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Przetwornik analogowo-cyfrowy kompensacyjny,
zwłaszcza do współpracy z minikomputerem

i

Przedmiotem wynalazku jest przetwornik ana¬
logowo-cyfrowy kompensacyjny zwłaszcza do
współpracy z minikomputerem. Znane są wyspe¬
cjalizowane kompensacyjne przetworniki analogo¬
wo-cyfrowe współpracujące z komputerami, wy¬
korzystywane w systemach SMA i CAMAC. Kom¬
pensacyjny przetwornik analogowo-cyfrowy wy¬
korzystywany do celów SMA znany jest z publi¬
kacji zamieszczonej w miesięczniku „Pomiary, au¬
tomatyka, kontrola" nr 10 z 1974 r. Rozwiązanie
to opiera się na konwerterze cyfrowo-analogowym,
zbudowanym z sieci rezystorów R-2R, tranzysto¬
rowych kluczy analogowych i ich układów steru¬
jących oraz źródła odniesienia. W rozwiązaniu
tym konwerter cyfrowo-analogowy włączony jest
między wyjścia rejestru wyjściowego a jedno z
wejść komparatora. Do drugiego wejścia kompa¬
ratora dołączony jest wzmacniacz napięcia prze¬
twarzanego. Wyjście komparatora połączone jest
z rejestrem wyjściowym poprzez układ wyjścio¬
wy.

Układ zawiera również rejestr przesuwny, któ¬
ry sterowany jest z układu startu i generatora.
Wadą tego rozwiązania jest uzależnienie okresu
zegara od czasu ustalania się przyrostu napięcia
kompensującego od najbardziej znaczącego bitu
(MSB) w wyniku cyfrowym. Sposób sterowania
konwerterem cyfrowo-analogowym w znanych roz¬
wiązaniach nie pozwala na uzyskanie małych cza-
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sów przetwarzania rzędu kilkudziesięciu mikrose-~
kund, przy zastosowaniu konwerterów cyfrowo-
-analogowych produkcji krajowej, serii HRY.

W rozwiązaniu według wynalazku, w celu uzy¬
skania krótkiego czasu przetwarzania rzędu kil¬
kudziesięciu mikrosekund uniezależnia się okres
przebiegu zegarowego od czasu ustalania się na¬
pięcia kompensującego, odpowiadającego przełą¬
czaniu się klucza najbardziej znaczącego bitu MSB
w konwerterze cyfrowo-analogowym. Dzięki temu
rozwiązanie to pozwala na zastosowanie modułu
konwertera cyfrowo-analogowego. serii HRY pro¬
dukcji krajowej zachowując czas przetwarzania
tego samego rzędu co w rozwiązaniach znanych.

Przerzutnik MSB rejestru wyjściowego sterują¬
cy odpowiednim kluczem konwertera pracuje w
czasie dwóch taktów zegarowych. W tym celu
przerzutnik MSB sterowany jest poprzez rejestr
przesuwny o pojemności powiększonej o jeden
względem rejestru wyjściowego. Każdy przerzut¬
nik rejestru wyjściowego jest połączony z odpo¬
wiadającym mu bitem rejestru przesuwnego za
pomocą dwu wejść, jednakże we wszystkich prze-
rzutnikach z wyjątkiem przerzutnika MSB wej¬
ścia te są zwarte. W przerzutniku MSB natomiast,
jedno wejście połączone jest z odpowiadającym
mu bitem rejestru przesuwnego, a drugie wejście
połączone jest z dodatkowym bitem rejestru prze¬
suwnego.
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Wyjścia rejestru wyjściowego połączone są z
wejściami cyfrowymi konwertera cyfrowo-analo-
gowego i wejściami informacyjnymi pamięci cy¬
frowej, której wyjścia informacyjne połączone są
z wejściami informacyjnymi układu interface'u po¬
łączonego z układem sterującym. Wyjścia steru¬
jące układu sterującego połączone są z wejścia¬
mi sterującymi: układu pamięci cyfrowej, reje¬
stru przesuwnego, zegara taktującego ten rejestr
i układu próbkująco-pamiętającego. Jedno wej-^
ście zegara połączone jest z wejściem rejestru
przesuwnego i układu opóźniającego, a drugie —
połączone jest z wejściem strobującym kompara¬
tora. Jedno wejście analogowe komparatora po¬
łączone jest z wyjściem układu próbkująco-pa¬
miętającego a drugie — z wyjściem konwertera
cyfrowo-analogowego. Wyjścia: komparatora i u-
kładu 'Opóźniającego, połączone są z odpowiedni¬
mi wejściami rejestru wyjściowego. Wejście ana¬
logowe układu próbkująco-pamiętającego połączo¬
ne jest z wyjściem układu przesuwu i wzmocnie¬
nia, którego wejście stanowi wejście analogowe
przetwornika według wynalazku.

