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搞 要

本文介貂了一种逐位权衡编砺法的模拟
一

数字棘换器
,

它适用于低电千翰入的情况
�

装着

为晶体管化
�

文中扼耍地叙述了这种棘换器和其几个主耍环节的实现方法及特性
,

抬出了蒋

换器的技术指标及所存在的简题
�

前 言

本文介招了一种把电压褥换为二进制电嫣的模拟
一
数字蒋换器

,

它的特点是低电平翰

入
,

并具有较高的准确度和中等的斡换速度
�

它可用在测量温度
、

应变
、

压力和力等情况

下

膊换器的作用原理是把翰入电压逐位权衡福砺
�

这种福礴方法具有下列特点 � 可以

不采用零点漂移小
、

核性度高和增盘稳定的前置放大器
,

数字
一
模拟棘换环节可以做到很

稳定和 准确
,

比较过程和反镜过程所需的时简很短
�

搏换器全部采用国产元件
,

并且是晶

体管化
�

一
、

桔 构

逐位权衡福礴法的模拟
一
数字林换器的越辑拮构图如图 � 所示

�

第 �位的越辑动作

受挂乘法器

乏乏乡
’’

寥寥
���

���分七����

� � �

图 �
�

模拟
一
数字娜换器延辑桔构图

可以用下式表示
�

一 。
。一,

�
�
� 艺。‘� ,

���
, 一, ,

·
,

�
,

式中 � �

—
起动脉冲

,

冤度为一单位时简 �

�

—
单位时延 �

�� 本文曹在 � � �� 年 � 月中国自动化学会棋拟技术及远动技术学术会蔽上宣翻
。
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户
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� � 。一沪一� � ⋯ � � ,

月�
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,
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‘��
之
�
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‘当 尸 � �

�
�时

, � � � ,

� � �
。
� 时

, � 一 。, “‘一

户

—
表示进位制

,

这里 � � ��

�

—
翰入的模拟量 �

�

—
比例系数

退辑枯构在起动后
,

趣
”
个单位延时时简后

,

得 �

� � 犬�
� 。

尸 � � 。

� 夕
行
一 � ⋯ � � �户� � � �� �� �

� ,

’ ”
”

,

‘

�剖
�

单位延时元件的串接回路实际上为一分配器
�

名 口
·

,

可以由一双稳触发器 来实
才� �

现
,

兹双稳触发器在 � � � 开始时被触发为状态,’�
” ,

在 � � �籽了时�� 回氰 受控乘法器

� 为一退辑控制电路
,

受控于翰入模拟量和数字
�
模拟斡换器翰出之差

�

褥换器的桔构图

如图 � 所示
�

它由分配器
、

遥辑控制电路
、

数字
一
模拟斡换器

、

比被器等主要环节粗成
�

为了械少整个殷备单元籁路 的 种

类
,

分配器及遥辑控制电路都由相同的

双稳触发器和二极管阴祖成
�
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甲甲 ���

���
’

� ���

日日日卜
沙““

巨巨巨巨〔〔〔〔二二二二
百百 ����� � 一节节节节

����������� ������� ���

�����

图 �
�

分配器箱构留

�

一
双稳触发器 � �

—
“
与

”
尸,

图 �
�

模拟
�
数字娜换器箱构图

�

—
起动脉冲发生器 � �

—
稠制信号发生器 �

�

�
献脆脉冲发生器 � 斗

�
分配器 � �

一
翅

辑挫制电路 � �

一
钗合电路 � 夕

一
数字

一
模拟

林换器 � �
目

一一标准电源 � �

一
此较器 � � �

—回零脉冲全生器 � �

�
移位脉冲发生器 �

� �

—
“

与
”
四� � �

—
写入脉冲发生器 � �咤

一井行写入串行蔽出移位寄存器

疹疹疹疹疹疹疹疹疹疹犷犷犷犷犷犷犷犷于于于于于
� ���

皿皿皿皿皿皿皿皿皿皿皿
。。

,,,
�������

,, 、 ���

月月刁
’

言
,,

丫遥气
’

了
,

全�
�

’

冰冰
日日日�

一 ’
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图 �
�

翘辑控制单元袋路图

分配器的枯构如图 � 所示
�

每一极由一个双稳触发器及两个
“与”尸弓粗成 �第一极只

有一个
“
与

”尸的
�

起动脉冲将第一极双稳触发器从状态,’�
”
改变为

“ � ” ,

同时使第二极右边

的
“与

”

