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Îïèñàí ñïîñîá öèôðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì ñóùåñòâåííî óìåíü-

øàþòñÿ íåëèíåéíîñòü õàðàêòåðèñòèêè è âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè-

÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèåì íà áàçå øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öèôðîàíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü, øèðîòíî-èìïóëüñíàÿ ìîäóëÿ-

öèÿ, ïîãðåøíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Technical realization of a method of digital/analog conversion at which conversion

errors, such as nonlinearity of the characteristic and establishment time in comparison with

the transformers fulfilled on the basis of classical conversion with pulse width modulation

essentially decrease is described.

Key words: digital/analog transformer, pulse width modulation, error conversion.

Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî öèôðîàíàëîãîâîå ïðåîáðàçîâà-
íèå (ÖÀÏ) íà îñíîâå øèðîòíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè (ØÈÌ), â
êîòîðîì öèôðîâîé êîä, ïðåîáðàçîâàííûé â ïðîïîðöèîíàëüíóþ
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà â ïåðèîäè÷åñêîé èìïóëüñíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, ïðåâðàùàåòñÿ çàòåì â ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå ïðè ïîìîùè

ôèëüòðà íèçêèõ ÷àñòîò (ÔÍ×) [1, 2]. Òàêèå ÖÀÏ îáëàäàþò âûñîêèìè
âðåìåííîé è òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòÿìè, ëèíåéíîñòüþ õàðàêòåðèñ-
òèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ, íå ñîäåðæàò ïðåöèçèîííûõ ýëåìåíòîâ (çà èñ-
êëþ÷åíèåì èñòî÷íèêà îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ). Èññëåäóåì ïîãðåøíîñòü
ÖÀÏ ñ ØÈÌ ïðåîáðàçîâàíèåì, ÷òîáû âûÿâèòü ñïîñîá åå ñíèæåíèÿ
ïðè ìåíüøåì âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ. Óïðîùåííàÿ ìîäåëü ÖÀÏ ñ ØÈÌ

ïðèâåäåíà â [1].
Îöåíèòü ïàðàìåòðû òàêèõ  ÖÀÏ ìîæíî, íàïðèìåð, ïî ìîäåëè,

ïîñòðîåííîé â ñðåäå Multisim-11 è ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1. Ïðÿìî-
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óãîëüíûå èìïóëüñû íà-
ïðÿæåíèÿ àìïëèòóäîé
U

îï
 =10 Â è ÷àñòîòîé

ñëåäîâàíèÿ 10 êÃö ïî-
ñòóïàþò íà âõîä ÔÍ×,

âûïîëíåííîãî íà ðåçèñ-
òîðå R ñîïðîòèâëåíèåì
100 Îì è êîíäåíñàòîðå
Ñ, åìêîñòüþ 200 ìêÔ,
ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè
ôèëüòðà τ = 20 ìñ, ïå-

ðèîä èìïóëüñîâ ãåíå-
ðàòîðà â 200 ðàç ìåíüøå
τ. Âèðòóàëüíûé âîëüòìåòð Â íà ñõåìå ðèñ. 1 â ïîëîæåíèè 1 êëþ÷à Ê
èçìåðÿåò ñðåäíåå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ôèëüòðà, à â
ïîëîæåíèè 2 – ðàçíèöó ìåæäó íàïðÿæåíèåì, óñòàíîâëåííûì íà âûõîäå
èñòî÷íèêà È2 è óñðåäíåííûì ðåçóëüòàòîì ôèëüòðàöèè. Åñëè âûõîäíîå

íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà È2 ïîî÷åðåäíî óñòàíàâëèâàòü ðàâíûì U
îï
/Q

ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ñêâàæíîñòè Q èìïóëüñîâ ãåíåðàòîðà È1, òî â n
òî÷êàõ ïðè ðàçëè÷íîé Q âîëüòìåòð Â ïîêàæåò íàïðÿæåíèÿ, ðàâíûå
ïîãðåøíîñòÿì ôèëüòðàöèè ∆

ô
 â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ îòñ÷åòà.

