CYFROWE UKtADY SCALONE

2013

> Uktady analogowe: przetwarzanie napieé ava uklad
(lub pradéw), ktérych wartoéci zawieraja analogowy
sie w pewnym przedziale wartodci. WE Wy
> Uktady cyfrowe: przetwarzanie sygnatéw o H — — —
dwéch wartosciach napigé (ewentualnie L ukad | —  —
cyfrowy
pradéw): wysokiej (H-high) i niskiej (L-low) WE WY

The Nobel Prize in Physics 2000
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Russia
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Russia
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"for basic work on information and communication technology"

"for his part in the invention
of the integrated circuit"

Jack .é Kilby

1/2 of the prize

USA

Texas

Instruments
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Jack S. Kilby - german, 1957
Robert Noyce - krzem, technologia planarna, 1957

<:I Pierwszy uktad scalony

plastic
case

Technologia planarna
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B

Funkcja uktadu scalonego okreslona

w trakcie konstruowania i produkcji
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Uktad cyfrowy posiada: mwejs¢, nwyjsc i g stanéw pamieciowych

zasilanie C1.Co...Gq
pami¢

a | b

1 uklad ——

a cyfrowy :

wejscie 1 GND wyjécie

Wektory a,b, czy ¢ =) stowa logiczne
Bit: element podstawowy stowa logicznego

Bajt: stowo o$miobitowe

>  Stan stowa wyjsciowego zalezy od aktualhego stanu stowa wejéciowego
> Stan stowa pamieci zalezy zaréwno od aktualnego stanu stowa wejsciowego

oraz od stanu stowa poprzednio zapamietanego

Uktady cyfrowe wykonuja okreslone funkcje logiczne

Dziatanie uktadéw cyfrowych opisuje dwuwartoSciowa algebra Boole'a
(logika matematyczna)

Bramki logiczne: urzadzenia elektroniczne realizujace funkcje logiczne

(wytwarzane jako monolityczne ukfady elektroniczne)

PODSTAWOWE FUNKTORY LOGICZNE <==> BRAMKI LOGICZNE

OR AND NOT

a a

Wy

D g e
alb Wy a| b [wy
11141 11101 WE [Wy
1/0| 1 110]0 1 0
0]1] 1 0O|1]0 0 1
0j]0] O 0|00

Wy=a+b Wy = alb WY =WE

Poziomom elektrycznym H i L uktadu cyfrowego odpowiadaja wartosci logiczne:

1,0
prawda , fatsz
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Podstawowe twierdzenia i fozsamosci algebry Boole'a

() X*0=0 EzDiﬂ Prawa przemiennosci

) X+y=y+Xx
@x=x [T oy =k
X*y=y*x
¥
@X X=X _\:D—" Prawa fgcznoéci

XK =0 KWU x+(y+z)=(x+y)+2:x+y+2
A S x*(y*2) =(x*y)*z=x*y*2

Oxe1=1 T H>——o Prawa rozdzielnosci:
*

mxexx X T=] >—x X*(y+2)=x*y+x*z
oxefr ¥ E 1 (X+yY*(W+2)=x*w+y*w+x*z+y*z

stad: (X+Yy)*(x+2)=x+y*z

B X+0=X

Inne tozsamosci: _

X+X*y=X+y

X* y+;(* y=vy (przydatne przy
minimalizacji funkcji!)

dowdd: X+ X* y=x*(1+y)=x*1=x (x+y*(x+y)=y

(0 =x
X+X*y=X

a+b=alb

Prawa de Morgana: warto zapamietaé !

alb=a+b

NAND (NOT-AND) NOR (NOT-OR)
Najbardziej

uniwersalne bramki: D :I>°’

[=Xt=] Ll L )
o|r|o|r|T

HHHO§

olo|r|r|w
o|r|o|r|T

l—‘OOO§

Podstawowe twierdzenie logiczne:

Kazda funkcje logiczna mozna ztozy¢ z kombinacji trzech podstawowych
dziatah logicznych: alternatywy (OR), koniunkcji (AND) oraz negacji (NOT).
‘ Kazda funkcje logiczng mozna utworzyé z pewnej

kombinacji tylko bramek NAND lub tylko bramek NOR
Uktady logiczne:

> kombinatoryczne - stan wyj$¢ okreslony jednoznacznie przez stan wej$é
> sekwencyjne - odpowiedzZ zalezy od stanu ukfadu przed pobudzeniem
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Exclusive OR

(réznica symetryczna)

Jedna z bardziej uzytecznych funkcji (bramek) logicznych

=) -

EX-OR

ol

alb=alb+alb
a b wy
o | o o
1] 0| 1
o | 1| 1
1] 1] o
a*b

o
(]
SDI‘
*
o

a®b

Logika dodatnia i logika ujemna

Poziomom elektrycznym H i L uktadu cyfrowego odpowiadaja wartosci logiczne:

logika dodatnia: H=,1" (prawda) i L=,0" (fatsz)

logika ujemna:

H=,0" (fatsz) i L=,1" (prawda)

Zmiana funkcji logicznej danej bramki przy zmianie rodzaju logiki:

Bramka fizyczna

logika dodatnia

- P =
b
a b | wy a b | wy
L L L 0 0 0
L H L 0 1 0
H L L 1 0 0
H | H|H 1 1 1
LOGIKA
dodatnia ujemna
AND OR
OR AND
NAND NOR
NOR NAND

logika ujemna

= -

wYy

o|lOo|(r |k |2

o|lkRr|O|r|T

ol|lr|r|r
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TABLICE KARNAUGH'a - podstawowe pojecia

Tablice Karnaugh'a to sposdb przedstawienia funkcji logicznej
Przyktad:

funktor logiczny AND ab ;gbl’;’flza Ear‘lnoaugh'a
fab=atb (mm) = P
AND

Kazdej linii Tabeli Prawdy odpowiada komérka w tablicy Karnaugh'a
Sekwencje adresow komdrek opisuje kod Graya:
- sgsiednie adresy rdzniq sie pojedynczym bitem

% . —_
b 3-wejéciowa| v £ 4-wejsciowal v
funkcja £ funkcja
LN d
Zasada tworzenia tablic Karnaugh'a
dla funkcji logicznych trzech lub ‘ ‘
czterech argumentéw b b
00 01 11 10 00 01 11 10
o oo
1 o1
11
10

TABLICE KARNAUGH'a - minimalizacja funkcji logicznych

Funkcja logiczna okreslona na podstawie Tabeli Prawdy:

abe|y
i coolo 1
I 001 |1 _
Ll logiczna |- Gy 0! © [0 _|y=GaPacri@abaciiaaba Iasbac)
£ 1001

101 |1

110f0

1110

Ta sama funkcja logiczna zminimalizowana

metoda _graficznej analizy Tablicy Karnaugh'a (metoda grupowania par)

a b e |y
0o0olo ab ab

4 [
oo 1 1 oo 01 11 10 oo 01 11 10
o1 oo 0 1 0 ’1_]
o111 (Zmy =)
1 0o0|1 11t i i o)
1 o1 |1
1100 Y v
1110 / y=(adc) | (adb)

aCb+alb=b

2013-04-25



2013-04-25

Inny przyktad minimalizacji funkcji 3-wejsciowej:

a boe|vy

a ooo0|o0 N
. oo1lo 00 01 11 10

b | 3-wejsciowa (:bg i 10 [13 @ a 'ﬂ@‘@l
. funkcja it ooli 1 (W
LY

1 01 0

1 1 0 1

1 11 1

y=(ba&c)|(adc)|(adb)

Reguty (wybrane) minimalizacji funkcji 4-wejsciowe]
ab ab ab
cd 00 0l 11 10 ed o0 ol 11 1o od 00 0l 11 10
0o 1] 0o il 1]
o1 1 o1 o1 [t i)
1 1 1 1 1
10 L) ol 11 ]1] 10 11
y=(aah) y=(cad y=(adb)|(cad
ab ab ab
cd 00 01 11 1o ed 00 0l 11 1o od 00 0l 11 1o
00 00 1 _1] oo
o1 [1] o1 ] 1] NIBE
uft 1] 1 1 1 [t 3]
10 10 1 10 1]t
y={add y=ladb)|(bac) y=(bdd)|fade)




