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Υπεύζπλε Γήισζε 

 

Βεβαηψλσ φηη είκαη ζπγγξαθέαο απηήο ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο θαη φηη θάζε βνήζεηα 

ηελ νπνία είρα γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηεο, είλαη πιήξσο αλαγλσξηζκέλε θαη 

αλαθέξεηαη ζηελ πηπρηαθή εξγαζία. Δπίζεο έρσ αλαθέξεη ηηο φπνηεο πεγέο απφ ηηο 

νπνίεο έθαλα ρξήζε δεδνκέλσλ, ηδεψλ ή ιέμεσλ, είηε απηέο αλαθέξνληαη αθξηβψο είηε 

παξαθξαζκέλεο. Δπίζεο βεβαηψλσ φηη απηή ε πηπρηαθή εξγαζία πξνεηνηκάζηεθε απφ 

εκέλα πξνζσπηθά εηδηθά γηα ηηο απαηηήζεηο ηνπ πξνγξάκκαηνο ζπνπδψλ ηνπ 

Τκήκαηνο Μεραληθψλ Πιεξνθνξηθήο Τ.Δ. ηνπ Τ.Δ.Ι. Κεληξηθήο Μαθεδνλίαο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΓΚΑΝΑΤΣΙΟΥ ΜΑΡΙΑ    ΤΕΙ ΚΕΝΤΡΙΚΗΣ ΜΑΚΕΔΟΝΙΑΣ ΣΕΡΡΕΣ 

 

2 

 

Πεξίιεςε 

Η ζχλδεζε ςεθηαθψλ θπθισκάησλ κε αηζζεηήξεο ζπζθεπψλ κπνξεί λα ζεσξεζεί 

κηα πνιχ απιή θαη εχθνιε ππφζεζε, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη νη αηζζεηήξεο είλαη 

εγγελψο ςεθηαθνί. Πνιινί απφ απηνχο, φπσο δηαθφπηεο, ειεθηξνλφκνη θαη 

θσδηθνπνηεηέο, κπνξνχλ εχθνια λα ζπλδεζνχλ ζηηο δηεπαθέο ησλ θπθισκάησλ ιφγσ 

ηεο on/off θχζεο ησλ ζεκάησλ ηνπο. Ωζηφζν, γεληθφηεξα, νη δηαζπλδέζεηο 

αλαινγηθψλ θπθισκάησλ κε ςεθηαθνχο αηζζεηήξεο ή νη αληίζηνηρεο δηαζπλδέζεηο 

ςεθηαθψλ θπθισκάησλ κε αλαινγηθνχο αηζζεηήξεο (δηαζπλδέζεηο πνπ απαληψληαη 

ζπρλφηεξα ζηελ πξάμε) γίλνληαη πνιχ πην πεξίπινθεο. Απηφ πνπ ρξεηάδεηαη είλαη 

έλαο ηξφπνο ειεθηξνληθήο «κεηάθξαζεο» ή κεηαηξνπήο, φπσο είλαη επξέσο γλσζηή, 

ησλ αλαινγηθψλ ζεκάησλ ζε ςεθηαθέο (δπαδηθέο) πνζφηεηεο θαη ην αληίζηξνθν. Η 

κεηαηξνπή απηή πξαγκαηνπνηείηαη απφ θπθιψκαηα ή δηαηάμεηο πνπ είλαη γλσζηά σο 

κεηαηξνπείο (converters). Έλαο αλαινγηθφο ζε ςεθηαθφ κεηαηξνπέαο (analog-to-

digital converter, A/D converter ή ADC) κεηαηξέπεη ηα αλαινγηθά ζήκαηα ζε 

ςεθηαθά, ελψ έλαο ςεθηαθφο ζε αλαινγηθφ κεηαηξνπέαο (digital-to-analog converter, 

D/A converter ή DAC), πξαγκαηνπνηεί ηελ αθξηβψο αληίζεηε δηεξγαζία. 

Σθνπφο ηεο παξνχζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε επηζθφπεζε ησλ κεηαηξνπέσλ 

A/D θαη D/A. Γηα ηνλ ιφγν απηφ, ε πηπρηαθή έρεη ρσξηζηεί ζε ηέζζεξα θεθάιαηα. Σην 

πξψην, εηζαγσγηθφ θεθάιαην αλαθέξνληαη γεληθέο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηε 

κεηαηξνπή ηνπ ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε αλαινγηθφ (D/A) θαη ηνπ αλαινγηθνχ ζε 

ςεθηαθφ (A/D). Σην δεχηεξν θεθάιαην παξνπζηάδεηαη κηα γεληθή ζεσξία ησλ 

κεηαηξνπψλ απηψλ. Σηα δχν ηειεπηαία θεθάιαηα αλαιχνληαη ηα σκηθά θπθιψκαηα 

θαζψο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά, ηα είδε θαη νη δηάθνξεο ηερληθέο πνπ ππάξρνπλ γηα ηελ 

ζρεδίαζε ησλ κεηαηξνπέσλ D/A θαη A/D αληίζηνηρα. 
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1 Δηζαγσγή 

Τα πεξηζζφηεξα απφ ηα θπζηθά ζήκαηα πθίζηαληαη ζε αλαινγηθή κνξθή. Τα 

αλαινγηθά θπθιψκαηα απαηηείηαη λα παξέρνπλ εηζφδνπο θαη εμφδνπο γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο δηεπαθέο κε αηζζεηήξεο, ελεξγνπνηεηέο θαη άιιεο δηαηάμεηο. Αλ 

θαη ε επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ απηψλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ζηελ αλαινγηθή 

ηνπο κνξθή, ε κεηαηξνπή ηνπο ζε ςεθηαθή πξνζθέξεη κεγαιχηεξε επειημία θαη 

απνδνηηθφηεηα φζνλ αθνξά ην βαζκφ ειέγρνπ θαη ηελ αθξίβεηα ηνπ απνηειέζκαηνο. 

Δπηπιένλ, ηα νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ςεθηαθή 

επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ είλαη πην ζπκθέξνληα νηθνλνκηθά, αθξηβή, κε δπλαηφηεηα 

πξνγξακκαηηζκνχ θαη επθνιία ρξήζεο. Τα ςεθηαθά θπθιψκαηα παξνπζηάδνπλ 

κηθξφηεξε επαηζζεζία ζην ζφξπβν θαη κεγαιχηεξε αλνρή ζηηο δηαθπκάλζεηο ηεο 

ηάζεο ηξνθνδνζίαο [1]. 

Όζνλ αθνξά ηα ακηγψο ςεθηαθά ζπζηήκαηα, απηά ιεηηνπξγνχλ απνθιεηζηηθά κε 

δχν ζηαζεξά επίπεδα ηάζεο, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δχν ινγηθέο θαηαζηάζεηο 

«ςεπδήο»/«αιεζήο», ηηο δπαδηθέο ινγηθέο θαηαζηάζεηο „0‟/„1‟ ή ηηο ειεθηξηθέο 

θαηαζηάζεηο δηαθφπηε on/off. Η επεμεξγαζία αλαινγηθψλ ζεκάησλ ζε ακηγψο 

ςεθηαθά ζπζηήκαηα, απαηηεί ηελ εθ ησλ πξνηέξσλ κεηαηξνπή ηνπο ζε δηαθξηηέο 

κεηαβιεηέο, ηφζν ζηελ θιίκαθα ηνπ ρξφλνπ φζν θαη ζηελ θιίκαθα ηνπ πιάηνπο [2]. 

Σε πνιχ γεληθέο γξακκέο κηα ςεθηαθή κεηαβιεηή κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ν 

ζπλδπαζκφο πνιιψλ ζεκείσλ ζην ρξφλν κε αξηζκεηηθέο ηηκέο, κε άιια ιφγηα, ε 

ςεθηνπνίεζε ελφο αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζεκαίλεη ηε κεηαηξνπή ηνπ ζε ζήκα 

δηαθξηηψλ ηηκψλ πιάηνπο θαη δηαθξηηνχ ρξφλνπ. 

Οη παξάγνληεο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ είλαη νη θχξηνη ιφγνη κεηαηξνπήο ησλ 

αλαινγηθψλ ζεκάησλ ζε ςεθηαθή κνξθή. Οη δηεπαθέο ηεο ςεθηαθήο κεηαηξνπήο 

απηήο κπνξνχλ λα βξνπλ έλα πιήζνο εθαξκνγψλ ζε θαηαλαισηηθά πξντφληα φπσο 

είλαη ηα cd player, ηα ςεθηαθά ηειέθσλα, ηα modem, νη θάκεξεο θαηαγξαθήο εηθφλαο 

θαζψο επίζεο θαη ζε πην εμεηδηθεπκέλα ζπζηήκαηα φπσο είλαη ε επεμεξγαζία ήρνπ, ηα 

ζπζηήκαηα ξαληάξ θαη ζφλαξ, εηδηθά ηαηξηθά κεραλήκαηα θαη βηνκεραληθά 

ζπζηήκαηα ειέγρνπ.  

 

Δηθόλα 1: Μπινθ δηάγξακκα ελόο ζπζηήκαηνο κεηθηνύ ζήκαηνο 

Τα ζπζηήκαηα δηεπαθήο κεηαηξνπήο δεδνκέλσλ απαηηνχλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο 

εηδηθή ηερλνινγία θαζψο κπνξνχλ λα πεξηιακβάλνπλ θπθιψκαηα, ηφζν αλαινγηθά 

φζν θαη ςεθηαθά, ζην ίδην νινθιεξσκέλν. Γηα ην ιφγν απηφ είλαη γλσζηά θαη σο 

θπθιψκαηα κηθηνχ ζήκαηνο. Σηελ εηθφλα 1 απεηθνλίδεηαη ην κπινθ δηάγξακκα ελφο 
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ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο. Τα θπθιψκαηα επεμεξγαζίαο αλαινγηθνχ ζήκαηνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο κπνξνχλ λα πεξηιακβάλνπλ θίιηξα, εληζρπηέο, δεηγκαηνιήπηεο θ.α.. 

Ο ζρεδηαζκφο ηέηνησλ ζπζηεκάησλ απνηειεί πξφθιεζε ιφγσ ηεο πηζαλήο 

κεηαθνξάο ζνξχβνπ κεηαμχ ηνπ αλαινγηθνχ ηκήκαηνο, πνπ παξνπζηάδεη κεγάιε 

επαηζζεζία, θαη ηνπ ςεθηαθνχ. Τα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ελφο αλαινγηθνχ 

ζπζηήκαηνο είλαη ε ηαρχηεηα, ε αθξίβεηα θαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Μφλν ε 

ηαρχηεηα θαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο απνηεινχλ ζηνηρεία ησλ ςεθηαθψλ 

ζπζηεκάησλ. Έηζη, ν ζρεδηαζκφο ελφο ζπζηήκαηνο κηθηνχ ζήκαηνο ππνρξεσηηθά 

πεξηιακβάλεη ζπκβηβαζκφ ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ησλ 

επηκέξνπο ζπζηεκάησλ. 

Όπσο κπνξεί θαλείο λα παξαηεξήζεη ζην κπινθ δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο 

εηθφλαο 1, ζεκαληηθά δνκηθά ζηνηρεία απνηεινχλ νη κεηαηξνπείο ςεθηαθνχ ζήκαηνο 

ζε αλαινγηθφ (D/A) θαη νη κεηαηξνπείο αλαινγηθνχ ζε ςεθηαθφ (A/D). Οη 

κεηαηξνπείο απηνί απνηεινχλ νπζηαζηηθφ ζχλδεζκν θαηά ηε δηαζχλδεζε ςεθηαθψλ 

ζπζθεπψλ κε αλαινγηθέο θαη ην αληίζηξνθν [3], [4]. 

Έλαο D/Α κεηαηξνπέαο (Δηθ.2) είλαη ζεκαληηθφο φρη κφλν γηαηί είλαη απαξαίηεηνο 

ζηελ κνλάδα εμφδνπ ησλ πεξηζζφηεξσλ ςεθηαθψλ ζπζηεκάησλ, φπνπ κεηαηξέπεη έλα 

ςεθηαθφ ζήκα ζε αλαινγηθφ ζήκα ηάζεσο ή ξεχκαηνο, έηζη ψζηε απηφ, γηα 

παξάδεηγκα, λα κπνξεί λα ηξνθνδνηεζεί ζε έλα θαηαγξαθέα γηα ηνπο ζθνπνχο κηαο 

κέηξεζεο, ή ζε έλα ζεξβνθηλεηήξα ζε κηα εθαξκνγή ειέγρνπ, αιιά επεηδή απνηειεί 

θαη αλαπφζπαζην κέξνο ηεο πιεηνςεθίαο ησλ ηχπσλ ησλ A/D κεηαηξνπέσλ. 

 

Δηθόλα 2: Μπινθ δηάγξακκα κεηαηξνπέα D/A 

Έλαο κεηαηξνπέαο A/D (Δηθ.3) έρεη επίζεο πνιπάξηζκεο εθαξκνγέο. Καηά ηελ 

κεηάδνζε αλαινγηθψλ δεδνκέλσλ, απνηειεί νπζηαζηηθή δηάηαμε δηαζχλδεζεο κε έλα 

ςεθηαθφ ζχζηεκα επηθνηλσλίαο θαζψο ςεθηνπνηεί ην αλαινγηθφ ζήκα πνπ πξφθεηηαη 

λα κεηαδνζεί. Φξεζηκνπνηείηαη πάληα ζε φια ηα είδε ςεθηαθνχ εμνπιηζκνχ 

αλαγλψζεσο δνθηκψλ θαη κεηξήζεσλ. Δίηε πξφθεηηαη γηα έλα ςεθηαθφ πνιχκεηξν ή 

έλα ςεθηαθφ παικνγξάθν ή αθφκε θαη έλα περάκεηξν, έλαο κεηαηξνπέαο A/D είλαη 

έλα ζεκαληηθφ θαη απαξαίηεην δηθηχσκα. 
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Δηθόλα 3: Μπινθ δηάγξακκα κεηαηξνπέα A/D 

Σηα πιαίζηα ηεο πηπρηαθήο απηήο εξγαζίαο γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα πεξηιεπηηθήο 

επηζθφπεζεο ησλ κεηαηξνπέσλ D/A θαη A/D. Γηα ην ζθνπφ απηφ ζην επφκελν 

θεθάιαην ζα γίλεη κηα αλαθνξά ζηηο βαζηθέο αξρέο κεηαηξνπήο ησλ ζεκάησλ απφ 

αλαινγηθή κνξθή ζε ςεθηαθή, θαη ην αληίζηξνθν, κέζα απφ ηελ παξνπζίαζε ησλ 

ηχπσλ ησλ σκηθψλ θπθισκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο κεηαηξνπέο απηέο. Σηε 

ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ νη βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο, νη ζεκαληηθφηεξεο 

πξνδηαγξαθέο απφδνζεο, νη δηαθνξεηηθνί ηχπνη θαη νη εθαξκνγέο ησλ κεηαηξνπέσλ 

απηψλ. 
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2 Βαζηθέο Αξρέο Μεηαηξνπήο Σεκάησλ 

2.1 Μεηαηξνπή αλαινγηθώλ ζεκάησλ ζε ςεθηαθά 

Η δηεξγαζία ηεο κεηαηξνπήο ζεκάησλ δελ παξνπζηάδεη γεληθά ηελ ίδηα 

πνιππινθφηεηα, αιιά εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ηνπ πξνο κεηαηξνπή ζήκαηνο. 

Γεληθφηεξα είλαη πνιχ πην εχθνιε ε κεηαηξνπή ελφο ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε 

αλαινγηθφ απφ φηη ην αληίζηξνθν [5]. Ο ιφγνο είλαη απιφο. Τα ζηάδηα κεηαηξνπήο 

ελφο αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ είλαη πεξηζζφηεξα απφ ηα αληίζηνηρα ζηάδηα 

πξαγκαηνπνίεζεο ηεο αληίζηξνθεο κεηαηξνπήο. 

Η ςεθηνπνίεζε ησλ αλαινγηθψλ ζεκάησλ γίλεηαη ζε ηξία ζηάδηα, φπσο θαίλεηαη 

θαη ζηελ εηθφλα 4: 

 Γειγμαηολητία (Sampling): Απνηειεί ηε κεηαηξνπή ελφο ζήκαηνο 

ζπλερνχο ρξφλνπ ζε ζήκα δηαθξηηνχ ρξφλνπ κέζσ ελφο ηειεζηή 

παξαθξάηεζεο δεηγκάησλ ηνπ ζήκαηνο ζπλερνχο ρξφλνπ, ζε ηαθηά 

ρξνληθά δηαζηήκαηα. Έηζη, αλ xα(t) είλαη ε είζνδνο ζηνλ δεηγκαηνιήπηε 

θαη ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ δεηγκαηνιήπηε είλαη s(t), ε έμνδφο ηνπ ζα 

είλαη x(n)=xα(t) s(t) 

 Κβανηοποίηζη (Quantization): Απνηειεί ηε κεηαηξνπή ελφο ζήκαηνο 

δηαθξηηνχ ρξφλνπ ζπλερνχο ηηκήο ζε ζήκα δηαθξηηνχ ρξφλνπ θαη δηαθξηηήο 

ηηκήο (ςεθηαθφ ζήκα). Η ηηκή θάζε δείγκαηνο αληηπξνζσπεχεηαη απφ κηα 

ηηκή επηιεγκέλε απφ έλαλ πεξηνξηζκέλν αξηζκφ πηζαλψλ ηηκψλ. Η δηαθνξά 

αλάκεζα ζε έλα κε θβαληηζκέλν δείγκα x(n) θαη ζηελ θβαληηζκέλε έμνδν 

xq(n) νλνκάδεηαη ζθάικα θβαληνπνίεζεο 

 Κυδικοποίηζη (Coding): Απνηειεί ηε δηεξγαζία ζηελ νπνία θάζε 

δηαθξηηή ηηκή xq(n) αληηπξνζσπεχεηαη απφ κηα δπαδηθή αθνινπζία b bit. 

 

Δηθόλα 4: Βαζηθά ζηάδηα κεηαηξνπήο αλαινγηθνύ ζήκαηνο ζε ςεθηαθό 

Γεληθά, ζχκθσλα κε ηε ζεσξία ησλ ηειεπηθνηλσληψλ, ε κεηαηξνπή ησλ 

δεδνκέλσλ είλαη δπλαηή ρσξίο θακία απψιεηα πιεξνθνξηψλ, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη 

ηζρχεη ην ζεψξεκα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ Shannon. 
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Γηα ζήκαηα κε πεξηνξηζκέλν εχξνο ζπρλνηήησλ, ην ζεψξεκα δεηγκαηνιεςίαο 

θαζνξίδεη ηηο ζπλζήθεο γηα ηελ φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξε δεηγκαηνιεςία. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ, δελ παξαηεξείηαη απψιεηα πιεξνθνξηψλ αιιά νχηε θαη παξνπζηάδεηαη 

εηζαγσγή παξακφξθσζεο ζηα ζήκαηα απηά. Η θβαληνπνίεζε είλαη κηα κε 

αληηζηξεπηή θαη κε αλαζηξέςηκε δηαδηθαζία, γεγνλφο πνπ ζα ζήκαηλε παξακφξθσζε 

ηνπ ζήκαηνο. Απνδεηθλχεηαη φηη ην πνζφ ηεο παξακφξθσζεο εμαξηάηαη απφ ηελ 

αθξίβεηα πνπ θαζνξίδεηαη απφ ησλ αξηζκφ ησλ bit ηεο κεηαηξνπήο ελφο αλαινγηθνχ 

ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ [2]. 

