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ЦИФРОВАЯ ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ 
ТЕХНИКА

ГЛАВА 4: ЦИТ В ОБЛАСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
СИГНАЛОВ И ЦЕПЕЙ

ЧАСТЬ 2
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ЦИФРОАНАЛОГОВЫЕ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ − ЦАП

Измерительный ЦАП на основе опорного 
напряжения UREF, получаемого от источника 
опорного напряжения ИОН, формирует 
выходной сигнал, напряжение (или ток) 
которого связаны заданной, обычно 
линейной, зависимостью с числовым 
значением входной кодовой комбинации N.

Uвых или Iвых

UREF ЦАПИОН

N
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ВАЖНЕЙШИЕ ПРИМЕНЕНИЯ ЦАП
• Формирование образцовых сигналов для поверки 

средств измерений в приборах, называемых 
калибраторами.

• Формирование шкалы для сравнения с входным 
сигналом в АЦП.

Uвых или IвыхКАЛИБРАТОРN Uвых или IвыхКАЛИБРАТОРN

ЦАПИОН
N

Ux о Автомат
уравновешивания

UЦАП
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НЕКОТОРЫЕ ДРУГИЕ ПРИМЕНЕНИЯ ЦАП
(Сигнал UREF иногда опускаем)

• Формирование сигнала заданной или случайной формы

• Выполнение математических операций; использование 
ЦАП в качестве кодоуправляемого аттенюатора

• Настройка и регулировка внутренних узлов 
измерительных устройств

ГИ Источник числовой
последовательности ЦАП

Uвых = ±Uвх∙N/2nUвх ЦАП
N

ЦАП
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НЕИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ЦАП

Неизмерительные ЦАП нужны в 
системах связи, в аудиотехнике. Для 
качественной передачи звука требуется 
высокая разрядность и линейность 
характеристики преобразования. 
Требования к аддитивной и 
мультипликативной погрешностям 
практически отсутствуют.
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ПРИНЦИПЫ ДЕЙСТВИЯ ЦАП

• Суммирование взвешенных токов
• Использование резистивных делителей

– Тока
– Напряжения 

• Использование трансформаторных 
делителей 

• Использование переключаемых 
конденсаторов

• Цифровая широтно-импульсная модуляция 
(ШИМ)

• Использование принципов ΣΔ−модуляции
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ЦАП С СУММИРОВАНИЕМ 
ВЗВЕШЕННЫХ ТОКОВ

Этот принцип обеспечивает наибольшее быстродействие

αnα1

InI3I2

+

  Uпит

–

I1

α2 α3

Rн

Идея преобразования
(повторение структуры
со слайдов 6 и 18 части 1)

Ранняя (1983 г.?) реализация принципа
суммирования взвешенных токов: ЦАП 
К1118ПА1 (схема ключа см. слайд 20 части 1).
Схема из книги Марцинкявичюса. 
У Федоркова ошибка в номиналах резисторов
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Небольшая часть предложений
купить 1118ПА1, 11.03.2018
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ПРИМЕР СОВРЕМЕННОЙ МИКРОСХЕМЫ 
ЦАП С СУММИРОВАНИЕМ ВЗВЕШЕННЫХ 

ТОКОВ
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НЕКОТОРЫЕ ПАРАМЕТРЫ 
МИКРОСХЕМЫ AD9742 

2Диапазон выходного тока микросхемы 32×IREF
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СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ 
МИКРОСХЕМЫ AD9742
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СОВЕТСКИЙ ДВЕНАДЦАТИРАЗРЯДНЫЙ 
ЦАП СРЕДНЕГО БЫСТРОДЕЙСТВИЯ 

К594ПА1
(по книге Марцинкявичюса)
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СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ МИКРОСХЕМЫ ЦАП 
AD562 − 

ПРОТОТИПА СОВЕТСКОГО 594ПА1
Схема с униполярным выходным сигналом
(по документации фирмы Motorola)
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То же, схема с биполярным выходным сигналом
(по документации фирмы Motorola)
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ЦАП С РЕЗИСТИВНЫМИ 
ДЕЛИТЕЛЯМИ ТОКА − 

