnaly napieciowe™
slowo ,,cyfra” jest tu Przyjete umownie jako symbol rodzaju sygnaléw.
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6.2.2. PRZETWORNIKI ROWNOLEGLE

Najbardziej popularnymi przetwornikami cyfrowo-analogowymi
(przetwornikami cfa) s3 przetworniki réwnolegle cyfranapiecie. Trzy
podstawowe rozwigzania przedstawiono na rys. 6-1.

Przetwornik z rys. 6-1b zawiera specjalny wzmacniacz z wejéciem
pradowym, utrzymujacy potencjal wejscia w poblizu zera, niezaleznie
od natgzenia pradu wejSciowego. W takiej sytuacji natezenie pradu wej-
$ciowego jest okreslone w prosty sposéb przez polozenia kluczy K, do-
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Rys. 6-1, Przetworniki cyfrowo-analogowe: a) symbol ogélny; b,c,d) uprosz-
czone schematy przetwornikéw cyfra/napigcie

prowadzajacych napigcie odniesienia U, przez odpowiedni opornik do
wejécia wzmacniacza. Jedli natgzenie pradu w obwodzie K, oznaczyt
przez I, to przelaczenie K, powoduje zwigkszenie natgZenia o 21, przely-
czenie K, — o 4I itd. Napiecie na wyjéciu U, jest proporcjonalne do
liczby dwdjkowej (x1%,%3%,), ktorej sygnaly x sterujg odpowiednimi
kluczami.

Rysunek 6-1 ma charakter pogladowy; w rzeczywistych ukladach
klucze K sg zwykle zastapione szybszymi ukladami tranzystorowymi albo
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przelacznikami z elementéw MOS. Zmiana Jliczby stopni 1 wartosci rezy-
stancji w poszczeg6lnych stopniach umozliwia latwe dostosowanie prze-
twornika do réznych kodéw wejsciowych. Na przyklad uklad dwudeka-
dowy z dwdjkowo-dziesigtnym kodem 8421 bedzie mial rezystancje
o kolejnych wartosciach: 80, 40, 20, 10, 8, 4, 2, 1 (xR). Przy duzej
liczbie stopni (bitéw) réZnice migdzy rezystancjami najmniejszg i naj-
wigkszq stajg si¢ bardzo duze, co utrudnia zachowanie odpowiednich
tolerancji. Jest to istotna wada tego rozwijzania, gdyz odchylenie war-
todci rezystancji wplywa tu bezposrednio na wielkos¢ bledu przetwarza-
nia.

Opisany uklad nalezy do grupy przetwornikow wagowych, w kto-
rych kazdy bit liczby wejsciowej dolacza rezystor, Zrédlo napigcia lub
pradu o wartosci proporcjonalnej do wagi tego bitu. W innym rozwigza-
niu zamiast sumowania pradéw dodaje sig napigcia; mozna to zrealizo-
waé np. za pomocy transformatora, ktérego uzwojenia pierwotne majy
liczby zwdéjéw proporcjonalne do wag liczby wejsciowej i s3 odpowied-
nio laczone sygnalami ax.

Przy przetwarzaniu z duza dokladnoscig stosuje si¢ przetworniki
drabinkowe. W ukladzie z rys. 6-1c drabinka oporowa jest zasilana za
posrednictwem kluczy K, napigciem odniesienia U,. Wzmacniacz ma
bardzo duzg rezystancj¢ weisciowy, wige drabinka pracuje jako dzielnik
napiecia. Gdy jest zamknigty tylko klucz K, napigcie wejsciowe wzmac-
niacza wynosi 1/2 Uy, gdy jest zamknigty tylko klucz K, wynosi ono
1/4 U, itd. Kluez K; zalgcza napigcie 2-'U,, wiec uklad moze przetwa-
rzaé naturalny kod dwdjkowy na napigcie wyjsciowe. Rezystancje i prady
w obwodach kluczy 83 w tym rozwigzaniu znacznie mniej zréznicowane,
co ulatwia realizacje.

W ukladzie z rys. 6-1d zastosowano Zrédta pradowe, oddzielne dla
kazdego stopnia, o identycznym natezeniu I. Wzmacniacz ma bardzo
duzg rezystancje wejéciows, wige gdy jest zamkniety tylko klucz K,
napigcie wejsciowe wzmacniacza wynosi 2/3 IR. Zamknigcie tylko klucza
K, wywoluje napigcie 2 razy mniejsze, tylko Ky — 4 razy mniejsze itd.
Jednakowe prady w obwodzie kluczy ulatwiajg ich realizacje; Zrédlo
pradowe wraz z kluczem jest zwykle uktadem dwutranzystorowym z dioda

Zenera stabilizujacq, a wigc koszt rozwigzan obydwu ukladéw drabin-
kowych jest zblizony.
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Na dokladnoéé przetwarzania wplywajg odchylenia od wartodci
znamionowej (stale lub zmienne w czasie, wywolane warunkami zew-
netrznymi) takich wielkosci podstawowych jak: napigcie odniesienia
albo nateZenie pradu Zrédta, rezystancji dzielnika (wzgledne), wzmocnie-
nie i pelzanie zera wzmacniacza oraz rezystancji kluezy. Na ogét zaklada
si¢, ze blad sumaryczny na wyjéciu jest mniejszy niz polowa najmniej-
szego przyrostu napigcia wyjsciowego, odpowiadajgca bitowi najmniej
znaczgcemu (kwant sygnalu wyjéciowego). Z tego wzgledu dokladnosé
przetwornikow okresla si¢ zwykle maksymalng liczbg bitéw slowa wej-
$ciowego, dopuszczong przez producenta. W praktyce najezesciej spo-
tykane sg przetworniki c/a i ajc o dlugoéci stowa od 8 bitéw (np. wigk-
szo$¢ zastosowan przemyslowych) do 12 bitéw (nicktére pomiary labo-
ratoryjne).