2.2 Γεηγκαηνιεςία αλαινγηθώλ ζεκάησλ 

Η δεηγκαηνιεςία (sampling) ελφο αλαινγηθνχ ζήκαηνο κπνξεί λα γίλεη κε 

πνιινχο ηξφπνπο. Αλεμαξηήησο ηξφπνπ, απηφ πνπ έρεη κείδνλα ζεκαζία είλαη ην 

δεηγκαηνιεπηεκέλν ζήκα λα πεξηέρεη φιεο ηηο πιεξνθνξίεο ηνπ αξρηθνχ αλαινγηθνχ. 

Σηε ζπλέρεηα ηεο ελφηεηαο ζα παξνπζηαζηνχλ νη πξνυπνζέζεηο θάησ απφ ηηο νπνίεο 

θάηη ηέηνην είλαη εθηθηφ [2]. 

Έζησ ζήκα δεηγκαηνιεςίαο s(t) κε κνλαδηαίν πιάηνο, δηάξθεηα dt θαη πεξίνδν 

δεηγκαηνιεςίαο Ts πνπ πξνθχπηεη απφ ην δηθηχσκα δεηγκαηνιεςίαο ηεο εηθφλαο 5(α). 

Η είζνδνο ηνπ δεηγκαηνιήπηε είλαη ην αλαινγηθφ ζήκα xα(t) (Δηθ.5(β)). Έζησ φηη ην 

ζήκα απηφ θαηαιακβάλεη πεξηνρή ζπρλνηήησλ απφ fL = 0Hz έσο fM. Σηελ έμνδν ηνπ 

δεηγκαηνιήπηε εκθαλίδεηαη ε παικνζεηξά x(n) = xα(nTs) = xα(t)s(t) (Δηθ.5γ), φπνπ n 

αθέξαηνο πνπ θαζνξίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ δεηγκάησλ. Τν πιάηνο ηνπ θάζε δείγκαηνο 

ηεο παικνζεηξάο απηήο είλαη ίζν κε ην πιάηνο ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο ηελ 

αληίζηνηρε ρξνληθή ζηηγκή. 

 

Δηθόλα 5: Γεηγκαηνιεςία αλαινγηθνύ ζήκαηνο 

Η παικνζεηξά s(t) είλαη πεξηνδηθή ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ θαη γηα ην ιφγν απηφ 

κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ην αλάπηπγκα Fourier: 

( ) 2 cos2 cos4 ...
s s s s

dt dt t t
s t

T T T T
 

 
    

 
 (2.1) 
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Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ είλαη Ts = 1/2 fM, ην γηλφκελν xα(t)s(t) είλαη: 

  (2.2) 

Παξαηεξψληαο ηε ζεηξά απηή, γίλεηαη ζαθέο φηη ν πξψηνο φξνο ηεο είλαη ην ζήκα 

εηζφδνπ xα(t). Ο δεχηεξνο φξνο είλαη ην γηλφκελν ηνπ xα(t) θαη ελφο ζπλεκίηνλνπ 

ζπρλφηεηαο 2fM. Τν γηλφκελν απηφ φπσο θαη θάζε γηλφκελν ηνπ είδνπο απηνχ, 

ζπλεπάγεηαη ηελ εκθάληζε ακθηπιεπξηθνχ ζήκαηνο, κε ζπκπηεζκέλν θέξνλ 

ζπρλφηεηαο 2fM. Καηά ηνλ ίδην ηξφπν, νη δηαδνρηθνί φξνη πνπ αθνινπζνχλ, είλαη 

ακθηπιεπξηθά ζήκαηα κε ζπκπηεζκέλν θέξνλ ζπρλφηεηαο 4fM, 6fM, θηι. 

Απφ ηα παξαπάλσ, πξνθχπηεη φηη ε δηαθνξά κεηαμχ ηνπ άλσ (ή θάησ) νξίνπ κηαο 

θαζκαηηθήο δψλεο θαη ηνπ επφκελνπ (ή πξνεγνχκελνπ) θέξνληνο, είλαη fM, θαη φηη ε 

απφζηαζε κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ θεξφλησλ είλαη 2fM. Με ιίγα ιφγηα, απηφ ζεκαίλεη 

φηη φηαλ έρνπκε Ts = 1/2 fM, ηα θάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ, εθάπηνληαη νξηαθά κεηαμχ 

ηνπο. Γηα λα κελ ππάξρεη θίλδπλνο επηθάιπςεο (γεγνλφο πνπ ζα ζήκαηλε απψιεηα 

πιεξνθνξηψλ) ζα πξέπεη κε βάζε ηε ζρέζε (1.2) λα ηζρχεη:  

 ή  (2.3) 

Η ζρέζε (1.3) απνηειεί βαζηθφ θξηηήξην γηα ηε δεηγκαηνιεςία ζεκάησλ ρσξίο 

απψιεηα πιεξνθνξηψλ θαη είλαη γλσζηή σο ζεψξεκα δεηγκαηνιεςίαο ή ζεψξεκα ηνπ 

Shannon. 

2.3 Κβαληνπνίεζε ζπλερόκελσλ ζεκάησλ 

Όπσο είλαη γλσζηφ έλα αλαινγηθφ ζήκα κπνξεί λα πάξεη νπνηαδήπνηε ηηκή κέζα 

ζηελ πεξηνρή ηηκψλ πιάηνπο ζηελ νπνία νξίδεηαη. Μεηά ηε δεηγκαηνιεςία, ην πεδίν 

ηηκψλ ησλ δεηγκάησλ είλαη δηαθξηηφ, φζνλ αθνξά ηηο ηηκέο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, 

εμαθνινπζεί φκσο λα είλαη ζπλερέο, φζνλ αθνξά ηηο ηηκέο ζην πεδίν ηνπ πιάηνπο. Με 

ηε θβαληνπνίεζε, γίλεηαη πξνζπάζεηα ψζηε θάζε δείγκα λα θβαληνπνηείηαη 

κεηαηξέπνληαο ηελ ηηκή ηνπ ζε κηα ζηάζκε πιάηνπο, κέζα απφ έλαλ πεπεξαζκέλν 

αξηζκφ θαζνξηζκέλσλ ζηάζκεσλ. 

Έζησ ην ζήκα x(n) = 0,9
n
, κε n ≥ 0 θαη ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο Fs = 1 Hz (Δηθ. 

6(α)). Απφ ηελ εηθφλα απηή είλαη πξνθαλέο φηη ε ηηκή ησλ δεηγκάησλ είλαη ε ίδηα κε 

ηελ ηηκή ηνπ αξρηθνχ αλαινγηθνχ ζήκαηνο, ηηο αληίζηνηρεο ρξνληθέο ζηηγκέο. 

Γηαηξψληαο ηελ πεξηνρή ηηκψλ πιάηνπο ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε έλα ζηαζεξφ 

αξηζκφ επηηξεπηψλ ηηκψλ πιάηνπο θαη αλαγάγνληαο ηελ ηηκή πιάηνπο ηνπ θάζε 

δείγκαηνο ζηελ πιεζηέζηεξε επηηξεπηή ηηκή κε ην θξηηήξην ηεο ζηξνγγπινπνίεζεο, ην 

απνηέιεζκα ζα είλαη κηα βεκαηηθή θπκαηνκνξθή πνπ ζα κνηάδεη ζηελ 

δεηγκαηνιεπηεκέλε, αιιά πνπ δελ ζα είλαη αθξηβέο αληίγξαθφ ηεο, επεηδή βαζίδεηαη 

ζηηο επηηξεπηέο ηηκέο δεηγκαηνιεςίαο θαη φρη ζηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο ηεο πξφηππεο 

θπκαηνκνξθήο (Δηθ. 6(β)). 

   (t)s(t) (t) 2 (t)cos2 2 (t)cos2 4 ...a a a M a M

s s

dt dt
x x x f t x f t

T T
      

1

2
s MT f 2s MF f



ΓΚΑΝΑΤΣΙΟΥ ΜΑΡΙΑ    ΤΕΙ ΚΕΝΤΡΙΚΗΣ ΜΑΚΕΔΟΝΙΑΣ ΣΕΡΡΕΣ 

 

11 

 

 

Δηθόλα 6: Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο θβαληνπνίεζεο 

Οη επηηξεπηέο ηηκέο πιάηνπο ηνπ θβαληηζκέλνπ ζήκαηνο νλνκάδνληαη ζηάζκεο 

θβαληνπνίεζεο ελψ ε απφζηαζε Γ αλάκεζα ζε δχν δηαδνρηθέο ζηάζκεο 

θβαληνπνίεζεο νλνκάδεηαη βήκα θβαληνπνίεζεο ή αλάιπζε (resolution). Καηά ηελ 

θβαληνπνίεζε ηνπ δεηγκαηνιεπηεκέλνπ ζήκαηνο εηζέξρεηαη έλα ζθάικα πνπ νξίδεηαη 

σο ε δηαθνξά ηεο θβαληηζκέλεο ηηκήο πιάηνπο κε ηελ πξαγκαηηθή ηηκή πιάηνπο ηνπ 

δείγκαηνο. Τν ζθάικα απηφ νλνκάδεηαη ζθάικα θβαληνπνίεζεο ή ζφξπβνο 

θβαληνπνίεζεο. 

Με βάζε ηνπο παξαπάλσ νξηζκνχο, γηα έλα ζήκα x(n) ε ζεηξά ησλ 

θβαληνπνηεκέλσλ δεηγκάησλ ζηελ έμνδν ηνπ θβαληνπνηεηή είλαη xq(n) θαη ην ζθάικα 

θβαληνπνίεζεο eq(n) δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

     q qe n x n x n    (2.4) 

Με δεδνκέλν φηη ε θιίκαθα πιάηνπο παξακέλεη ζηαζεξή, ε νπνηαδήπνηε αχμεζε 

ηνπ αξηζκνχ ησλ ζηάζκεσλ θβαληνπνίεζεο έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ 

βήκαηνο θβαληνπνίεζεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, κεηψλεηαη ην ζθάικα θβαληνπνίεζεο 

θαη επνκέλσο απμάλεηαη ε αθξίβεηα θβαληνπνίεζεο. 

Θεσξεηηθά, ε θβαληνπνίεζε ησλ αλαινγηθψλ ζεκάησλ έρεη πάληα σο απνηέιεζκα 

ηελ απψιεηα πιεξνθνξηψλ ιφγσ ηεο ζηξνγγπινπνίεζεο πνπ γίλεηαη. Σηελ πξάμε ε 
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θβαληνπνίεζε είλαη κηα κε αλάζηξνθε θαη κε αληηζηξεπηή δηεξγαζία, αθνχ φια ηα 

δείγκαηα πνπ έρνπλ απφζηαζε κηθξφηεξε απφ Γ/2 απφ έλα ζπγθεθξηκέλν επίπεδν 

ζηάζκεο, ζεσξνχληαη φηη έρνπλ ηελ ίδηα ηηκή.  

2.4 Κσδηθνπνίεζε ησλ θβαληηζκέλσλ δεηγκάησλ 

Η δηαδηθαζία ηεο θσδηθνπνίεζεο είλαη ε αληηζηνίρεζε κηαο κνλαδηθήο δπαδηθήο 

ςεθηαθήο ιέμεο ζε θάζε ζηάζκε θβαληνπνίεζεο. Αλ έρνπκε L ζηάζκεο ηφηε 

ρξεηαδφκαζηε ηνπιάρηζηνλ L δηαθνξεηηθνχο δπαδηθνχο αξηζκνχο. Με κηα ιέμε 

κήθνπο b bits, κπνξνχλ λα δεκηνπξγεζνχλ 2
b
 δηαθνξεηηθνί δπαδηθνί αξηζκνί. Έηζη ζα 

πξέπεη λα ηζρχεη φηη: 2
b
 ≥ L, ή ηζνδχλακα, b ≥ log2L. 

Η παξαπάλσ ζρέζε, ππνδειψλεη φηη γηα κεγαιχηεξν αξηζκφ ζηάζκεσλ 

θβαληνπνίεζεο απαηηνχληαη δπαδηθέο ιέμεηο κε κεγαιχηεξν αξηζκφ bit. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ επηηπγράλεηαη κηθξφηεξν πιάηνο ζνξχβνπ θβαληνπνίεζεο κε πςειφηεξν φκσο 

θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπ δηθηπψκαηνο.  

2.5 Μεηαηξνπή ςεθηαθώλ ζεκάησλ ζε αλαινγηθά 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ πξψηε ελφηεηα ηνπ θεθαιαίνπ, ε κεηαηξνπή ελφο 

ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε αλαινγηθφ είλαη πην εχθνιε δηαδηθαζία απφ ηελ αληίζηξνθε. 

Μηα κνξθή D/A κεηαηξνπήο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 7, φπνπ θαίλεηαη ε 

πξνζέγγηζε ζπγθξάηεζεο κεδεληθήο ηάμεο (zero-order-hold - ZOH) ή πξνζέγγηζε 

θιίκαθαο. Άιιεο πξνζεγγίζεηο απνηεινχλ ε γξακκηθή παξεκβνιή (linear 

interpolation), ζηελ νπνία γίλεηαη γξακκηθή ζχλδεζε δχν δηαδνρηθψλ δεηγκάησλ, ε 

ηεηξαγσληθή παξεκβνιή (quadratic interpolation) ζηελ νπνία δεκηνπξγείηαη έλα 

ηεηξάγσλν θάζε ηξία δηαδνρηθά δείγκαηα, θνθ. 

 

Δηθόλα 7: Μεηαηξνπή D/A κε ρξήζε ζπγθξάηεζεο κεδεληθήο ηάμεο 

Γηα ζήκαηα πνπ έρνπλ έλα πεπεξαζκέλν εχξνο δψλεο, ε βέιηηζηε πξνζέγγηζε 

παξεκβνιήο θαζνξίδεηαη απφ ην ζεψξεκα δεηγκαηνιεςίαο. Ωζηφζν, απηφο ν ηχπνο 

παξεκβνιήο είλαη ππεξβνιηθά πεξίπινθνο θαη σο εθ ηνχηνπ αλέθηθηνο. Απφ 
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πξαθηηθήο άπνςεο, ν απινχζηεξνο D/A κεηαηξνπέαο είλαη απηφο ηεο πξνζέγγηζεο 

zero-order-hold (ZOH), ζηνλ νπνίν ε ηηκή ελφο δείγκαηνο απιά θξαηείηαη ζηαζεξή 

κέρξη ηελ ιήςε ηνπ επφκελνπ δείγκαηνο. Πξφζζεηε βειηίσζε κπνξεί λα ιεθζεί κε ηε 

ρξήζε γξακκηθήο παξεκβνιήο φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 8, ζηελ νπνία δηαδνρηθά 

δείγκαηα ζπλδένληαη κε ηκήκαηα επζεηψλ. Καιχηεξε αθφκα παξεκβνιή κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κε ρξήζε πην πξνεγκέλσλ ηερληθψλ παξεκβνιήο αλψηεξεο ηάμεο. Κάπνηεο 

απφ ηηο πξνζεγγίζεηο ζπγθξάηεζεο θαη παξεκβνιήο ζα αλαιπζνχλ ζε επφκελεο 

ελφηεηεο. 

 

Δηθόλα 8: Βειηίσζε κεηαηξνπήο D/A κε ρξήζε γξακκηθήο παξεκβνιήο 

Σε γεληθέο γξακκέο πάλησο, γεγνλφο είλαη φηη ε έμνδνο ελφο θπθιψκαηνο 

κεηαηξνπήο ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε αλαινγηθφ είλαη κηα αθνινπζία ζηαζεξψλ ηηκψλ 

θαηά ηκήκαηα ή νξζνγψληνπο παικνχο, θάηη πνπ πξνθαιεί πνιιαπιέο αξκνληθέο 

πάλσ απφ ηε ζπρλφηεηα Nyquist. Σπλήζσο, γηα λα απνθεπρζεί ην θαηλφκελν ηεο 

αλαδίπισζεο ζπρλνηήησλ θαηά ηε δεηγκαηνιεςία, νη αξκνληθέο απηέο αθαηξνχληαη 

κε έλα βαζππεξαηφ θίιηξν (ρακειήο δηέιεπζεο ζπρλνηήησλ) πνπ ελεξγεί σο θίιηξν 

αλαθαηαζθεπήο ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε εθαξκνγέο πνπ ην απαηηνχλ. 

Οη ηερληθέο πνπ ζα πεξηγξαθνχλ ζηηο επφκελεο ελφηεηεο ελζσκαηψλνληαη εχθνια 

ζην ζρεδηαζκφ ησλ πξαθηηθψλ κεηαηξνπέσλ D/A γηα ηελ αλαθαηαζθεπή αλαινγηθψλ 

ζεκάησλ απφ ςεθηαθά. 

 

Δηθόλα 9: Μπινθ δηάγξακκα κεηαηξνπήο ςεθηαθνύ ζήκαηνο ζε αλαινγηθό κε ρξήζε 

θπθιώκαηνο S/H 

2.6 Κύθισκα δεηγκαηνιεςίαο θαη ζπγθξάηεζεο 

Σηελ πξάμε, ε κεηαηξνπή D/A πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο κε ζπλδπαζκφ ελφο 

κεηαηξνπέα D/A θαη ελφο θπθιψκαηνο δεηγκαηνιεςίαο θαη ζπγθξάηεζεο (sample-
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and-hold - S/H), ε έμνδνο ηνπ νπνίνπ νδεγείηαη ζε έλα θίιηξν ρακειήο δηέιεπζεο 

(εμνκάιπλζεο), φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 9. 

Ο κεηαηξνπέαο D/A δέρεηαη ζηελ είζνδφ ηνπ, ειεθηξηθά ζήκαηα πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε δπαδηθέο ιέμεηο θαη παξάγεη ηάζεηο εμφδνπ ή ξεχκα πνπ είλαη 

αλάινγα κε ηηο ηηκέο ησλ ιέμεσλ απηψλ. Σηελ ηδαληθή πεξίπησζε, ε ραξαθηεξηζηηθή 

εηζφδνπ-εμφδνπ είλαη απηή πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 10 γηα έλα δηπνιηθφ ζήκα 

3-bit. Η γξακκή πνπ ζπλδέεη ηηο ηειείεο είλαη κηα επζεία γξακκή πνπ πεξλάεη απφ ηελ 

αξρή ησλ αμφλσλ. Σηελ πξάμε φκσο, ε ραξαθηεξηζηηθή απηή ησλ κεηαηξνπέσλ D/A 

κπνξεί λα απνθιίλεη απφ ηελ ηδαληθή. Μεξηθέο απφ ηηο ηππηθέο απνθιίζεηο απφ ηελ 

ηδαληθή ραξαθηεξηζηηθή εηζφδνπ-εμφδνπ απνηεινχλ ηα ζθάικαηα αληηζηάζκηζεο 

(offset errors), ηα ζθάικαηα θέξδνπο θαη ε κε γξακκηθφηεηα, πξνδηαγξαθέο ησλ 

κεηαηξνπέσλ D/A πνπ ζα εμεηαζηνχλ ιεπηνκεξέζηεξα ζην επφκελν θεθάιαην. 