Reguty (wybrane) minimalizacji funkcji 4-wejsciowej c.d.

ab
ed 00,01, 11 10

oo LI_J

ol

10 m
¢

y=ladbad

ab
ed 00 01,11, 10

[ ] L]
o [T ][]

o
3

ab

cd o0 o0l 11 10

oo

a0 | 5]

ed ™ oo 01, 11 10

oof1 [t

B
SoomD

ab
cd

00,01 11, 10

oo

[ ]:]

o1

ab
cd

00 01 11 10

oopl | 10

SoEEG

y=(bde)|adbad y=(@ad | {b&c y=({Bad)
Przyktad minimalizacji funkcji

A B C X o B A B C

0 0 0 o0 ABC+ABC+ABC

0010 +ABC+ABC ?]?7?7

0 1 0 1 ABC

0 1 1 1 ABC

1 00 0 =

1 0 1 1 ABc —

1 1 0 1 ABT T —

1 1 1 1 ABC ‘

ol

N
e
any

Uktad ,.zminimalizowany

Przyktad: implikacja f(a,b) := a=>b
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Resistor-Transistor Logic - RTL

Typically 2N2222

dwuwej$ciowa bramka NOR dwuwejéciowa bramka NAND

Diode-Transistor Logic - DTL

0, B
vl1
Dz
'/
R
Dy
Vis

Trzywejsciowa bramka NAND
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Transistor-Transistor Logic - TTL

1

miniaturyzacja !l

AUl

K| R
Sr
J

dwuwejsciowa bramka NAND

Uktad 74F00 - cztery dwuwejsciowe bramki NAND

Y= AB

Uktad elektroniczny realizujacy funkcje logiczna:
,NAND dwéch argumentéw”

Dane techniczne: e
katalog producenta J

- PER 1|'
S
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Z bramek cyfrowych (bramek logicznych) tworzymy ztozone uktady elektroniczne
Grupy bramek cyfrowych tworzq tzw. rodziny
Przyktad: rodzina TTL (Transistor - Transistor Logic), a w hiej seria 74

Zasilanie

Ve 74LS00
Przedstawiciel: 14 13 12 11 10 9 8
uktad scalony typu 74xx00 - cztery bramki NAND Onnonni

(xx oznacza rodzaj bramki: S-szybka,

Ls-saybka maej mocy, Ens
...... ENIE=s

Zasilanie uktadu: VCC i GND
> Uktad scalony dziata (realizuje funkcje logiczne) po podtaczeniu zasilania

ND - masaj

» Wejscia i wyjscia bramek wyprowadzone na zewnetrzne ,nézki" uktadu scalonego
» Wartosci napieé miedzy wejsciami i wyjsciami a GND okreslaja poziomy logiczne

Inne ukiady: 7402 - cztery bramki NOR, 7440 - 8-wejéciowa bramka NAND itd.

Patrz: katalog uktadéw TTL ha stronach internetowych Pracowni

Zasady budowania elektroniki z uktadami TTL serii 74 :

> ukfady zasila sie napieciem 5+0.25 V;

uktady pracuja w logice dodatniej;

> napiecie odpowiadajace logicznemu zeru zawiera sie miedzy 0 a 0.4 V z
dopuszczalnym marginesem btedu 0.4 V;

> napiecie odpowiadajace logicznej jedynce wynosi 3.3 V lecz nie mniej niz 2.4 V
z marginesem btedu 0.4 V;

» wejscie bramki niepodiaczone znajduje sie w stanie logicznym ,1%

> wyj$¢ bramek nie wolno taczy¢ réwnolegle!ll Moze to spowodowal uszkodzenie;