阴开启
,

左边的
“与”四关阴

,

因此第二极双稳触发器在移位脉冲来到时
,

被改变状

态为
“ �”

�

其余各位依此类推
�

每一极改变后的状态一直保持到它前一极的状态由
“ �”改

变为
“� ”的后一单位延时时简

‘

蓬赣控制电路的单元技路如图 � 所示
�

它由双稳触发器及
“
与 ,’� 弓粗成

� “

与 ,’� 弓为图
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中 �
� 、

�
, 、

� � 、 � 。
、

刀 ,
及 �� 六个二极管

�

� �
与裁验脉冲发生器相速

,
�

。

与此较器翰出

相速
,

�
、、

� , 、 � �、 �
。

与分配器相速
�

分配器未动作前
,

耀辑控制电路各位均处于
“� ” 状

态
�

当 � �
、

� � 、 � , 、

�� 都为食电位时
,

拭盼脉冲方能使双稳触发器改变状态为
“ � ”

�

所以

移位

起动

‘
�‘

,召�‘召�彻劣举日瀚成维阳电�

� �’十 ‘

�’� �

宫� 矿

� � 了

� � 召

藏翰

华恻名鹅触令七
冲线留露那落喇

� 绍

口, 一 �

五理鹅邓种璐理
�

件粼

回零脉冲

写 入至移位

寄存器脉冲

图 �
�

娜换器的时简图

�

—
模拟量

� � � 数字
一
模拟输出

� 。� ��

��
。 , � 。�

分配器与遥辑控制电路的速接必复

保靓退辑控制电路恢时简逐位处于

被控状态
�

逞辑控制电路翘一单位延时时

简后
,

回 “
�’’ 与否

,

决定于比较器的

翰出
�

遥辑控制电路控制着数字
一

模拟蒋换器
,

它的翰出与翰入模拟

量相减后
,
进到此较器中

�

粽上所述
,

蝙嫣的程序如下
�

分

配器起动后
,

依次使遥辑按制电路

从状态
“� ” 改变为

“ � ”
�

逞辑按制

电路的翰出
,

使数字
一
模拟搏换环节

恢权的大小程序被接通 � 它的翰出

与模拟量进行比较
,

比较拮果对退

辑控制电路进行控制
,

使数字一模拟

礴换环节中某一位根据比较拮果保

持接通还是断开
�

每次福嫣拮束后
,

写入脉冲郎

将并行礴写入移位寄存器
�

移位寄

存器的翰出为时简礴
,

系杭的时简图如图 多所示
�

二
、

主 要 环 节

下面将着重介貂数字
�
模拟棘换器及比较器这两个环节

�

下�马
�
�土

数字
一
模拟斡换器的准确度取

决于标准电源
、

开关特性和有关电

阻
,

关键在于前两者
�

数字
一
模拟搏换器的核路 如 图

� 所示
�
第 �部分为标准电源

,

第

�� 部分为开关及权电阻单元
�

� �将

翰入信号放大后控制开关三极 管
� � ,

后者被接成共集电极形式
�

用晶体三极管作开关可以将它

接成共基极
、

共发射极和共集电极

三种形式
�

这三种接法的导通压降

一

� ��

� � �
� �
一 � 一 � 一 � � � � � � 一 � 一� � � 一 � � � �

, 尸一 � � � 一 � � � 一 � 匕 �

面研蔽众
乡

�

⋯里婴鉴
�
土

图 ‘
�

数字
�

模拟璐换环节蔺图

凡
一

权电阻 � 凡
—

总加电阻 � �

一
标准电源部分 �

��

�
开关部分
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编入
,

毫安
晰伏

�
�
� ���

图 �
�

开关特性与晶体管接法的关系

�
—

共基极常 �一‘共发射极 � �
—

共集电极

和截业漏电流
,

如图 � �� 
、

� � � 中的曲换所示
,

图中场
� 为使开关处于导通状态时所需的

翰入信号电流
, “ 为使开关处于截业状态时在输入端所加的反向偏置电压

�

从此图可以

看出
,

在共发射极情况下的导通压降比较大
,

而在

共基极和共集电极情况下的导通压降均较小
,

甚

至可以为负
�

开关三极管的导通压降不仅其数值

要小
,

更重要的是当输入信号
、

供电电源电压和环