 

Δηθόλα 10: Ιδαληθή ραξαθηεξηζηηθή κεηαηξνπέα D/A 

Μηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ελφο κεηαηξνπέα D/A είλαη ν ρξφλνο απνθαηάζηαζεο 

(settling time), ν νπνίνο νξίδεηαη σο ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδεηαη ε έμνδνο ηνπ 

κεηαηξνπέα λα θζάζεη θαη λα παξακείλεη ζε έλα δεδνκέλν φξην ηηκψλ (ζπλήζσο, ±1/2 

LSB) ηεο ηειηθήο ηηκήο, κεηά ηελ εθαξκνγή ελφο ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζηελ είζνδν. 

Σπρλά, ε εθαξκνγή ελφο ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζηελ είζνδν έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

εκθάληζε ελφο ζήκαηνο κε παξνδηθά πςειφ πιάηνο, πνπ νλνκάδεηαη «δπζιεηηνπξγία» 

(glitch). Η «δπζιεηηνπξγία» απηή εκθαλίδεηαη ηδηαίηεξα ζηελ πεξίπησζε πνπ δχν 

δηαδνρηθνί παικνί ηνπ ςεθηαθνχ ζήκαηνο εηζφδνπ δηαθέξνπλ θαηά πνιιά bit. Ο 

ζπλήζεο ηξφπνο γηα λα δηνξζσζεί απηφ ην πξφβιεκα είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα 

θχθισκα S/H, έλα θχθισκα πνπ έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα θξαηήζεη ηελ έμνδν ηνπ 

κεηαηξνπέα D/A ζηαζεξή ζηελ πξνεγνχκελε ηηκή εμφδνπ κέρξη ην λέν δείγκα ζηελ 
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έμνδν ηνπ D/A λα θηάζεη ζηελ θαηάζηαζε εξεκίαο, ηηκή ηεο νπνίαο θξαηά σο δείγκα 

γηα ην επφκελν δηάζηεκα δεηγκαηνιεςίαο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ε έμνδνο ηνπ S/H 

πξνζεγγίδεη ην αλαινγηθφ ζήκα θαη απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά νξζνγψλησλ παικψλ 

ησλ νπνίσλ ην χςνο είλαη ίζν κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή ηνπ παικνχ ζήκαηνο. Σηελ 

εηθφλα 11(α) απεηθνλίδεηαη ε έμνδνο ελφο θπθιψκαηνο δεηγκαηνιεςίαο θαη 

ζπγθξάηεζεο σο πξνζέγγηζε ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο x(t). Όπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα απηή, ε πξνζέγγηζε, πνπ ζπκβνιίδεηαη σο x̂(t) , είλαη βαζηθά κηα θιηκαθσηή 

ζπλάξηεζε πνπ παίξλεη ην δείγκα ζήκαηνο απφ ηνλ κεηαηξνπέα D/A θαη ην θξαηά γηα 

T δεπηεξφιεπηα. Με ηελ έιεπζε ηνπ επφκελνπ δείγκαηνο, κεηαβαίλεη ζηελ επφκελε 

ηηκή θαη ηελ θξαηά γηα άιια Τ δεπηεξφιεπηα, θαη νχησ θαζεμήο. 

 

Δηθόλα 11: (α) Πξνζέγγηζε αλαινγηθνύ ζήκαηνο κε θιηκαθσηή ζπλάξηεζε. (β) Αλαπαξάζηαζε 

γξακκηθνύ θίιηξνπ. (γ) Κξνπζηηθή απόθξηζε δηθηπώκαηνο S/H 

Αλ ζεσξεζεί σο γξακκηθφ θίιηξν (Δηθ. 11(β)), ην θχθισκα δεηγκαηνιεςίαο θαη 

ζπγθξάηεζεο, έρεη ηελ αθφινπζε θξνπζηηθή απφθξηζε h(t), φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 

εηθφλα 11(γ): 

 
1,

0,
h t


 


   
0

δηαθνξεηηθά

t T 
   (2.5) 

Η αληίζηνηρε απφθξηζε ζπρλφηεηαο είλαη ε εμήο: 

2 2 2

0

sin
( ) ( )

T
j Ft j Ft j FtFT

H F h t e dt e dt T e
FT

  




  



 
    

 
    (2.6) 

Οη απνθξίζεηο πιάηνπο H(F) θαη θάζεο ηεο Θ(F) απεηθνλίδνληαη ζηελ εηθφλα 12. 

Γηα ζχγθξηζε, ζηελ απφθξηζε πιάηνπο παξνπζηάδεηαη κε δηάζηηθηε γξακκή θαη ε 

απφθξηζε ηνπ ηδαληθνχ κεηαηξνπέα. 

Απφ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο απηέο, είλαη πξνθαλέο φηη ιφγσ ησλ απφηνκσλ 

κεηαβάζεσλ ηεο θξνπζηηθήο απφθξηζεο h(t), ην θχθισκα S/H δελ δηαζέηεη απφηνκε 

ραξαθηεξηζηηθή απφθξηζεο ζπρλφηεηαο απνθνπήο θαη θαηά ζπλέπεηα, ζηελ έμνδφ ηνπ 

ελδέρεηαη λα εκθαλίδνληαη αλεπηζχκεηεο ζπληζηψζεο ζεκάησλ αλαδίπισζεο 

(aliasing). Τν θαηλφκελν ηεο αλαδίπισζεο εκθαλίδεηαη γηα ζπρλφηεηεο κεγαιχηεξεο 
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ηεο Fs/2. Τν πξφβιεκα απηφ δηνξζψλεηαη κε ρξήζε ελφο βαζππεξαηνχ θίιηξνπ 

εμνκάιπλζεο (Δηθ. 9) κε ζπρλφηεηα απνθνπήο ηελ Fs/2. 

 

Δηθόλα 12: Φαξαθηεξηζηηθέο απόθξηζεο ζπρλόηεηαο ηνπ δηθηπώκαηνο S/H 

2.7 Κύθισκα ζπγθξάηεζεο πξώηεο ηάμεο 

Έλα θχθισκα ζπγθξάηεζεο κεδεληθήο ηάμεο πξνζεγγίδεη ηελ x(t) κε επζχγξακκα 

ηκήκαηα πνπ έρνπλ κηα θιίζε ε νπνία θαζνξίδεηαη απφ ην ηξέρνλ δείγκα x(nΤ) θαη ην 

πξνεγνχκελν δείγκα x(nT-Τ). Μηα απεηθφληζε απηήο ηεο ηερληθήο αλαθαηαζθεπήο 

ζήκαηνο δίλεηαη ζηελ εηθφλα 13. 

Η καζεκαηηθή ζρέζε κεηαμχ ησλ δεηγκάησλ εηζφδνπ θαη ηεο θπκαηνκνξθήο 

εμφδνπ ηνπ θπθιψκαηνο είλαη ε εμήο: 

 
( ) ( )

ˆ( ) ( )
x nT x nT T

x t x nT t nT
T

 
    , ( 1)nT t n T     (2.7) 
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Δηθόλα 13:Αλαθαηαζθεπή ζήκαηνο κε θύθισκα ζπγθξάηεζεο πξώηεο ηάμεο 

Αλ ζεσξεζεί σο γξακκηθφ θίιηξν, ην θχθισκα ζπγθξάηεζεο πξψηεο ηάμεο, έρεη 

ηελ αθφινπζε θξνπζηηθή απφθξηζε h(t), φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 14: 

1 ,

1 ,( )

0,

t

T

t
h t

T






 






   

0

2

δηαθνξεηηθά

t T

T t T

 

    (2.8) 

 

Δηθόλα 14: Κξνπζηηθή απόθξηζε θπθιώκαηνο ζπγθξάηεζεο πξώηεο ηάμεο 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ηεο h(t) πνπ δίλεη ηελ απφθξηζε ζπρλφηεηαο ηεο είλαη 

ν εμήο: 

     
2

1/2
2 2 sin

1 4
j FFT

H F T F T e
FT






 
   

 
  (2.9) 

φπνπ ε θάζε Θ(F) είλαη: 

  1tan 2F FT FT       (2.10) 
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Οη παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθέο απφθξηζεο ζπρλφηεηαο, πιάηνπο H(F) θαη θάζεο 

Θ(F), παξνπζηάδνληαη γξαθηθά ζηελ εηθφλα 15. 

 

Δηθόλα 15: Φαξαθηεξηζηηθέο απόθξηζεο ζπρλόηεηαο ηνπ θπθιώκαηνο ζπγθξάηεζεο πξώηεο 

ηάμεο 

Παξαηεξψληαο ηελ ραξαθηεξηζηηθή πιάηνπο ζηελ εηθφλα 15, γίλεηαη θαλεξφ φηη 

θαη ε ηερληθή απηή αλαθαηαζθεπήο ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο πεξηέρεη παξακφξθσζε 

ιφγσ ηεο χπαξμεο αλεπηζχκεησλ ζπληζησζψλ ζπρλφηεηαο πέξαλ ηεο Fs/2. Γηα ην 

ιφγν απηφ, ε χπαξμε ελφο βαζππεξαηνχ θίιηξνπ εμνκάιπλζεο κε ζπρλφηεηα 

απνθνπήο ηελ Fs/2, είλαη απαξαίηεηε. 

2.8 Γξακκηθή παξεκβνιή κε θαζπζηέξεζε 

Η ηερληθή ηεο ζπγθξάηεζεο πξψηεο ηάμεο επηηπγράλεη αλαθαηαζθεπή ζήκαηνο 

κέζσ ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο θιίζεο ηεο επζείαο πνπ βαζίδεηαη ζην ηξέρνλ δείγκα 

x(nT) θαη ην πξνυγνχκελν δείγκα x(nT-T) ηνπ ζήκαηνο. Σηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε 

ηερληθή απηή πξνεθηείλεη γξακκηθά ή πξνζπαζεί λα πξνβιέςεη γξακκηθά ην επφκελν 

δείγκα ηνπ ζήκαηνο κε βάζε ηα δείγκαηα x(nΤ) θαη x(nT-T). Καηά ζπλέπεηα, ε 

εθηηκψκελε θπκαηνκνξθή ζήκαηνο x̂(t)  πεξηέρεη άικαηα ζηα ζεκεία ησλ δεηγκάησλ. 
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Τα άικαηα ζηελ x̂(t)  κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ κε ηελ εηζαγσγή κηαο 

θαζπζηέξεζεο δηάξθεηαο ελφο δείγκαηνο ζηελ δηαδηθαζία αλαθαηαζθεπήο. Σηε 

ζπλέρεηα, δηαδνρηθά ζεκεία ησλ δεηγκάησλ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κε επζχγξακκα 

ηκήκαηα. Έηζη, ην πξνθχπηνλ ζήκα παξεκβνιήο x̂(t)  κπνξεί λα εθθξαζηεί σο: 

 
( ) ( )

ˆ( ) ( )
x nT x nT T

x t x nT T t nT
T

 
     , ( 1)nT t n T     (2.11) 

Παξαηεξψληαο ηελ παξαπάλσ ζρέζε, πξνθχπηεη φηη ε ζπλάξηεζε x(t) 

πεξηιακβάλεη κηα θαζπζηέξεζε Τ δεπηεξνιέπησλ σο παξεκβνιή ηνπ πξαγκαηηθνχ 

ζήκαηνο x(t). Σηελ εηθφλα 16 παξνπζηάδεηαη απηή ε ηερληθή γξακκηθήο παξεκβνιήο. 

 

Δηθόλα 16: Γξακκηθή παξεκβνιή ηνπ ζήκαηνο x(t) κε θαζπζηέξεζε T δεπηεξνιέπησλ 

Αλ ζεσξεζεί σο γξακκηθφ θίιηξν, ην θχθισκα γξακκηθήο παξεκβνιήο κε 

θαζπζηέξεζε Τ δεπηεξνιέπησλ έρεη ηελ αθφινπζε θξνπζηηθή απφθξηζε h(t), φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα 17: 

,

2 ,( )

0,

t

T

t
h t

T






 





   

0

2

δηαθνξεηηθά

t T

T t T

 

    (2.12) 

 

Δηθόλα 17: Κξνπζηηθή απόθξηζε θπθιώκαηνο γξακκηθήο παξεκβνιήο κε θαζπζηέξεζε 
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Η αληίζηνηρε απφθξηζε ζπρλφηεηαο είλαη ε εμήο: 

2
2

2 2 2

0

sin
( ) 2

T T
j Ft j Ft j Ft

T

t t FT
H F e dt e dt T e

T T FT

  



     
      

   
    (2.13) 

Σηελ εηθφλα 18 παξνπζηάδνληαη αληίζηνηρα νη ραξαθηεξηζηηθέο πιάηνπο H(F) θαη 

θάζεο Θ(F) ηεο απφθξηζεο απηήο. Παξαηεξψληαο ηηο ραξαθηεξηζηηθέο απηέο είλαη 

πξνθαλέο φηη ε ραξαθηεξηζηηθή πιάηνπο έρεη απφηνκε θιίζε θαη πεξηέρεη κηθξνχο 

πιεπξηθνχο ινβνχο πέξα απφ ηε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο Fs. Δπηπιένλ, ε 

ραξαθηεξηζηηθή θάζεο είλαη γξακκηθή ιφγσ ηεο θαζπζηέξεζεο Τ. Τνπνζεηψληαο έλα 

θίιηξν ρακειήο δηέιεπζεο κε ζπρλφηεηα απνθνπήο Fs/2 ζηελ έμνδν ηνπ θπθιψκαηνο 

γξακκηθήο παξεκβνιήο, νη ζπληζηψζεο πςειήο ζπρλφηεηαο ηεο x̂(t)  κπνξνχλ λα 

κεησζνχλ πεξαηηέξσ. 

 

Δηθόλα 18: Φαξαθηεξηζηηθέο απόθξηζεο ζπρλόηεηαο ηνπ θπθιώκαηνο γξακκηθήο παξεκβνιήο κε 

θαζπζηέξεζε 
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3 Μεηαηξνπείο D/A 

3.1 Βαζηθνί ηύπνη κεηαηξνπέσλ D/A 

Έλαο κεηαηξνπέαο D/Α ιακβάλεη ςεθηαθά δεδνκέλα ζηελ είζνδν ηνπ θαη ηα 

κεηαηξέπεη ζε αλαινγηθή ηάζε ή ξεχκα πνπ είλαη αλάινγα πξνο ην ζηαζκηζκέλν 

άζξνηζκα ησλ ςεθηαθψλ εηζφδσλ [3]. Σηελ αξρηηεθηνληθή ζρεδίαζε ησλ 

κεηαηξνπέσλ D/A ρξεζηκνπνηνχληαη δχν βαζηθά σκηθά θπθιψκαηα [4]: 

 δηθηχσκα απινχ δηαηξέηε αληηζηάζεσλ 

 δηθηχσκα δπαδηθνχ ladder 

Σηελ ελφηεηα απηή εμεγείηαη ελ ζπληνκία πψο ηα δηαθνξεηηθά bit ησλ δεδνκέλσλ 

ςεθηαθήο εηζφδνπ ησλ δηθηπσκάησλ απηψλ ζπλεηζθέξνπλ δηαθνξεηηθά πνζνζηά ζηε 

ζπλνιηθή αλαινγηθή έμνδν (ηάζε ή ξεχκα), κε ην LSB λα έρεη ην κηθξφηεξν θαη ην 

MSB ην κεγαιχηεξν βάξνο. 

3.1.1 Μεηαηξνπέαο D/A απινύ δηαηξέηε αληηζηάζεσλ 

Απιά σκηθά θπθιψκαηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε κεηαηξνπή κηαο 

ςεθηαθήο εηζφδνπ ζε ηζνδχλακε αλαινγηθή έμνδν [4]. Η εηθφλα 19 δείρλεη έλα ηέηνην 

θχθισκα αληηζηάζεσλ πνπ κπνξεί λα κεηαηξέςεη κηα ςεθηαθή είζνδν ησλ 3 bit ζε 

αλαινγηθή έμνδν. Τν θχθισκα απηφ, σζηφζν, κπνξεί λα επεθηαζεί πεξαηηέξσ γηα λα 

κπνξέζεη λα πξαγκαηνπνηήζεη κεηαηξνπή ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε αλαινγηθφ, γηα 

ςεθηαθά δεδνκέλα κε κεγαιχηεξν αξηζκφ bit. Σην θχθισκα ηεο εηθφλαο 19, εάλ ε RL 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ R, ηφηε κε ηε βνήζεηα απιψλ ηχπσλ ηεο 

ειεθηξνηερλίαο κπνξεί λα απνδεηρζεί εχθνια φηη ε αλαινγηθή έμνδνο ηάζεο δίλεηαη 

απφ ηελ ζρέζε 

     

     

     
     

1 2 3

1 2 3

1 2 3

/ / / 2 / / 4

1/ 1/ / 2 1/ / 4

/ 2 / 4 /

1/ 2 / 4 /

2 4

7

A

V R V R V R
V

R R R

V R V R V R

R R R

V V V

       
       

 


 

 


  (3.1) 

πνπ κπνξεί λα εθθξαζηεί θαη σο εμήο 

0 1 2

1 2 3

3

2 2 2

2 1
A

V V V
V

 



   (3.2) 

Σηελ γεληθεπκέλε πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κεηαηξνπέαο D/A ησλ n 

bit, ε ζρέζε (3.2) δηακνξθψλεηαη σο εμήο 



ΓΚΑΝΑΤΣΙΟΥ ΜΑΡΙΑ    ΤΕΙ ΚΕΝΤΡΙΚΗΣ ΜΑΚΕΔΟΝΙΑΣ ΣΕΡΡΕΣ 

 

22 

 

0 1 2 1

1 2 32 2 2 ... 2

2 1

n

n
A n

V V V V
V

   



  (3.3) 

Σηε ζρέζε (3.3), αλ V1=V2=…=Vn=V, ηφηε έλα ινγηθφ „1‟ ζηε ζέζε LSB ζα είρε 

ζπλεηζθνξά V/(2
n
-1) ζηελ αλαινγηθή έμνδν ελψ έλα ινγηθφ „1‟ ζηελ ακέζσο 

πςειφηεξε ζέζε bit ζα είρε ζπλεηζθνξά 2V/(2
n
-1) ζηελ έμνδν απηή. Αλαινγηθά, νη 

ζπλεηζθνξέο ησλ επφκελσλ δηαδνρηθψλ bit, ζηελ πεξίπησζε εκθάληζεο ινγηθνχ „1‟, 

είλαη 4V/(2
n
-1), 8V/(2

n
-1), 16V/(2

n
-1) θαη νχησ θάζε εμήο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε 

εκθάληζε θάπνηνπ ινγηθνχ „1‟ ζηελ εθάζηνηε ςεθηαθή ζέζε έρεη δηπιάζηα 

ζπλεηζθνξά ζηελ αλαινγηθή έμνδν ζε ζρέζε κε ηελ ακέζσο ρακειφηεξε θαη ηε κηζή 

ζπλεηζθνξά ζηελ αλαινγηθή έμνδν ζε ζρέζε κε ηελ ακέζσο πςειφηεξε ζέζε. Η 

εκθάληζε ινγηθνχ „1‟ ζε φιεο ηηο ςεθηαθέο ζέζεηο εηζφδνπ, ζπλεπάγεηαη κηα 

αλαινγηθή έμνδν  πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 0 1 2 12 2 2 ... 2

2 1

n

A n

V
V V

   
 


  (3.4) 

Σηελ πεξίπησζε πνπ φιεο νη ςεθηαθέο είζνδνη βξίζθνληαη ζε ςεθηαθή θαηάζηαζε 

ινγηθνχ „0‟, ε αλαινγηθή ηάζε εμφδνπ είλαη VA=0. Δπνκέλσο, ε αλαινγηθή ηάζε 

εμφδνπ ηνπ απινχ δηαηξέηε αληηζηάζεσλ πνηθίιεη απφ 0 έσο V Volt, αλάινγα κε ηελ 

κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο εηζφδνπ, ε νπνία κπνξεί λα πνηθίιεη απφ θαηάζηαζε ινγηθνχ 

„0‟ ζε θαηάζηαζε ινγηθνχ „1‟ ζε φιεο ηηο εηζφδνπο.  