МНОЖИТЕЛЬНЫЕ ЦАП
Характеристики заполняют области заливки

Uвых

N

UREF < 0

UREF > 0

Uвых

N

UREF < 0

UREF > 0

Двухквадрантное перемножение
(натуральный код)

Четырёхквадрантное перемножение 
(смещённый код)
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ПРЕИМУЩЕСТВЕННО ИСПОЛЬЗУЮТСЯ 
ДЕЛИТЕЛИ R − 2R

Иллюстрация из описания микросхем AD5444/AD5446.
Условие правильной работы делителя − 
нулевые потенциалы выводов Iout1 и  Iout2.
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ПРИМЕР МИКРОСХЕМ ЦАП 
С РЕЗИСТИВНЫМ ДЕЛИТЕЛЕМ ТОКА
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СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ МИКРОСХЕМ 
AD5444/AD5446
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СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ МИКРОСХЕМЫ 
К572ПА1 С ДЕЛИТЕЛЕМ ТОКА R − 2R

ПО ФЕДОРКОВУ
(ПОДПИСИ К РИСУНКАМ В КНИГЕ ФЕДОРКОВА ПЕРЕПУТАНЫ!)

Двухквадрантное перемножение Четырёхквадрантное перемножение. 
Оригинальная схема, 
не встречающаяся в документации
аналогичных ЦАП фирмы Analog 
Devices
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ОБЪЯСНЕНИЕ ЧЕТЫРЁХКВАДРАНТНОГО
ПЕРЕМНОЖЕНИЯ «ПО ФЕДОРКОВУ»

I2 I1

N

– I2

I1 – I2

о
I2 – I2

R

R

Инвертор тока
Uвых = Rос (I1 − I2)
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СОПРЯЖЕНИЕ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА 8051 
С МИКРОСХЕМАМИ ЦАП AD5444/AD5446
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НЕОБЫЧНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 
МНОЖИТЕЛЬНОГО ЦАП − 

МИКРОСХЕМЫ AD5546/AD5556

• В обычных микросхемах множительных ЦАП 
исходно предусматривается двухквадрантное 
перемножение, а четырёхквадрантное 
перемножение получается добавлением 
операционного усилителя на выходе ЦАП.

• В микросхемах AD5546/AD5556 имеются 
резистивные цепочки, предназначенные для 
работы с операционным усилителем, 
размещённым на входе ЦАП. Это обеспечивает 
некоторые дополнительные возможности.
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СТРУКТУРА 16-РАЗРЯДНОГО 
МНОЖИТЕЛЬНОГО ЦАП AD5546/AD5556
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ЦАП AD5546/AD5556: 
ИНВЕРТИРУЮЩЕЕ ДВУХКВАДРАНТНОЕ  

ПЕРЕМНОЖЕНИЕ
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ЦАП AD5546/AD5556: 
НЕИНВЕРТИРУЮЩЕЕ ДВУХКВАДРАНТНОЕ  

ПЕРЕМНОЖЕНИЕ
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ЦАП AD5546/AD5556: 
ЧЕТЫРЁХКВАДРАНТНОЕ  ПЕРЕМНОЖЕНИЕ
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ПРИМЕР МИКРОСХЕМ МНОЖИТЕЛЬНЫХ 
ЦАП С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ ИНТЕРФЕЙСОМ 
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ЛОГАРИФМИЧЕСКИЙ ЦАП − 
АТТЕНЮАТОР
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ОПИСАНИЕ 
ЛОГАРИФМИЧЕСКОГО ЦАП
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СХЕМА ВКЛЮЧЕНИЯ 
ЛОГАРИФМИЧЕСКОГО ЦАП
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ЦАП С РЕЗИСТИВНЫМИ 
ДЕЛИТЕЛЯМИ НАПРЯЖЕНИЯ

Две распространённые разновидности 
делителей:
• Делители на резисторах одного номинала 

(используются, в частности, в цифровых 
потенциометрах)

