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1. UVOD

Danasnja suvremena tehnika koja se koristi u svakodnevnoj uporabi u domacinstvima, industriji
1 laboratorijama ne moze se zamisliti bez komponenata kao S$to su analogno digitalni (A/D)
pretvaraci i digitalno analognih (D/A) pretvaraci. Svijet u kojemu zivimo 1 signale koje primamo
uglavnom su analognog karaktera, zbog lakSeg prijenosa i obrade digitalnih signala analogni
signale pretvaramo u digitalne koji se u mikroprocesorima oblikuju i digitalni signali se iz
mikroprocesora u D/A pretvaracu pretvaraju u analogne signale koje nase oko ili druga osjetila
prihvac¢aju normalnima. Industrijska proizvodnja D/A pretvaraca danas je uznapredovala i
proizvodi se mno§tvo raznovrsnih sofisticiranih D/A pretvaraca kojima je za cilj dobiti kvalitetan

analogni signal iz digitalnoga.

Zadatak rada je opisati teorijsku osnovu rada D/A pretvarac sa tezinskom vrijednoS¢u otpornika 1
D/A ljestviCasti pretvara¢ sa R2R kombinacijom otpornika. Na osnovu teorijskih podataka i
podataka dobivenih simulacijom u multisim programu provjeriti ¢emo rezultate u prakti¢noj
izvedbi osmo-bitnih D/A pretvaraca sa tezinskom vrijednos$¢u otpornika i ljestvicastog R2R D/A

pretvaraca.

1.1 Zadatak rada

U nekom od postojecih simulacijskih programa (Matlab, Multisim) simulirati DA pretvarace (R2R
1 tezinski). Teorijski obraditi navedene DA pretvarace, te u prakticnom dijelu rada izraditi DA

pretvarace 1 usporediti teorijske 1 prakti¢ne rezultate.



2. D/A PRETVORBA

Digitalno analogni pretvara¢ (D/A pretvarac, ili DAC, skracenica od engleskog: ,,Digital to
Analog Converter*) pretvara binarno zadani broj u analognu veli¢inu (napon ili struju). Na slici
2.1 vidimo jednu od moguc¢ih primjena D/A pretvaraca u obradi zvucnog signala. Analogno
digitalni pretvara¢ pretvara analogne podatke prikupljene audio ulaznom opremom poput
mikrofona (senzora) u digitalni signal koji racunalo moze obraditi. DSP ,,digital signal processor*
je vrsta mikroprocesora koji ima zadacu mjerenja, filtriranja i komprimiranja digitalnih ili
analognih signala. Ra¢unalom je moguce dodati i zvu¢ne efekte kojih nije bilo u ulaznom signalu.
Za dobivanje izvornog signal moramo upotrijebiti D/A pretvara¢ koji ¢e obraditi digitalni zvu¢ni
signal natrag u analogni signal koji koristi audio izlazna oprema poput zvucnika ili sluSalica. Za
bolje razumijevanja ovakvog procesa prikazano je kako D/A pretvara¢ od digitalnog signala

oblikuje analogni signal.

Microphones

. l Digtal Signa! Processing ‘ Receiver
) ) —|ap |—] ose |—| o ' )
Input Signal / \ Ol ol
Analog Binary (Diginal Analog
A/ M ‘u]jhl ’“LFL L\’ \V \/ \ﬁ\

1001101010100 |

Slika 2.1 Obrada audio signala [1]

Da bi se iz digitalnog signala dobio analogni prema slici 2.1 analogni izlazni napon treba biti u
linearnom odnosu sa ulaznim digitalnim signalom. Budu¢i da se svaki binarni broj (digitalni
signal) moZe zapisati dekadski, proizlazi da ¢e izlazni napon biti proporcionalan dekadskom broju
zadanom u bazi dva, tj. binarnom obliku, linearnost ova dva napona (signala) matematicki se

zapisuje:



—Ujz, =k - N(lO) [2] (2-1)

gdje je Uz, napon na izlazu operacijskog pojacala, k je koeficijent proporcionalnosti, a N1y je
zapis ulaznog binarnog broja u bazi 10 ili dekadski zapis. Slikom 2.2 prikazana je blok shema

spajanja D/A pretvaraca i operacijskog pojacala u konverziji digitalnog signala u analogni.

N:'H}] l.ilref R¢-otpornik povratne veze
Bp_y
Bz
D/A
) -Uizi= k Ni10)
DIGITALNI PRETVARAC |
ULAZ Uy ANLOGNI
B, i IZLAZ
B1 =
By
n- broj bita ~ Uref -referentni napon OP-operacijsko pojacalo
Slika 2.2 Blok shema spajanja operacijskog pojacala 1 D/A pretvaraca
POZIlatO je . N(lO) = Bn_lzn_l + Bn_zzn_z + -+ B222 + 3121 + BOZO (2-2)

gdje su: B,,_4, By_3, ..., B3, B1, By znamenke binarnog broja te se s njima oznacavaju bitovi ulaza

u D/A pretvaracu.
Suma u izrazu (2) je pretvorba broja iz baze 2 u dekadski broj s bazom 10, tj. vrijedi:
By_1Bn—3 ... B2B1Bo@) = N(10)

N je brojubazi 10,a B,,_1, B,_3, ..., B, By, By su znamenke binarnog broja pisane u pozicijskom

sustavu. Brojevne vrijednosti znamenaka u bazi 10su: 0, 1,2, 3,4,5,6,7,8,9,aubazi2su01 1.

Nakon izvoda za izlazni napon n-bitnog D/A vidljivo je da je konstanta k zapravo napon izlaza za

bit najmanje vaznosti ( bit ¢iji je strujni ili naponski doprinos najmanji) ili skra¢eno LSB od
engleskog izraza: ,, The Least Significant Bit“. Najznacajniji bit ( bit ¢iji je strujni ili naponski
doprinos najveci) krace oznaCavamo MSB od engleskog izraza: ,, The Most Significant Bit“. Na
slici 2.3 shema je 3-bitnog digitalno analognog pretvaraca, sa rasporedom LSB 1 MSB. Vrijednost

otpornika od 101} je najmanja i njime Ce te¢i najveca struja kada je B, na referentnome naponu



Urer , stoga bit Bz je najznaCajniji za ovaj D/A pretvarac ili MSB. Bit By upravlja sklopkom koja

je spojena na otpornik najvece vrijednosti, na slici je to otpornik od 40Q). Kada je bit B> na visokom

nivou referentnog napona otpornikom od 4012 te¢i ¢e najslabija struja, te je njegov strujni doprinos
najmanji stoga ¢emo ga ubuduce oznacavati kraticom LSB.

=

e S &

Slika 2.3 Shema 3 bitnog D/A pretvaraca sa rasporedom LSB i MSB



3. D/A PRETVORBA SA TEZINSKIM PRETVARACIMA

Na slici 3.1 vidljiva je shema D/A pretvara¢ sa tezinskom mrezom otpornika, rasporedom
bitova i struja koje dovodimo operacijskom pojacalu. Operacijsko pojacalo vr$i zbrajanje struja

dovedenih na invertirajuci ulaz.

4 +U naponi za napajnje
=~ operacijekog pojatala gp

Slika 3.1 Shema n-bitnog D/A pretvarac sa tezinskom vrijednosc¢u otpornika

Na invertirajuéi ulaz prema slici 3.1 dovodi se najviSe n struja s n otpornika koji su po
tezinskoj vrijedno$¢u u proporciji 1:2:4:8:16: ..., odnosno 2°%:21: 22:23: .. : 2" no ovdje je
potrebno paziti da najmanjoj vrijednosti otpora pripada MSB na slici 2.4 oznacen sa Bn.i, a
najvecoj vrijednosti pripada LSB na slici 3.1 oznacen Bo. Za 4 bitni D/A pretvara¢ uzimajuci da
je R najmanja vrijednost tada poc¢evsi od MSB prema LSB vrijedi da je vrijednost otpora R, 2R,
4R, 8R, koji su u razmjeru 1:2:4:8 §to pisano potencijom baze 2 glasi, 2°: 21: 22: 23, Da smo uzeli
da je R najveci otpor, znaci otpornik LSB tada bi imali vrijednosti otpora od LSB prema MSB
oblika: R, R/2, R/4, R/8. Da bi se izbjegla pogreska, potrebno je voditi racuna o vrijednosti
otpornika 1 redoslijedu. Ide li se od najveceg prema najmanjem ( od LSB prema MSB) ili se ide

od najmanjeg prema najvec¢em ( od MSB prema LSB).