 

Δηθόλα 19: Μεηαηξνπέαο D/A απινύ δηαηξέηε αληηζηάζεσλ 

3.1.2 Μεηαηξνπέαο D/A δπαδηθνύ ladder 

Τν απιφ δηθηχσκα σκηθνχ δηαηξέηε, πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε 

ππνελφηεηα, εκθαλίδεη αξθεηά κεηνλεθηήκαηα, απφ ηα νπνία ηα δχν πην ζνβαξά είλαη 

ηα εμήο [6]: 

 Οη αληηζηάηεο πνπ απνηεινχλ ηελ θπθισκαηηθή δηάηαμε ζα πξέπεη λα είλαη 

δηαθνξεηηθήο ηηκήο. Με δεδνκέλν φηη ηα θπθιψκαηα απηά ρξεζηκνπνηνχλ 

αληηζηάζεηο αθξηβείαο, ε πξνζηηζέκελε δαπάλε ηα θαζηζηά κε ειθπζηηθά 
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 Η αληίζηαζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ζεκαληηθφηεξν bit (MSB) 

δηαξξέεηαη απφ πνιχ κεγαιχηεξν ξεχκα ζε ζχγθξηζε κε ηελ αληίζηαζε ηνπ 

LSB. Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα θχθισκα κε ςεθηαθφ ζήκα εηζφδνπ ησλ 10 

bit, ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηελ αληίζηαζε MSB είλαη πεξίπνπ 500 θνξέο ην 

ξεχκα πνπ δηέξρεηαη απφ ηελ αληίζηαζε ηνπ LSB 

Γηα λα μεπεξαζηνχλ απηά ηα κεηνλεθηήκαηα, ζηελ πξάμε ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

δεχηεξνο ηχπνο σκηθνχ θπθιψκαηνο πνπ νλνκάδεηαη δπαδηθνχ ladder (ή R/2R 

ladder). Τν δπαδηθφ ladder είλαη επίζεο έλα σκηθφ θχθισκα πνπ παξάγεη κηα 

αλαινγηθή έμνδν ίζε κε ην ζηαζκηζκέλν άζξνηζκα ησλ ςεθηαθψλ εηζφδσλ. Σηελ 

εηθφλα 20 παξνπζηάδεηαη κηα θπθισκαηηθή δηάηαμε δπαδηθνχ ladder ελφο κεηαηξνπέα 

D/A ησλ 4 bit. Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ εηθφλα, ην θχθισκα απνηειείηαη κφλν απφ 

δχν δηαθνξεηηθέο ηηκέο αληίζηαζεο. Τν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ μεπεξλά έλα απφ ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηνπ θπθιψκαηνο σκηθνχ δηαηξέηε. Με ηε βνήζεηα απιψλ ηχπσλ ηεο 

ειεθηξνηερλίαο κπνξεί λα απνδεηρζεί εχθνια φηη ε αλαινγηθή έμνδνο ηάζεο VA ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ δπαδηθνχ ladder ηεο εηθφλαο 20 δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

0 1 2 3

1 2 3 4

4

2 2 2 2

2
A

V V V V
V

  
    (3.5) 

Γεληθά, έλαο κεηαηξνπέαο D/A ησλ n bit πνπ ρξεζηκνπνηεί ην δηθηχσκα ηνπ 

δπαδηθνχ ladder έρεη αλαινγηθή έμνδν ηάζεο VA πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

0 1 2 1

1 2 32 2 2 ... 2

2

n

n
A n

V V V V
V

   
    (3.6) 

Γηα V1=V2=V3=…=Vn=V, ε ηάζε εμφδνπ VA ηζνχηαη κε: VA=[(2
n
-1)/2

n
]V. 

Γηα V1=V2=V3=…=Vn=0, ε ηάζε εμφδνπ VA ηζνχηαη κε: VA=0 

Απηφ ζεκαίλεη φηη ε ηάζε ηεο αλαινγηθήο εμφδνπ ζηελ πεξίπησζε απηή 

θπκαίλεηαη απφ 0 έσο [(2n -1)/2n]V. 

 

Δηθόλα 20: Μεηαηξνπέαο D/A δπαδηθνύ ladder 

Σηελ πεξίπησζε ηνπ δηθηπψκαηνο δηαηξέηε αληηζηάζεσλ, ε ζπλεηζθνξά ηνπ LSB 

ζηελ αλαινγηθή έμνδν είλαη [1/(2
n
-1)]V, ηηκή πνπ ηαπηφρξνλα απνηειεί θαη ηελ 

ειάρηζηε δπλαηή απμεηηθή κεηαβνιή ζηελ ηάζε ηεο αλαινγηθήο εμφδνπ. Καη‟ 
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αληηζηνηρία, ζηελ πεξίπησζε ηνπ δηθηπψκαηνο δπαδηθνχ ladder ε ειάρηζηε δπλαηή 

απμεηηθή κεηαβνιή ζηελ ηάζε ηεο αλαινγηθήο εμφδνπ είλαη (1/2
n
)V. 

Τν δηθηχσκα ηνπ δπαδηθνχ ladder είλαη ην πιένλ ρξεζηκνπνηνχκελν θχθισκα 

κεηαηξνπήο ςεθηαθνχ ζήκαηνο ζε αλαινγηθφ, γηα πξνθαλείο ιφγνπο. Παξφιν πνπ ε 

D/A κεηαηξνπή ιακβάλεη ρψξα ζε απηφ ην δηθηχσκα, έλαο πξαθηηθφο κεηαηξνπέαο 

D/A πεξηέρεη πξφζζεηα θπθιψκαηα, φπσο έλα θαηαρσξεηή γηα ηελ πξνζσξηλή 

απνζήθεπζε ησλ ςεθηαθψλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ θαζψο θαη εληζρπηέο level ψζηε λα 

εμαζθαιηζηεί φηη φια ηα ςεθηαθά ζήκαηα ηεο εηζφδνπ ησλ σκηθψλ δηθηπσκάησλ 

έρνπλ ην ίδην επίπεδν. 

Σηελ εηθφλα 21 παξνπζηάδεηαη κηα κπινθ ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο πιήξνπο 

κεηαηξνπέα D/A ησλ n bit. Μεηαηξνπείο D/A δηαθφξσλ κεγεζψλ (8 bit, 12 bit, 16 bit, 

θιπ) είλαη δηαζέζηκνη ζε κνξθή νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ. 

 

Δηθόλα 21: Μπινθ ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελόο κεηαηξνπέα D/A 

3.2 Πξνδηαγξαθέο κεηαηξνπέσλ D/A 

Οη θπξηφηεξεο πξνδηαγξαθέο απφδνζεο ελφο κεηαηξνπέα D/A είλαη νη εμήο [7], 

[8]: 

 Αλάιπζε (resolution) 
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 Αθξίβεηα (accuracy) 

 Ταρχηεηα κεηαηξνπήο (conversion speed) 

 Γπλακηθφ εχξνο (dynamic range) 

 Με γξακκηθφηεηα (non linearity - NL) θαη δηαθνξηθή κε γξακκηθφηεηα 

(differential non linearity - DNL) 

 Μνλνηνληθφηεηα (monotonicity) 

3.2.1 Αλάιπζε 

Η αλάιπζε (resolution) ελφο κεηαηξνπέα D/A είλαη ν αξηζκφο ησλ δηαθξηηψλ 

ςεθηαθψλ επηπέδσλ (2
n
) ζηα νπνία κπνξεί λα δηαηξεζεί ή λα αλαιπζεί ην εχξνο ηεο 

πιήξνπο θιίκαθαο [4]. Δδψ, n είλαη ν αξηζκφο ησλ bit ηεο ςεθηαθήο ιέμεο ζηελ 

είζνδν. Όζν κεγαιχηεξνο είλαη ν αξηζκφο ησλ bit, ηφζν θαιχηεξε είλαη ε αλάιπζε. 

Η αλάιπζε ελφο κεηαηξνπέα εθθξάδεηαη σο πνζνζηφ επί ηνηο εθαηφ ή σο αξηζκφο 

bit. Γηα παξάδεηγκα, έλαο κεηαηξνπέαο D/A ησλ 8 bit έρεη 255 δηαθξηηά επίπεδα θαη 

επνκέλσο ην επί ηνηο εθαηφ πνζνζηφ ηεο αλάιπζήο ηνπ είλαη (1/255) × 100 = 0,39%, 

ή ε αλάιπζή ηνπ είλαη 8 bit. Καη‟ αληηζηνηρία, έλαο κεηαηξνπέαο D/A ησλ 12 bit ζα 

έρεη πνζνζηφ αλάιπζεο ηεο ηάμεο ηνπ (1/4095) × 100 = 0,0244%. Σε γεληθέο 

γξακκέο, γηα έλα κεηαηξνπέα ησλ n-bit, ην πνζνζηφ ηεο αλάιπζεο δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: (1/2
n
 -1) × 100. Η αλάιπζε ζε mV γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο, γηα κηα πιήξε 

θιίκαθα εμφδνπ ησλ 5V, είλαη πεξίπνπ 20mV θαη 1,2mV, αληίζηνηρα. 

 

Δηθόλα 22: (α) Σθάικα θέξδνπο, (β) ζθάικα αληηζηάζκηζεο 

3.2.2 Αθξίβεηα 

Η αθξίβεηα (accuracy) ελφο κεηαηξνπέα D/A νξίδεηαη σο ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο 

πξαγκαηηθήο αλαινγηθήο εμφδνπ κε ην ηδαληθφ αλακελφκελν απνηέιεζκα, φηαλ 
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εθαξκφδεηαη κηα ζπγθεθξηκέλε ςεθηαθή είζνδνο [4]. Η δηαθνξά απηή πξνέξρεηαη 

απφ πεγέο ζθάικαηνο ζηηο νπνίεο πεξηιακβάλνληαη ην ζθάικα θέξδνπο ή ζθάικα 

πιήξνπο θιίκαθαο (gain error), ην ζθάικα αληηζηάζκηζεο ή ζθάικα κεδέλ θιίκαθαο 

(offset error) θαη ηα ζθάικαηα κε γξακκηθφηεηαο. 

Τν ζθάικα θέξδνπο (Δηθ.22(α)) είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο πξαγκαηηθήο θαη ηεο 

ηδαληθήο ηάζεο εμφδνπ, πνπ εθθξάδεηαη σο πνζνζηφ ηεο εμφδνπ πιήξνπο θιίκαθαο. 

Τν ζθάικα θέξδνπο εθθξάδεηαη επίζεο ζε φξνπο LSB. Γηα παξάδεηγκα, κία αθξίβεηα 

ηεο ηάμεο ηνπ ± 0,1% ζεκαίλεη φηη ε αλαινγηθή ηάζε εμφδνπ κπνξεί λα απνθιίλεη 

θαηά ± 5mV γηα κηα έμνδν πιήξνπο θιίκαθαο ησλ 5V ζε φιν ην εχξνο ηεο 

αλαινγηθήο ηάζεο εμφδνπ. Τν ζθάικα αληηζηάζκηζεο είλαη ην ζθάικα πνπ ππάξρεη 

ζην αλαινγηθφ κεδέλ (Δηθ.22(β)). 

3.2.3 Ταρύηεηα κεηαηξνπήο ή ρξόλνο απνθαηάζηαζεο 

Η ηαρχηεηα κεηαηξνπήο (conversion speed) ελφο κεηαηξνπέα D/A εθθξάδεηαη κε 

βάζε ηνλ ρξφλν απνθαηάζηαζήο ηνπ (settling time). Όπσο αλαθέξζεθε ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην, σο ρξφλνο απνθαηάζηαζεο νξίδεηαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ 

παξέξρεηαη κέρξη ε αλαινγηθή έμνδνο λα θηάζεη ηελ ηειηθή ηεο ηηκή εληφο ελφο 

νξηζκέλνπ φξην ζθάικαηνο κεηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε κηαο αιιαγήο ζηνλ ςεθηαθφ 

θψδηθα εηζφδνπ (Δηθ. 23). Οη κεηαηξνπείο D/A γεληθνχ ζθνπνχ παξνπζηάδνπλ ρξφλν 

απνθαηάζηαζεο ηεο ηάμεο αξθεηψλ κηθξνδεπηεξνιέπησλ, ελψ κεξηθνί απφ ηνπο 

κεηαηξνπείο D/A πςειήο ηαρχηεηαο παξνπζηάδνπλ ρξφλν απνθαηάζηαζεο κεξηθψλ 

λαλνδεπηεξνιέπησλ. Γηα παξάδεηγκα, ε πξνδηαγξαθή ηνπ ρξφλνπ απνθαηάζηαζεο ηνπ 

κεηαηξνπέα AD 9768 ηεο Analog Devices είλαη 5ns. 

 

Δηθόλα 23: Φξόλνο απνθαηάζηαζεο κεηαηξνπέα D/A 

3.2.4 Γπλακηθό εύξνο 

Ωο δπλακηθφ εχξνο (dynamic range) νξίδεηαη ν ιφγνο ηεο κεγαιχηεξεο εμφδνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα πξνο ηε κηθξφηεξε, εθθξαδφκελν ζε dB. Γηα γξακκηθνχο κεηαηξνπείο 

D/A ην εχξνο απηφ είλαη 20 × log2
n
, ην νπνίν είλαη πεξίπνπ ίζν κε 6n. Γηα ηνπο 

κεηαηξνπείο D/A ηερλνινγίαο ζπλδηαζηνιήο (companding), πνπ ζα αλαιπζνχλ ζε 

επφκελε ελφηεηα, ην εχξνο απηφ είλαη ζπλήζσο 66 ή 72 dB. 
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3.2.5 Η κε γξακκηθόηεηα θαη δηαθνξηθή κε γξακκηθόηεηα 

Η κε γξακκηθφηεηα (non linearity - NL) ή κε γξακκηθφ ζθάικα νινθιήξσζεο 

(integral non linearity error – INL) είλαη ε κέγηζηε απφθιηζε ηεο αλαινγηθήο ηάζεο 

εμφδνπ απφ κηα επζεία γξακκή πνπ ραξάζζεηαη κεηαμχ ησλ αθξαίσλ ζεκείσλ ε νπνία 

ραξαθηεξίδεη ηελ ηδαληθή θακπχιε εμφδνπ (Δηθ. 24). Οη απνθιίζεηο απηέο κεηξηνχληαη 

ζε θάζε βήκα. Τν φλνκα ηεο κε γξακκηθφηεηαο νινθιήξσζεο πξνέξρεηαη απφ ην 

γεγνλφο φηη ην άζξνηζκα ησλ κε γξακκηθψλ ζθαικάησλ δηαθφξηζεο απφ ηελ αξρή ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο κέρξη θάπνην ζπγθεθξηκέλν βήκα, θαζνξίδεη ηελ ηηκή ηνπ κε 

γξακκηθνχ ζθάικαηνο νινθιήξσζεο ζην βήκα απηφ. Έηζη, ην INL εθθξάδεηαη σο 

πνζνζηφ ηνπ εχξνπο ηεο πιήξνπο θιίκαθαο ή σο πξνο LSB: 

 Σθάικα INL= 1 ( )out outV i V i       (3.7) 

γηα i=0 κέρξη κηα δεδνκέλε είζνδν  

 

Δηθόλα 24: Με γξακκηθό ζθάικα νινθιήξσζεο INL 

Η δηαθνξηθή κε γξακκηθφηεηα (differential nonlinearity - DNL) ή κε γξακκηθφ 

ζθάικα δηαθφξηζεο (differential non linearity error – DNL) είλαη ε ρεηξφηεξε 

πεξίπησζε απφθιηζεο ηνπ πξαγκαηηθνχ απφ ην ηδαληθφ κέγεζνο ελφο βήκαηνο LSB 

βήκα (Δηθ. 25). Δπνκέλσο, αλ ην βήκα είλαη αθξηβψο 1 LSB, ηφηε ην κε γξακκηθφ 

ζθάικα δηαθφξηζεο είλαη κεδεληθφ. Αλ ην βήκα ππεξβαίλεη ην 1 LSB, ππάξρεη ε 

πηζαλφηεηα, ν κεηαηξνπέαο λα γίλεη κε κνλνηνληθφο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην πιάηνο ηεο 

εμφδνπ κεηψλεη θαη ηελ αχμεζε ηνπ πιάηνπο ηεο εηζφδνπ. Τν ζθάικα DNL κπνξεί λα 

νξηζηεί σο εμήο: 

Σθάικα DNL= ( 1) ( )out out LSBV i V i V     (3.8) 
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Δηθόλα 25: Με γξακκηθό ζθάικα δηαθόξηζεο DNL 

3.2.6 Μνλνηνληθόηεηα 

Σε έλαλ ηδαληθφ κεηαηξνπέα D/A, ε αλαινγηθή έμνδνο απμάλεηαη κε βήκαηα 

ζηαζεξνχ κεγέζνπο γηα θάζε αχμεζε ελφο LSB ηεο ςεθηαθήο ιέμεο εηζφδνπ. Όηαλ ε 

είζνδνο ελφο ηέηνηνπ κεηαηξνπέα ηξνθνδνηείηαη απφ ηελ έμνδν ελφο κεηξεηή, ε 

έμνδνο ηνπ κεηαηξνπέα ζα είλαη κηα ηέιεηα θιηκαθσηή θπκαηνκνξθή, φπσο θαίλεηαη 

ζηελ εηθφλα 26. Σε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, ν κεηαηξνπέαο ιέγεηαη φηη παξνπζηάδεη 

ηέιεηα κνλνηνληθφηεηα (monotonocity). 

 

Δηθόλα 26: Μνλνηνληθόηεηα ζε έλαλ κεηαηξνπέα D/A 

Έλαο κεηαηξνπέαο D/A ζεσξείηαη κνλνηνληθφο αλ ε αλαινγηθή έμνδφο ηνπ 

απμάλεηαη ή παξακέλεη ε ίδηα, αιιά ζε θακηά πεξίπησζε δελ κεηψλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηνπ ςεθηαθνχ θσδηθνχ εηζφδνπ θαηά βήκα 1 LSB. Η κνλνηνληθφηεηα 
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εμαζθαιίδεηαη, εάλ ην ζθάικα DNL ηνπ κεηαηξνπέα είλαη κηθξφηεξν ή ίζν κε ην 

δηπιάζην ηνπ κέγηζηνπ κε γξακκηθνχ ζθάικαηνο. 

3.3 Δίδε κεηαηξνπέσλ D/A 

Η ηάζε αλαθνξάο ησλ κεηαηξνπέσλ D/A έρεη ζηαζεξφ ή κεηαβιεηφ επίπεδν [9]. 