Ìàêñèìàëüíûé ðåçóëüòàò i-ãî îòñ÷åòà ìîæíî ïðèíÿòü çà àáñîëþòíóþ
ïîãðåøíîñòü ÖÀÏ:

Ðèñ. 1. Ñõåìà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîãðåøíîñòè
ôèëüòðàöèè ØÈÌ-ñèãíàëà

� �

��
�

���
�∆ = δ

ãäå δ
ô
 âûðàæàåòñÿ â ïðîöåíòàõ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ
∆

ô
, ïîëó÷åííûå ïðè âèðòóàëüíîì

ìîäåëèðîâàíèè óïðàâëåíèÿ ñêâàæ-
íîñòüþ ãåíåðàòîðà. Óñëîâèå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ èìååò âèä N → t

è
, ãäå

N – êîä; t
è
 – äëèòåëüíîñòü âðåìåí-

íîãî èíòåðâàëà (äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà), ïîñòóïàþùåãî íà âõîä
ÔÍ×.  Ïàðàìåòðû ôèëüòðà óêàçàíû

Íîìåð îòñ÷åòà Q ∆
ô
, ìêÂ

1
2
3

4
5
6

7
8
9

10
5

10/3

2,5
2

10/6

10/7
1,25
10/9

120

214
280
320

334
321
281

215
122

Ò à á ë è ö à  1

Ðåçóëüòàòû âèðóàëüíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ
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âûøå. ×èñëåííûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé îïîðíîãî èñòî÷íèêà È2
óñòàíàâëèâàþò â êàæäîì ñëó÷àå áåç îòêëîíåíèé îò îòíîøåíèÿ A/Q .

Åñëè ïåðèîä ïîñòóïàþùèõ íà ÔÍ× èìïóëüñîâ ìíîãî ìåíüøå τ (â
äàííîì ïðèìåðå â 200 ðàç), òî ïîãðåøíîñòü ∆

ô
 ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì

ÖÀÏ, èìåþùåãî 14 äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ è îïîðíîå íàïðÿæåíèå 10 Â.
Ïÿòûé îòñ÷åò ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó øêàëû ïðåîáðàçîâàíèÿ N

max
/2

è èìååò â ýòîé òî÷êå ìàêñèìàëüíóþ ïîãðåøíîñòü ∆
ô
, ðàâíóþ íîð-

ìèðóåìîé  ïîãðåøíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ [3]. Èìåííî ýòó ïîãðåøíîñòü
ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü, åñëè ïîñòðîèòü ÖÀÏ ïî ñïîñîáó [4],
ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Öèôðîàíàëîãîâûé ïðåîáðàçîâàòåëü
ñîäåðæèò çàäàþùèé òàêòîâûé ãåíåðàòîð 1, äâóõïîçèöèîííûé óïðàâ-
ëÿåìûé ïåðåêëþ÷àòåëü 2, äâóõïîëÿðíûé èñòî÷íèê 3 îïîðíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ, ïðåîáðàçîâàòåëü 4 êîäà â èíòåðâàë âðåìåíè, óïðàâëÿåìûå êëþ÷è
5, 8,  ýëåìåíò È 6, ñóììàòîð 7, êîíäåíñàòîðû 9, ÔÍ× 10  è âûõîäíóþ
øèíó 11.