Na slici 3.1 prekida¢ima By, By, .. B,_3, B,_2, Bh_1 upravljaju bitovi od By do B,,_;. Ako je bit B;
na visokoj razini binarno 1 i-ti prekidac spaja pripadajuéi otpornik na referentni napon, a ako je B;

na niskoj razini, binarno 0 i-ti prekida¢ spaja pripadajuci otpornik na masu.



Jakost struje koja se dovodi na invertirajuci ulaz operacijskog pojacala ovisi o stanju ukljucenosti
prekidaca na referentni napon, odnosno na uzemljenje. Posljedica toga je da ¢e struja na izlazu iz
D/A pretvaraca ovisiti o kombinaciji binarnog broja kojim upravljaju prekidac¢i od By do B,,_;.

Izlazna struja je funkcija binarnih ulaza u D/A pretvarac.

Ova analogija s funkcijama u matematici, npr y = f(x) koristi se za zapisivanje izlaznih struja i
napona u funkciji binarnog broja, odnosno dekadskog broja. Na slici 3.1. navedeno je par primjera

za neke kombinacije struja i napona.

Neka je n = 3 (3 bitni D/A pretvarac), tada bi izlazne struje u funkciji digitalnih ulaza odnosno

dekadskih ulaza mogli redom zapisati:

1(0002)=1(010), 1(0012) = I(110), 1(0102) =1(210), 1(0112) = I(310), 1(1002) = I(410), [(1012) = I(510),
1(1102)=1(610), I(1112) = I(710), sedam je najveci dekadski broj kojeg je moguce zapisati s 3 bita u

binarnom sustavu s bazom 2.

Nadalje je vidljivo da se sa 3 bita moze zapisati 8 brojeva u binarnom kao i dekadskom sustavu
(0,1,2,3,4,5,6 i 7). Sa n bita mogucée je zapisati najveci broj koji se u dekadskom sustavu racuna
pomocu izraza 2™ — 1, tako da se uvrsti broj bita umjesto n i dobije se najveci broj u dekadskom
sustavu pisan sa tim brojem bita. Tako sa 3 bita najveé¢i dekadski broj je 23 — 1 = 7, a to je kada
se sve pozicije u pozicionom zapisu popune najvecom brojevnom znamenkom, a to je u bazi 2
brojevna vrijednost znamenke 1. Za 4 bitni D/A pretvara¢ najveci broj koji se moZze javiti na ulazu
je 11115 = 2" 1= 2* — 1 = 15(1¢) . Broj stanja na ulazu 4 bitnog D/A pretvara¢a biti ¢e,
od 0 do 15, ato je 16 = 2*. Razlog tome je $to se stanja D/A pretvara¢a na ulazu broje od 0 do 15.
Za 8 bitni D/A pretvara¢ broj stanja na ulazu biti ¢e 28 $to iznosi 256, a najve¢i broj koji se moze
zapisati s 8 bita je za jedan manje od broja stanja na ulazu, tj. u matematiCkom zapisu,
111111115 = 28-1=256—-1= 255(19). Iz navedenoga moguce je uociti da najveci broj
zapisan u bazi 2 mora biti neparan, jer su sve vise jedinice ( 21,22, 23 ...) parne, a osnovna jedinica

1 dodana parnom broju je neparan broj.

Najveca struja na izlazu iz teZinske mreze D/A pretvaraca prema slici 3.2 pojavljuje se kada su svi
otpornici preko prekidaCa spojeni na referentni napon, U,.r. Ukupnu struju prema slici 3.2

racunamo kao sumu svih pojedinacnih struja:

Imax = IO + 11 + 12 + .- +ITl—2 + I‘I’l—l (3-1)



P T

Slika 3.2 Maksimalna struja n bitnog tezinskog D/A pretvaraca

Svaka pojedinacna struja prema slici 3.2 odredi se prema Ohmovom zakonu:

Struja MSB iznosi: L1 = % (3-2)
Struja MSB-1 iznosi: Iy =22 (3-3)
Struja MSB-2 iznosi: I3 = % (3-4)
Struja LSB+2 iznosi: I, = % (3-5)
Struja LSB+1 iznosi: L = % (3-6)
Struja LSB. iznosi: o= 2L (3-7)

Ako se uizraz (3-1) uvrste jednakosti (3-2 do 3-7) i dobije se:
Uref Uref Uref Uref Urer Uref
20R 21R + 22R o 2n=3R + 2n—2R + 2n-1R 3]

Imax -

(3-8)

Vidljivo je da su odnosi struja u padaju¢em nizu ako se krene od struje MSB, te vrijedi

nejednakost: [, < [,,_, < [, 3 < - < [, < I; < I, te zato vrijede iskazi: ,, najznacajniji bit jer

je njegov doprinos strujni i naponski najve¢i® i ,, najmanje znacajan bit, jer je njegov strujni i
naponski doprinos je najmanji‘.



Iz izraza (3-8) izraCuna se maksimalna struja (svi ulazi na visokom nivou U,.. ) bilo kojeg n bitnog
D/A pretvaraca s tezinskom vrijednoséu otpornika. Da bi se izracunale struje bilo koje kombinacije
digitalnih ulaza izraze od (3-2) do (3-7) treba pomnoziti sa pripadaju¢im digitalnim stanjem koji
moze biti 1 ili 0. Kraéi zapis stanja bilo kojeg bita neka je B; gdje i uzima vrijednosti od 0 do n-
1, gdje je n broj bita. Znaci vrijedi, B; = 1, prekidac i-tog bit spojio otpornik na Uy.r, odnosno
B; = 0, prekidac i-tog bita spojio otpornik na masu. Nakon mnoZenja i sumiranja izraz (3-8) ima

zapis:

_ Uref Uref Uref Uref Uref Uref
IIZL —_ Bl’l 1 ZOR + Bl’l 2 21R + Bn 3 22R + b + BZ Zn_SR + Bl 2”‘2R + BO Zn_lR (3-9)

U U
BO ref __ ref

Doprinos LSB je onaj gdje je struja najmanja, a to je [ g = nig — Ju-ig

, da bi doprinos

) ” ) . . . . ., . Ure
postojao ocito By = 1, doprinos MSB je onaj za kojeg je struja najveca, a to je Iyysg = Bh_1 201{
re UTE
, da bi doprinos postojao ocito B,,_; = 1, strujni doprinos Iy = >0 1: = Tf‘

Izraz (3-9) odreduje vrijednost struje [;5; za bilo koju kombinaciju digitalnih ulaza n bitnog D/A

pretvaraca sa tezinskim vrijednostima otpora.

Da bi se doslo do izraza (2-1), izraz (3-9) se pojednostavni kako bi se izlu¢ili zajednicki faktori iz

brojnika 1 nazivnika.

+Bi—=—

U 1 1
lizr ==L (Booy 55+ Buoa sy + Buog 55+ + By ;s + By ) (3-10)

2713 2712

Za pretvorbu struje u napon i1 odvajanje digitalnih signala od analognih koristi se operacijsko
pojacalo (skraceno OP). Prema (slici 3.1) operacijsko pojacalo je u spoju invertirajuc¢eg pojacala,
ulazni napon invertirati ¢e se za 180°, tj. pozitivan napon na ulazu pojaviti ¢e se suprotnog

polariteta na izlazu i obrnuto.