境温度等变化时其数值改变要小
�

在共基极情况

下的导通压降受翰入信号变化影响很大
,

而在共

集电极情况下的导通压降受到的影响�� 较小
�

开

关�
�
在接通时处于孩导通状态

�

共集电 极接 法

的等效电路如图 � 所示
�

� � 的导通压降 峨为 �

“左一 多。 � 。

一 多� 护 � �

我俩希望
“� 不受温度变化的影响

,

郎

而
。 � 武礼

, 。

一 �� 八�
� � � �

图 �
,

开关管导通时的等效电路

式中 � 。 为流过权电阻的电流 �这是我俩所要求的恒定食载电流 �
�

由此可得

‘
�

丝二乙 � �
“

� 公 � �

由于 � � , 。 � � � 一 � � 一 � , � � , �
�

毯
”。

�
� �

� � � � �
一 五 � � �

。

‘当 竺二二三一� 之生二 一 。时
,

� �

, 。� �式中 刀 � 、 五� 、 尺 � 参看图 � 所示 �
,

于是

� � �
�
一 � �� �

��

成
占

�双占 � , , �
� �

石
� 尹。 � � , �尺 , � , ;

)

dt

因此可将
“ , 不随温度变化的条件写为

浮i, (
尺 ,

+
, 。

)

图 9 所示为
“, 在不同的 R

, 时与温度

叭在一定的温度变化范围内保持不变
.

dt

的关系
.
由此可兑

,

适当选择 R
。的值

,

可使

一一一众一
"
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三种接法的开关截止漏电流如图 7 (b)所示
.
从此图可看出共基极和共发射极的漏

电流都较大
,

而共集电极的电流则较小
,

甚至可以做到零或食值
.
这是由于在 E

:
和 E :之

lllllll

图 9
.
开关导通压降 t’k 与沮度的关系

刁
、

而不同
.
电阻亦需精心挑选并老化

简附加了一个电位差
“ ,

.
。吞

必填大于 T
:的导通压

降
.
这样

,

当 T Z导通时
,

T
: 是截业的

. T , 的基极

对发射极是正电位
.

根据以上所远
,

共集电极的开关特性良好
,

符合

要求
.
当然数字

一
模拟斡换器中的开关 晶体管在使

用时是需要精心挑选和老化的
.

数字
一
模拟褥换环节中的总加电阻 R 和 各位权

电阻都需要很稳定
,

它们的温度系数差要尽量小
,

颁

率特性要好
.
对于各位权电阻的要求

,

是随权的大

开关单元的晶体管 T
,
和 T

:
都采用高频晶体管

.
在共集电极情况下

,

其导通上升时

简 < 0
.
3微秒

,

关阴下降时简及存储时简 < 0
.
5 微秒

.

数字
一
模拟褥换器中的标准电源

,

除要求内阻小和电压稳定系数高外
,

还有三个特殊

的要求(参看图 6 )
:

1
.
标准电源应能保持

a、
b 两点简的电压 E

, 为恒定
.
为械少温度所引起的漂移

,

可

选用稳定性能良好的舞汞电池作参考电源
.
晶体管 T ,

和 T
。
在挑选配对前应樱过老化

.

必要时
,

还可以稠节可变电阻
, 3

微翎标准电源电压值
.

2
.
为消除图中晶体管 T

, 的基极电流 i流过总加电阻 R 所造成的筷差
,

必复使其 中

和
.
制节可变电阻

, :
可以使 滚完全流过

犷
及 介

.
此外

,

晶体管 T
。的 场 应愈小愈奴

3.标准电源要有较快的过渡过程
,

当负载作阶跃改变时
,

能很快达到稳定
.
为此

,
T

3 、

T
, 、

T
6

都选用高频晶体管
,

并加高频衰诚网格 。
; ,

以防业振荡
.
图 10 的照片(a) 及(b) 分

别为食载有 3 毫安电流的阶跃变化
、

重复频率为 50 千周 /秒时
,

总加电阻 R 上的电压降和

标准电源电压值波动的波形图(过渡过程小于 1微秒)
.

标准电源可以做到如下的技术

指标
:

1) 交流电源电压变化 土10 多
,

标准电源电压变动 < 2毫伏
.

2) 食载变化 加 毫安
,

标准电

源电压变动 < 1毫伏
.