» $redni czas propagacji sygnatu przez bramke wynosi od 1 do 30 ns
(typowo - okoto 10 ns):;

» $rednie zuzycie mocy przez bramke wynosi okoto 10 mW;

v

Zasiane 741500

2013-04-25
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Uktady arytmetyczne (uktady iteracyjne)

Xy Xn n=3 X2 X1
l l o
5 Pri1 P, P, Py
l l b
Y, Y, Y, Y,

Stowo logiczne: liczba zapisana w danym kodzie binarnym.
Na przykiad: stowo (1011) = liczba 11 = 1[23+022+121+112°
Uktady cyfrowe =» operacje arytmetyczne na liczbach (stowach logicznych)

Pétsumator - uktad dodajacy dwie liczby jednobitowe a i b
Wynik: liczba dwubitowa - suma s i przeniesienie p

a b S p
) 0 0 0 0
S
1 0 1 0
a | s - funkcja EXOR
, p - funkcja AND 0 1 1 0
’ 1 1 0 1
pétsumator
Sumator jednobitowy A
ai, b
Ukfad iteracyjny: l
> sumowanie q; i b; na i-tej pozycji Pi Pi1
> uwzglednia przeniesienie z pozycji p;4 l
» generuje sume s; i przeniesienie ha pozycje hastepna p;
i
Pi-1 b
L5 & i 1P| S [P
2 . s 0| 0] O0|0]|O
a - js L_\ 10| 0|10
2 ; oj1|o0of1]o0
by P P
\ 0 0 1 1 0
\ 1 1 0 0 1
0 1 1 0 1
-,
o | 1 0 110 1
T péisumator ' 1 1 1 1 1

2013-04-25
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Bramka AND do sterowania przeptywem informacji

STEROWANIE

WESCIE

e rrurte o WYJISCIE

Impulsy wejéciowe pojawiaja sie na wyjéciu wtedy i tylko wtedy,
gdy na wejéciu sterujacym istnieje stan logiczny ,1"

Ograniczenie obciazenia wyjscia bramki logicznej!

Kazdy uktad cyfrowy ma okreslona obciazalnos¢, czyli liczbe méwiaca
ile wej$¢ cyfrowych moze by¢ podtaczonych do danego wyjscia lub
Jjaki najwiekszy prad moze przeptynaé przez wyjscie.

Gdy uktad cyfrowy ma sterowaé innym uktadem nalezy zastosowaé +5v

> wzmacniacz np. franzystorowy (a) a) Wy

> driver (b) - wzmacniacz zwiekszajacy o

b)
obciazalno$¢ wyjscia bramki :DO—D—“ wy
Gdy do uktadu cyfrowego wprowadza sie sygnat

sterujacy z zewnqtrz, nalezy zadbaé o zachowanie
standardowych napiel i polaryzacji WE

=]
—r

np. za pomocq, diody Zenera
> ograniczamy maksymalne napiecie na wejéciu bramki (3.5 V),
> ograhiczamy poziom napiecia o odwréconej polaryzacji do -0.7 V

2013-04-25
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Bramki logiczne o specjalnych cechach

UWY

Bramka Schmitta (74132): H
> niestandardowa bramka cyfrowa

> charakterystyka zawiera petle histerezy =

Zastosowania:

> wprowadzanie do elektroniki cyfrowej

sygnatéw analogowych powolnych i zaktéconych | ;% M
UV

> najprostsze generatory przebiegéw

rostokatnych - ZEGAR U
P Y o LI L]

@Qf_ T~R*C

Przerzutniki
Uktady logiczne sekwencyjne - odpowiedZ zalezy od stanu uktadu przed pobudzeniem

(dotychczas méwilismy o uktadach logicznych kombinatorycznych -
- stan wy,js¢ okreslony jednoznacznie przez stan wejsc)