• Параллельные делители R − 2R

α1

Uвых

Uвх

α2 α3 αn–1 αn

R1 R1 R1/2 R1/4 R1/2
n–2 R1/2

n–1

Звездообразные делители на 
резисторах, взвешенных по 
двоичному закону (слайд 7) 
сейчас применяются редко. 
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ЗВЕЗДООБРАЗНЫЙ ДЕЛИТЕЛЬ В КАЧЕСТВЕ 
ЭЛЕМЕНТА ЦАП И КИХ-ФИЛЬТРА 

В ГЕНЕРАТОРЕ СЛУЧАЙНОГО СИГНАЛА

По книге Хоровица 
и Хилла
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ПРОСТЫЕ ЦИФРОВЫЕ 
ПОТЕНЦИОМЕТРЫ
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СТРУКТУРА ЦАП ПРОСТОГО 
ЦИФРОВОГО ПОТЕНЦИОМЕТРА

Отметим непривычное для нас обозначение ключей
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АКТИВНЫЙ ФИЛЬТР, НАСТРАИВАЕМЫЙ 
ЦИФРОВЫМИ ПОТЕНЦИОМЕТРАМИ
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ЦИФРОВЫЕ ПОТЕНЦИОМЕТРЫ 
С ЭНЕРГОНЕЗАВИСИМОЙ 

ПАМЯТЬЮ
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ТРЁХСТУПЕНЧАТАЯ
СТРУКТУРА
ЦИФРОВЫХ 
ПОТЕНЦИОМЕТРОВ
AD5124/
AD5144/
AD5144A 
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РЕЖИМЫ И ПАРАМЕТРЫ
ЦИФРОВЫХ ПОТЕНЦИОМЕТРОВ
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ЦИФРОВЫЕ ПОТЕНЦИОМЕТРЫ 
С ИНКРЕМЕНТНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ
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ЦИФРОВОЙ ПОТЕНЦИОМЕТР 
С КНОПОЧНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ
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РЕЖИМЫ 
КНОПОЧНОГО УПРАВЛЕНИЯ
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ЦАП С ВЫХОДОМ 
ПО НАПРЯЖЕНИЮ

Делитель на резисторах 
одного номинала

Лестничная цепь R − 2R со 
звездообразным делителем
на резисторах одного номинала 
в старших шести разрядах 
(AD5761 и другие микросхемы)

В отличие от цифровых потенциометров, 
микросхемы ЦАП с выходом по напряжению 
имеют выходной буфер (см. следующий 
слайд).
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ИДЕОЛОГИЯ «СДЕЛАЙ САМ» 
ОКОНЧАТЕЛЬНО УШЛА В ПРОШЛОЕ.

Ещё недавно диапазон выходного сигнала ЦАП выбирался
распайкой выводов микросхемы. Теперь всё делается 
программно и скрытно от пользователя. 
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Общее описание типичных микросхем 
ЦАП с выходом по напряжению
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ОБЩИЙ ВИД 
ПЕРЕДАТОЧНОЙ
ФУНКЦИИ ЦАП

AD5761R/
AD5721R
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КОДИРОВАНИЕ 
ДИАПАЗОНОВ ЦАП 5761R/AD5721R
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ТРАНСФОРМАТОРНЫЙ 
ЦАП:

ПРИМЕРНАЯ СХЕМА
ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ

ОБМОТОК

Трансформаторные ЦАП  обеспечивают 
высокую точность и могут использоваться 
в калибраторах переменного тока.
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ТРАНСФОРМАТОРНЫЕ ЦАП
(W2 И W7) В ЦИФРОВОМ МОСТЕ 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

По книге: Орнатский П.П. Автоматические измерения и приборы 
(аналоговые и цифровые). − Киев: Вища школа, 1986. − С. 406−407. 
Далее − Орнатский.
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КОНДЕНСАТОРНЫЙ ЦАП В 
СТРУКТУРЕ СОВРЕМЕННОГО АЦП 

(МИКРОСХЕМА AD4002)
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СТРУКТУРА ЦАП С ВЫХОДОМ 
ПО НАПРЯЖЕНИЮ

НА ОСНОВЕ ЦИФРОВОГО ШИМ
(Повторение схемы из главы 2)