Wynalazek zostanie bliżej wyjaśniony w przy¬
kładzie wykonania przedstawionym na rysunku,
na którym fig. 1 przedstawia schemat blokowy
przetwornika analogowo-cyfrowego, fig. 2 przed¬
stawia połączenia między (n+ l)-bitowym rejestrem
przesuwnym i n-bitowym rejestrem wyjściowym,
natomiast fig. 3 przedstawia schemat ideowy po¬
łączonych między sobą w (n+l)nbitowym reje¬
strze przesuwnym przerzutnika MSB i następnych,
w liczbie (n—1).

W przetworniku analogowo-cyfrowym według
fig. 1 każde wyjście (n+l)-bitowego rejestru
wyjściowego 6 połączone jest z jednym z wejść
cyfrowych konwertera cyfrowo-analogowego 7 i
jednym z wejść informacyjnych pamięci cyfrowej
9. Wyjścia informacyjne pamięci cyfrowej 9 połą¬
czone są z wejściami informacyjnymi układu in-
terface'u ,10, który może być podłączony do mini¬
komputera. Układ interface'u 10 połączony jest z
układem sterującym 11. Wyjścia układu sterują¬
cego 11 połączone są z wejściami sterującymi: u-
kładu pamięci cyfrowej 9, rejestru przesuwnego
5, zegara 4 taktującego rejestr przesuwny i ukła¬
du próbkująco-pamiętającego 2. Jedno wyjście ze¬
gara 4 połączone jest z wejściem rejestru prze¬
suwnego 5 i układu opóźniającego 8. Drugie wyj¬
ście zegara 4 połączone jest z wejściem strobu¬
jącym komparatora 3. Jedno z wejść analogowych
komparatora 3 połączone jest z wyjściem kon¬
wertera cyfrowo-analogowego 7, a drugie — po¬
łączone jest z wyjściem układu próbkująco-pa¬
miętającego 2. Wyjścia: komparatora 3, układu
opóźniającego 8 i rejestru przesuwnego 5 połą¬
czone są z odpowiednimi wejściami rejestru wyj¬
ściowego 6. Wejście analogowe układu 2 połączo¬
ne jest z wyjściem układu przesuwu i wzmocnie¬
nia 1, którego wejście stanowi wejście analogo¬
we przetwornika według wynalazku.

Jak przedstawia fig. 2 (n+ l)Hbitowy rejestr
przesuwny 5 posiada n-przerzutników, których

" wyjścia połączone są z odpowiadającym im prze-
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rzutnikiem rejestru wyjściowego 6. Poza tym re¬
jestr 5 posiada dodatkowy (n + 1) ^przerzutnik, któ¬
rego wyjście połączone jest z dodatkowym wej¬
ściem przerzutnika MSB rejestru wyjściowego 6.

5 'Jak to przedstawia fig. 3 wejścia a rejestru wyj¬
ściowego 6 podłączone są do wejść 1 bramki
AND-c. Wejścia b zaś — do wejść 2 bramki AND-
-b. Dla przerzutnika MSB rejestru 6 wejścia a
i b nie są połączone, natomiast dla wszystkich

10 pozostałych przerzutników tego rejestru są zwar¬
te. Wejścia 1 bramek AND-b dla wszystkich prze¬
rzutników rejestru 6 są podłączone do wejścia c,
wejścia 1 bramek AND-f — do wejścia f, a wej¬
ścia 2 bramek AND-c — do wejścia d. Wejścia

15 2 bramek AND-e stanowią wejścia e rejestru wyj¬
ściowego 6. Wejście 2 bramek AND-f zwarte z
wejściem bramki NOR-g w przypadku wszystkich
przerzutników rejestru 6 stanowią wyjścia g re¬
jestru wyjściowego 6.