Przerzutniki: klasa urzadzen cyfrowych = najprostsze uktady pamieciowe

WEXCIE WYJISCIE
————————1 PRZERZUTNK o
N S I
kasu;f zapamietanie  skasowani

Przerzutnik zapamietuje zmiane stanu logicznego wejscia
Stan zapamietania sygnalizowany jest zmiang stanu wyjscia
Kasowanie stanu zapamietania:
+ przez podanie sygnatu na wejscie kasujace - przerzutnik bistabilny
* samoistnie, po czasie zatozonym przez konstruktora: przerzutnik monostabilny

przerzutnik astabilny
Przerzutniki bistabilne:

Q asynchroniczne: stan wyjscia ustalany jest przez stan wejs¢
Q synchroniczne: ustalanie stanu wyjscia sterowane impulsami zegara

2013-04-25
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Przerzutniki bistabilne

C ——

¢ wejscia informacyjne (A i B) okreslaja stan wyjécia g

Ol

¢+ wejscia asynchroniczne Ri 5, (lub RiS) R
- wymuszaja odpowiednio ,0" lub ,1" na wyjéciu Q (stany przeciwne na Q )

- majq .wyzszy priorytet”: wymuszaja stany na wyjsciu niezaleznie od
standéw ha wejsciach informacyjnych

Przerzutniki bistabilne synchroniczne:
- wejscie C synchronizacji sygnatem zegara

- stan na wyjsciach Q i Q ustala sie po podaniu impulsu zegara na C

Przerzutniki bistabilne
najprostszy przerzutnik bistabilny - przerzutnik RS (zwany F/ip-flop)

(Set) - wejscie sygnatéw przeznaczonych do zapamietania

| tnl

R (Reset) - wejscie kasujace

Zmiane stanu wymusza sie zerem logicznym na wejéciach R lub S

Przerzutnik asynchroniczny !

R| S Q B
1] 0 1 S — —Q
0| 1 0 RS
_ _ s U U
1] 1 Q R— — 3
0| o ?

(zabroniong

Dwa wyjscia komplementarne: Qi Q e I —
stany logicznie przeciwne

Poziomy wymuszajace R i & nie powinny pojawiaé sie jednoczesnie lll

2013-04-25
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Przerzutnik typu D synchroniczny D Q

0

1
> jedno wejscie informacyjne ,0"
> wejécia asynchroniczne S R ° l c Mo
> wejécie synchronizacji ¢ pe b -

_ oL 71 [0
> standardowe wyjscia Qi Q - T 9
R

Z definicji (konstrukcji):
Wyjscie Q przyjmuje wartos¢ logiczng wejscia O w chwili pojawienia sie
narastajgcego zbocza impulsu zegara

podstawowy uktad pamieciowy !l

Przerzutnik JK (Master - Slave) - przerzutnik bistabilny synchroniczny

tabela prawdy:

5

J K | Qs
o o0|Q g o c UL UL
ol 1] o0 c | I I
I L £ £ K | [
1 1 an I 0

Przerzutnik dwutaktowy:

- stan wyjsciowy wywotywany jest przez opadajace zbocze impulsu zegara

- stany na wejéciach J i K musza by¢ ustalone przed pojawieniem sie impulsu zegara

- stany na wejsciach J i K w chwili narastania zbocza impulsu zegara okreslaja stan
wyjécia wywotywany przez najblizsze zbocze opadajace.

16



Przerzutniki c. d.

Przerzutnik typu T: licznik, dzielnik czestosci

Definicja przerzutnika typu T: kazdy impuls wejsciowy (zegara)
zmienia stan wyjscia

Wykorzystujac przerzutnik typu JK mozna zrealizowaé inne typy przerzutnikéw

Realizacja synchronicznych przerzutnikéw T i D z wykorzystaniem JK

T=1"