UREF
Выход

Источник
Опорного
Напряжения

Цифровой
ШИМN

Сглаживающее
устройство

Uвых = UREF∙N/N0

Аналогично, с заменой ИОН на стабилизатор тока, 
а переключателя напряжения на переключатель тока,
строятся ЦАП с выходом по току.
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ДОСТОИНСТВА ЦАП 
НА ОСНОВЕ ЦИФРОВОГО ШИМ

• Возможность достижения высокой точности 
(применение в калибраторах)

• Возможность получения большого выходного 
тока (например, в цифровых весах с силовым 
уравновешиванием)

• Простота получения выходного тока, 
вытекающего из ЦАП на общую шину

• При отсутствии высоких требований к 
точности − минимальное число элементов 
(можно использовать встроенный ШИМ 
микроконтроллера)
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НЕДОСТАТКИ ЦАП 
НА ОСНОВЕ ЦИФРОВОГО ШИМ

• Низкое быстродействие
• Трудность (если требуется высокая 

точность) сглаживания пульсаций 
выходного напряжения, исходно 
колеблющегося между нулём и 
максимумом с невысокой частотой



53

СПОСОБЫ ОБЛЕГЧЕНИЯ 
ФИЛЬТРАЦИИ ВЫХОДНОГО СИГНАЛА 

ЦАП НА ОСНОВЕ ШИМ  
• Разделение управляющей кодовой комбинации на 

две части. 
Если вместо шестидекадного ШИМ применить два 
трёхдекадных (с взвешенным суммированием 
выходных сигналов), частота пульсаций возрастёт в 
1000 раз. 

• Формирование нескольких импульсов ШИМ-
сигнала, равномерно сдвинутых по фазе в 
пределах периода. 
В одном из калибраторов фирмы Hewlett-Packard 
формировалось 12 импульсов, которые суммировались 
звездобразной цепью из одинаковых резисторов. 
Независимо этот метод предложил Ю.Пасынков в 
Новосибирске в своей докторской диссертации
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Nмладш

R

1000R

UREF

Генератор 
меток

Nстарш

Ovf

     CT
+1 :N0

= = S   T

R
= =

Источник
Опорного
Напряжения

На 
фильтр

S   T

R

Структура 
калибратора
с разделением
шестидекадной 
управляющей
кодовой 
комбинации
на две 
трёхдекадные 
комбинации
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ТЕОРЕТИЧЕСКИ ПОЛНОЕ УСТРАНЕНИЕ 
ПУЛЬСАЦИЙ ШИМ-СИГНАЛА 

ОБЕСПЕЧИВАЕТ ИНТЕГРИРУЮЩИЙ 
ДИСКРЕТИЗАТОР

R2

R1

T

Uинт
Uвых

Uвх

C2

C1

о о
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ РАЗНОСТНОГО 
УРАВНЕНИЯ

Обозначим

тогда

Если то
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ЦАП НА ОСНОВЕ ΣΔ-МОДУЛЯЦИИ

• ΣΔ-модуляция, при которой 
информативным параметром сигнала 
является плотность единиц в потоке 
единиц и нулей, широко применяется в 
аудиотехнике, где обеспечивает 
высокую разрядность и линейность. 

• Измерительные ЦАП на основе ΣΔ-
модуляции встречаются редко.
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ПРИМЕР 
ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО 

ЦАП С 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

ΣΔ-МОДУЛЯЦИИ

На примере этого ЦАП, 
предназначенного для 
датчиков с петлевым 
питанием, предлагается 
рассмотреть само понятие 
петлевого питания, 
а также затронуть 
связанные с ним вопросы
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ДАТЧИК С ПЕТЛЕВЫМ ПИТАНИЕМ

При петлевом питании датчик закладывает информацию 
об измеряемой величине в избыток потребляемого им тока над
некоторым минимальным током, в данном случае над током 4 мА. 
В этот диапазон 4 мА должно уложиться потребление всей
электроники датчика.
Блок питания может изменять напряжение на линии, но не может
изменить ток. Датчик изменяет ток, но не может влиять на 
напряжение питания. 
АЦП получает информацию от шунта, включённого в аналоговую
токовую петлю.
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СТРУКТУРА ДАТЧИКА С ПЕТЛЕВЫМ 
ПИТАНИЕМ

