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UKLADY SCALONE

Uktady cyfrowe: przetwarzanie sygnhatéw o dwéch wartoéciach napieé

A%

(ewentualnie pradéw): wysokiej (H-high) i niskiej (L-low).
Uktady analogowe: przetwarzanie napieé (lub pradéw), ktérych

Y

wartosci zawieraja sie w pewnym przedziale wartosci.

ava uktad J\j
analogowy
WE wY
H N - _
L — ukfad —
cyfrowy
WE e WYy

% The Nobel Prize in Physics 2000
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"for developing semiconductor heterostructures used in "for his part in the invention
high-speed- and opto-electronics" of the integrated circuit"
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Jack S. Kilby - german, 1957
Robert Noyce - krzem, technologia planarna, 1957

<:| Pierwszy uktad scalony

Uktad cyfrowy posiada: mwejs¢, nwyjsé i g standéw pamieciowych
Wektory a, b, czy ¢ =====> stowa logiczne
Bit: element podstawowy stowa logicznego

Bajt: stowo oSmiobitowe

zasilanie C1,C...Cq
*‘ ‘ pamieg¢
R —
—— uklad ——
. — cyfrowy :
wejscie 1 GND wyjécie

> Stan stowa wyjsciowego zalezy od aktualnego 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: elementy elektroniczne realizujace funkcje logiczne

(wytwarzane jako monolityczne uktady elektroniczne)

PODSTAWOWE FUNKTORY LOGICZNE <==> BRAMKI LOGICZNE

OR AND NOT
a a
wy

a|b|Wy alb [Wy

1011 1112 WE [ Wy
1]lo[1 1]ofo 110
0[1[1 o[1]0 o |1
ofofo0 ofofo

Wy=a+b Wy = a*b WY =WE

Poziomom elektrycznym H i L uktadu cyfrowego odpowiadaja wartosci logiczne:
1,0
prawda , fatsz

Podstawowe twierdzenia i fozsamosci algebry Boole'a

e z0N0 EzDin Prawa przemiennosci

) X+y=y+X
@xex (T ——x * *
X*y=y*x
X
@XTX=X _:Dix Prawa tacznosci

@x+X =0 *wn X+(y+2)=(X+Yy)+z=X+y+2
(5)X+0=X ’D‘:D_x X*(y*z)z(x*y)*zzx*y*z
T >— Prawa rozdzielnosci:

mxex=x FTTT] X*(y+2)=x*y+x*z
@K =1 x-@_ X+ y)*(W+2) =X*W+y*W+x*z+y*z
X= :

stad: (X+Y)*(X+2)=Xx+y*z

BYX+1=1

Inne tozsamosci: —
nhe tozsamosc X+X*Y=X+Yy

(x) =x x*y+x*y=y (przydatne przy
X+X*y=X minimalizacji funkcjil)

dowdd: X+X*y=x*(L+y)=x*1=x  (X+Yy)*(X+y)=y
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a+b=axb L,
Prawa de Morgana: . warto zapamietaé !ll
axb=a+Db
Najbardziej uniwersalne bramki: ~ NAND (NOT-AND) NOR (NOT-OR)

alba =l

OO ||
O |Oo|r|T

I—‘Hl—‘o§

(==l ol =Y
OO+ |T

l—‘OOO§

Podstawowe twierdzenie logiczne:
Kazdq funkcje logiczna mozna ztozyé z kombinacji trzech podstawowych dziatan
logicznych: alternatywy (OR), koniunkcji (AND) oraz negacji (NOT).