Τν επίπεδν αλαθνξάο θαζνξίδεη ην θαηψθιη κεηαγσγήο ησλ δηαθνπηψλ αθξηβείαο πνπ 

ζρεκαηίδνπλ έλα δηθηχσκα ειεγρφκελεο αληίζηαζεο, ην νπνίν θαζνξίδεη κε ηε ζεηξά 

ηνπ ηελ ηηκή ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα. Οη κεηαηξνπείο D/A ζηαζεξήο 

αλαθνξάο παξάγνπλ έλα ζήκα εμφδνπ αλάινγν ηεο ςεθηαθήο εηζφδνπ. Τν ζήκα 

εμφδνπ κπνξεί λα είλαη δηπνιηθφ, ζεηηθήο ή αξλεηηθήο πνιηθφηεηαο. 

Σηελ παξνχζα ελφηεηα ζα εμεηαζηνχλ ηξία απφ ηα βαζηθφηεξα είδε κεηαηξνπέσλ 

D/A, ηα νπνία πξνθχπηνπλ κε βάζε ηελ παξαγσγή ηεο ηάζεο εμφδνπ ζπλαξηήζεη ηεο 

ηάζεο αλαθνξάο ηνπο. Τα είδε απηά είλαη ηα εμήο [3]: 

 Μεηαηξνπέαο D/A ηχπνπ πνιιαπιαζηαζηή (multiplying D/A converter) 

 Μεηαηξνπέαο D/A δηπνιηθήο εμφδνπ (bipolar output D/A converter) 

 Μεηαηξνπέαο D/A ζπλδηαζηνιήο (combanding D/A converter) 

3.3.1 Μεηαηξνπείο D/A ηύπνπ πνιιαπιαζηαζηή 

Έλαο κεηαηξνπέαο D/A ηχπνπ πνιιαπιαζηαζηή (multiplying D/A converter) 

πνιιαπιαζηάδεη κηα αλαινγηθή αλαθνξά κε ηελ ςεθηαθή ηνπ είζνδν, κε άιια ιφγηα 

ην παξαγφκελν ζήκα εμφδνπ εμαξηάηαη ηφζν απφ ηνλ ςεθηαθφ θψδηθα εηζφδνπ φζν 

θαη απφ ηελ κεηαβαιιφκελε ηάζε αλαθνξάο ηνπ. Σηελ εηθφλα 27 παξνπζηάδεηαη κηα 

αλαπαξάζηαζε ηνπ θπθιψκαηνο. 

 

Δηθόλα 27: Μεηαηξνπέαο D/A ηύπνπ πνιιαπιαζηαζηή 

Μεξηθνί κεηαηξνπείο D/A κπνξνχλ λα πνιιαπιαζηάζνπλ κφλν ζεηηθέο ςεθηαθέο 

ιέμεηο κε ζεηηθή αλαθνξά. Η ιεηηνπξγία απηή είλαη γλσζηή σο ιεηηνπξγία κνλνχ 

ηεηαξηεκνξίνπ (single quadrant – QUAD-I). Λεηηνπξγία δηπινχ ηεηαξηεκνξίνπ (two-

quadrant) (QUAD-I θαη QUAD-III) κπνξεί λα επηηεπρζεί ζε έλα κεηαηξνπέα D/A 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ε έμνδφο ηνπ δηακνξθσζεί γηα δηπνιηθή ιεηηνπξγία (bipolar). Η 

ιεηηνπξγία απηή επηηπγράλεηαη αληηζηαζκίδνληαο ηελ έμνδν κε έλα αξλεηηθφ MSB 
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(ίζν κε ηελ αλαινγηθή έμνδν ηνπ κηζνχ ηνπ πιήξνπο εχξνπο) έηζη ψζηε ην MSB λα 

γίλεηαη ην bit πξνζήκνπ (sign bit). 

Μεξηθνί κεηαηξνπείο D/A παξέρνπλ αθφκε θαη ιεηηνπξγία ηεζζάξσλ 

ηεηαξηεκνξίσλ, επηηξέπνληαο έηζη ηε ρξήζε ηάζεσλ αλαθνξάο θαη ηηκψλ ηνπ 

ςεθηαθνχ θψδηθα κε ζεηηθή θαη αξλεηηθή πνιηθφηεηα. Η έμνδφο ηνπο είλαη δηπνιηθφ 

ζήκα. Οη κεηαηξνπείο D/A ηχπνπ πνιιαπιαζηαζηή είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκνη ζηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ είλαη επηζπκεηή ε ςεθηαθά πξνγξακκαηηδφκελε εμαζζέλεζε ελφο 

αλαινγηθνχ ζήκαηνο εηζφδνπ. 

3.3.2 Μεηαηξνπείο D/A δηπνιηθήο εμόδνπ 

Τν εχξνο ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο εμφδνπ ησλ δηπνιηθψλ (bipolar) κεηαηξνπέσλ 

D/A πεξηιακβάλεη ηφζν ζεηηθέο φζν θαη αξλεηηθέο ηηκέο. Η ραξαθηεξηζηηθή 

κεηαθνξάο ελφο ηδαληθνχ κεηαηξνπέα D/A δηπνιηθήο εμφδνπ δηπινχ ηεηαξηεκνξίνπ 

εκθαλίδεηαη ζηελ εηθφλα 28. 

 

Δηθόλα 28: Φαξαθηεξηζηηθή κεηαθνξάο ηδαληθνύ κεηαηξνπέα D/A δηπνιηθήο εμόδνπ δηπινύ 

ηεηαξηεκνξίνπ 

3.3.3 Μεηαηξνπείο D/A ζπλδηαζηνιήο 

Σηηο ηειεπηθνηλσλίεο θαη ζηελ επεμεξγαζία ζήκαηνο ε ζπλδηαζηνιή (companding) 

είλαη κηα κέζνδνο άκβιπλζεο ησλ αξλεηηθψλ επηπηψζεσλ ελφο θαλαιηνχ κε 

πεξηνξηζκέλν δπλακηθφ εχξνο [10]. Ο αγγιηθφο φξνο companding είλαη έλαο 

ζπλδπαζκφο ησλ ιέμεσλ ζπκπίεζε (compressing) θαη απνζπκπίεζε (expanding). Η 

ρξήζε ηεο ζπλδηαζηνιήο επηηξέπεη ζε ζήκαηα κε κεγάιν δπλακηθφ εχξνο λα 

κεηαδνζνχλ κέζσ δηαηάμεσλ πνπ έρνπλ κηθξφηεξε ηθαλφηεηα δπλακηθήο πεξηνρήο. 

Σηα ςεθηαθά θπθιψκαηα, ε δηαδηθαζία ηεο ζπλδηαζηνιήο ρξεζηκνπνηείηαη σο 

ζπκπίεζε ελφο ζήκαηνο πξηλ ηελ είζνδφ ηνπ ζε έλα κεηαηξνπέα A/D θαη σο 

απνζπκπίεζε ελφο ζήκαηνο ζηελ έμνδν ελφο κεηαηξνπέα D/A. 

Οη κεηαηξνπείο D/A ζπλδηαζηνιήο θαηαζθεπάδνληαη έηζη ψζηε ηα πην ζεκαληηθά 

bit ηεο ςεθηαθήο εηζφδνπ λα έρνπλ κεγαιχηεξε απφ δπαδηθή ζρέζε κε ηα ιηγφηεξν 

ζεκαληηθά bit. Η θαηάζηαζε απηή κεηψλεη ηελ αλάιπζε ησλ πην ζεκαληηθψλ bit, ε 
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νπνία κε ηε ζεηξά ηεο απμάλεη ην εχξνο ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο. Τν απνηέιεζκα 

απηνχ είλαη ε ζπκπίεζε πεξηζζφηεξσλ δεδνκέλσλ ζηα πην ζεκαληηθά bit. 

3.4 Τξόπνη ιεηηνπξγίαο ησλ κεηαηξνπέσλ D/A 

Οη κεηαηξνπείο D/A ζπλήζσο ιεηηνπξγνχλ κε έλαλ απφ ηνπο παξαθάησ ηξφπνπο 

ιεηηνπξγίαο [3]: 

 σο κεηαηξνπείο θαζνδεγνχκελνη απφ ξεχκα (current steering D/A 

converters) 

 σο κεηαηξνπείο κεηαγσγήο ηάζεο (voltage switching D/A converters) 

3.4.1 Μεηαηξνπείο D/A θαζνδεγνύκελνη από ξεύκα 

Σηνλ θαζνδεγνχκελν απφ ξεχκα ηξφπν ιεηηνπξγίαο ελφο κεηαηξνπέα D/A (current 

steering D/A converter) , ε αλαινγηθή έμνδνο είλαη έλα ξεχκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

ηάζε αλαθνξάο θαη κηα θιαζκαηηθή δπαδηθή ηηκή D ηεο ςεθηαθήο ιέμεο ηεο εηζφδνπ 

ηνπ [11]. Η ηηκή D είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ θιαζκαηηθψλ δπαδηθψλ ηηκψλ ησλ 

δηαθφξσλ bit ηεο ςεθηαθήο ιέμεο εηζφδνπ. Δπίζεο, νη θιαζκαηηθέο δπαδηθέο ηηκέο 

ησλ δηαθφξσλ bit ηεο ςεθηαθήο ιέμεο ησλ n bit, αξρίδνληαο απφ ην LSB, είλαη 2
0
/2

π
, 

2
1
/2

π
, 2

2
/2

n
,…, 2

n-1
/2

n
. 

Τν ξεχκα εμφδνπ ζπρλά κεηαηξέπεηαη ζε κία αληίζηνηρε ηάζε ρξεζηκνπνηψληαο 

έλαλ εμσηεξηθφ ηειεζηηθφ εληζρπηή (opamp) ζε ζπλδεζκνινγία κεηαηξνπέα ξεχκαηνο 

ζε ηάζε (Δηθ. 29). Η πιεηνλφηεηα ησλ κεηαηξνπέσλ D/A ζε κνξθή IC έρνπλ 

ελζσκαησκέλν έλαλ ηειεζηηθφ εληζρπηή πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε 

κεηαηξνπή ξεχκαηνο ζε ηάζε. Σηε δηάηαμε ηνπ θπθιψκαηνο ηεο εηθφλαο 29, εάλ ε 

αληίζηαζε αλάδξαζεο RF είλαη ίζε κε ηελ αληίζηαζε ηνπ ladder R, ε αλαινγηθή ηάζε 

εμφδνπ ζηελ έμνδν ηνπ ηειεζηηθνχ είλαη -(DVref). 

 

Δηθόλα 29: 3.4.1 Μεηαηξνπέαο D/A θαζνδεγνύκελνο από ξεύκα 



ΓΚΑΝΑΤΣΙΟΥ ΜΑΡΙΑ    ΤΕΙ ΚΕΝΤΡΙΚΗΣ ΜΑΚΕΔΟΝΙΑΣ ΣΕΡΡΕΣ 

 

32 

 

Η δηάηαμε ηνπ κεηαηξνπέα D/A ησλ 4 bit ηεο εηθφλαο 29 κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ελφο κεηαηξνπέα D/A 

θαζνδεγνχκελνπ απφ ξεχκα. Τν δηθηχσκα R/2R ladder, ιφγσ ηεο χπαξμεο ηεο ηάζεο 

αλαθνξάο Vref δηακνηξάδεη ην ξεχκα εηζφδνπ Ι ζε δπαδηθά ζηαζκηζκέλα ξεχκαηα. Τα 

ξεχκαηα απηά νδεγνχληαη ζηηο εμφδνπο ηεο δηάηαμεο, Out-1 ή Out-2 (πνπ απνηεινχλ 

θαη ηηο αληίζηνηρεο εηζφδνπο ηνπ ηειεζηηθνχ), απφ κεηαγσγνχο ξεχκαηνο. Οη ζέζεηο 

ησλ κεηαγσγψλ απηψλ ειέγρνληαη απφ ηελ ςεθηαθή ιέμε εηζφδνπ. Έλα ινγηθφ „1‟ 

νδεγεί ην αληίζηνηρν ξεχκα ζηελ Out-1, ελψ έλα ινγηθφ „0‟ ζηελ Out-2. Γηα 

παξάδεηγκα, έλα ινγηθφ „1‟ ζηελ ζέζε MSB ζα νδεγήζεη ην ξεχκα I/2 ζηελ Out-1, 

ελψ έλα ινγηθφ „0‟ πξνο ηελ Out-2, πνπ απνηειεί θαη ηελ ςεθηαθή γείσζε ηεο 

δηάηαμεο. Σην κεηαηξνπέα 4 bit ηεο εηθφλαο 29, ην αλαινγηθφ ξεχκα εμφδνπ (ή ηάζε) 

ζα πάξεη ηε κέγηζηε ηηκή γηα ηελ ςεθηαθή είζνδν 1111. Τν αλαινγηθφ ξεχκα εμφδνπ 

ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα είλαη I/2 + I/4 + I/8 + I/16 = (15/16)Ι. Η αλαινγηθή ηάζε 

εμφδνπ ζα είλαη (-15/16)IRF = (-15/16) IR. Δπίζεο, γηα ην ξεχκα εμφδνπ ηζρχεη φηη: I = 

Vref/R, θαζψο ε ηζνδχλακε αληίζηαζε ηνπ δηθηπψκαηνο ladder γηα ηελ Vref είλαη 

επίζεο R. Η αλαινγηθή ηάζε εμφδνπ είλαη επνκέλσο [(-15/16)(Vref)/R] × R = (-

15/16)Vref. Τν θιάζκα 15/16 δελ είλαη ηίπνηε άιιν παξά ε θιαζκαηηθή δπαδηθή ηηκή 

ηεο ςεθηαθήο εηζφδνπ 1111. Γεληθφηεξα, ε κέγηζηε ηάζε ηεο αλαινγηθήο εμφδνπ 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 1 2 n

refV    (3.9) 

φπνπ n είλαη ν αξηζκφο ησλ bit ηεο ςεθηαθήο ιέμεο εηζφδνπ. 

Γεληθά απηφο ν ηχπνο κεηαηξνπέα D/A ρξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο πςειήο 

ηαρχηεηαο. Πιενλεθηήκαηά ηνπ απνηεινχλ ε κηθξή επηθάλεηα πνπ θαηαιακβάλεη ζε 

έλα IC, επνκέλσο εθκεηαιιεχεηαη απνδνηηθά ηελ επηθάλεηα ηνπ νινθιεξσκέλνπ 

θπθιψκαηνο, θαζψο επίζεο θαη ε πςειή ηνπ ηαρχηεηα. Ωζηφζν, βαζηθά 

κεηνλεθηήκαηα απνηεινχλ ην γεγνλφο φηη είλαη επάισηνο ζε αζηνρίεο θαη ζθάικαηα, 

έρεη απμεκέλε θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη παξνπζηάδεη κεγάιε αληίζηαζε εμφδνπ 

ζηελ πεξίπησζε κεγάινπ αξηζκνχ bit ηεο ςεθηαθήο ιέμεο εηζφδνπ. 

3.4.2 Μεηαηξνπείο D/A κεηαγσγήο ηάζεο 

Σηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο κεηαγσγήο ηάζεο (voltage switching mode of operation) 

ελφο κεηαηξνπέα D/A ηχπνπ R/2R ladder, ε ηάζε αλαθνξάο εθαξκφδεηαη ζηελ έμνδν 

Out-1, απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη θαη ε ηειηθή έμνδνο ηεο δηάηαμεο. Η Out-2 ζπλδέεηαη 

ζηελ αλαινγηθή γείσζε. Σηελ εηθφλα 30 παξνπζηάδεηαη έλαο κεηαηξνπέαο D/A ησλ 4 

bit ηχπνπ R/2R ladder ζε ιεηηνπξγία κεηαγσγήο ηάζεο. Η ηάζε εμφδνπ πξνθχπηεη απφ 

ηελ θιαζκαηηθή δπαδηθή ηηκή ηεο ιέμεο ηεο ςεθηαθήο εηζφδνπ θαη ηεο ηάζεο 

αλαθνξάο πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ Out-1, δειαδή DVref. 

Σηελ πεξίπησζε ιεηηνπξγίαο κεηαγσγήο ηάζεο, ν κεηαηξνπέαο D/A κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί κε απιή ηξνθνδνζία, αθνχ ε ζεηηθή ηάζε αλαθνξάο παξάγεη ζεηηθή 

αλαινγηθή ηάζε εμφδνπ. Καζψο ην θχθισκα παξάγεη απφ κφλν ηνπ αλαινγηθή ηάζε 

εμφδνπ, απνθεχγεηαη ε αλάγθε γηα ηειεζηηθφ θαη αληίζηαζε αλαηξνθνδφηεζεο. 
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Ωζηφζν, ε ηάζε αλαθνξάο πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ Out-1 ζε απηή ηελ πεξίπησζε, 

βιέπεη δηαθνξεηηθέο ζχλζεηεο αληηζηάζεηο εηζφδνπ γηα δηαθνξεηηθέο ςεθηαθέο 

εηζφδνπο. Γηα ην ιφγν απηφ, ε πεγή ηεο εηζφδνπ ξπζκίδεηαη (Angle O/P ζηελ Δηθ.30). 

 

Δηθόλα 30: 3.4.2 Μεηαηξνπέαο D/A κεηαγσγήο ηάζεο 

3.5 Μεηαηξνπείο D/A εηζόδνπ BCD 

Έλαο κεηαηξνπέαο D/A εηζφδνπ BCD δέρεηαη ζηελ είζνδφ ηνπ δπαδηθφ θψδηθα κε 

βάξε, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θσδηθνπνίεζε ησλ 10 ςεθίσλ ηνπ δεθαδηθνχ 

ζπζηήκαηνο, δειαδή θψδηθα BCD (Binary Coded Decimal). Με ηνλ ηξφπν απηφ, γηα 

παξάδεηγκα, έλαο κεηαηξνπέαο D/A εηζφδνπ BCD ησλ 2 bit αληηζηνηρεί κε έλαλ 

κεηαηξνπέα D/A ησλ 8 bit. Σηελ εηθφλα 31 παξνπζηάδεηαη ην θχθισκα ελφο 

κεηαηξνπέα D/A εηζφδνπ BCD ησλ 8 bit. Έλαο ηέηνηνο κεηαηξνπέαο έρεη 99 βήκαηα 

θαη δέρεηαη ζηελ είζνδφ ηνπ ηα δεθαδηθά ςεθία 00-99. Έλαο αληίζηνηρνο 

κεηαηξνπέαο ησλ 12 bit έρεη 999 βήκαηα. 

 

Δηθόλα 31: 3.5 Μεηαηξνπέαο D/A εηζόδνπ BCD 
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Τν βάξνο ησλ bit ζην ιηγφηεξν ζεκαληηθφ ςεθίν (LSD) είλαη 1 (γηα ην bit Α0), 2 

(γηα ην B0), 4 (γηα ην C0) θαη 8 (γηα ην D0). Τα βάξε ζηα αληίζηνηρα bit ηνπ επφκελνπ 

πςειφηεξνπ ςεθίνπ είλαη 10πιάζηα ησλ βαξψλ ησλ αληίζηνηρσλ bit ηνπ ακέζσο 

ρακειφηεξνπ ςεθίνπ. Γηα ηνλ κεηαηξνπέα D/A πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα. 31 ην 

βάξνο ησλ δηαθφξσλ bit ζην πην ζεκαληηθφ ςεθίν (MSD) είλαη 10 (γηα ην bit Α1), 20 

(γηα ην Β1), 40 (γηα ην C1) θαη 80 (γηα ην D1). Γεληθά, έλαο κεηαηξνπέαο D/A εηζφδνπ 

BCD ησλ n bit έρεη (10
n/4

-1) βήκαηα. Τν πνζνζηφ ηεο αλάιπζεο ελφο ηέηνηνπ 

κεηαηξνπέα είλαη [1/(10
n/4

-1)] × 100. 