20
Przy przetwarzaniu analogowo-cyfrowym w u-

kładzie według wynalazku dodatnie lub ujemne
napięcie analogowe zamieniane jest w słowo cy¬
frowe zakodowane n-bitowym kodem binarnym.
Sposób kodowania wartości napięcia wejściowego ,
jest zdeterminowany przesuwem składowej sta¬
łej w układzie przesuwu i wzmocnienia 1. Układ
ten zapewnia dopasowanie analogowych napięć
wejściowych przetwornika, do maksymalnych na¬
pięć wejściowych komparatora 3 w celu uzyska¬
nia jak największej dokładności przetwarzania.
Początkiem wykonywania operacji jest zdekodo-
wanie w układzie interface'u 10 adresu urządze¬
nia. Powoduje ono wysłanie do minikomputera z
rejestru stanu w układzie sterującym 11 stanu u-

35
rządzenia — „wolne" lub „zajęte .

Gdy urządzenie nie przetwarza — stan „wolne"
— odebrany w układzie interface'u 10 rozkaz prze¬
twarzania analogowo-cyfrowego powoduje wysłanie

40 z pamięci cyfrowej 9 do minikomputera wyniku
poprzedniego przetwarzania analogowo-cyfrowego.
Otrzymanie z minikomputera sygnału strobujące-
go powoduje jednocześnie: zmianę stanu na „za¬
jęte", zapamiętanie w układzie próbkująco-pamię-

45 tającym 2 chwilowej wartości napięcia analogo¬
wego, start zegara 4 taktującego rejestr przesuw¬
ny 5. Włączenie zegara 4 powoduje, że pojawia¬
jąca się kolejno na wyjściach (n+ l)-bitowego re¬
jestru przesuwnego 5 logiczna „1" wyznacza do

50 pracy kolejno przerzutniki n-bitowego rejestru
wyjściowego 6 sterującego kluczami konwertera
cyfrowo-analogowego 7. W czasie jednego taktu
zegarowego przerzutnik rejestru 6 włącza odpowia¬
dający mu klucz konwertera 7 powodując powię-

55 kszenie napięcia kompensującego na wyjściu kon-
, wertera 7 o wartość odpowiadającą wyznaczonemu

kluczowi.

W komparatorze 3 napięcie przetwarzane porów¬
nywane jest z napięciem kompensującym i w za-

60 leżności od ich wzajemnej relacji odpowiedź kom¬
paratora 3 powoduje wyłączenie wyznaczonego
klucza konwertera 7 lub nie. Rejestr wyjściowy
6 służy do wysterowania wejść cyfrowych kon¬
wertera 7. Rejestr ten zapewnia cztery różne spo-

65 soby sterowania kluczami konwertera 7: włączę-
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nie ich równoczesne lub kolejne oraz wyłączenie
ich równoczesne lub kolejne. Wspólne wejścia a,
b» gdy pojawi się na nich logiczna „1" podawana
z rejestru przesuwnego 5 wyznaczają do pracy
dany klucz konwertera 7. W tym przypadku od¬
blokowuje się wejście kasujące c i ustawiające d.
Minimalny, ale wystarczający odstęp między pra¬
cą klucza poprzedniego a następnego zapewnia u-
kład opóźniający 8 zastosowany na wejściach d
rejestru wyjściowego 6. Odpowiedź komperatora
3 wyłącza klucz poprzez wejście c przerzutnika,
lub nie. '