‘ Kazda funkcje logiczna mozna utworzyé z pewnej kombinacji
tylko bramek NAND lub tylko bramek NOR
Uktady logiczne:
> kombinatoryczne - stan wyj$¢ okreslony jednoznacznie przez stan wejs$é
> sekwencyjne - odpowiedz zalezy od stanu uktadu przed pobudzeniem

Exclusive OR

(réznica symetryczna)
Jedna z bardziej uzytecznych funkcji (bramek) logicznych

a®b=ax*b+a*b

- [EE
0 0 0
EX-OR L 0 -
] 0 1 1
1 1 0
a a*b
b
a a®b
b ax*h
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TABLICE KARNAUGH'a - podstawowe pojecia
Tablice Karhaugh'a to sposdb przedstawienia funkcji logicznej
K

Przyk+ad: Truth Tabls ab arnaugh iap
funktor logiczny AND “ Do o110
flab)=anb ¢y {a)" 4 & L]

AND

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

q 2
b
b 3-Input ¥ —*  4-Input ¥
Function L Function
. . ' £ d
Zasada tworzenia tablic Karnaugh'a -

dla funkcji logicznych trzech lub
czterech argumentow . II . II

¢ 0o 01 11 10 ed 0o 01 11 10
o oo

1 o1

TABLICE KARNAUGH'a - minimalizacja funkcji logicznych

Funkcja logiczna okreslona na podstawie Tabeli Prawdy:

a b e | Y
a ooo|o 1
T oo 1
b -Lhpu ¥ 01 0|0 . — . m
e _.<.‘:>01 o veladbac)|(adbae)|(a&bdac)|ladbdc)
L . 1 001 Sum-of-products expression
1 01 1
1 1 0 4]
111 o

Ta sama funkcja logiczna zminimalizowana

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

a b ¢ |

0o olo Cab Cab

001 1 oo o1 11 10 oo o1 11 10

o1 0|0 0 1 0 ’1_]

1001 R d ONED

101 |1

11 0|0 & J

11 1|0 / yv=(adc)|(adb)

anb+asnb=b
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Inny przyktad minimalizacji funkcji 3-wejsciowe;j:

a b oo [w

a O 0 0 ]
— 0O o1 ]
b 3-Input ¥ <‘;> 01 0of1
Funetian o1 1 (0

N 1 oolf1
1 01 4]

1 1 0 1

11 1 1

y=(bacl|fadc)|(adh)

ao 01 11 18
1

1

B

0

1

Reguty (wybrane) minimalizacji funkcji 4-wejsciowe]

ab ab

od 00 0l 11 10 cd oo ol 11 1o
oo 1] oo
o1 1 01
1 1 1
10 11 w11 1]1]

y=(aab) y=(cad

ab ab

ed ™ oo o 11 10 ed ™ oo ol 1 1o
oo oo 1 1]
011 1] 01 L_IJ
ufi ] 1 1
10 10 1

3

y=(aad) y=(aab)|(bac)

14=

ab

cd oo 01 11 10
oo 1]
o1 [t 1]
11 1
10 0

y=(aab)|(cad

10

ab

ed ™ oo o1 1 1o
o I
ol i) |
1 1 Tﬂl

1]1]

y=bad|ladc)
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Reguty (wybrane) minimalizacji funkcji 4-wejsciowej c.d.

ab
cd

00,01, 11 10

oo

1]

o1

(1]

ab
cd

3

y=(adbad

00 ol 11, 10

oo

O

v ]

a
8

y=(bacl|(adb&d

ab
cd o0 0l 11 10
oo
s | o]
11
10
y=ibacdd
ab
od ™ oo o1, 1 10
oo| 1 1
01

0
10_.

y=(@ad (b

ab
ed™ oo o1 1,10
oo| [l1]:]
01
1
10 [1 1 ]
y=(bad
ab
cd 00 01 1110
oot 1
01

Truth

B

> ¢

—- e e 0 oo ok

[ -

Przyktad minimalizacji funkci

Table Product

Terms

Cc X

0 0

10

0 1 ABC

1 1 ABcC

0 0

1 1 ABcC

0 1 ABC

1 1 ABC

ol

T
s
”j\

Sum-of-Products
Expression

ABC+ABC+ABC
+ABC+ABC

k)