Sva izlazna struja prolazi otpornikom povratne veze Ry i stvara pad napona koji se oCitava na izlaz
OP. Prema Ohmovom zakonu je U = IR, struja je dana izrazom (3-10), a otpornik kojim protjece

izlazna struja je Ry.

—Ujz = IIZLRf [4] (3-11)

Izraz (3-10) uvrsti se u izraz (3-11) 1 dobije se izraz za izlazni napon D/A pretvaraca.

Ure 1

~Ujz, = Ry = (Bnoy - +Bn 2 +Bn 3 2+ +B22n3+Bl n2+B02n—1) (3-12)
R 1 1 1 1 1 1

Uiz = ?fUref( Bh-155+Bn2 57+ Bhsz+ -+ By + Bi i + Bogay) (3-13)



Naponsko pojacanje invertiraju¢eg OP oznacava se skra¢eno s A, 1 dano je izrazom:
A, = — (3-14)

Gdje je A, oznaka naponskog pojaCanja, Ry otpor povratne veze, a R odabrani otpornik iz

produzene proporcije R : 2R : 4R : S8R : I6R : ...ili R:R/2:R/4:R/8: R :/16: ...

Iz izraza (3.13) ocito je da ¢e se izlazni napon D/A pretvaraca mijenjati ako se mijenja bilo koji

od navedenih parametra:

a) Promjenom referentni napona, Upes
b) Promjenom otporna otpornika, R
¢) Promjenom otpora otpornika povratne veze, R¢

d) Digitalnim ulazom, B;

Izborom otpornika R i Ry izabrano je se naponsko pojacanje OP, te vrijedi ako je R = Ry onda je
naponsko pojacanje A,, = 1 prema izrazu (3-14), ako je Ry = 2R, onda ¢e naponsko pojacanje OP
biti dva puta vece tj. A, = Rr/R = 2R/R = 2. Ako se umjesto konstantnog otpornika povratne veze
Ry stavi promjenljivi otpornik, trim potenciometar ili potenciometar izlazni napon moze se
mijenjati u granicama napajanja operacionog pojacala +U.

Ako se uz odabir otpornika R i R¢ odabere i referentni napon U,..¢, tada Ce izlazni napon zavisiti
samo od binarnog (dekadskog) broja na ulazu D/A pretvaraca.

Da bi se u zagradi izraza (3-13) dobio dekadski (binarni) zapis broja koji u (2-2) ima zapis:

Naoy = Bno12™' + By_52" "% + -+ B,2% 4+ B, 2" + B2° svaki pribrojnik u zagradi treba

n-1

prosiri sa peory 1 dobije se izraz:

Rf 1 2n—1 1 2n—1 1 2n—1 1 2n—1
Uiz = 2 Uref(Bn1 55557+ Bn2 i ns ¥ Bos e ns o + B n

1 2"t 1 2"t
+ B1 on-2 yn-1 + BO on—1 2n—1) (3_15)

IzIu¢ivanjem zajedni¢kog faktora iz svakog pribrojnika u zagradi izraza (3-15) 1 dijeljenjem

2n-1
preostale potencije s bazom 2 prema pravilu za dijeljenje potencija jednakih baza dobije se

on—1 on—1 on—1
— 2n—1—n+3=22. — 2n—1—n+2=21. _20
) Sk 7 pn-2 7 on—-1

2n—1 2n—1

— on—1. —9o9n—1-1_ on-2
=2 =2 =274 .
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_UIZL = %Uref;( Bn_lzn_l + Bn_zzn_z + -4 B222 + B121 + B020) (3-16)

2n—1
Suma u zagradi izraza (3-16) je dekadski broj u bazi 10 koji je u izrazu (2-1) oznacen s N(g).

Zamjenom sume u zagradi s N(q¢ dobije se:

Ry Ure
—Ujz = L 2L N(10) (3-17)

R 2n-1

Iz (3-16) i (2-1) zakljuCuje se da je koeficijent proporcionalnosti k izlaznog napona s digitalnim

ulazom za D/A pretvaraca sa tezinskim vrijednostima jednak :

__ Ry 1 _ RpUper
k=—Uref oz =% gnot

Vrijednost izlaznog napona D/A pretvaraca s tezinskim vrijednostima proporcionalna je s ulaznom
binarnom broju, odnosno sa vrijedno$¢u dekadskog broja koji predstavlja binarni ulaz s

koeficijentom proporcionalnosti koji predstavlja napon za LSB. Vrijedi jednakost:

Rf Uy U,
kz?fzn—f{ZAu an];:ULSB (3-18)

gdje je koli¢nik Rf/R zamijenjen oznakom A,, za naponsko pojacanje operacijskog pojacala. Za
D/A pretvarac sa tezinskom vrijedno$¢u otpora vrijedi tvrdnja iskazana izrazom (2-1). Izraz (3.18)
koristi se za rjeSavanje razlicitih zadataka u kojima treba odrediti vrijednost jedne od veli¢ina toga

izraza uz poznavanje preostalih veliina u izrazu.

3.1 8-bitni tezinski D/A pretvara¢ u multisim programu

Prema [5] program pod nazivom NI Multisim (skra¢enica od National Instruments, NI) je jedan
od mnogih programa koji se koriste u elektrotehnici za aktivno projektiranje strujnih krugova bez
obveze poznavanja nekog od postupaka programiranja. Sa ovim programom moze se realizirati
bilo koji strujni krug bez obzira na sloZenost 1 broj komponenti. Projektirani strujni krug moze se
,pustiti u rad” 1 na njime obaviti sva potrebna mjerenja kako bi se uvjerili u njegovo ispravno 1
oc¢ekivano funkcioniranje, a da ne moramo fizicki sagraditi i prikljuciti na izvore napajanja niti na

fizicke mjerne instrumente koji bi se u slucaju neke pogreske u spajanju mogli ostetiti ili unistiti.

Danas aktualne, nove verzije ovoga softvera, pod imenom NI Multisim, ukljucuju i dodatne
programe koji realizaciju projekata vode do samog kraja. Ovi programi mogu naciniti specifikaciju

svih komponenti i dijelova, preporuciti ¢e njihove proizvodace, obaviti ¢e kompleksan posao
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njihovog optimalnog fizi¢kog i tehnicki ispravnog razmjestanja i kreiranje svih veznih putova (
vodova) te ¢e na kraju ponuditi sheme ( crteze) jednog ili viSe nivoa za fizi¢ko realiziranje
Stampane ploce. Licenciranu verziju multisim programa kao 1 upute za rad u programu moguce je
preuzeti sa web stranice: https://www.ni.com/en-rs/support/downloads/software-
products/download.multisim.html#312060. S iste stranice moze se preuzeti besplatna verzija u

trajanju od 6 dana te naknadno produzivati besplatnu verziju.

U multisim programu realizirana je shema 8-bitnog D/A pretvaraca sa tezinskim
vrijednostima P.3.1. Komponente koje su koristene za prakti¢nu izvedbu prema simulaciji u
multisim programu 8-bitnog D/A pretvaraca sa tezinskim vrijednostima su: otpornici od MSB
prema LSB sa vrijednostima: 1k, 2k, 4k(}, 8kQ,16k(}, 32k, 64kQ i 128k(). Operacijsko
pojacalo NJM4580L prema slici 3.3 i podatkovnoj tablici (data sheet) u P.3.2.

IN FUNCTION
. A OUTPU

/ﬁ & 1o
™ VTP G
7

4 5 . B +INPUT
. B =INPUT
. B OUTPUT

HJM45BOL NJM45B0L o

Slika 3.3 Pin funkcije OP i izgled ku¢ista prema [datasheeet] [6]

Prekidaci na shemi su tipa SPDT sa tri poloZaja, materijalni prekida¢ izgleda kao na slici 3.4.