Â ïðåäëîæåííîì ñïîñîáå ïåðèîä ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ,
ïîñòóïàþùèõ íà âõîä ÔÍ× â 2n ìåíüøå, ÷åì ïðè ñïîñîáå, ïðèíÿòîì çà
àíàëîã ñðàâíåíèÿ, ÷òî ñëåäóåò èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3 ýïþð
íàïðÿæåíèé, äåéñòâóþùèõ íà âûõîäå ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ÖÀÏ.
Çäåñü Ò – ïåðèîä èìïóëüñîâ çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà; Ò

ö
 – äëèòåëüíîñòü

ïîëíîãî öèêëà öèôðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.  Ýïþðà (âðåìåííàÿ

Ðèñ. 2. Ñõåìà öèôðîàíàëîãîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî ïðåäëîæåííîìó ñïîñîáó
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Ðèñ. 3. Ýïþðû íàïðÿæåíèé íà âûõîäàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ñõåìû ÖÀÏ
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äèàãðàììà), U
âûõ4

(t) – ñèãíàë íà âûõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ 4 êîäà â

èíòåðâàë âðåìåíè (ñì. ðèñ. 2), ïðè ïðåîáðàçîâàíèè äâîè÷íîãî êîäà

N
1
 = 000...…001, ÷èñëîâîå çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî åäèíèöå; âðåìåííàÿ

äèàãðàììà U
âûõ2

 – ñèãíàë íà âûõîäå äâóõïîçèöèîííîãî óïðàâëÿåìîãî

ïåðåêëþ÷àòåëÿ 2; �

����

�� – íà âûõîäå ñóììàòîðà 7 â ðåæèìå ïðåîáðà-

çîâàíèÿ êîäà N
1
 = 000…...001, ðàáîòàþùåãî áåç íàãðóçêè è ñ íàãðóçêîé,

ñîîòâåòñòâåííî, ( )�

����

�
�

′  è ( )�

����

�
�

′′ ; �

����

��  – ñèãíàë íà âûõîäå ïðåîá-

ðàçîâàòåëÿ 4 ïðè ïðåîáðàçîâàíèè äâîè÷íîãî êîäà N
2
 = 000...…010, ÷èñëîâîå

çíà÷åíèå êîòîðîãî ðàâíî äâóì; �

����

�� – ñèãíàëû íà âûõîäå ñóììàòîðà 7

â ðåæèìå ïðåîáðàçîâàíèÿ êîäà N
2
 = 000...…010, ðàáîòàþùåãî áåç íàãðóçêè

è ñ íàãðóçêîé, ñîîòâåòñòâåííî, ( )�

����

��
′  è ( )�

����

��
′′ .

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ýïþðû  íàïðÿæåíèé, ïîÿñíÿþùèå ðàáîòó
ÔÍ× ïðè ïîäà÷å íà åãî âõîä ØÈÌ-ñèãíàëà ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû.

Ïðåîáðàçîâàòåëü 4 êîäà â èíòåðâàë âðåìåíè (ñì. ðèñ. 2), ñèíõðî-
íèçèðîâàííûé çàäàþùèì ãåíåðàòîðîì 1, âûðàáàòûâàåò ØÈÌ-ñèãíàë
(ñì. ðèñ. 3, ( ) ( )� �

���� ����
� �� �

� � � � ) äëèòåëüíîñòüþ N
ä
/f

t
 íà âðåìåííîì

èíòåðâàëå, ðàâíîì äëèòåëüíîñòè Ò
ö
 öèêëà ïðåîáðàçîâàíèÿ, ãäå N

ä
 äåñÿ-

òè÷íîå ÷èñëî, ýêâèâàëåíòíîå äâîè÷íîìó êîäó N.
 Äâóõïîçèöèîííûé óïðàâëÿåìûé ïåðåêëþ÷àòåëü 2 âûïîëíÿåò ðîëü

ìîäóëÿòîðà, âûðàáàòûâàÿ ïåðåìåííûé èìïóëüñíûé ñèãíàë â äèàïàçîíå
ñ ÷àñòîòîé èìïóëüñîâ çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà (U

âûõ2
(t)), ïîäàåò ýòîò ñèãíàë

íà ïåðâûé âõîä ñóììàòîðà 7, íà åãî âòîðîé âõîä ïðèõîäèò èìïóëüñíûé
ñèãíàë ñ êëþ÷à 5, íîðìèðîâàííûé ïî àìïëèòóäå è äëèòåëüíîñòè, êîòîðàÿ
ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè ØÈÌ-ñèãíàëîâ íà ðèñ. 4. Íà âûõîäå ñóì-