3) 速摘运行 10 0 小时
,

最低温

度为 21 ℃
,

最高温度为 30 ℃
,

标准

电源电压变动豹为 7 毫伏:

钓 当环境温度由 加℃ 变化至

40 ℃ 时
,

晶体管 T
3的基极电流 i的

变化 < 0. 5微先
·

图 l0.

整个数字
-
模拟穗换器 可 以 达 a.

枷电阻上的波形除 b.标准电源电压的瀚
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到如下技术指标
:

l) 最大翰出
: 义 .2 毫伏

.

2) 簇差
: < 0. 1多

.

比较器采用翎相
一
放大

一
解锢的

方法
,

其桔构如图 n 所示
.
采用稠

相的原因是因为比较器实盾上为一

个两位制离散通道
,

而相移为 二 的

铜相方法具有最高抗扰能力
.
稠制

器为一弱信号晶体三极管锢制器
.

在图 12 上列出了分配器移位脉冲
、

锢制器的推动电源及其翰入
、

翰出

的波肤 从此图可以明显看出
,

不

同极性的翰入趣翎制后的翰出
,

为

相位相差 “ 的信号
.

制制信号握放大后再进行解

铜
.
解稠的判决恢据为

:

··

444

图 n
.
比较器桔构图

1

—
翎制器推动电源; 2

—
翎制器; 3

—
放大器;

斗一一一反翎制器; 5

—
保持器; 6

一
增盘补偿电路;

7一一一减法放大器; 8

—
输出放大器

J l 了U 八丁飞厂曰几丁
二

「 { 卜1 上土
L

推动
.
电源

移位脉冲

翔制器翰入

铜制器翰出
_ O 闷

二 T
2

图 12
.
翎制器波形图

一

晋厂Kl
·
(
:
, ‘ +

晋{淤
·

(

才

、乡0
,

为稠制后的信号

T一ZTVVVv07’一2

式中
e
(
t
) ~

S1 (
t
)

S1 (
,
) + 那(

,
)

,

{

s
(

t

)

,

N
(

t

) 为干扰
,

s(

‘
) 为铡制前的信号

.

殷舒核路时
,

可使 K
:~ 从

.
因此

,

上式可筒化为
:

T (功
、 ,

一 — , ZV

2 J O

(
t
) ‘,

+ 二
l
[s(, ) + N (

t
) ] 浮

t
多 0

.

为避免零点漂移
,

而采用了交流放大器
.
此时

,

主要的千扰 N (
‘
) 是低频成分

.
为了

二二卜卜

弓弓 左左

)))))
二二,,

,,,

‘‘,,
弓弓今 ---

吕吕 ‘‘

心心 ,,

图 13
.
稠制器袂路图

左g

—
补偿电阻

容和漏电
.

能正确钊断
,

交流放大器的放大系数 K 应在翰入 为

}N (
,
)‘ 十 s(

,
) , } 的范围内保持不变

.
因此放大器

必填具有足够的动态范围
,

以免产生鲍和情况而使比

较器产生错簇判决
.

减少稠制器的零点漂移的措施是采用并联补偿电

路
,

如图 13 所示
.
电路中的 Tl

,
T

:

必复事先老化并挑

选成对
.
要求它俩的凌余电压要小

,

漏电流也要小
.

减少稠制器的脉冲噪声时
,

除选用截止颁率较高的晶

体管外
,

还应在工艺上加以改进
,

尽可能地诚少杂散电
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晶体管稠制器可以达到如下的指标
:
环境温度由 10 ℃ 变化至 50 ℃

、

电源电压 变化
士 2 0多

,

建疲工作 10 0小时所引起的漂移都分别小于 20 微伏
.

保持器为一用电容保持的双向开关电路
.
减法放大器为一差分放大器

.
它所用的晶

体管是先握老化并加以挑选的
.

比较器的分辨能力为 50 微伏
.

精 藉

这种模拟
一
数字裤换器具有以下的技术性能

:

准确度 0. 1% 士50 微伏
,

最大翰入 50 毫伏
,

时钟频率 3000 周/秒
,

骗礴方式 二进制
.

上述的技术性能基本上已满足温度
、

应变和力等低电平翰出的侧量需要
.
在准确度

和福嫣速度上还可以进一步提高
,

关键在于提高比较器的厦量
.

参加这项工作的同志还有陈达中
,

周华湘
,

徐心平
,

向WIl 初等
.
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