T J ar D J Q
: e
K

Liczniki - zliczanie impulséw
licznik szeregowy - szeregowo potaczone bistabilne przerzutniki synchroniczne JK

kazdy przerzutnik zmienia swdj stan na przeciwny omn | eEsaw eheE

ZAPIS
pod wptywem impulsu na wejéciu C HEKSADECYMALNYM | DWOJKOWY
" 2822 21 0
0 0 0000
1 1 0001
2 2 0010
— 3 3 0011
WE 4 4 0100
5 5 0101
6 6 0110
SEEVEELEEEEEEE R RV TR IV R EEVE PV PV VT T EEEEE TV
ve [ L ’ ’ 0111
- 8 8 1000
Q@ I LI e
, 9 9 1001
o | | | | | L
i} 10 A 1010
Q | I r 11 B 1011
Q | 12 c 1100
t t t t 13 D 1101
Okres stanéw przgjiowych 14 E 1110
przy kolejnych zliczeniach 15 = 1111

Licznik ztozony z n przerzutnikéw moze zliczy¢ do 2" impulséw
Kod standw licznika czterobitowego = kod heksadecymalny

Dodatkowa funkcja: dzielnik czestosci !

Czterobitowy licznik szeregowy: uktad 7493

2013-04-25
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Liczniki réwnolegte:

- jednoczesne sterowanie wejéciami zegarowymi poszczegélnych przerzutnikéw

- sterowanie funkcja kazdego przerzutnika przez podanie ,0" lub ,1" na J i K
stan zmienia tylko ten przerzuthik na ktérego wejscia J i K podana jest 1"

- szybszy niz licznik szeregowy

WEXCIE

Przebiegi rzeczywiste - uwzgledniony czas reakcji przerzutnika J-K i bramki AND

e A s e e e e s

wve [} rerirerirererirrirt
Qo I L L L1 | N | | I
I ]
[ I

Q1 - [ [ [
Qs -
Qs -

Liczniki dziesietne - pracujace w kodzie dziesietnym -
BCD (Binary Coded Decimal)
Zliczanie modulo 10

CYFRA BCD

Q Q Q. Qs

o

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

b m
=l
b o =
=l

WE

W szeregowym liczniku BCD bramka AND
wykrywa dziesigtke (stan 1010) i zeruje licznik
za pomoca asynchronicznych wejéé kasujacych R

(o (N[O~ [W[IN|F

Liczniki BCD w uktadach 7490

18



Przerzutnik monostabilny (uniwibrator, mono-flop)

Najprostszy przerzutnik monostabilny mozna zbudowaé z bramek NAND:

WE
X Q J
Q
. | I
c X ¥
o | L
WE

- .0" logiczne na wejsciu ustawia wyjécie Q do stanu ,1" i faduje kondensator

- Roztadowanie kondensatora przez opornik ze statq czasowa RC. Po czasie
proporcjonalnym do statej RC uktad powraca do stanu wyjsciowego: Q=,0".

- Czas trwania poziomu wysokiego na wyjsciu Q okresla stata czasowa RC
(czas roztadowania kondensatora)

Zastosowanie

» ustalenie szerokosci okna czasowego dla pomiaru (odmierzanie czasu)
» ksztattowanie i unormowanie sygnatéw logicznych (czas trwania)

> pomiar pojemnosci lub oporu

Specjalizowane uktady przerzutnikow monostabilnych (74121 i 74123)

Gdy wejscie C znajdzie sie w stanie logicznym ,1" => na wyjéciu Q generowany
impuls o czasie trwania proporcjonalnym do statej czasowej RC

Wewnetrzna pojemnos¢ i rezystancja - generacja impulsu diugosci okoto 40 ns

> mozna zwiekszaé rezystancje (z 2 kQ do 40 kQ) v

> mozna zwiekszaé pojemnos¢ (dowolnie) R C|_
Rc |
|
| Wt
|
= mozna generowaé z dobrq powtarzalnhoscia A | Q
impulsy o czasie frwania do 40 s ,
N C
A |
B i__ B 6

W ukfadzie 74123: dwa przerzutniki monostabilne retrygerowalne

2013-04-25
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Przerzutnik astabilny (multiwibrator, flip-flop)

Przerzutniki astabilne sq generatorami impulséw prostokatnych.
Najprostsze uktad mozna zbudowaé z bramek lub przerzutnikéw monostabilnych