ìàòîðà 7 ôîðìèðóþòñÿ ñèãíàëû ( ) ( ) ( ) ( )� �

���� ����
���

� �
� � � �

 ′ ′
  

, ïîëó÷åííûå

Ðèñ. 4. Ýïþðû íàïðÿæåíèé íà âûõîäå ÔÍ×
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â ðåçóëüòàòå ØÈÌ, à çàòåì àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè. Ýòè ñèãíàëû
îáðàáàòûâàþòñÿ ýëåìåíòàìè 8 –10. Êëþ÷ 8 çàìûêàåòñÿ â êàæäîì òàêòå
èíôîðìàöèîííîé ÷àñòè ØÈÌ-ñèãíàëîâ íà ïîëîâèíó ïåðèîäà 1/(2f

t
).

Â ðåçóëüòàòå íà âõîäå ÔÍ× 10 ôîðìèðóþòñÿ ñèãíàëû íàïðÿæåíèé

( ) ( )� �

���� ����
���

� �� �
′′ ′′  (ñì. ðèñ. 3). Â ðåçóëüòàòå èõ óñðåäíåíèÿ ïîëó÷åííûé

íà âûõîäíîé øèíå 11 ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ èòîãîì öèôðîàíàëîãîâîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Êëàññè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ØÈÌ-ñèãíàëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü
ýïþðàìè íà ðèñ. 4, ãäå ÎÀÂÑD ñîîòâåòñòâóåò êîäó N

3
 = 111...…111, ÎÀD  –

êîäó N
4
 = 100...…000 ïðè àáñîëþòíî ëèíåéíîì ïðîöåññå èíòåãðèðîâàíèÿ.

Â ýòîì ñëó÷àå â äèàïàçîíå Ò
ö
 ïðÿìîóãîëüíûå ØÈÌ-ñèãíàëû èìåþò

ðàçëè÷íóþ äëèòåëüíîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, ðàçëè÷íûå ñïåêòðàëüíûå
ñîñòàâëÿþùèå, ÷òî äåëàåò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì òî÷íûé ðàñ÷åò
ïàðàìåòðîâ îïòèìàëüíîãî ÔÍ×.

Â ïðåäëàãàåìîì àâòîðàìè ñïîñîáå ÖÀÏ äâàæäû ìîäóëèðîâàííûé
ñèãíàë (ñì. ðèñ. 3, ( ) ( )� �

���� ����
��

� �
� �

′ ′ ) èìååò ñòðîãî îïðåäåëåííîå äèñ-
êðåòíîå ðàçëîæåíèå â ñïåêòðàëüíîé ïëîñêîñòè âî âñåì èíòåðâàëå Ò

ö
.

Íàïðèìåð, ñîãëàñíî [4], ýòî ðàçëîæåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â òàáëè÷íîé
ôîðìå (òàáë. 2). Çäåñü ω

0
 = 2πf

t 
; íà íóëåâîé ÷àñòîòå U

îï
 (1) ñîîòâåòñòâóåò

èíôîðìàöèîííîé ÷àñòè, ò. å. íà äëèíå ØÈÌ-èìïóëüñà t
è
 ýïþð

( ) ( )� �

���� ����
��

� �
� �

′ ′
, à  0 (2) – íåèíôîðìàöèîííîé ÷àñòè (Ò  –  t

è
), ïðè

ýòîì âñå ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå äèñêðåòíîãî ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà
äëÿ îáåèõ ÷àñòåé ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò.