Uktad ., zminimalizowany

Przyktad: implikacja f(a,b) i= a=>b

Digital Logic
Circuit
B C

S

v}
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Uktad 74F00 - cztery dwuwejsciowe bramki NAND

Uktad elektroniczny realizujgcy funkcje logiczna:
,NAND dwoch argumentow”

Dane techniczne: 1| |ms
katalog producenta J

Z bramek cyfrowych (bramek logicznych) tworzymy ztozone uktady elektroniczne
Grupy bramek cyfrowych tworzq tzw. rodziny

Przyktad: rodzina TTL (Transistor - Transistor Logic), a w niej seria 74

Zasilanie

Ve 741500
Przedstawiciel: 413 12 1110 9 B
uktad scalony typu 74xx00 - cztery bramki NAND OO000nnaon
(xx oznacza rodzaj bramki: S-szybka, i

LS-szybka matej mocy, th- \_Fbj LL_‘DJ

------ ERIE=aNE=]
oo
1 2 3

Zasilanie uktadu: VCC i GND

N

» Uktad scalony dziata (realizuje funkcje logiczne) po podtaczeniu zasilania
> Wejscia i wyjscia bramek wyprowadzone na zewnetrzne ,nézki" uktadu scalonego

N

> Wartosci napieé miedzy wejsciami i wyjsciami a GND okreslaja poziomy logiczne

w ]
o O
o

U
7
G

ND - masa

Inne uktady: 7402 - cztery bramki NOR, 7440 - 8-wejsciowa bramka NAND itd.

Patrz: katalog ukiadéw TTL na stronach internetowych Pracowni
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Zasady budowania elektroniki z uktadami TTL serii 74 :

uktady zasila sie napieciem 5+0.25 V;

uktady pracuja w logice dodatniej ( ..1"=5V[H], .0"&0V[L])

napiecie odpowiadajace logicznemu zeru zawiera sie miedzy 0a 0.4V 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 niepotaczone znajduje sie w stanie logicznym ,1";

wyj$¢ bramek nie wolno taczy¢ réwnoleglelll Moze to spowodowaé uszkodzenie;
Sredni czas propagacji sygnatu przez bramke wynosi od 1 do 30 ns (typowo -
okoto 10 ns);

Srednie zuzycie mocy przez bramke wynosi okoto 10 mW;
AU

Zaslanie 741500
cc 5_
TTL
14 13 12 11 19 9 B W
0onnonnnao ar st

-y

Bramka AND do sterowania przeptywem informacji

STEROWANIE

WEJSCIE

WYJSCIE
A Iy o 6

Impulsy wejéciowe pojawiaja sie na wyjsciu wtedy i tylko wtedy,
gdy na wejsciu sterujacym istnieje stan logiczny ,1"
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Przerzutniki
Uktady logiczne sekwencyjne - odpowiedz zalezy od stanu uktadu przed pobudzeniem

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

Przerzutniki: klasa urzadzen cyfrowych = najprostsze uktady pamieciowe

WEJSCIE WYJSCIE

PRZERZUTNIK |
I I S

kasuj zapamietanie skasowanie

Przerzutnik zapamietuje zmiane stanu logicznego wejscia

Stan zapamietania sygnalizowany jest zmiang stanu wyjscia
Kasowanie stanu zapamietania:

O przez podanie sygnatu na wejscie kasujace - przerzutnik bistabilny
0 samoistnie, po czasie zatozonym przez konstruktora:
przerzutnik monostabilny
Przerzutniki bistabilne: przerzutnik astabilny
Q asynchroniczne: stan wyjscia ustalany jest przez stan wejs¢
Q synchroniczne: ustalanie stanu wyjscia sterowane impulsami zegara

Przerzutniki bistabilne z

C ——

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

i
Ol

¢ wejicia asynchroniczne Ri S, (lub R i S ), R

- wymuszaja odpowiednio ,0" lub ,1" na wyjéciu Q (stany przeciwne na Q )
- majq .wyzszy priorytet”:

wymuszaja stany wyjscia niezaleznie od stanéw na wejsciach informacyjnych

Przerzutniki bistabilne synchroniczne:
- wejscie C synchronizacji sygnhatem zegara