=

Slika 3.4 SPDT prekidac sa 3 polozaja [7]
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Referentni napon +5V 1 simetri¢ni napon +15V za napajanje OP serije NJM4580. Za napajanje

operacijskog pojacala i eksperimentiranjem na prakti¢no izvedenom D/A pretvara¢ima potreban

je simetricni napon +15V. Prema shemi iz multisim programu prikazana na slici 3.5 moze se

sastaviti stabilizirani izvor napajanja sa dva IC, LM7815 za pozitivni napon i LM7915 za

negativan napon.
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T TEMPLATE_1P25 TAP TMODEL
[, e T
= : 3|5 DFOGMA-E 342
- - 2=
le 5 | - o 4
- — + -
4 5
! YYo=
- D1 oangue |
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EEETE. - o
v [] [2] [= ZWF . =
i | —
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¥ [
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=
e [ 13

-

)
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—

CH
F

# —T—
_LHJ’S'I-EIC-T. s = =
LiF Tl — . .

TR # 4-}‘ P —

i
s fet.
‘_l c4
‘T_D.'"JF
i —
L cs | | L
. L L—

u T
LM7SI5CT 1
- . M5 =

dat | ES—a A (W) @
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Slika 3.5 Shema stabiliziranog simetri¢nog izvor napajanja u multisim programu

Za dobivanje referentnog napona +5V kada se raspolaze izvorom simetricnog napona kao na slici

3.5 moZe se prema simulaciji u multisim programu dobiti stabilizirani +5V napon da se iskoristi

IC LM7805 1 par pasivnih komponenti prema slici 3.6
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Slika 3.6 Dobivanje referentnog napona +5V iz simetricnog ispravljaca

Multisim programom elektronicari, a i amateri skloni elektrotehnici mogu svoje ideje provjeriti

kao da rade sa stvarnim elektroni¢nim komponentama.

Simulacija u multisim programu prema slici 3.7 daje napon —Ujz (00000001) =37,468mV

. W
=WV
A
- - - - - - - " P
| } [ e i i)
LF) Bl > B 41 * & BE & ' ""\-.H y 3 r—————
o g a0 é ur% o 2 u-mé W02 02 mhng > = 18 SEenl
\ . | | 1
L1 53l 141 21 LT &S| ¥ . 4 hylet
! : RO S o0 [
0 0N 0N 0NN e N0 N\t S B =
q 0 0 ' =l T
b g sal |
* - - - - - - - -
1w v [alle
1 |
= ~ =
» & - - - - - - 3
. =

Slika 3.7 Shema teZinskog D/A pretvaraca u multisim programu s mjerenjem doprinosa LSB
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3.2 8-bitni tezinski D/A pretvara¢-prakti¢na izvedba

Ideja za realizaciju obje prakticne izvedbe D/A pretvaraca realizirana je nakon izvedene
simulacije u multisim programu i nabavljenih elektronickih elemenata prema slici 3.8. Ostale

komponente vidljive su na slikama 3.9 1 3.10 gotove prakti¢ne izvedbe.

HIM&SBOL

T

Trim potenciometar

000000000

0000~

500000%

L
w e e
L]

0

L)
L]

00CC000000%
CG00000000~
0000000000<=
0000000000+«
0000080000'

0

0
09

0
0000000000=

00000000007
0000000000=
0000000000"

-
-

~
]

Z224B2R=17T s1ems

L

Ei)

Slika 3.8 Osnovne komponente za realizaciju D/A pretvaraca

PoteSkoca koja se moze javiti prilikom izrade 8-bitnog D/A pretvaraca sa tezinskim vrijednostima
je pronaci otpornike sa razmjerom 1:2:4:8:16:32:128. U multisim programu bez obzira na zadanu
toleranciju otpornika rezultati su uvijek blizu teorijskih, jer program ne mari za toleranciju. U
praksi je to drugacije, te veoma vaznu ulogu ima tolerancija i toplinski koeficijent otpornika, za
dobivanje priblizno toc¢nih rezultata u odnosu na simulaciju i teorijski izracun. Najbolje je
posegnuti za otpornikom kojemu je otpor promjenljiv. To je trim potenciometar prikazan na slici
3.8. Za dobivanje trazenog razmjera 1:2:4:8:16:32:64:128 vrijednosti trim otpornika trebaju biti sa
Sto manjom razlikom u odnosu na odabrani otpornik. Neka je navedena proporcija vrijednost
otpornika u k(Q, tada je najbolje izabrati trim potenciometre Sto blize veéih vrijednosti od
1 kQ, 2kQ, 4kQ, 8k, 16k, 32kQ, 64kQ 1 128kQ radi brzeg podesavanja trazene vrijednosti
otpora otpornika. Komponente koje su ugradene da bi vizualizacija bila potpuna su: LED diode za

signalizaciju prisutnosti napona napajanja operacijskog pojacala i referentnog napona. Boje LED
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dioda izabrane su prema boji uti¢nica na koje se dovode navedeni naponi. Za signalizaciju stanja
bitova ugradene su LED diode. Kada dioda svijetli, bit je visoke razine (na referentnom naponu),
a kada dioda ne svijetli, bit je na niskoj razini (OV). U ovaj D/A pretvara¢ ugraden je digitalni

voltmetar za kontrolu referentnog napona sa mjernim podruc¢jem od 3,5V do 25V.

Na slici 3.9 vidljiv je unutrasnji izgled tezinskog D/A pretvaraca sa diskretnim komponentama i
razmjestaj elemenata kao 1 nacin povezivanja. Donja strana moze se skinuti odvrtanjem 4 vijka

kako bi se pristupilo podesavanjima i eventualnim popravcima uredaja.

'Qm

SPOT mem&s SA MIRNIM KONTAKTOM U snfnm_j’

I ——

Slika 3.9 Unutrasnji izgled teZinskog D/A pretvaraa

Na slici 3.10 prikazan je vanjski razmjestaj elemenata na instalacijskoj kutiji tezinskog D/A
pretvaraca s diskretnim komponentama. Led diode na gornjoj strani indiciraju stanje bita, bitovi
idu s lijeva u desno od MSB prema LSB. Na slici je prikazana kombinacija koja pokazuje da se na
ulaz D/A pretvaraca dovodi kombinacija 01010101. Digitalni voltmetar pokazuje vrijednost
referentnog napona doveden na uti¢nice lijevo od njega. Negativan napon napajanja operacijskog
pojacala indicira se zelenom LED diodom, dok pozitivni napon napajanja operacijskog pojacala

pokazuje zuta LED dioda.
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UTIENICE ZA MJERENJE IZL. STRUJE JJUTICNICE ZA MJEREN.JE IZLA. NAPONA

SPDT PREKIDACI .
> ® & » Hd » 6
[ -]

[ -] k-4

L=

LED DIODE ZA INDIKACIJU STANJA BITOVA

DIG. VOLTMETAR ByTIENICE ZA DOVODENJE NAPONA) NAPAJANJA OP
A ULAZNI NAPON S DIODAMA ZA INDIKACILIU

Slika 3.10 Vanjski raspored elemenata tezinskog D/A pretvaraca

3.3 Usporedba teorijskih rezultata sa simulacijama i prakti¢cnim radom

U tablici 3.1 uneseni su podatci za 8-bitne D/A pretvarace koji se dobiju teorijski izraCunom,

simulacijom u programu multisim i u prakti¢no izvedenim.

Tablica 3.1 Usporedba izlaznih napona i greSaka izmedu teorijskog 1 prakti¢ni izvedenog D/A
pretvaraca tezinskih vrijednosti. Rezultati u multisim programu plavi stupac.