Przerzutnik MSB rejestru 6 pracuje w czasie
plwóch taktów zegarowych, wejścia a, b przerzut¬
nika MSB nie są połączone ze sobą tak jak dla
pozostałych przerzutników rejestru wyjściowego 6.
Podawana na wejściu a logiczna „1" podczas pier¬
wszego impulsu zegarowego ustawia przerzutnik
MSB w stan „1", dopiero podczas drugiego impul¬
su zegarowego zostaje odblokowane wejście c
przyjmujące odpowiedź komparatora 3. Pozwala
to na wydłużenie czasu potrzebnego do ustalenia
się napięcia kompensującego dla MSB w stosun¬
ku do pozostałych przerzutników przy zachowaniu
jednakowego dla wszystkich przerzutników czasu
na odpowiedź komparatora i ewentualne wyłącze¬
nie wyznaczonego przez rejestr 6 klucza konwer¬
tera 7.

Do sterowania przerzutnika MSB rejestru 6 wy¬
korzystuje się dodatkowe wyjście rejestru prze¬
suwnego 5 o powiększonej o jeden pojemności
względem rejestru wyjściowego 6. Ustawienie o-
statniego klucza konwertera 7 odpowiadającego
najmniej znaczącemu przerzutnikowi LSB w wy¬
niku cyfrowym oznacza koniec porównania. Po¬
woduje to jednocześnie: zatrzymanie zegara 4, ko¬
niec pamiętania napięcia wejściowego i dalsze śle¬
dzenie jego zmian w układzie próbkująco-pamięta-
jącym 2, przepisanie wyniku" przetwarzania z re¬
jestru wyjściowego 6 do pamięci cyfrowej 9. Za¬
pamiętanie wyniku przetwarzania powoduje wyłą¬
czenie poprzez wejścia f rejestru 6 wszystkich klu¬
czy konwertera 7, zmianę w układzie sterującym
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11 stanu urządzenia na „wolne" i wysłanie do mi¬
nikomputera sygnału oznaczającego koniec prze¬
twarzania. _

Zastrzeżenia patentowe

1. Przetwornik analogowo-cyfrowy, kompensa¬
cyjny, zwłaszcza do współpracy z minikompute¬
rem, zawierający konwerter cyfrowo-analogowy,
którego wejścia cyfrowe połączone są z wyjściami
rejestru wyjściowego, a wyjście połączone jest z
wejściem komparatora, znamienny tym, że wyj¬
ście układu przesuwu i wzmocnienia <1) połączone
jest z wejściem układu próbkująco-pamiętającego
(2), którego wyjście połączone jest z drugim wej¬
ściem komparatora (3), a wejście sterujące ukła¬
du próbkująco-pamiętającego l(2) oraz wejścia ste¬
rujące zegara (4) taktującego rejestr przesuwny,
rejestru przesuwnego (5) i układu pamięci cyfro¬
wej (9) połączone są z wyjściami sterującymi u-
kładu sterującego (14,), przy czym jedno wyjście
zegara (4) połączone jest z wejściem strobującym
komparatora (3), a drugie wyjście zegara (4) połą¬
czone jest z wejściem rejestru przesuwnego (5) i
układu opóźniającego (8), natomiast wyjście ukła¬
du opóźniającego (8), rejestru przesuwnego (5) o-
raz komparatora (3) podłączone są do wejść reje¬
stru wyjściowego (6), którego wyjścia połączone
są również z wejściami informacyjnymi pamięci
cyfrowej (9), przy czym wyjście pamięci cyfrowej
(9) połączone jest z wejściem układu interface'u
(10), który połączony jest z układem sterującym
(11).

2. Przetwornik według zastrz. 1, znamienny tym,'
że rejestr przesuwny (5) posiada o jeden większą
pojemność niż rejestr wyjściowy (6).

3. Przetwornik według zastrz. 2, znamienny tym,
że dwa wejścia bramek w przerzutnikach rejestru
wyjściowego (6), łączące odpowiadające przerzut-
niki rejestru przesuwnego <5), w przypadku naj¬
bardziej znaczącego bitu MSB rejestru wyjścio¬
wego (6) nie są połączone ze sobą, natomiast w
pozostałych bitach rejestru wyjściowego (6) wej¬
ścia te są zwarte.
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