- stan na wyjéciach Qi Q ustala sie po podaniu impulsu zegara na C

2016-11-19
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wyjscie Q wtdruje

Przerzutnik typu D synchroniczny D Q doktadnie wejéciu D
0 0
PN . 1 1
» jedno wejscie informacyjne ,.0" -
— — S
>wejscia asynchroniczne S R . c [l
s L D Q
>wejscie synch c ] -
wejscie synchronizacji B ° o IF i
>standardowe wyjécia Qi Q T
= Q
R

podstawowy uktad pamieciowy Il

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

Przerzutnik JK (Master - Slave) - przerzutnik bistabilny synchroniczny

tabela prawdy:

) [k : c [
00 LG L Ao iR

ol 11]o0 c | !

1] 0] 1 — K | L

= K T 0
1 1 Q. | 0
=
Przerzutnik dwutaktowy:

- stan wyjsciowy wywolywany jest przez opadajqce zbocze impulsu zegara

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

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

11
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Przerzutniki c. d.

Przerzutnik typu T: licznik, dzielnik czestosci

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

Wykorzystujac przerzutnik typu JK mozna zrealizowaé inne typy przerzutnikéw

Realizacja synchronicznych przerzutnikéw T i D z wykorzystaniem JK

T=,1"
5 5
T J B J o
: Tl
K K a
I I

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

kazdy przerzutnik zmienia swéj stan ha przeciwny

i 1éei LICZBA CYFRA W KODZIE ZAPIS
pOd wP*Ywem lmpUISLI gawejScil ¢ HEKSADECYMALNYM | DWOJKOWY

17 23 22 21 20
0000

WE

WE

Qo

o|lo|v|lo|lo|lsr|lw vk |o

10
@ 7 L L 1
12
13
Dodatkowa funkcja: dzielnik czestosci ! 14
15
Licznik ztozony z n przerzutnikéw moze zliczyé do 2" impulséw
Kod standw licznika czterobitowego = kod heksadecymalny

Qs I _

Mm|m(o|lOoO|m|>|lo|o|vN|lo|a|sr|lw|[v]|rk|o
Frlr|lr|lr|lr|r|r|r|lo|lo|lo|lo|lo|o|o
Prlr|lr|r|lo|lo|lo|lo|r|r]|r|r|lo|lo|o
RrlkrlO|lO|lRr|RP|O|O|R|FR|O|O|FR |~ |O
rlO|lrRr|lO|lFRP|O|FR|O|FRP|O|FRP|O|FR|O|F

Czterobitowy licznik szeregowy: uktad 7493

12
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Liczniki - zliczanie impulséw
licznik binarny szeregowy moze by¢ wykonany z przerzutnikéw D
skonfigurowanych do przerzutnika T

Qo a1 Qz Q3

e i

co—qg-C -C >C T

«| [ T T
«| e e

- TN S S N N S O N SO T MO N N N

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

Zliczanie modulo 10

(@)
<
m
Py

BCD
Qo Q Q2 Qs

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

I
=]
2
=]
2
=]
2
=]

WE

Najprostszy uktad dekodera

o|lo(vN|lo|jlu|ld|lw M| |O[D>

W szeregowym liczniku BCD bramka AND
wykrywa dziesiatke (stan 1010) i zeruje licznik _ Liczniki BCD w uktadach 7490
za pomocq asynchronicznych wejé¢ kasujacych R
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Wzmacniacze operacyjne
» nalezq do najbardziej uniwersalnych uktadéw elektronicznych
» istnieja w postaci uktadéw scalonych

+Vee

Kazdy wzmacniacz operacyjny dwa wejscia:
(-) - odwracajace faze (sygnat wyjsciowy jest przesuniety oiju

wy
w fazie o 180° wzgledem sygnatu wejéciowego), U qﬁ
(+) - nieodwracajqce fazy v