Binarni
ulaz Ur|[V] | Us|V] | Uk [V] AUs AUge | ps [%] | pE [%]
0000 0000 | 0,0000 | 0,0016 | 0,0000 | 0,0016 | 0,0000 - -
0000 0001 | 0,0391 | 0,0375 | 0,0394 | 0,0016 | 0,0003 4,09 0,77
0000 0010 | 0,0781 | 0,0765 | 0,0782 | 0,0016 | 0,0001 2,05 0,13
0000 0101 | 0,1953 | 0,1937 | 0,1967 | 0,0016 | 0,0014 0,82 0,72
0000 1000 | 0,3125 | 0,3109 | 0,3120 | 0,0016 | 0,0005 0,51 0,16
0001 0000 | 0,6250 | 0,6234 | 0,6270 | 0,0016 | 0,0020 0,26 0,32
0001 1001 | 0,9766 | 0,9750 | 09770 | 0,0016 | 0,0004 0,16 0,04
0010 0000 | 1,2500 | 1,2484 | 1,2530 | 0,0016 | 0,0030 0,13 0,24
0011 0010 | 1,9531 | 1,9515 | 1,9620 | 0,0016 | 0,0089 0,08 0,46
00110111 | 2,1484 | 2,1468 | 2,1580 | 0,0016 | 0,0096 0,07 0,45
0100 0000 | 2,5000 | 2,4984 | 2,4900 | 0,0016 | 0,0100 0,06 0,40
01100100 | 3,9063 | 3,9047 | 3,9000 | 0,0016 | 0,0063 0,04 0,16
1000 0000 | 5,0000 | 4,9984 | 5,0100 | 0,0016 | 0,0100 0,03 0,20
1001 0110 | 5,8594 | 58578 | 5,7500 | 0,0016 | 0,1094 0,03 1,87

16



1100 1000 | 7,8125 | 7,8109 | 7,7300 | 0,0016 | 0,0825 0,02 1,06
1111 1010 | 9,7656 | 9,7640 | 9,7300 | 0,0016 | 0,0356 0,02 0,36
L1111 1111 | 9,9609 | 9,9593 | 9,9400 | 0,0016 | 0,0209 0,02 0,21

U tablici 3.1 uneseni su podaci za sve jedinice 8 bitnog tezinskog D/A pretvaraca i neki medu-
bitovi izmedu jedini¢nih bitova, zadnji uneseni bit je MSB 1111 1111, = 2551¢. U prvome stupcu
su osmo-bitni brojevi zapisani u bazi 2. U drugome stupcu su teoretski izraCunati rezultati
izlaznoga napona ( Urt) za pripadaju¢u kombinaciju iz stupca 1. Treé¢i stupac sadrzi rezultate
izlaznih napona ( Us) za pripadajuéu ulaznu kombinaciju iz multisim programa. Cetvrti stupac
sadrzi podatke za izlazni napon ( Ug) dobiven mjerenjem na prakti¢no izvedenim tezinskim D/A
pretvaraCem. Predzadnji stupac sadrze pogreske mjerenja ps izmedu rezultata dobivenih
simulacijom u multisim programu i mjerenja. Zadnji stupac sadrzi pogreske pg izmedu teorijskih

rezultata i rezultata mjerenja.

Mum (v

-
Ulazni

10X 1 200 ;
00000000 00110010 01100100 10010110 11001000 11111010 binarni broj

Slika 3.11 Graf zavisnosti izlaznog napona o ulaznoj binarnoj kombinaciji iz tablice 1
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Na slici 3.11 u excelu programu nacrtan je graf zavisnosti izlaznoga napona o ulaznom binarnom
broju iz tablice 3.1. Plavom linijom je graf za teorijski izracun izlaznog napona o ulaznome
binarnom broju na ulazu. Graf je polupravac koji prolazi ishodistem, $to govori da je izlazni napon
linearno ovisan o ulaznome broju. Ovo je naglaseno u poglavlju 2 izrazom (2-1). Narancasti
polupravac je graf rezultata iz multisim programa. Sivi polupravac je graf dobiven mjerenjima na
prakti¢no izvedenom D/A pretvaracu. Sa grafa lako se ocita da je do veceg odstupanja od teorijskih
izracuna nastupilo izmedu ulaza 0110 0100 do ulaza 1100 1000 ili dekadskim brojevima iskazano

izmedu 100 1200.
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4. D/A PRETVORBA SA R2R PRETVARACIMA

Zarazliku od D/A pretvaraca s tezinskom vrijedno$c¢u otpora gdje je trebalo n otpornika ovisno

koliko bita ima tezinski pretvara¢. D/A pretvaracu sa R2R ljestviCastom mrezom otpornika

potrebno je dva puta vise otpornika od broja bitova dok za n bitova treba 2n otpornika. Druga

razlika ova dva pretvaraca je to Sto kod tezinskih pretvaraca trebamo n razli¢itih otpornika s

proporcijom 1:2:4:.. tj. s proporcijom binarnih jedinica od 2° do 2™! (n je broj bitova). Kod R2R

pretvaraca potrebne su samo dvije vrste otpornika vrijednosti R i 2R. R2R pretvaraci pogodniji su

za tvornicku izradu, tj. za implementaciju na silikonsku ploc¢icu ¢ipa zbog moguénosti izrade

otpornika omjera R:2R = 1:2 s velikom to¢no$¢u i malim toplinskim odstupanjima.

Za razumijevanje teoretskih postavki D/A pretvaraca potrebno je poznavati rjeSavanja mreza

istosmjerne struje metodom superpozicije. Na slici 4.1 prikazana je mreza n-bitnog R2R D/A

pretvaraca sa bitom najmanjeg doprinosa na referentnom naponu.

| 2R A0 R ap R a RAg An3 R Anz R Ana
Uizy]
2R 2R 2R 2R 2R R 2R
Uret o ov o o o o
B Bi Bz B; Bn- Bz Bn-1

Slika 4.1 Ljestvicasti R2R pretvara¢ ¢iji je LSB bit na referentnom naponu

Prema teoremu superpozicije gledamo doprinos referentnog napona u Bo. Treba se odrediti

napon u to¢kama Ao, A1, Az, Az, ..

. »An3, An2 1 An1 ( za 8 bitni D/A R2R pretvara¢ n = 8, stoga

je LSB Bo, a MSB Bn.1 = Bs.1 = B7 stoga su 1 tocke u kojima se trazi napon tim redoslijedom

oznacene). Struja [ iz U,.r te€e preko jednakih otpora 2R 1 stvara padove napona /-2R, te je pad
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napona na otporniku do By ujedno i napon u toc¢ki Ag. Izrazimo napon Uy preko referentnog
napona Ukr. 1z toga vrijedi:

Uer=12R+1-2R =Uygo+ Ugo=2 Uyo

Ur@f = 2 UAO

UAO = Uref/2 [8]

Struju je moguce izracunati preko referentnog napona i serijske veze otpornika 2R.

Urer = I-2R + [-2R = [ (2R+2R), odakle slijedi da je [ = l;r;f . Za prakti¢ni DAC otpornici 2R su

2k $to znaci da je napon u tocki Ao polovina referentnog napona za 5V referentni napon, a napon
u tocki Ag biti ¢e 2,5V, dok je struja 1,25 mA S§to prikazuje i simulacija u multisim programu na

slici 4.2.

Da bi se odredio ekvivalentni otpor, referentni napon potrebno je spojiti na masu, s time da je
napon u tocki Ao polovina referentnoga napona. Prema slici 4.3 moguce je zakljuciti da su otpori
2R 1 2R u paraleli gledaju¢i sa strane novog izvora. Na modificiranoj slici to je jasnije naznaceno.
Iz Uao struja se dijeli na dvije jednake struje na slici su oznacene Iy /2. Ekvivalentan otpor novog

izvora je:

R1
§2kﬂ
DC 10MOhm

R2
§2HH
.* U2

—L w1 Dc 10MOhm
— )

L

Slika 4.2 Simulacija za izracuna napona u tocki Ao prema slici 4.1
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2 lof2 1 3
lof2
Ao ) Uref Ao 1
5 2R R
2R

Slika 4.3 Odredivanje ekvivalentnog otpora

Sada postoji moguénost za daljnju analizu. U tocki Ao postoji polovina referentnog napona ¢iji je
unutrasnji otpor R.