(ДОКУМЕНТАЦИЯ ОТНОСИТСЯ К ТОМУ ВРЕМЕНИ. 
КОГДА ФИРМА ANALOG DEVICES НЕ ИМЕЛА 

ПОДХОДЯЩЕГО МИКРОКОНТРОЛЛЕРА)

ЦАП AD421 обеспечивает питающие и опорные напряжения для 
всей электроники датчика. Выводы COM и LOOP RTN различны!
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 ФОРМИРОВАНИЕ ТОКА ПЕТЛИ

• Выходной ток ΣΔ-ЦАП микросхемы AD421 создаёт падение 
напряжения на резисторе 80 кОм. С ним сравнивается падение 
напряжения на резисторе 40 Ом от текущего на вывод COM тока 
всей электроники датчика и самой микросхемы AD421. Ток этого 
резистора уходит на выход петли из датчика (LOOP RETURN).

• Вывод BOOST поглощает избыточный ток на входе петли в 
микросхему AD421.
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ПЕТЛЕВОЕ ПИТАНИЕ ДОПУСКАЕТ 
ПОЛУДУПЛЕКСНУЮ ПЕРЕДАЧУ ЦИФРОВОГО 

СИГНАЛА, НАКЛАДЫВАЕМОГО НА 
АНАЛОГОВЫЙ, ПО СТАНДАРТУ HART

Рисунок ошибочен: сигнал запроса A передаётся напряжением
и не должен быть виден на осциллограмме тока датчика
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БОЛЕЕ СОВРЕМЕННЫЙ ЦАП ДЛЯ ДАТЧИКОВ 
С ПЕТЛЕВЫМ ПИТАНИЕМ 

И РЕКОМЕНДУЕМЫЕ СОПУТСТВУЮЩИЕ 
МИКРОСХЕМЫ
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ПРИНЦИП СОЕДИНЕНИЯ ЦАП
С HART-МОДЕМОМ
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РЕКОМЕНДУЕМАЯ СТРУКТУРА ДАТЧИКА 
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ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ HART-МОДЕМА
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СТРУКТУРА HART-МОДЕМА
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НАЧАЛЬНАЯ ЧАСТЬ ТАБЛИЦЫ
МИКРОСХЕМ ЦАП 4…20 мА
ФИРМЫ ANALOG DEVICES 
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Наряду с микросхемами AD421 и AD5421, в 
таблице помещён ряд цифроаналоговых
 преобразователей, 
• не предназначенных для петлевого питания, а 

требующих отдельных источников 
напряжения;

• формирующих выходной ток 4…20 мА, 
который вытекает в общую шину питания;

• использующих не ΣΔ-модуляцию, а 
резистивные делители напряжения с 
последующим преобразованием 
напряжение→ток.

В таблицу включена также микросхема AD693, 
предназначенная для петлевого питания, но
являющаяся не ЦАП, а интерфейсной
микросхемой для различного рода аналоговых
преобразователей.  
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 
НАПРЯЖЕНИЕ→ТОК 
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«ПРОМЫШЛЕННЫЙ АНАЛОГОВЫЙ ВЫХОД» 4…20 мА 
НА ЦАП AD5410/AD5420 С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 

МИКРОСХЕМ ГАЛЬВАНИЧЕСКОЙ РАЗВЯЗКИ ADuM1XXX
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МИКРОСХЕМА AD693 С УНИВЕРСАЛЬНЫМ (ПЕТЛЕВЫМ ИЛИ 
ПЕТЛЕВЫМ И ЛОКАЛЬНЫМ) ПИТАНИЕМ НЕ ЯВЛЯЕТСЯ ЦАП!
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ФОРМИРОВАНИЕ СИГНАЛА 4…20 мА ДЛЯ 
ТОКОВОЙ ПЕТЛИ ОТ РЕЗИСТИВНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

ТЕМПЕРАТУРЫ 100 Ом
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ЛОКАЛЬНОЕ ПИТАНИЕ МИКРОСХЕМЫ AD693 
ПОЗВОЛЯЕТ ПОЛУЧИТЬ ДИАПАЗОН ВЫХОДНОГО ТОКА 0…20мА. 