3.6 Δθαξκνγέο κεηαηξνπέσλ D/A 

Δθηφο ηνπ φηη απνηεινχλ αλαπφζπαζην θνκκάηη κεξηθψλ απφ ηηο πην δεκνθηιείο 

αξρηηεθηνληθέο κεηαηξνπέσλ A/D, νη κεηαηξνπείο D/A ρξεζηκνπνηνχληαη εθηελψο ζε 

κηα πνηθηιία απφ θπθιψκαηα άιισλ εθαξκνγψλ. Μεξηθέο απφ ηηο πην θνηλέο 

εθαξκνγέο ηνπο, πνπ ζα πεξηγξαθνχλ ζηε ζπλέρεηα ηεο ελφηεηαο, απνηεινχλ [3]: 

 πνιιαπιαζηαζηέο, 

 ςεθηαθά ειεγρφκελνη δηαρσξηζηέο, 

 πξνγξακκαηηδφκελνη νινθιεξσηέο, 

 γελλήηξηεο ρακειήο ζπρλφηεηαο θαη 

 ειεγρφκελα ςεθηαθά θίιηξα 

3.6.1 Μεηαηξνπείο D/A σο πνιιαπιαζηαζηέο 

Έλαο βαζηθφο κεηαηξνπέαο D/A θαζνδεγνχκελνο απφ ξεχκα κε ηειεζηηθφ ζε 

ζπλδεζκνινγία κεηαηξνπέα ξεχκαηνο ζε ηάζε κπνξεί λα ιεηηνπξγεί σο 

πνιιαπιαζηαζηήο ηνπ νπνίνπ ε ηάζε εμφδνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ αλαινγηθή είζνδν 

Vref θαη ηελ είζνδν ςεθηαθήο ιέμεο [12]. Οη CMOS κεηαηξνπείο D/A είλαη 

πεξηζζφηεξν θαηάιιεινη γηα εθαξκνγέο πνιιαπιαζηαζηψλ, θαζψο νη δπλαηφηεηεο 

πνιιαπιαζηαζκνχ άιισλ ηχπσλ κεηαηξνπέσλ D/A πεξηνξίδνληαη ζε έλα κηθξφ εχξνο 

ηάζεο εηζφδνπ. 

 

Δηθόλα 32: Χεθηαθά ειεγρόκελνο εμαζζελεηήο ζήκαηνο ήρνπ 



ΓΚΑΝΑΤΣΙΟΥ ΜΑΡΙΑ    ΤΕΙ ΚΕΝΤΡΙΚΗΣ ΜΑΚΕΔΟΝΙΑΣ ΣΕΡΡΕΣ 

 

35 

 

Έλα θχθισκα ζην νπνίν κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ νη πνιιαπιαζηαζηηθέο 

δπλαηφηεηεο ησλ κεηαηξνπέσλ D/A απνηειεί ν ςεθηαθά ειεγρφκελνο εμαζζελεηήο 

ζήκαηνο ήρνπ. Έλα ηέηνην θχθισκα θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 32. Τν αθνπζηηθφ ζήκα 

εθαξκφδεηαη ζηελ είζνδν Vref θαη ν θψδηθαο εμαζζέλεζεο ζηελ ςεθηαθή είζνδν. Η 

αλαινγηθή έμνδνο πνπ πξνθχπηεη απφ έλα ηέηνην θχθισκα απνηειεί εμαζζελεκέλε 

έθδνζε ηεο εηζφδνπ. 

Σαλ εμαζζελεηέο ήρνπ, νη ζπκβαηηθνί κεηαηξνπείο D/A παξέρνπλ έλα 

πεξηνξηζκέλν εχξνο εμαζζέλεζεο ηεο ηάμεο ηνπ 256:1 ή 48dB, γηα έλαλ κεηαηξνπέα 

ησλ 8 bit, θαη 4096:1 ή 72dB γηα έλα κεηαηξνπέα ησλ 12 bit. Οη ινγαξηζκηθνί 

κεηαηξνπείο D/A, νη νπνίνη βγάδνπλ κηα ινγαξηζκηθή ζρέζε κεηαμχ ηνπ ςεθηαθνχ 

θιάζκαηνο θαη ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ, έλα ζήκα πνπ ηαηξηάδεη κε ηελ απφθξηζε ηνπ 

αλζξψπηλνπ απηηνχ, είλαη ηδηαίηεξα θαηάιιεινη γηα ηελ εθαξκνγή απηή. 

3.6.2 Μεηαηξνπείο D/A σο δηαρσξηζηέο 

Δάλ ε αληίζηαζε αλάδξαζεο ρξεζηκνπνηεζεί σο αληίζηαζε εηζφδνπ θαη ν 

κεηαηξνπέαο D/A ζπλδεζεί σο ζηνηρείν αλάδξαζεο, ην θχθισκα δξα σο δηαρσξηζηήο 

ή έλα πξνγξακκαηηδφκελν ζηνηρείν απνιαβήο. Σηελ εηθφλα 33 παξνπζηάδεηαη έλα 

ηέηνην θχθισκα. Η έμνδνο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: Vo = -(Vin/D). Όπσο είλαη θαλεξφ, 

γηα κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ ςεθηαθνχ θιάζκαηνο D ε έμνδνο απμάλεηαη θαη, επνκέλσο, 

ν ζρεδηαζηήο ηνπ θπθιψκαηνο ζα πξέπεη λα δηαζθαιίζεη φηη ν εληζρπηήο δελ ζα 

θνξεζηεί θάησ απφ απηέο ηηο ζπλζήθεο. 

 

Δηθόλα 33: Χεθηαθά ειεγρόκελνο δηαρσξηζηήο 
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3.6.3 Μεηαηξνπείο D/A σο πξνγξακκαηηδόκελνη νινθιεξσηέο 

Ο πξνγξακκαηηδφκελνο νινθιεξσηήο απνηειεί ηε βάζε ελφο αξηζκνχ γελλεηξηψλ 

κεζαίσλ ζπρλνηήησλ. Σηελ εηθφλα 34 παξνπζηάδεηαη έλαο αλαζηξέθσλ 

πξνγξακκαηηδφκελνο νινθιεξσηήο. Η έμνδφο ηνπ εθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 0 11/ C DAC inV R R D V dt         (3.10) 

φπνπ RDAC είλαη ε αληίζηαζε εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα D/A ζην Vref. Η αληίζηαζε R1 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ιήςε ηεο θαηάιιειεο ηηκήο ηεο ζηαζεξάο ρξφλνπ 

νινθιήξσζεο γηα ηελ ηηκή ηνπ D πιήξνπο θιίκαθαο. Η ζηαζεξά ρξφλνπ, πνπ δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε [C(RDAC+R1)/D], είλαη κεγαιχηεξε φηαλ ν ςεθηαθφο θψδηθαο εηζφδνπ 

είλαη θνληά ζην κεδέλ θαη κηθξφηεξε φηαλ ην D έρεη ηελ ηηκή ηεο πιήξνπο θιίκαθαο. 

 

Δηθόλα 34: Αλαζηξέθσλ πξνγξακκαηηδόκελνο νινθιεξσηήο 

Σηελ εηθφλα 35 παξνπζηάδεηαη έλαο κε αλαζηξέθσλ πξνγξακκαηηδφκελνο 

νινθιεξσηήο. Η έμνδνο ζηελ πεξίπησζε απηή δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 0 1/ inV D CR V dt    (3.11) 

 

Δηθόλα 35: Με αλαζηξέθσλ πξνγξακκαηηδόκελνο νινθιεξσηήο 

3.6.4 Μεηαηξνπείο D/A σο γελλήηξηεο ρακειήο ζπρλόηεηαο 

Έλα πηζαλφ θχθισκα κεηαηξνπέα D/A πνπ λα απνηειεί ηε βάζε κηαο γελλήηξηαο 

ρακειήο ζπρλφηεηαο παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 36 [13]. Σε έλα ηέηνην θχθισκα δελ 

ππάξρεη φξην ζηε ρακειφηεξε δπλαηή ζπρλφηεηα. Τν αλψηεξν φξην, φκσο, 
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θαζνξίδεηαη απφ ην ρξφλν απνθαηάζηαζεο ηνπ κεηαηξνπέα D/A, ηελ απαηηνχκελε 

αλάιπζε θαη ηνλ επηηξεπφκελν ζφξπβν θβαληνπνίεζεο. 

 

Δηθόλα 36: Γελλήηξηα ρακειώλ ζπρλνηήησλ 

Με δεδνκέλν φηη νη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ιεηηνπξγίεο είλαη ζπκκεηξηθέο, κηα 

ζπλεζηζκέλε κέζνδνο δεκηνπξγίαο ησλ επηζπκεηψλ θπκαηνκνξθψλ είλαη ε ζχλζεζε 

κφλν ηνπ εκίζεψο ηνπο θαη ε αλαζηξνθή ηνπο γηα ηελ ππφινηπε κηζή πεξίνδφ ηνπο. Η 

κέζνδνο απηή ηζρχεη γηα παικνχο, ηξηγσληθέο θπκαηνκνξθέο, ηξαπεδνεηδέο 

θπκαηνκνξθέο θαη ζπλαξηήζεηο ξάκπαο. Γηα ηηο εκηηνλνεηδείο θπκαηνκνξθέο αξθεί ε 

ζχλζεζε κφλν ηνπ ελφο ηεηάξηνπ ηεο θπκαηνκνξθήο. Σηε δηάηαμε ηεο εηθφλαο 36, ε 

ζπρλφηεηα θαζνξίδεηαη απφ ηε ζπρλφηεηα ηνπ ξνινγηνχ θαη ε θπκαηνκνξθή απφ ηα 

πεξηερφκελα ηεο ROM. 

3.6.5 Μεηαηξνπείο D/A σο ςεθηαθά ειεγρόκελα θίιηξα 

Δλεξγά θίιηξα κε ρακειφ ζφξπβν θαη παξακφξθσζε κε ειεγρφκελν θέξδνο, 

θεληξηθή ζπρλφηεηα θαη παξάγνληα πνηφηεηαο Q κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ κε 

ρξήζε κεηαηξνπέσλ D/A ηχπνπ πνιιαπιαζηαζηή. Σηηο εηθφλεο 37, 38 θαη 39 

παξνπζηάδνληαη ηξεηο βαζηθνί ηχπνη θίιηξσλ δηέιεπζεο ρακειψλ ζπρλνηήησλ πξψηεο 

ηάμεο. 

Τν θχθισκα ρακειήο δηέιεπζεο ηεο εηθφλαο 37 έρεη κηα ζπρλφηεηα απνθνπήο σ 

πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ RDAC θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

   1 1 2/ / DACR R R D CR       (3.12) 

Δπίζεο, ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο γηα απηφ ην βαζππεξαηφ θίιηξν δίδεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 
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    2 1 1 2 1/ / 1/ 1 /out in DACV V R R j R R R C R D        (3.13) 

 

Δηθόλα 37: Φακεινπεξαηό θίιηξν κε ζπρλόηεηα απνθνπήο εμαξηώκελε από ηελ RDAC 

Η ζπρλφηεηα απνθνπήο κπνξεί λα γίλεη αλεμάξηεηε ηεο RDAC κε ηε ρξήζε 

κεηαηξνπέα D/A σο πξνγξακκαηηδφκελν ζηνηρείν θέξδνπο, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα 38. Σε απηή ηελ πεξίπησζε, ε ζπρλφηεηα απνθνπήο; δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

3 2 4/R D R R C    (3.14) 

θαη ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο απφ ηε ζρέζε: 

    2 1 2 4 3/ / 1/ 1 /out inV V R R j R R C R D       (3.15) 

 

Δηθόλα 38: Φακεινπεξαηό θίιηξν κε ζπρλόηεηα απνθνπήο αλεμάξηεηε ηεο RDAC 

Δάλ είλαη επηζπκεηή κηα αλάινγε ξχζκηζε ηεο ζηαζεξάο ρξφλνπ ηνπ θίιηξνπ θαη 

φρη ηεο ζπρλφηεηαο απνθνπήο, ην θχθισκα ηεο εηθφλαο 38 ηξνπνπνηείηαη θαη ν 

κεηαηξνπέαο D/Α ζπλδέεηαη ζε δηθηχσκα δηαρσξηζηή, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 39. 

Σηελ πεξίπησζε απηή, ε ζηαζεξά ρξφλνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

2 4 3Σηαζεξά ρξφλνπ= /R R CD R   (3.16) 

θαη ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο απφ ηε ζρέζε: 

    2 1 2 4 3/ / 1/ 1 /out inV V R R j R R CD R      (3.17) 
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Δηθόλα 39: Φακεινπεξαηό θίιηξν κε πξνγξακκαηηδόκελε ζηαζεξά ρξόλνπ 

Φπζηθά νη πξναλαθεξζέληεο ηχπνη ςεθηαθά ειεγρφκελσλ θίιηξσλ δελ είλαη νη 

κφλνη πνπ κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ κε ηε ρξήζε κεηαηξνπέσλ D/A. Μία πνιχ 

ζεκαληηθή δπλαηφηεηα, γηα παξάδεηγκα, είλαη ε ρξήζε ηερληθψλ κεηαβιεηήο 

θαηάζηαζεο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ην ζρεδηαζκφ κεηαηξνπέσλ 

D/A σο βάζε πξνγξακκαηηδφκελσλ θίιηξσλ γηα ηε δεκηνπξγία ρακεινπεξαηψλ (low-

pass), πςηπεξαηψλ (high-pass) θαη δσλνπεξαηψλ (band-pass) θίιηξσλ κε ην ίδην 

θχθισκα. 

3.7 Οινθιεξσκέλα θπθιώκαηα κεηαηξνπέσλ D/A 

Σηελ ελφηεηα απηή ζα εμεηαζηνχλ θάπνηα απφ ηα πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα 

νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα (IC) κεηαηξνπέσλ D/A. Καζψο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο δελ 

είλαη λα δνζεί κηα ιεπηνκεξή πεξηγξαθή θαζελφο απφ απηά, ζα αλαθεξζνχλ απιά 

πιεξνθνξίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο εθαξκνγέο ησλ 

κεηαηξνπέσλ απηψλ. 

3.7.1 Μεηαηξνπείο DAC-08 

Τν DAC-08 είλαη έλαο κνλνιηζηθφο κεηαηξνπέαο D/A ησλ 8 bit [14]. Οη 

βαζηθφηεξεο πξνδηαγξαθέο απφδνζεο ηνπ πεξηιακβάλνπλ: 

 ρξφλνο απνθαηάζηαζεο 85ns, 

 κνλνηνληθή απφδνζε πνιιαπιαζηαζηή, 20πιαζηαζκνχ ελφο ξεχκαηνο 

αλαθνξάο κε κεγάιν εχξνο ηηκψλ, 
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 άκεζε δηαζχλδεζε κε φιεο ηηο δεκνθηιείο νηθνγέλεηεο ινγηθψλ 

θπθισκάησλ, 

 κε γξακκηθφηεηεο ηεο ηάμεο ηνπ ±0,1% ζε φιν ην εχξνο ζεξκνθξαζηαθήο 

ιεηηνπξγίαο θαη 

 κεγάιν εχξνο ηάζεο ηξνθνδνζίαο (±4,5V έσο ±18V) 

Σηελ εηθφλα 40 παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο θπθισκαηηθέο δηαηάμεηο γηα ιεηηνπξγία 

ζεηηθήο (α) θαη αξλεηηθήο (β) ρακειήο αληίζηαζεο εμφδνπ. 

 

Δηθόλα 40: Βαζηθή θπθισκαηηθή δηάηαμε κεηαηξνπέα DAC-08 γηα ιεηηνπξγία ζεηηθήο (α) θαη 

αξλεηηθήο (β) ρακειήο αληίζηαζεο εμόδνπ  

Σηηο εθαξκνγέο ηνπ κεηαηξνπέα DAC-08 πεξηιακβάλνληαη γελλήηξηεο 

θπκαηνκνξθψλ, θπθιψκαηα νδήγεζεο ζεξβνθηλεηήξσλ, θσδηθνπνηεηέο ήρνπ θαη 

ςεθηαθά ειεγρφκελνη εμαζζελεηέο, νδεγνί αλαινγηθψλ κεηξεηψλ, 

πξνγξακκαηηδφκελα ηξνθνδνηηθά, κφληεκ πςειήο ηαρχηεηαο, νδεγνί νζνλψλ CRT, 

θ.ιπ. 

3.7.2 Μεηαηξνπέαο DAC-0808 

Τν DAC-0808 είλαη έλαο κεηαηξνπέαο D/A ησλ 8 bit πνπ παξνπζηάδεη [15]: 
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 ρξφλν απνθαηάζηαζεο ξεχκαηνο εμφδνπ πιήξνπο θιίκαθαο ηεο ηάμεο ησλ 

150ns, 

 θαηαλάισζε κφλν 33mW γηα ηξνθνδνζία ±5V, 

 ζρεηηθή αθξίβεηα ηεο ηάμεο ηνπ ±0,19% πνπ εμαζθαιίδεη κνλνηνληθφηεηα 

θαη γξακκηθφηεηα ησλ 8 bit, 

 ρακειφ ξεχκα εμφδνπ (κηθξφηεξν ησλ 4mA) πνπ παξέρεη κεδεληθή 

αθξίβεηα ησλ 8 bit γηα Iref≥2mA,  

 επξχ θάζκα ηάζεσλ ηξνθνδνζίαο (±4,5V έσο ±18V) θαη 

 κπνξεί λα ζπλδεζεί απεπζείαο κε ηηο δεκνθηιείο ινγηθέο νηθνγέλεηεο TTL, 

DTL ή CMOS 

Ο κεηαηξνπέαο απνηειεί ηζνδχλακν ησλ κεηαηξνπέσλ D/A MC 1508 θαη MC 

1408. Σηελ εηθφλα 41 παξνπζηάδεηαη έλα θχθισκα εθαξκνγήο ηνπ DAC-0808 

κεηαηξνπέα D/A ηάζεο εμφδνπ. 

 

Δηθόλα 41: Δθαξκνγή κεηαηξνπέα DAC-0808 σο κεηαηξνπέα ηάζεο εμόδνπ 

3.7.3 Μεηαηξνπέαο DAC-80 

Τν DAC-80 είλαη έλαο κεηαηξνπέαο D/A ησλ 12 bit [16].Τα εμέρνληα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεξηιακβάλνπλ ηα εμήο: 

 ρακειή θαηαλάισζε ηζρχνο (345mW), 

 πιήξεο εχξνο αιιαγήο ζηάζκεο  ±10V κε ±12V ηξνθνδνζία, 

 ςεθηαθέο εηζφδνπο ζπκβαηέο κε TTL θαη CMOS, 
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 κέγηζηε κε γξακκηθφηεηα ±1/2LSB γηα εχξνο ζεξκνθξαζηψλ ιεηηνπξγίαο 

0-70 °C, 

 εγγπεκέλε κνλνηνληθφηεηα γηα εχξνο ζεξκνθξαζηψλ ιεηηνπξγίαο 0-70°C, 

 ρξφλν απνθαηάζηαζεο 4ms ζην ±0,01% ηεο πιήξνπο θιίκαθαο θαη 

 κνλνιηζηθφ ζρεδηαζκφ 

Σηελ εηθφλα 42(α)-(β) παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ζχλδεζεο (pin out 

diagrams) ησλ ηχπσλ ξεχκαηνο εμφδνπ θαη ηάζεο εμφδνπ ηνπ DAC-80. 