Naslici 4.4 vidi se analogija sa dobivanjem napona u tocki A, kao §to je bio slucaj sa tockom Ao.

Mﬂekaﬂ R a R Ao R

Uret

r Urlrl
U a4 boi4 l_ l lofg
A }— -
LIFT]
R+R a

l_ir_
Ao Rexk=2R || 2R=R

Slika 4.4 Odredivanje napona i ekvivalentnog otpora za ¢vor A
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Napon u tocki Ay je polovina referentnog napona, napon u tocki A je polovina napona u tocki Ao,
tj. Cetvrtina referentnog napona, napon u tocki A: biti ¢e polovina napona u prethodnoj tocki A1,

to znaci da e biti osmina referentnog napona i tako sve do n-tog bita.

Na slici 4.5 ova zakonitost napona i struja je prikazana na cijelom n bitnom D/A R2R pretvaracu
kada je LSB na visokom nivou, a svi ostali digitalni ulazi na OV. Za n bitni R2R D/A pretvarac

izlazni napon LSB biti ¢e Uy.f/2", te na slici 4.5 napon u ¢voru A, _;.

Uref Uref Uref Uref Uref ref Uref
2'1 22 23 4 2n 2 2n 1 2.—.
2R Ao R M R Az R A Ani R An2 R Ana
Uiz
2R 2R 2R 2R 2R R 2R
Uref o ov o ow o ow
B B B: B, Bna Bz Bn-t

Slika 4.5 Izlazni napon za LSB u stanju 1 na referentnom naponu, a ostali bitovi u stanju 0

Slijedom prije navedenog desno od tocke koju promatramo prema teoremu o superpoziciji otpor

je paralela dva otpornika vrijednosti 2R.

Znaci izlazni napon je %, a izlazni otpor je 2R || 2R = R, $to je prikazano na slici 4.6.
Uref
7"
R

An-1 iu IZL

Slika 4.6 Izlazni napon u toc¢ki A1 kada je LSB na 1,
a R je izlazni otpor za cijeli D/A pretvarac
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Ako bi izlaz bio simetri¢an ulazu slika 4.7 pod a, da je izlaz preko invertirajuéeg ulaza u OP spojen

na virtualnu masu preko otpornika od 2R, kao §to je na ulazu LSB spojen preko otpornika 2R na

masu, tada ¢e izlazni opor biti R2R- D/A pretvaraca biti (2R]| 2R)+2R §to iznosi R+2R=3R, slika

4.7 b).
a) Uref Uref Uref Uref Uret Uref Uref
2! 2 23 24 o -1 N
2R A R a R a2 R p And R Anz R Any 2R
I_' - +— -0
Uiz
R R R 2R - 2R - A
Uret o o o o w o
B B Bz E!I- Bna Bz Bn
Uref
b 2"
] I : R 2R
u
An-1 IZL
Rz =R+2R=3R

Slika 4.7 a) Simetric¢an izlaz u odnosu na ulazu D/A pretvaraca b) Izlazni otpor simetriénog DA

pretvaraca

Za 8 bitni D/A pretvara¢ sa R2R ljestvi¢astom mrezom napon koji se dobije na izlazu pri 5V

referentnom naponu na ulazu LSB iznosi:

Upsg = 5: 28=19,531 mV, aizlazna struja biti ée ovisna o izabranoj vrijednosti otpora R.

23



T
A [v] [=] [ L= :
~ = -1
. L
- . = -
R1 R4 RS R6 ‘RT RIS
=W s i = — = st
o 1k 1+ 1k 1kQ 1k S k0
o o . o . . . R18
RE& R9 R11 R12 R13 E14 R16 2k
ZRDA% 2k0 2k0 2k0 2K0 Zk0 2K0
o= 4 R . crs .
M
- . \ - T — - - - - a a i - - .
Q 1 T I T T T 2
] . | | |

gt

Slika 4.8 Naponski doprinos LSB za referentni naponu 5V

Napon kojim ¢e doprinijeti MSB ovakvog pretvaraca ocito ¢e biti kao 1 za LSB u prvom ¢voru Ao

Dakle, MSB u ¢voru A,.1 dati ¢e polovinu referentnog napona ako su ostali ulazi na OV §to se vidi
iz simulacije u Multisim programu na slici 4.9.

THHZ
L___sv ] o
T
alx] [e] [» L.
= fet... —
R1 Rl R4 RS RB& RT R15
Ay A hAA AT dTATA" ANy A
1kQ 1kQ 1k 1k 1k 1kQ 1kQ
R18
243 RY R10 R11 R12 R13 rﬁﬂn R16 %0
2k k0 K0 KD i {e] k0 iﬂkn K0
LSE 0 0 0 1] 1] 0 0 1 MSB
o 5 s X o
o r '__l_'lhl

Slika 4.9 Doprinos MSB kada je na Urer =5V, a ostali bitovi na 0V
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N bitni D/A pretvarac sa R2R ljestvicastom mrezom dati ¢e prema teoremu super pozicije

slijedec¢e doprinose ako su svi digitalni ulazi na referentnom naponu, krenuvsi od MSB prema

slici 4.10.

Uref Uref Uref
An-3 R An2z R Anda
Uiz
2R R 2R
Bna B2 Bn-i
Uret Uret Uref
IF=E]

Slika 4.10 Doprinosi svih bitova kada su na visokoj razini referentnog napona

: y U
Doprinos MSB u &voru 4,,_;: Up_y =Uygg = =
: X U
Doprinos MSB-1uévoru A, _5: Uy = Umsp-1 ==
Uref

Doprinos MSB-1 u ¢voru 4,,_3:

Up—3=Uumsp-2 =

Uref

Doprinos LSB+2 u ¢voru A,: U, =Upspsz = -z

Doprinos LSB+1 u ¢voru Ajy: U;=Uisgs1 = %
Doprinos LSB u ¢voru Ag: Ug=Ursg = Uzrff

Ukupan napon izlaza biti ¢e prema zakonu superpozicije jednak sumi doprinosa svakog bita, §to

matemati¢ki odgovara sumi napona prema prethodnim jednakostima, $to se zapisuje kao:

Uref Uref Uref Uref Uref Uref
T 4 + 8 +.”+2TL—2+21’1—1+ n

Uiz = (4-1)

Kako bi se dobile vrijednosti struja koje teku R2R ljestvi€astom mreZom, potrebno je pomnoZiti

izraz (4-1) s 1/R, jer je zavrSni otpor ovakvog pretvaraca je R (Ohmov zakon, I=U/R)

UIZL/R:%(M'*'%‘F%"“”‘FE‘FM‘FE) (4-2)

2 4 8 2n-2 ° zn-1 2n
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1, Uper Uref Uref Uref Uref Uref
— I ee I | +_ -
IIZL R ( 2 4 8 2n—2 271—1 2n ) (4 3)

Izlazna struja konvertira se u napon preko OP kao i kod tezinskog pretvaraca. Struju izlaza

potrebno je dovesti na invertiraju¢i ulaz kako je prikazano na slici (4.11)

Re
R
| S—
R R R R R
—0
R R 2R R R R R Uz
B Bl Bz B, Bna Bo-2 Bin1

Slika 4.11 Spajanje R2R D/A pretvaraca na invertiraju¢i ulaz OP

Kako bi se dobila zavisnost struja i napona od stanje ulaza B,,_1, B,_,, B,_3, ... B3, By, By, potrebno
je pomnoziti odgovarajuce napone (struje) s pripadaju¢im binarnim ulazom B;. Ako je i-ti bit na

visokom nivou B; = Uy, a ako je na niskom nivou, B; = 0V

Ur

ef Ur
LBy o+

L By + e+ oL By + LB (4-4)

2n-1

_ 1 Urer
liz1, = E( 5 Bpq +

Zatim se izluci zajednicki faktor iz brojnika, a to je U,er te se dobije:

1
2n—1

Ues . 1 1 1 1
Iyz, = Tef(EBnq toBnat Bt ot By + 5 Bo) (4-5)

Iz izraza (4-5) vidljivo je da se izlazna struja gledajuc¢i da te¢e od MSB dijeli kao i pripadajuci
naponi, prema masi u tocki 4 ,,_; tece I/2, utocki A ,,_, tece /4 , au tocki A ( teCe najmanja struja

koja iznosi 1/2".
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Ako se svaki pribrojnik u zagradi proSiri s 2™ i izlu¢i najveca potencija iz nazivnika, izraz u zagradi

biti ¢e binarni broj iz kojeg se lako nalazi i njegova dekadska vrijednost.