Realizuje funkcje: Vee

Uyy =A*(U, - U.) gdzie 4-wzmocnienie uktadu
» Zasilanie dwubateryjne
> Napiecia zasilania +V i -Vge (z dwéch niezaleznych Zrédet)
> Wartoéci napieé U,, Ui Uyy oraz V. i Vge okredlone wzgledem wspélnego
poziomu odniesienia - masy
Idealny wzmacniacz operacyjny:
> wzmochienie napieciowe A — oo,
> rezystancje obu wejs¢ wzgledem masy sa nieskoriczone,
> rezystancja miedzy wejsciami Ry — oo (ukfad nie pobiera pradu z wejsé)
> rezystancja wyjsciowa jest pomijalnie mata R, — O,
> nieograniczone pasmo przenoszenia (wtasnosci czestosciowe wzmacniacza nie
majq wplywu na jego prace)

Idealny wzmacniacz operacyjny nie istniejel

Rzeczywiste wzmacniacze operacyjne:

> Rezystancje wejéciowe wynoszq : 104 - 102 Q, wyjsciowe : 1 - 104 Q.

» Wzmochnienie dla matych czestosci moze siega 106 (szybko spada z czestoscia)

> Budujac wzmachiacz o wzmochieniu 10 mozemy okresli¢ jego charakterystyke
czestosciowa i pasmo przenoszenia

wzmocnienie

[\
VA 741
1000 A*Aw=const
10 \
@=10 Hz 100 kHz czgstosé

Rzeczywiste wzmacniacze operacyjne wystarczajaco dobrze spetniajq zatozenia
dla wzmacniaczy idealnych, by model na nich oparty byt stosowalny

np. LM 318: A > 20 000, Ryg=101° O, Ry,=100 O

niestety ograniczone pasmo przenoszenia (A*Aw = const)

2016-11-19
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Wzmacniacz operacyjny pA741 - schemat

Parametry wzmacniacza pA 741:

> wzmochienie przy otwartej petli sprzezenia k= 100 000
> rezystancja wejéciowa Ri= 2 MQ

> maksymalne réznicowe napiecie wejsciowe = + 30 V

> napiecie zasilania £ 15 V

> pobér mocy 45 mW

Wzmacniacz odwracajacy faze - podstawowy uktad ze wzmacniaczem operacyjnym
Iy
Iwe =
— R,

U
WE R L o

Wzmochienie ? l Uwy
a 1

% napiecie wyjsciowe uktadu jest skonczone, lecz wzmocnienie ,idealne” A— o,
< z réwnania U,,,=A*(U, - U.) wynika, ze U, = U, czyli, ze U. =0

nieskoficzona rezystancja wejsciowa = prady wptywajace do wejs¢ pomijalne

Upwe —U_  U_-Uyy

réwnanie prqdéw w uktadzie: =1

IWE =

Rl R2
. S Uw Ry
Stad efektywne wzmocnienie uktadu: = =A
LJWE I:21

Poniewaz potencjat U.=0, rezystancja wej$ciowa uktadu wynosi R,

Konwerter prqd-napiecie e i
gdy w uktadzie rezystor R, nie isthieje (R,—»0) => Uy = Iyr *R, = =R ]
Zastosowanie: WE D

do wspdfpracy ze Zrodtami pradowymi, np. fotodiody, fotopowielacze

wy
[

2016-11-19
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Wzmacniacz sumujacy |
w ukfadzie wzmacniacza odwracajacego faze:

Suma pradéw, ktére doptywaja do
wejscia odwracajacego faze jest réwna
pradowi sprzezenia zwrotnego:

Xlhi=X——=

i
U
UWY :_RZ WEi

stad:

napiecie wyjsciowe jest proporcjonalne do sumy napieé wejéciowych z wagami R/R;.