ZEGAR Il

RC, RC, Q

M |
Do Doy

Rejestracja i analiza sygnatéow analogowych

> Komparator analogowy

> Przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC)

> Przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC)
Komparator analogowy:
» uktad posredniczacy miedzy elektronika analogowa, i cyfrowa

Komparator analogowy stuzy do poréwnywania napie¢ analogowych

WEXCIE

———

V.
»1" gdy
E Uwe > E

Komparator - specyficzny rodzaj wzmacniacza poréwnujacego dwa napiecia:
> V. (na wejsciu nieodwracajacym fazy) i

> V_(na wejsciu odwracajacym faze).

Jesli zachodzi relacja: V, > V_, to stan wyjsciu jest jedynka logiczng

Uwaga:
Komparatora analogowego nie nalezy myli¢ z komparatorem cyfrowym, ktéry stuzy do
pordwnywania stéw logicznych
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Przetwornik cyfrowo-analogowy
Przetwornik cyfrowo-analogowy (DAC - Digital - Analog Converter)
> wytwarza nhapiecie proporcjonalne do wartosci stowa logicznego ha wejsciu

sie na zasadzie dzielnika napiecia

i i i i Dziatanie najprostszych (2-4 -bitowych) opiera
il 2 e Nieliniowe dziafanie dzielnika liczby bitéw

Rwy<<R

Uwy

Wielobitowe (do 18 bitéw) przetworniki cyfrowo-analogowe buduje sie w oparciu
o drabinki rezystoréw zasilane za pomocq bardzo stabilnych Zrédet pradowych
WEJSCIA CYFROWE

2 [ Ly .z Tz “1 40
U r[R
wsnmdd T

Przetworniki cyfrowo - Ar=nr=s
analogowe => do budowy
programowalnych generatoréw b, leD,

przebiegéw analogowych, S -
.1, 2 . 5
sterownikéw analogowych, itd R owl] = mLS.'sEnwg

Przetwornik analogowo-cyfrowy

Przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC - Analog - Digital Converter)
> zamiana wartoéci napiecia (lub natezenia pradu) wejéciowego ha stowo logiczne

WEXBCIE ANALOGOWE

WYJSCIE D
CYFROWE: A

Powolna konwers ja: T

przy n-bitowym stowie
wyj$ciowym wymaga czasu 2"@ LICZNIK
(T czas trwania impulsu zegara) (GENERATOR|

KOMPARATOR

przetwornik kompensacyjny
VREr VREF

Une Une
Przetwornik kompensacyjny:
czas konwersji wynosi n{@
=> rzedu kilkudziesieciu s

CZAS CZAs

Im mniejsza doktadno$¢ przetwarzania tym wieksza szybkos¢ konwersji
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Najszybsze sq przetworniki analogowo-cyfrowe typu flash

WYJISCIE
CYFROWE

E(n-1)/n UKEAD
LOGI-

CZNY

E(n-2)/n

E/n

g

WEXCIE
ANALOGOWE

> Doktadnos$¢ przetwornikéw 10 bitéw przy czestosci prébkowania 1 GHz
(Hewlett-Packard, Tektronix, National Instruments, Aqiris)

> Mozliwe tworzenie uktadéw przetwornikéw pracujacych sekwencyjnie
> czestosé prébkowania siega 10 GHz
> Przetworniki typu .flash” o wiekszej liczbie bitéw sq wolniejsze:
12 bitéw - 100 MHz, 14 bitéw - 50 MHz ( firma Ga-Ge)

Przetwornik analogowo cyfrowy - podstawowy element uktadow pomiarowych
Przyktad: oscyloskop cyfrowy
UPROSZCZONY SCHEMAT OSCYLOSKOPU CYFROWEGO

Wzmacniacz WE pa- uktad
D Bros czny
dobér cesor

czutasci

monitor

W\/

. :
o wynik <, .
pomiaru

.........

Szybkie przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe: podstawowe
urzadzenia do cyfrowego zapisu, przetwarzania i odtwarzania obrazu i dzwieku
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