Ure 12" 12"
liz1 = f(zzn n-1 +42an—2+§2_an 3+ +2n12nB1+2_nz_nBo)
Urer 1 1270 1 2" 1270
liz, = szn(__Bn 1 + Bn—2+§13n 3+ +2n1131+12_nBo)
Ure _ _ _
lizr = =L (Byoy 2770 + By p2"72 4 By 32773 4 -+ B 21 + By2°) (4-6)

Izlazna struja teCe otpornikom povratne veze Ry i na njemu se stvara pad napona koji se oitava

na izlazu OP u invertiranom obliku. Ako se dovodi pozitivan napon ocitava se negativan i obrnuto.
Vrljedl daje _UIZL = IIZL . Rf (4-7)

Izlaznu struju iz izraza (4-6) potrebno je uvrstiti u izraz (4-7) te se dobije:

~Upz = Rp P (B 2071 + By g2 % 4 By 23 o+ By 21 + By20) (4-8)

Kao 1 kod tezinskog A/D pretvaraca dobije se da je izlazni napon proporcionalan ulaznom

binarnom broju kojeg je lako prevesti u dekadski zapis, dakle vrijedi relacija:
—Upz, =k - N(10) (4-9)

Koeficijenti proporcionalnosti nisu isti za oba tipa pretvarata, za R2R koeficijent
proporcionalnosti kao i kod teZinskog predstavlja doprinos LSB. IzraZava se usporedujuci desne

strane izraza (4-8) 1 (4-9)

Uref 1 Ry Urer _ Uref
k= Rf R 211 - ? Z_n - Au 2_n (4_10)

Ako je referentni napon 5V, a R i Ry po 1kQ za 8 bitni D/A ljestviCasti pretvara¢ koeficijent

proporcionalnosti iznosi:
5V
k=1 -5 = 0,01953125V = 19,531mV

Doprinos LSB teoretski za R2R ljestvicasti D/A pretvarac ( R=Rr=1 kQ i U,.r=5V) jednak je

koeficijentu proporcionalnosti k koji ¢e se u daljim proracunima upotrebljavati.

U, =k = 19,531mV (4-11)
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4.1 8 bitni R2R D/A pretvara¢ u multisim programu i usporedba rezultata s

mjerenjima

U multisim programu za navedene vrijednosti napona i otpora u P.4.1. dobije se informacija prema

slici 4.12. Doprinos LSB u multisim programu iznosi -18,433mV.

i T TR
HJmasa00 A T 1 & 2
- s =
St
A +—AW— AMA—— W — Wy
1kQ 1kQ 1kQ 1kQ 1kQ
R4 RS R6 RT R15
§R1E R17
R11 Ri2 R13 R14 R16
k kQ
2kQ Fiied 2KQ 2KQ 2KQ @9 _2
| L@
1
0 ] 0 1 0 llh 0 & 0 Lo} ]
g Ve
__é_ -

Slika 4.12 Izlazni napon za LSB u multisim programu iznosi -18,433mV

Iz izracuna 1 simulacije vidljivo je da postoji razlika napona za LSB. Ova razlika se javlja zbog
offset napona koji je prisutan kod OP kada se na njegove ulaze ne dovodi napon. Offset napon za
OP NJM4850L iznosi u multisim programu kako pokazuje slika 4.13, U,rr = 1,097mV. Izlazni
napon uvecan je za offset napon 1 vrijedi da ¢e se u multisim programu dobiti napon jednak

teoretski izraCunatom uvecan za offset napon OP.

U tablici 3.2 prikazani su rezultati teorijskog izracuna sa simulacijom u multisim programu 1
prakticno izvedenog R2R ljestvicastog D/A pretvaraca. O kvaliteti prakticno izvedenog pretvaraca
govore greske izmedu teorijskog izracuna i izmjerenih napona na prakticnoj izvedbi za istu

digitalnu kombinaciju na ulazu.
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Tablica 4.1 Usporedba izlaznih napona i greSaka izmedu teorijskog, multisim simulacije 1
praktic¢ni izvedenog D/A pretvaraca sa R2ZR mrezom otpornika.

Binarni
ulaz Ut [V] Us [V] | Ue[V] AUs AU | ps [%] | pE [Y%]
0000 0000 0,00000 0,00110 | 0,00000 | 0,00110 | 0,00000 - -
0000 0001 0,01953 0,01843 | 0,01850 | 0,00110 | 0,00103 5,63 5,27
0000 0010 0,03906 0,03796 | 0,03800 | 0,00110 | 0,00106 2,82 2,71
0000 0011 0,05859 0,05749 | 0,05620 | 0,00110 | 0,00239 1,88 4,08
0000 0100 0,07813 0,07702 | 0,07770 | 0,00111 | 0,00043 1,42 0,55
0000 0101 0,09766 0,09655 | 0,09590 | 0,00111 | 0,00176 1,14 1,80
0000 1000 0,15625 0,15515 | 0,15640 | 0,00110 | 0,00015 0,70 0,10
0000 1100 0,23438 0,23327 | 0,23200 | 0,00111 | 0,00238 0,47 1,02
0001 1001 0,48828 0,48717 | 0,48500 | 0,00111 | 0,00328 0,23 0,67
0010 0000 0,62500 | 0,62389 | 0,62500 | 0,00111 | 0,00000 | 0,18 0,00
0011 0010 0,97656 0,97545 | 0,97000 | 0,00111 | 0,00656 0,11 0,67
0100 0000 1,25000 1,24890 | 1,24900 | 0,00110 | 0,00100 0,09 0,08
0110 0100 1,95313 1,95200 | 1,95000 | 0,00113 | 0,00313 0,06 0,16
1000 0000 2,50000 2,49890 | 2,49000 | 0,00110 | 0,01000 0,04 0,40
1100 1000 3,90625 3,90515 | 3,89000 | 0,00110 | 0,01625 0,03 0,42
1111 1010 4,88281 | 4,88171 | 4,88000 | 0,00110 | 0,00281 0,02 0,06
11111111 4,98047 4,97937 | 4,71000 | 0,00110 | 0,27047 5,41 5,43

U tablici 4.1 uneseni su podaci za sve jedinice 8 bitnog R2R D/A pretvaraca i neki medu-bitovi
izmedu jedini¢nih bitova, zadnji uneseni bit je MSB 1111 1111, = 25510. U prvome stupcu su
osmo-bitni ulazi zapisani u bazi 2. U drugome stupcu su teoretski izracunati rezultati izlaznoga
napona ( Urt) za pripadajuéu kombinaciju iz stupca 1. Tre¢i stupac sadrZi rezultate izlaznih napona
(Us) za pripadajuéu ulaznu kombinaciju iz multisim programa. Cetvrti stupac sadrZi podatke za
izlazni napon ( Ug) dobiven mjerenjem na prakti¢no izvedenim R2R D/A pretvaracem. Predzadnji
stupac sadrze pogreSke mjerenja ps izmedu rezultata dobivenih simulacijom u multisim programu

1 mjerenja. Zadnji stupac sadrzi pogreske pe izmedu teorijskih rezultata i rezultata mjerenja.