Jesli wszystkie oporniki beda miaty wartos¢ oporu R, to
Uwy = -(Uwer * Uwez + ... *Uwen)

Wzmacniacz nieodwracajacy fazy: I

R
1 R,

ji= Y%
WE
R3

Réznica napieé miedzy wejsciami wzmacniacza U, i U. jest infinitezymalna

Uyy —U U
= prad plynacy w petli sprzezenia zwrotnego: | = % = % =1
2 1

napiecie wejsciowe podawane jest na wejscie
nieodwracajace (+) wzmacniacza operacyjnego

U R
wzmocnienie ukfadu: - =1+—2 -p
. . o Une Ry
Rezystor R;okresla rezystancje wejsciowa uktadu

Zastosowanie: wspdtpraca z wysokooporowymi zrédtami sygnatu jak np. termopary
Wtérnik napieciowy:

gdy w uktadzie wzmachiacza Ri— «, & A=1,

lecz prad wyjéciowy moze byé znacznie wiekszy niz prad wejéciowy

Wzmachiacz réznicowy R,
napiecie wyjsciowe: we =2 (U -U;)
: R,

2016-11-19
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Inne operacje matematyczne na sygnatach
Wzmacniacz catkujacy

Réwnanie pradéw w uktadzie ma postaé:

u d d WE
IWEZ%ZIf ZCT?:_CEUWY

stad: Uyy = —%JlUWEdt

Dla wejsciowych sygnatéw harmonicznych Uy
UWE

(sinusoida) charakterystyka czestosciowa uktadu:

Ry

aRC

wy

Inne operacje matematyczne na sygnatach c.d.

Wzmacniacz rézniczkujacy:
Zamiana kondensatora i opornika miejscamil _|

_dﬁ_cgu = __U7WY "
dt dt “FT R

d

IWE

Charakterystyka czestosciowa tego uktadu dla UWY
wejsciowych sygnatéw harmonicznych:

WE

Zastosowanie wzmachiaczy catkujacych i rézniczkujacych:
=> formowanie sygnatéw analogowych

= wRC

wy

2016-11-19
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Inne operacje matematyczne na sygnatach c.d.

Wzmacniacz logarytmujacy: I =l,exp(XU)

element o charakterystyce wyktadniczej w petli sprzezenia zwrotnego

U
lwe :% =l = loexp(=XUyy)

1 (U
Uy =—— In| W&
X (R|0J

element nieliniowy: dioda, tranzystor bipolarny

Wzmacniacze logarytmujace: przetwarzanie sygnatéw o duzej dynamice zmian

. . R
Wzmacniacz antylogarytmujacy:
zamiana miejscami rezystora i elementu nieliniowego
_UWY WE Wy
lwe = lo@P(XUye) = I TR

Uy =—1oR-exp(XUye) =

Uktady mnozqce: kombinacja wzmacniaczy sumujacych, odejmujacych,
logarytmujacych i antylogarytmujacych

Rejestracja i analiza sygnatéw analogowych

» Komparator analogowy
» Przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC)

Komparator analogowy:
> uktad posredniczacy miedzy elektronika analogowa i cyfrowa

Komparator analogowy stuzy do poréwnywania napie¢ analogowych

WEJSCIE
Uwe Ve ™
v.
i\ — »17 gdy
{JE
l 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,
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Przetworniki analogowo-cyfrowe typu flash

WYJSCIE
CYFROWE

E(n-1)in UKLAD
LOGI-

CZNY

E(n-2)/n

E/n

g

WEJSCIE
ANALOGOWE

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

> Mozliwe tworzenie uktadow przetwornikow pracujacych sekwencyjnie
> czesto$é probkowania siega 10 GHz
> Przetworniki typu .flash" o wiekszej liczbie bitéw saq wolniejsze:
12 bitéw - 100 MHz, 14 bitéw - 50 MHz ( firma Ga-Ge).

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

Wzmacniacz WE pa- uktad
- é/ migé grafi-
i
T_[} D pro- czny
dobor cesor

czutosci

monitor

..........

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