Czas przetwarzania jest ograniczony parametrami kluczy 1 wzmac-
niacza; przy odpowiednich elementach mozna uzyskaé kilkaset tysigcy
przetworzen na sekunde.

Przetworniki cyfra|praesuniecie skladajg si¢ zwykle z przetwornika
cyfra/napiecie (albo cyfra/czas) i ukladu wykonawczego; przyklad ta-
kiego przetwornika posredniego podano w p. 6.5.

Praetworniki cyfra|cxestotliwo$é sq stosowane bardzo rzadko. Prze-
biegi impulsowe o zmiennej czestotliwosci mogy byé uzyskane za po-
mocg podzielnikéw.

Przetworniki cyfrafczas moga byé budowane kilkoma réznymi sposo-
bami. Jeden z ukfadéw przedstawiono na rys. 6-2. Taktowanie licznika
jest blokowane w chwili, gdy jego stan wynosi 0 (LO = 1). Czas od
chwili wpisania stowa X do wyzerowania jest proporcjonalny do wartosci
X, pod warunkiem, ze licznik pracuje w kodzie naturalnym. Na wykre-
sie czasowym stan X i L przedstawiono w postaci sygnaléw wielowar-
toéciowych, dla lepszej ilustracji zachodzacych proceséw. Impuls wpi-
sujacy w moze pochodzi¢ z ogélnego ukladu sterowania, albo ze specjal-
nego ukladu czasowego czy licznika (impulséw g). .

Jedli przebieg prostokatny z wyjécia y wprowadzi si¢ na wejscie
filtru dolnoprzepustowego, to na wyjéciu filtru uzyska si¢ napiecie pro-
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porcjonalne do wartoSci X, a wigc taki ukiad moze byé przetwornikiem
cyfra/napigcie. Wadg tego prostego rozwijzania jest bezwladno$é, spo-
wodowana dzialaniem filtru.

b)

¢
-

Rys. 6-2. Przetwornik cyfrafczas: a) schemat; b) wykres czasowy

6.2.3. PRZETWORNIKI SZEREGOWE

W przypadkach gdy czas przetwarzania nie musi by¢ krétki lub gdy
liczba dwdjkowa wystepuje w postaci szeregowej (np. w ukladach tele-
mechaniki), moze byé¢ celowe stosowanie przetwornikéw szeregowych,
ktérych uklad jest zwykle prostszy niZz przetwornikéw réwnoleglych.

Zasada dziatania wszystkich przetwornikéw szeregowych c/a wyko-
rzystuje fakt, ze w naturalnym kodzie dwéjkowym waga bitu i+1 (liczge
od najmniej znaczgcego) jest 2 razy wigksza niz bitu #, wigc napigcie od-
powiadajace bitowi ¢ powinno byé 2 razy mniejsze niz odpowiadajgce
bitowi 7+ 1. Zamiast budowaé wiele Zrédel réznych napigé, mozna w ko-
lejnych krokach dzielié jedno napiecie odniesienia przez 2 (przy wprowa-
dzaniu liczb od bitu najmniej znaczacego) albo mnozyé przez 2 (w przy-
padku przeciwnym). Dzielenie jest latwiejsze i dlatego zwykle wykorzy-
stuje si¢ zalezno$é

U =05-(U'+a-Uy) (i=1,2,..,n U =0)

Wartoé¢ a; (0 albo 1) odpowiada wartodci i-tego bitu liczby wejéciowej
" (%a%s_1 ... x,%,). Napigcie U"+! jest proporcjonalne do tej liczby. Na
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przyklad dla X = (001) otrzymuje si¢

0 =0; 2=05-Up; U;=025Uy; U*=0,125-T,,
natomiast dla X = (011) bedzie:

U'=0; U?*=05-Uy; Uz=075-Uy; U*=0,375-U,.

Realizacja zaleznodci dla U™*' wymaga zastosowania pamieci ana-
logowej (ukladu zapamigtujacego wartosé napigcia). Mozna do tego celu.
wykorzystaé wzmacniacze catkujace, albo po prostu kondensatory..
Uproszczony uklad jednej z wersji przetwornika przedstawiono na rys.
6-3. Polozenie klucza K, zalezy od wartosci a3 K, jest przelaczany im-
pulsami taktujgcymi, wprowadzajgcymi sygnaly x do ukltadu, natomiast
K, jest zamykany po zakoniczeniu wprowadzania calej liczby. Pojemnosci

Rys. 6-3. Uproszczony schemat przetwornika szeregowego cyfra/napigcie

kondensatoréw C; i C', s3 jednakowe, wigc gdy lewy kondensator, nala-
dowany do napigcia @;-U,, w przerwie impulsu taktujacego zostanie
polaczony z prawym kondensatorem naladowanym do napigcia Uj, to
po wyréwnaniu napigé ustali si¢ warto$é

Ui+t = 0,5(U‘+a;-U0)

Po n taktach wartoéé U"*! zostanie przekazana na wejscie wzmacnia-
cza, ktéry moze by¢ ukladem pamigtajgcym, zachowujgcym wartosé y az
do nastepnego zamknigcia klucza K.

6.3. PRZETWORNIKI ANALOGOWO-CYFROWE

6.3.1. PRZETWORNIKI CZAS/CYFRA I CZESTOTLIWOSC/CYFRA

Czas i czgstotliwosé s3 wielkodciami fizycznymi, ktére najlatwiej
mozna mierzyé cyfrowo, i dlatego odpowiednie przetworniki sg czgsto
stosowane. Podstawowy uklad przetwornika analogowo-cyfrowego przed-