Na slici 4.13 u excelu programu nacrtan je graf zavisnosti izlaznoga napona o ulaznom binarnom
broju iz tablice 4.1. Plavom linijjom je graf za teorijski izraun izlaznog napona o ulaznome
binarnom broju na ulazu. Graf je polupravac koji prolazi ishodiStem, §to govori da je izlazni napon
linearno ovisan o ulaznome broju. Ovo je naglaseno u poglavlju 2 izrazom (2-1). Narancasti

polupravac je graf dobiven simulacijom u multisim programu. Crni polupravac je graf dobiven
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mjerenjima na prakti¢no izvedenom D/A pretvaracu. Sa grafa je vidljivo da nema vecih odstupanja

teorijskih i izmjerenih rezultata osim za ulaz najveéeg broja 11111111.

A U [V

r
Ulazni

00000000 00110010 01100100 10010110 11001000 11111010 Dinamibroj

Slika 4.13 Graf zavisnost izlaznog napona o ulaznoj binarnoj kombinaciji iz tablice 1

4.2 8 bitni R2R D/A pretvarac prakti¢na izvedba

Prakti¢ni izvedba R2R 8 bitnog D/A pretvaraca izradena je s diskretnim komponentama. Kod
ovog D/A pretvaraca ugraden je promjenljivi viSe okretni potenciometar u povratnoj vezi za
regulaciju naponskog pojac¢anja OP. Za konverziju struje u napon iskoristeno je operacijsko
pojacalo NJM4850L u sip kucista radi malog offset napona. Za signalizaciju stanja digitalnih
ulaza ugradene su LED diode. Ulazi referentnog napona i napajanja OP imaju signalne LED
diode da se zna dali je napon prisutan ili nije. Osim izlaza za mjerenje izlaznog napona, ugradene

su uti¢nice za mjerenje izlazne struje.
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Slika 4.14 Pogled odozgo na prakti¢ni izveden R2R D/A pretvarac

Na slici 4.14 vidi se gornja povrSina D/A R2R pretvaraca sa pripadaju¢im elementima. Za
postavljanje ulaza kada je doveden referentni napon sluze SPDT prekidaci, diode pokazuju stanje
ulaza. Na slici ulazna kombinacijaje 11111111 jer su sve diode upaljene. U gornjem desnom kutu
ugradene su uticnice za mjerenje izlaznih napona i struja. U lijevom gornjem lijevom kutu vidljiv

je vise okretni potenciometar za regulaciju povratne veze za OP, a time i naponskog pojacanja.

Na slici 4.15 prikazana je prednja strana D/A pretvaraca sa kablovima za dovodenje referentnog

napona i napajanja operacijskog pojacala.

Slika 4.15 Prednja ploca D/A pretvaraca s indikatorima i uticnicama za napajanje
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Na prednjoj ploci D/A pretvaraca izvedeni su ulazi za referentni napon od 5V (moze biti i druge
vrijednosti s time da najve¢i izlazni napon ne premasi napon napajanja OP). OP se napaja iz
simetri¢nog izvora napona +15V, zelena led dioda je indikator za negativan napon, a zuta za
pozitivan napon kojim se napaja OP. Crvena LED dioda je indikator prisutnosti referentnog

napona.

Naslici 4.16 je prikazana unutrasnjost 8-bitnog R2R ljestvicastog D/A pretvaraca.

Slika 4.16 Unutrasnji raspored elemenata R2R D/A pretvaraca

Na slici 4.16 prikazan je unutrasnji raspored elemenata. Na ugradene prekidace zalemite su dvije
univerzalne tiskane plo€ice s vodljivim trakama, a na njih su zalemljene signalne led diode. Na
tiskanu plocicu gdje su zalemljeni otpornici i OP dovedeni su naponi koriste¢i boje uti¢nica da bi
izrada bila brza te da se izbjegne pogreska prilikom spajanja komponenti u cjelinu. Izvodi
referentnog napona dovedeni su na jednu tiskanu ploc¢icu s trakama, a uzemljenje na drugu tiskanu
plocicu s trakama. Srednji izvod SPDT prekidaca pri preklapanju u stanju 1 spojen je na referentni
napon, au stanju 0 spojen je na uzemljenje (uzemljen je minus pol referentnog napona). Jedini
problem je stabilnost referentnog napona Sto je rijeSeno izgradnjom ispravljaca stabiliziranog
napona, za +15V stabilizator iskoriSteni su IC 7815 1 7915, a referentni napon je promjenljiv i

izgraden je s IC LM317.
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5. ZAKLJUCAK

Izgradnja skolskog tezinskog D/A pretvaraca s diskretnim komponentama predstavljala je mali
izazov, osobito kada su prvi radovi na probnoj plocici pokazali da su dobiveni rezultati daleko od
teoretskih izracuna i rezultata dobivenih multisim programom. Zadovoljavajuci rezultat postignut
je ugradnjom trim potenciometara umjesto fiksnih otpornika. PodeSavanjem otpora trim

potenciometra dobila se otporna mreza koja se priblizila teoretskim rezultatima.

Kod izgradnje Skolskog ljestvicastog R2R D/A pretvaraca problem se lako rijesio §to se tice
izbora otpornika otporne mreze, jer trebalo je samo dva otpornika vrijednosti R i 2R, da bi rezultati
bili Sto bolji posegnulo se kao i kod tezinskog za trim potenciometrima da bi se priblizili $to vise
teoretskim rezultatima. Ova dva prakti¢na rada mogu posluziti za demonstraciju rada tezinskog 1

R2R D/A pretvaraca
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SAZETAK

DA PRETVORBA TEZINSKIM I R2R PRETVARACIMA

U zavrSnome radu digitalno analogna pretvorba tezinskim i R2R pretvarac¢ima opisane su
teorijske postavke pretvorbe sa tezinskom vrijednoS¢u otpornika i ljestvicastom R2R otpornom
mrezom. Teorijske izraCuni za oba tipa D/A pretvornika provjereni su simulacijama u multisim
programu kao i u prakti¢noj izvedbi sa diskretnim komponentama. Rezultate izlaznih analognih
napona za sve osmo-bitne kombinacije na ulazu usporedile su se izmedu teorijskih rezultata 1
rezultata dobivenih simulacijom u multisim programu sa prakti¢no izvedenim pretvarac¢ima kako
bi se procijenila kvaliteta prakti¢no izvedenih D/A pretvaraca s tezinskom i R2R ljestvicastom

mrezom otpornika.

Kljuéne rijeci: tezinski digitalno analogni pretvarac, digitalno analogni pretvara¢ sa R2R mrezom
otpornika, bit, 8-bitni binarni broj, dekadski broj, referentni napon, digitalni ulaz, analogni izlazni

napon, multisim program, prakti¢na izvedba

35



ABSTRACT

In the final paper, digital-to-analog conversion by weight and R2R converters describes the
theoretical conversion settings with resistor weight value and scale R2R resistive network. The
theoretical calculations for both types of D / A converters were verified by simulations in the
multisim program as well as in practical design with discrete components. The results of the analog
output voltages for all eight-bit combinations at the input were compared between the theoretical
results and the results obtained by simulation in a multisim program with practically derived
converters to evaluate the quality of practically derived D / A converters with a weight and R2R

ladder resistor network.

Keywords: weight digital-to-analog converter, digital-to-analog converter with R2R resistor
network, bit, 8-bit binary number, decadal number, reference voltage, digital input, analog output

voltage, multisim program, practical design
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