Â óñòðîéñòâå ÖÀÏ, ðåàëèçóþùåì ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá, êëþ÷ 8 è
êîíäåíñàòîð 9 (ñì. ðèñ. 2) – ýëåìåíòû, îñóùåñòâëÿþùèå çàïîìèíàíèå
èíôîðìàöèè â ïðåäûäóùåì òàêòå íà èíòåðâàëå ØÈÌ-èìïóëüñà, ìîãóò
íå ÿâëÿòüñÿ óñòðîéñòâîì âûáîðêè è õðàíåíèÿ ñî ñòðîãî íîðìèðîâàí-
íûìè ïàðàìåòðàìè ïî äðåéôó (ñêîðîñòè ñïàäà). Â îáùåì ñëó÷àå ýòè
ýëåìåíòû ïðåäñòàâëÿþò äîïîëíèòåëüíûé ÔÍ×, ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè
êîòîðîãî çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ êëþ÷à: åñëè îí çàìêíóò, òî ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè ýòîãî äîïîëíèòåëüíîãî ôèëüòðà äîëæíà áûòü çíà÷èòåëüíî

4U
îï
/(5π)

5ω
0

×àñòîòà ñîñòàâëÿþùåé

Àìïëèòóäà ãàðìîíèêè

0

U
îï
(1); 0(2)

ω
0

4U
îï
/π

2ω
0

0 4U
îï
/(3π)

3ω
0 4ω

0

Ò à á ë è ö à  2

0
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ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ðàçîìêíóòîãî êëþ÷à. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå âåëè÷èíû
ìëàäøåãî çíà÷àùåãî ðàçðÿäà ïðåîáðàçîâàíèÿ ÖÀÏ îïðåäåëÿåòñÿ
ðàçíîñòüþ íàïðÿæåíèé íà êîíäåíñàòîðå â òàêòå ïðåîáðàçîâàíèÿ
äëèòåëüíîñòüþ 1/f

t 
. Äîâîäêó æå çíà÷åíèÿ ýòîé âåëè÷èíû èëè ïîëíîé

øêàëû ÖÀÏ äî óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ ìîæíî âûïîëíèòü, íàïðèìåð,
ðåãóëèðîâêîé êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è àêòèâíîãî ôèëüòðà êîíäåíñàòîðà
ïî ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé.

Òàêèì îáðàçîì, îäèíàêîâûå óñëîâèÿ ôèëüòðàöèè âî âñåì äèàïàçîíå
ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàåìûå ïðåäëîæåííûì ñïîñîáîì, ïîçâîëÿþò
íàéòè îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû ÔÍ× è îáåñïå÷èòü áîëåå âûñîêîå
áûñòðîäåéñòâèå ïðè çàäàííîé ëèíåéíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå
ðàâíîìåðíûé è áîëåå âûñîêèé ÷àñòîòíûé ñïåêòð ãàðìîíèê èìïóëüñ-
íîãî ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî íà ÔÍ×, ïðè÷åì âî âñåì äèàïàçîíå
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîñòóïàþùèõ íà ÖÀÏ âõîäíûõ êîäîâ. Ýòî ñïîñîáñòâóåò
òîìó, ÷òî ïðè îäíèõ è òåõ æå ïàðàìåòðàõ ÔÍ× ÖÀÏ, âûïîëíåííûé ïî
ðèñ. 2, îêàæåòñÿ áîëåå áûñòðîäåéñòâóþùèì, ÷åì ðàññìîòðåííûé àíàëîã
êëàññè÷åñêîãî ØÈÌ-ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ áîëåå ðàâíîìåðíîé øêàëîé
ñîáñòâåííîé ïîãðåøíîñòè íà âñåì äèàïàçîíå ïðåîáðàçóåìûõ êîäîâ, ò. å.
áóäåò îáëàäàòü ìåíüøåé íåëèíåéíîñòüþ.

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, òàêîé ñïîñîá ÖÀÏ ìîæíî áûëî áû êîðîòêî
íàçâàòü ìåòîäîì äâîéíîé ìîäóëÿöèè. Îïèñàííûé ñïîñîá ðåàëèçîâàí
òàêæå â óñòðîéñòâå [6].
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