 

Δηθόλα 42: Γηαγξάκκαηα ζύλδεζεο ησλ ηύπσλ ξεύκαηνο εμόδνπ (α) θαη ηάζεο εμόδνπ (β) ηνπ 

DAC-80 

3.7.4 Μεηαηξνπέαο AD 7524 

Τν AD 7524 είλαη έλα κνλνιηζηθφ CMOS DAC ησλ 8 bit ζρεδηαζκέλν γηα άκεζε 

δηαζχλδεζε κε ηνπο πεξηζζφηεξνπο κηθξνεπεμεξγαζηέο φπσο 6800, 8085, Z80, θιπ 

[17]. Τα βαζηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ είλαη ηα εμήο: 

 αθξίβεηα 1/8 LSB,  

 θαηαλάισζε ηζρχνο κηθξφηεξε απφ 10mW, 

 εγγπεκέλε κνλνηνληθφηεηα ζε φιν ην εχξνο ζεξκνθξαζηαθήο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ, 

 ρξφλν απνθαηάζηαζεο 250ns (ηππηθφ) γηα απνθαηάζηαζε 1/2 LSB ηνπ 

ξεχκαηνο εμφδνπ κε ηάζε ηξνθνδνζίαο +15V 

 κεγάιν εχξνο ηάζεσλ ηξνθνδνζίαο (+5V έσο +15V) 

Τα εμαηξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά πνιιαπιαζηαζκνχ (δχν ή ηεζζάξσλ 

ηεηαξηεκνξίσλ) πνπ δηαζέηεη, θαζηζηνχλ ην AD 7524 ηελ ηδαληθή επηινγή γηα πνιιέο 

εθαξκνγέο ξχζκηζεο θέξδνπο ειεγρφκελσλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ θαη ειέγρνπ ζήκαηνο. 

Σηελ εηθφλα 43 παξνπζηάδεηαη ε θπθισκαηηθή δηάηαμε ηνπ κεηαηξνπέα ζε ιεηηνπξγία 

πνιιαπιαζηαζηή ξεχκαηνο εμφδνπ πνπ νπζηαζηηθά είλαη φκνηα κε ηηο θπθισκαηηθέο 

δηαηάμεηο νπνηνπδήπνηε κεηαηξνπέα D/A ζε παξφκνηα ιεηηνπξγία. 
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Δηθόλα 43: Κπθισκαηηθή δηάηαμε κεηαηξνπέα AD 7524 ζε ιεηηνπξγία πνιιαπιαζηαζηή 

ξεύκαηνο εμόδνπ 
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4 Μεηαηξνπείο A/D 

4.1 Λεηηνπξγία ησλ κεηαηξνπέσλ A/D 

Έλαο κεηαηξνπέαο A/D απνηειεί έλα πνιχ ζεκαληηθφ ζηνηρείν θαη νπζηψδε 

δηαζχλδεζε θαηά ηε δηαδηθαζία αλάιπζεο αλαινγηθψλ δεδνκέλσλ απφ ςεθηαθά 

θπθιψκαηα [3]. Δίλαη αλαπφζπαζην θνκκάηη θάζε ςεθηαθνχ ζπζηήκαηνο 

επηθνηλσλίαο φπνπ ην αλαινγηθφ ζήκα, πξηλ ηελ κεηάδνζή ηνπ, ςεθηνπνηείηαη ζην 

ηεξκαηηθφ απνζηνιήο (πνκπφο) κε ηε βνήζεηα ελφο κεηαηξνπέα A/D. 

Φξεζηκνπνηείηαη πάληα ζε θάζε είδνπο ςεθηαθφ εμνπιηζκφ ειέγρνπ, κέηξεζεο θαη 

αλάγλσζεο αλαινγηθψλ ζεκάησλ. Δίηε πξφθεηηαη γηα έλα ςεθηαθφ βνιηφκεηξν ή έλα 

κεηξεηή ηζρχνο ιέηδεξ, ή αθφκε θαη έλα κεηξεηή pH, ν κεηαηξνπέαο Α/D απνηειεί 

ηελ θαξδηά ηεο ζπζθεπήο ή ηνπ νξγάλνπ. 

Έλαο κεηαηξνπέαο A/D παίξλεη ζηελ είζνδν ηνπ κηα αλαινγηθή ηάζε θαη κεηά απφ 

έλα νξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα παξάγεη έλα ςεθηαθφ θψδηθα εμφδνπ πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ηελ αλαινγηθή είζνδν. Η δηαδηθαζία κεηαηξνπήο A/D είλαη γεληθά 

πην ζχλζεηε απφ ηελ δηαδηθαζία κεηαηξνπήο D/A. Γηα ηελ κεηαηξνπή αλαινγηθνχ 

ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο ηερληθέο, νη νπνίεο ζπγθξηλφκελεο 

παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθά πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα, ραξαθηεξηζηηθά ηα 

νπνία έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δηαθφξσλ θαηεγνξηψλ 

νινθιεξσκέλσλ κεηαηξνπέσλ A/D. 

Όπσο ζα θαλεί θαη απφ ηηο επφκελεο ελφηεηεο, βαζηθφ κέξνο αξθεηψλ εηδψλ 

κεηαηξνπέσλ A/D απνηειεί έλα θχθισκα κεηαηξνπέα D/A. 

4.2 Πξνδηαγξαθέο κεηαηξνπέσλ A/D 

Οη θπξηφηεξεο πξνδηαγξαθέο απφδνζεο ελφο κεηαηξνπέα Α/D είλαη νη εμήο [18]: 

 Αλάιπζε (resolution) 

 Αθξίβεηα (accuracy) 

 Σθάικαηα θέξδνπο θαη αληηζηάζκηζεο (gain & offset errors) 

 Οιηζζήζεηο θέξδνπο θαη αληηζηάζκηζεο (gain & offset drifts) 

 Σπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο (sampling frequency) θαη θαηλφκελν 

αλαδίπισζεο (aliasing) 

 Σθάικα θβαληνπνίεζεο (quantization error) 

 Με γξακκηθφηεηα (non linearity - NL) θαη δηαθνξηθή κε γξακκηθφηεηα 

(differential non linearity - DNL) 

 Φξφλνο κεηαηξνπήο (conversion time) 

 Φξφλνη θαζπζηέξεζεο (aperture) θαη ιήςεο (acquisition) ζήκαηνο 
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 Πιάηνο θψδηθα (code width) 

4.2.1 Αλάιπζε 

Η αλάιπζε (resolution) ελφο κεηαηξνπέα A/D είλαη ην πνζφ ηνπ δηαθξηηνχ 

επηπέδνπ ηεο αλαινγηθήο ηάζεο εηζφδνπ πνπ απαηηείηαη ψζηε ε ςεθηαθή ηνπ έμνδνο 

λα απμεζεί απφ ηνλ έλα θψδηθα ζηνλ ακέζσο επφκελν πςειφηεξν θψδηθα. Έλαο 

κεηαηξνπέαο A/D ησλ n bit κπνξεί λα αλαγλσξίζεη 2
n
- 1 δηαθνξεηηθά αλαινγηθά 

επίπεδα. Η αλάιπζε κπνξεί λα εθθξαζηεί σο πνζνζηφ ηεο πιήξνπο θιίκαθαο ή ζε bit. 

Γηα παξάδεηγκα, ε αλάιπζε ελφο κεηαηξνπέα A/D ησλ 8 bit κπνξεί λα αλαγλσξίζεη 

255 δηαθνξεηηθά αλαινγηθά επίπεδα ή κπνξεί λα εθθξαζηεί σο ην 0,4% ηεο πιήξνπο 

θιίκαθαο ή απιά σο αλάιπζε ησλ 8 bit. Δάλ ε πιήξεο θιίκαθα ηεο αλαινγηθήο 

εηζφδνπ ελφο ηέηνηνπ κεηαηξνπέα είλαη 10V, ηφηε ν κεηαηξνπέαο κπνξεί λα 

αλαγλσξίζεη κηα αιιαγή ησλ 40mV ζηελ είζνδφ ηνπ. 

4.2.2 Αθξίβεηα 

Η αθξίβεηα (accuracy) ελφο κεηαηξνπέα A/D πεξηγξάθεη ην κέγηζην άζξνηζκα ησλ 

ζθαικάησλ πνπ πξνέξρεηαη ηφζν απφ ηηο αλαινγηθέο πεγέο (θπξίσο ησλ αληηζηάζεσλ 

ηνπ ζπγθξηηή θαη ηνπ ladder) φζν θαη απφ ηηο ςεθηαθέο πεγέο ηνπ (ζθάικα 

θβαληνπνίεζεο) [4]. Τα ζθάικαηα απηά πεξηιακβάλνπλ θπξίσο ηα ζθάικαηα 

θέξδνπο (gain errors), αληηζηάζκηζεο (offset errors) θαη θβαληνπνίεζεο (quantization 

errors). Η αθξίβεηα απηή πεξηγξάθεη επίζεο ηελ πξαγκαηηθή αλαινγηθή είζνδν θαη ην 

πιήξνπο θιίκαθα ζηαζκηζκέλν ηζνδχλακν ηνπ θψδηθα εμφδνπ πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

πξαγκαηηθή απηή αλαινγηθή είζνδν. Η πξνδηαγξαθή ηεο αθξίβεηαο ζπλήζσο δελ 

πεξηέρεηαη ζηα datasheet ησλ κεηαηξνπέσλ, αθνχ ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ηα 

ζθάικαηα πνπ πεξηγξάθεη, αλαθέξνληαη μερσξηζηά. 

 

Δηθόλα 44: Σθάικα (α) θέξδνπο, (β) αληηζηάζκηζεο 
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4.2.3 Σθάικαηα θέξδνπο θαη αληηζηάζκηζεο 

Τν ζθάικα θέξδνπο (gain error) είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο πξαγκαηηθήο ηάζεο 

κεηάβαζεο πιήξνπο θιίκαθαο θαη ηεο ηδαληθήο ηάζεο κεηάβαζεο πιήξνπο θιίκαθαο 

(Δηθ. 44(α)). Δθθξάδεηαη είηε σο πνζνζηφ ηνπ εχξνπο πιήξνπο θιίκαθαο (% ηνπ FSR) 

είηε ζε LSB. 

Τν ζθάικα αληηζηάζκηζεο (offset error) είλαη ην ζθάικα εκθαλίδεηαη ζην 

αλαινγηθφ κεδέλ γηα έλαλ κεηαηξνπέα A/D πνπ ιεηηνπξγεί κε δηπνιηθφ ηξφπν θαη 

κεηξηέηαη ζε % ηνπ FSR ή LSB (Δηθ. 44(β)). 

4.2.4 Οιηζζήζεηο θέξδνπο θαη αληηζηάζκηζεο 

Η νιίζζεζε θέξδνπο (gain drift) είλαη ε αιιαγή ηεο ηάζεο κεηάβαζεο πιήξνπο 

θιίκαθαο πνπ κεηξάηαη επί νιφθιεξνπ ηνπ εχξνπο ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο 

(Δηθ. 45(α)). Δθθξάδεηαη ζε πιήξε θιίκαθα αλά βαζκφ Κειζίνπ ή ppm ηεο πιήξνπο 

θιίκαθαο αλά βαζκφ Κειζίνπ ή LSB [19]. 

Η νιίζζεζε αληηζηάζκηζεο (offset drift) είλαη ε κεηαβνιή κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

αλαινγηθνχ κεδέλ ηνπ κεηαηξνπέα A/D πνπ ιεηηνπξγεί κε δηπνιηθφ ηξφπν (Δηθ. 

45(β)). Γεληθά εθθξάδεηαη ζε ppm ηεο πιήξνπο θιίκαθαο αλά βαζκφ Κειζίνπ ή LSB. 

 

Δηθόλα 45: Οιίζζεζε (α) θέξδνπο, (β) αληηζηάζκηζεο 

4.2.5 Σπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο θαη θαηλόκελν αλαδίπισζεο 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ζχκθσλα κε ην ζεψξεκα 

δεηγκαηνιεςίαο ησλ Nyquist-Shannon, εάλ ν ξπζκφο κε ηνλ νπνίν ην πξνο 

ςεθηνπνίεζε αλαινγηθφ ζήκα δεηγκαηνιεπηείηαη κε ηνπιάρηζηνλ ηελ δηπιάζηα 

ζπρλφηεηα ηεο πςειφηεξεο ζπρλφηεηαο ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο, ηφηε ην αλαινγηθφ 

ζήκα κπνξεί λα αλαπαξαρζεί πηζηά απφ ηηο θβαληηζκέλεο ηηκέο ηνπ κε ηε ρξήζε ελφο 

θαηάιιεινπ αιγφξηζκνπ παξεκβνιήο. Η αθξίβεηα ηνπ αλαπαξαγφκελνπ ζήκαηνο, 

σζηφζν, πεξηνξίδεηαη απφ ην ζθάικα θβαληνπνίεζεο. Αλ ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο 

δελ είλαη ν ζσζηφο, γηα παξάδεηγκα, αλ ε ζπρλφηεηά ηνπ είλαη κηθξφηεξε απφ ηε 

ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο, ηφηε ε αλαπαξαγσγή ηνπ ζήκαηνο δελ είλαη κηα πηζηή 

αλαπαξαγσγή ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο αιιά πεξηέρεη παξακνξθψζεηο ιφγσ ηεο χπαξμεο 
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αξκνληθψλ ζπρλνηήησλ, πνπ είλαη γλσζηέο σο ζήκαηα αλαδίπισζεο (aliases). Η 

ζπρλφηεηα ελφο αλαδηπινχκελνπ ζήκαηνο είλαη ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ζπρλφηεηαο 

ηνπ ζήκαηνο θαη ηεο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο. Γηα παξάδεηγκα, αλ έλα 

εκηηνλνεηδέο ζήκα 2kHz δεηγκαηνιεπηείηαη κε ξπζκφ 1,5kHz, ηφηε ζα αλαπαξαρζεί 

σο εκηηνλνεηδέο ζήκα 500Hz. Τν πξφβιεκα απηφ νλνκάδεηαη θαηλφκελν 

αλαδίπισζεο (aliasing) θαη πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί, ην αλαινγηθφ ζήκα εηζφδνπ 

πεξλάεη απφ έλα ρακεινπεξαηφ θίιηξν κε ζθνπφ ηελ απνκάθξπλζε φισλ ησλ 

ζπληζησζψλ κε ζπρλφηεηα πάλσ απφ ην ήκηζπ ηεο ζπρλφηεηαο δεηγκαηνιεςίαο. Απηφ 

ην θίιηξν, πνπ νλνκάδεηαη θίιηξν anti-aliasing, ρξεζηκνπνηείηαη ζε φινπο ηνπο 

πξαθηηθνχο κεηαηξνπείο A/D. 

4.2.6 Σθάικα θβαληνπνίεζεο 

Τν ζθάικα θβαληνπνίεζεο (quantization error) είλαη εγγελήο ηεο δηαδηθαζίαο 

ςεθηνπνίεζεο. Γηα έλα ζπγθεθξηκέλν εχξνο αλαινγηθήο ηάζεο εηζφδνπ, ην ζθάικα 

απηφ κπνξεί λα κεησζεί κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ςεθηνπνηεκέλσλ επίπεδσλ. 

Έλαο κεηαηξνπέαο A/D πνπ έρεη κηα έμνδν ησλ n bit κπνξεί λα αλαγλσξίζεη κφλν 2
n
 

θσδίθσλ εμφδνπ, ελψ ππάξρεη έλαο άπεηξνο αξηζκφο ηηκψλ αλαινγηθήο εηζφδνπ 

πιεζίνλ ηνπ LSB ηνπ κεηαηξνπέα πνπ απνδίδεηαη κε ηνλ ίδην θψδηθα εμφδνπ. Γηα 

παξάδεηγκα, αλ έλα αλαινγηθφ ζήκα κε κέγηζηε ηηκή 7V ςεθηνπνηείηαη κε 3 bit, ηφηε 

φιεο νη αλαινγηθέο ηάζεηο κεηαμχ ησλ 5,5V θαη 6,5V ζα απνδίδνληαη απφ ηνλ ίδην 

θψδηθα εμφδνπ, δειαδή 110 (αλ ε θσδηθνπνίεζε εμφδνπ είλαη ζε επζεία δπαδηθή 

κνξθή). Τν ζθάικα, ζηελ πεξίπησζε απηή, είλαη ±0,5V ή ±1/2 LSB, αθνχ κηα 

αιιαγή ζηελ έμνδν ηνπ ελφο LSB αληηζηνηρεί ζε κηα αλαινγηθή αιιαγή ηνπ 1V. Τν 

φξην ηνπ ±1/2 LSB ηεο αλάιπζεο είλαη γλσζηή σο ην ζεκειηψδεο ζθάικα 

θβαληνπνίεζεο. Αλ εθθξαζηεί σο πνζνζηφ, ην ζθάικα θβαληνπνίεζεο ελφο 

κεηαηξνπέα ησλ 8 bit είλαη 1/255 ή 0,4%. 

4.2.7 Με γξακκηθόηεηα θαη δηαθνξηθή κε γξακκηθόηεηα 

Η πξνδηαγξαθή ηεο κε γξακκηθφηεηαο (πνπ απφ θάπνηνπο θαηαζθεπαζηέο 

αλαθέξεηαη θαη σο κε γξακκηθφηεηα νινθιήξσζεο (INL)) ελφο κεηαηξνπέα A/D 

πεξηγξάθεη ηελ απφθιηζή ηνπ απφ ηε γξακκηθή θακπχιε κεηαθνξάο. Τν ζθάικα κε 

γξακκηθφηεηαο δελ πεξηιακβάλεη ηα ζθάικαηα θέξδνπο, αληηζηάζκηζεο θαη 

θβαληνπνίεζεο. Δθθξάδεηαη σο πνζνζηφ ηεο πιήξνπο θιίκαθαο ή ζε LSB. 

Η δηαθνξηθή κε γξακκηθφηεηα (differential nonlinearity - DNL) είλαη ε ρεηξφηεξε 

πεξίπησζε απφθιηζεο κεηαμχ ηεο αιιαγήο ηεο πξαγκαηηθήο αλαινγηθήο ηάζεο θαη 

ηεο αιιαγήο ηεο ηδαληθήο ηάζεο ηνπ ελφο LSB. Η πξνδηαγξαθή DNL είλαη εμίζνπ 

ζεκαληηθή ηεο INL, θαζψο έλαο κεηαηξνπέαο A/D κε θαιή πξνδηαγξαθή INL κπνξεί 

λα παξνπζηάζεη ρακειήο πνηφηεηαο θακπχιε κεηαθνξάο αλ ε πξνδηαγξαθή DNL ηνπ 

είλαη θαθή. Η πξνδηαγξαθή απηή ζηελ πξαγκαηηθφηεηα εμεγεί ηελ νκαιφηεηα ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ κεηαθνξάο ελφο κεηαηξνπέα θαη επνκέλσο έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα 

έλαλ ζρεδηαζηή. Η DNL, επίζεο εθθξάδεηαη σο πνζνζηφ ηεο πιήξνπο θιίκαθαο ή ζε 

LSB. 
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Δηθόλα 46: Φαξαθηεξηζηηθή κεηαθνξά ελόο κεηαηξνπέα A/D ησλ 3 bit (1/4 LSB INL θαη 1 LSB 

DNL) 

Σηελ εηθφλα 46 θαίλεηαη ε θακπχιε κεηαθνξάο ελφο κεηαηξνπέα A/D ησλ 3 bit κε 

7V εχξνο πιήξνπο θιίκαθαο, 1/4 LSB INL θαη 1 LSB DNL. Σηελ εηθφλα 47 θαίλεηαη 

ε θακπχιε κεηαθνξάο ηνπ ίδηνπ κεηαηξνπέα κε 1 LSB INL θαη 1/4 LSB DNL. Παξά 

ην γεγνλφο φηη ε πξψηε έρεη πνιχ θαιχηεξε πξνδηαγξαθή INL, ε δεχηεξε, κε 

θαιχηεξε πξνδηαγξαθή DNL, παξνπζηάδεη κηα πνιχ θαιχηεξε θαη νκαιφηεξε 

θακπχιε, γεγνλφο πνπ ηελ θαζηζηά πεξηζζφηεξν πξνηηκεηέα. 

 

Δηθόλα 47: Φαξαθηεξηζηηθή κεηαθνξά ελόο κεηαηξνπέα A/D ησλ 3 bit (1 LSB INL θαη 1/4 LSB 

DNL) 

Πάξα πνιχ πςειή ηηκή ηνπ DNL κπνξεί αθφκε θαη λα ππνβαζκίζεη θαηάθσξα 

ηελ αλάιπζε ηνπ κεηαηξνπέα. Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα κεηαηξνπέα ησλ 4 bit, κε ±2 

LSB DNL, ε θακπχιε κεηαθνξάο ησλ 16 βεκάησλ κπνξεί λα κεησζεί ζε κία θακπχιε 

ησλ 6 βεκάησλ. Γεληθφηεξα, ε πξνδηαγξαθή DNL δελ ζα πξέπεη ζε θακία πεξίπησζε 
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λα αγλνείηαη, εθηφο εάλ ε πξνδηαγξαθή INL έρεη ηέηνηα ηηκή πνπ λα κπνξεί λα 

εμαζθαιίδεη ηελ επηζπκεηή DNL. 

4.2.8 Φξόλνο κεηαηξνπήο 

Ο ρξφλνο κεηαηξνπήο (conversion time) είλαη ν ρξφλνο πνπ κεζνιαβεί απφ ηελ 

ρξνληθή ζηηγκή ηεο έλαξμεο ηεο κεηαηξνπήο ηνπ ζήκαηνο κέρξηο φηνπ ε κεηαηξνπή 

απηή λα νινθιεξσζεί. Κπκαίλεηαη απφ κεξηθά λαλνδεπηεξφιεπηα γηα κεηαηξνπείο 

A/D ηχπνπ flash έσο ιίγα κηθξνδεπηεξφιεπηα γηα κεηαηξνπείο ηχπνπ δηαδνρηθήο 

πξνζέγγηζεο, ελψ κπνξεί λα θηάζεη αθφκα θαη ηηο δεθάδεο ρηιηνζηά ηνπ 

δεπηεξνιέπηνπ γηα κεηαηξνπείο νινθιεξσηέο δηπιήο θιίζεο. Δδψ ζα πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη κεξηθνί κεηαηξνπείο απαηηνχλ ηε κε κεηαβνιή ηεο ηάζεο εηζφδνπ 

πεξηζζφηεξν απφ 1/2 LSB θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κεηαηξνπήο. 

 

Δηθόλα 48: Φξόλνη θαζπζηέξεζεο θαη ιήςεο 

4.2.9 Φξόλνη θαζπζηέξεζεο θαη ιήςεο 

Καηά ηελ ςεθηνπνίεζε ελφο ηαρέσο κεηαβαιιφκελνπ ζήκαηνο, ην πιάηνο ηνπ 

ζήκαηνο εηζφδνπ είλαη πνιχ πηζαλφ λα έρεη κεηαβιεζεί αθφκε θαη πξηλ απφ ηελ 

νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο, κε απνηέιεζκα ε έμνδνο ηνπ κεηαηξνπέα 

A/D λα κελ αληηπξνζσπεχεη ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο θαηά ηελ έλαξμή ηεο. Τν 

πξφβιεκα απηφ κπνξεί λα μεπεξαζηεί κε ρξήζε ελφο θπθιψκαηνο δεηγκαηνιεςίαο θαη 

ζπγθξάηεζεο κε έλαλ εληζρπηή απνκφλσζεο (buffer amplifier) ζηελ είζνδν ηνπ 

κεηαηξνπέα A/D. Οη ρξφλνη θαζπζηέξεζεο (aperture) θαη ιήςεο (acquisition) ηνπ 

ζήκαηνο είλαη παξάκεηξνη ηνπ θπθιψκαηνο S/H [20]. Τν πξνο ςεθηνπνίεζε ζήκα 

δεηγκαηνιεπηείηαη απφ έλαλ ειεθηξνληθφ δηαθφπηε πνπ κπνξεί λα αιιάδεη ηελ 

θαηάζηαζή ηνπ (ON θαη OFF) γξήγνξα. Τν δεηγκαηνιεπηεκέλν πιάηνο ζηε ζπλέρεηα 

απνζεθεχεηαη ζηνλ ππθλσηή ζπγθξάηεζεο. Ο κεηαηξνπέαο A/D ςεθηνπνηεί ηελ 

απνζεθεπκέλε ηάζε, θαη, αθνχ νινθιεξσζεί ε κεηαηξνπή, έλα λέν δείγκα 

ιακβάλεηαη θαη δηαηεξείηαη γηα ηελ επφκελε κεηαηξνπή. Ο ρξφλνο ιήςεο είλαη ν 

ρξφλνο πνπ απαηηείηαη ψζηε ν ειεθηξνληθφο δηαθφπηεο λα θιείζεη θαη λα θνξηίζεη ν 

ππθλσηήο ζπγθξάηεζεο, ελψ ν ρξφλνο θαζπζηέξεζεο είλαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη 

ψζηε ν δηαθφπηεο λα αλνίμεη εληειψο κεηά ηελ εκθάληζε ηνπ ζήκαηνο ζπγθξάηεζεο 

(Δηθ. 48). Σηελ ηδαληθή πεξίπησζε, θαη νη δχν ρξφλνη είλαη κεδεληθνί. Η κέγηζηε 
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ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο θαζνξίδεηαη έηζη απφ ηνπο ρξφλνπο θαζπζηέξεζεο θαη 

ιήςεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ ρξφλν κεηαηξνπήο ηνπ ζήκαηνο. 

4.2.10 Πιάηνο θώδηθα 

Τν πιάηνο θψδηθα (code width) είλαη ην πνζφ ηνπ δηαθξηηνχ επηπέδνπ ηεο αιιαγήο 

ηεο αλαινγηθήο ηάζεο εηζφδνπ πνπ ιακβάλεη ρψξα κεηαμχ ησλ κεηαβάζεσλ ηνπ 

θψδηθα εμφδνπ εθθξαδφκελν ζε LSB ηεο πιήξνπο θιίκαθαο [20]. Η ηδαληθή ηηκή ηνπ 

πιάηνπο θψδηθα είλαη ην 1 LSB (Δηθ. 49(α)). Αβεβαηφηεηα πιάηνπο θψδηθα (code 

width uncertainty) ή ζεκείν κεηάβαζεο (transition point) είλαη ε δπλακηθή κεηαβνιή 

ή jitter ζην πιάηνο ηνπ θψδηθα ιφγσ ζνξχβνπ (Δηθ. 49(β)). 

 

Δηθόλα 49: (α) πιάηνο θώδηθα, (β) ζεκείν κεηάβαζεο 

4.3 Οξνινγία κεηαηξνπέσλ A/D 

Οη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελνη φξνη ζηελ εξκελεία ησλ πξνδηαγξαθψλ θαη ησλ 

ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ κεηαηξνπέσλ A/D είλαη νη εμήο [3], [20]: 

 Μονοπολικόρ ηπόπορ λειηοςπγίαρ (Unipolar mode operation): Σε 

κνλνπνιηθφ ηξφπν ιεηηνπξγίαο, ε αλαινγηθή είζνδνο ζηνλ κεηαηξνπέα 

A/D κεηαβάιιεηαη απφ 0 έσο ηελ ηάζε πιήξνπο θιίκαθαο κηαο κφλν 

πνιηθφηεηαο 

 Γιπολικόρ ηπόπορ λειηοςπγίαρ (Bipolar mode operation): Έλαο 

κεηαηξνπέαο A/D δηακνξθσκέλνο ψζηε λα κεηαηξέπεη ηφζν ηηο ζεηηθέο 

φζν θαη ηηο αξλεηηθέο ηάζεηο αλαινγηθήο εηζφδνπ ιέγεηαη φηη ιεηηνπξγεί κε 

δηπνιηθφ ηξφπν 

 Κυδικοποίηζη (Coding): Οξίδεη ηε θχζε ηεο κνξθήο δεδνκέλσλ εμφδνπ 

ηνπ κεηαηξνπέα A/D. Σπλήζεηο κνξθέο θσδηθνπνίεζεο απνηεινχλ ε 

ακηγψο δπαδηθή (CB), ε offset binary (OB), ε complementary binary 

(CSB), ην ζπκπιήξσκα σο  πξνο 2 (BTC), ην low byte θαη ην high byte 

[21] 
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 Low byte και High Byte: Σε κεηαηξνπείο A/D κε αλάιπζε κεγαιχηεξε απφ 

8 bit, νξηζκέλα νινθιεξσκέλα θαηαζθεπάδνληαη ζε high-byte ή low-byte 

format ψζηε λα απινπνηεζεί ε δηαζχλδεζή ηνπο κε ζπζηήκαηα 

κηθξνεπεμεξγαζηψλ ησλ 8 bit. Η έμνδνο low-byte πεξηέρεη ην ιηγφηεξν 

ζεκαληηθφ bit (LSB) θαη νξηζκέλα ή φια απφ ηα ρακειφηεξα 8 bit ηεο 

εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα A/D. Αληίζηνηρα. ε έμνδνο high-byte πεξηέρεη ην 

MSB θαη φια ή κεξηθά απφ ηα αλψηεξα 8 bit 

 Γεδομένα δεξιάρ και απιζηεπήρ ζηοίσιζηρ (Right & left justified data): 

Τα κηθξφηεξα ησλ 8 bit ζχλνια δεδνκέλσλ ηνπνζεηνχληαη ζε 

πξνζαλαηνιηζκέλε σο πξνο byte κνξθή εμφδνπ δεδνκέλσλ, αξρήο 

γελνκέλεο κε ην bit πνπ βξίζθεηαη πξψην δεμηά (right justified) ή πξψην 

αξηζηεξά (left justified) απφ ηα δεδνκέλα πνπ βξίζθνληαη ζηνλ 

θαηαρσξεηή κεηαθνξάο. Γηα παξάδεηγκα, έλαο κεηαηξνπέαο A/D ησλ 12 

bit ζα έρεη 4 έμηξα bit, ηα νπνία κπνξεί λα βξίζθνληαη ζε δεμηά ή αξηζηεξή 

ζηνίρηζε. Η ζηνίρηζε απηή κπνξεί λα εθαξκνζηεί ηφζν ζε low φζν θαη ζε 

high byte format κεηαηξνπείο 

 Καηασυπηηήρ ενηολών (command register) & καηασυπηηήρ 

καηάζηαζηρ (state register): Ο θαηαρσξεηήο εληνιψλ είλαη έλαο 

εζσηεξηθφο θαηαρσξεηήο ηνπ κεηαηξνπέα A/D πνπ κπνξεί λα 

πξνγξακκαηηζηεί απφ ην ρξήζηε γηα ηελ επηινγή δηάθνξσλ ηξφπσλ 

ιεηηνπξγίαο ηνπ, φπσο επηινγή κνλνπνιηθήο ή δηπνιηθήο ιεηηνπξγίαο, 

επηινγή ηνπ εχξνπο ιεηηνπξγίαο, επηινγή κνξθήο δεδνκέλσλ εμφδνπ, θιπ. 

Ο θαηαρσξεηήο θαηάζηαζεο δείρλεη ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηεο 

κεηαηξνπήο A/D κε έλα «busy» ή «conversion complete» ζήκα 

 Γπαμμέρ ελέγσος (control lines): Κάζε κεηαηξνπέαο A/D πεξηέρεη pin 

εηζφδνπ/εμφδνπ πνπ ελεξγνπνηνχλ, παξαθνινπζνχλ θαη ειέγρνπλ ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ. Τα pin απηά νλνκάδνληαη γξακκέο ειέγρνπ. Μεξηθά 

παξαδείγκαηα είλαη ηα pin chip select, write, start convert, conversion 

complete, θ.ιπ. 

4.4 Δίδε κεηαηξνπέσλ Α/D 

Οη κεηαηξνπείο αλαινγηθνχ ζε ςεθηαθφ ζήκα ζπρλά ηαμηλνκνχληαη αλάινγα κε 

ηε δηαδηθαζία ή ηελ ηερληθή κεηαηξνπήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ςεθηνπνίεζε 

ηνπ ζήκαηνο. Με βάζε ηηο δηάθνξεο κεζνδνινγίεο κεηαηξνπήο, θάπνηα απφ ηα θνηλά 

είδε κεηαηξνπέσλ A/D είλαη ηα εμήο [3]: 

 Μεηαηξνπείο A/D ηαπηφρξνλεο ή flash δεηγκαηνιεςίαο (Simultaneous ή 

Flash A/D Converters) 

 Μεηαηξνπείο A/D ηερληθήο half-flash (Half-Flash A/D Converters) 

 Μεηαηξνπείο A/D ηχπνπ απαξηζκεηή (Counter-Type A/D Converters) 
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 Μεηαηξνπείο A/D ηχπνπ παξαθνινχζεζεο (Tracking-Type A/D 

Converters) 

 Μεηαηξνπείο A/D δηαδνρηθήο πξνζέγγηζεο (Successive Approximation 

Type A/D Converters) 

 Μεηαηξνπείο A/D απιήο, δηπιήο & πνιιαπιήο θιίζεο (Single, Dual and 

Multi slope A/D Converters) 

 Μεηαηξνπείο A/D Σίγκα-Γέιηα (Sigma-Delta A/D Converters) 

4.4.1 Μεηαηξνπείο A/D ηαπηόρξνλεο ή flash δεηγκαηνιεςίαο 

Η ηαπηφρξνλε κέζνδνο ηεο κεηαηξνπήο A/D (simultaneous ή flash A/D 

conversion) βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ελφο αξηζκνχ ζπγθξηηψλ [4], [9]. Γηα κηα κεηαηξνπή 

A/D ησλ n bit, ν αξηζκφο ησλ ζπγθξηηψλ πνπ απαηηείηαη είλαη 2
n
-1. Έλα ηέηνην 

ζχζηεκα ηθαλφ λα κεηαηξέπεη έλα αλαινγηθφ ζήκα εηζφδνπ ζε ςεθηαθή έμνδν ησλ 2 

bit θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 50. 

 

Δηθόλα 50: Μεηαηξνπείο A/D ηαπηόρξνλεο δεηγκαηνιεςίαο ησλ 2 bit 

Τν πξνο ςεθηνπνίεζε αλαινγηθφ ζήκα ρξεζηκεχεη σο κία απφ ηηο εηζφδνπο ζε 

θάζε έλαλ απφ ηνπο ζπγθξηηέο. Η δεχηεξε είζνδνο γηα θάζε ζπγθξηηή είλαη κηα 

είζνδνο αλαθνξάο, δηαθνξεηηθή γηα θάζε έλαλ απφ απηνχο. Οη ηάζεηο αλαθνξάο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο ζπγθξηηέο είλαη γεληθά V/2
n
, 2V/2

n
, 3V/2

n
, 4V/2

n
 θαη νχησ 

θαζεμήο. Δδψ, ην V είλαη ην κέγηζην πιάηνο ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο πνπ κπνξεί λα 

ςεθηνπνηήζεη ν κεηαηξνπέαο Α/D θαη n είλαη ν αξηζκφο ησλ bit ηεο ςεθηνπνηεκέλεο 

εμφδνπ. Σηελ παξνχζα πεξίπησζε ηνπ κεηαηξνπέα A/D ησλ 2 bit, νη ηάζεηο αλαθνξάο 

γηα ηηο ηξεηο ζπγθξηηέο ζα είλαη V/4, V/2 θαη 3V/4. Γηα κηα έμνδν ησλ 3 bit, νη ηάζεηο 

αλαθνξάο ζα ήηαλ V/8, V/4, 3V/8, V/2, 5V/8, 3V/4 θαη 7V/8. Αλαθεξφκελνη ζην 

θχθισκα ηεο εηθφλαο 50, ε θαηάζηαζε ηεο εμφδνπ ησλ ζπγθξηηψλ εμαξηάηαη απφ ην 

αλαινγηθφ ζήκα εηζφδνπ VA. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ ε είζνδνο VA βξίζθεηαη κεηαμχ 
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ησλ ηηκψλ V/4 θαη V/2, ε έμνδνο C1 είλαη ζε θαηάζηαζε high, ελψ νη έμνδνη C2 θαη C3 

είλαη θαη νη δχν ζε θαηάζηαζε low. Τα απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1. 

Οη έμνδνη ησλ ηξηψλ ζπγθξηηψλ κπνξνχλ ζηε ζπλέρεηα λα νδεγεζνχλ ζε έλα 

δηθηχσκα θσδηθνπνίεζεο (πνπ πεξηιακβάλεη ινγηθέο πχιεο, θιπ) γηα ηελ παξνρή δχν 

δπαδηθψλ ςεθίσλ πνπ απνηεινχλ ην ςεθηαθφ ηζνδχλακν ηεο αλαινγηθήο ηάζεο 

εηζφδνπ. Τα bit ηεο εμφδνπ ηνπ δηθηπψκαηνο θσδηθνπνίεζεο κπνξνχλ λα νδεγεζνχλ 

ζε θαηαρσξεηή flip-flop γηα απνζήθεπζε.  

ΠΙΝΑΚΑΣ 1: Έμνδνη κεηαηξνπέα A/D ηαπηόρξνλεο δεηγκαηνιεςίαο ησλ 2 bit 

Αλαινγηθή 

ηάζε εηζφδνπ 

VA 

Έμνδνο 

ζπγθξηηή 

C1 

Έμνδνο 

ζπγθξηηή 

C2 

Έμνδνο 

ζπγθξηηή 

C3 

Έμνδνο 

flip-flop 2
0 

Έμνδνο 

flip-flop 2
1 

0 – V/4 low low low 0 0 

V/4 – V/2 high low low 0 1 

V/2 – 3V/4 high high low 1 0 

3V/4 - V high high high 1 1 

Σηελ εηθφλα 51 παξνπζηάδεηαη ε δηάηαμε ελφο κεηαηξνπέα A/D ηαπηφρξνλεο 

δεηγκαηνιεςίαο ησλ 3 bit. 

Η θαηαζθεπή ελφο κεηαηξνπέα A/D ηαπηφρξνλεο δεηγκαηνιεςίαο είλαη αξθεηά 

απιή θαη ζρεηηθά εχθνιε ζηελ θαηαλφεζε. Ωζηφζν, φζν ν αξηζκφο ησλ bit ζην 

επηζπκεηφ ςεθηαθφ ζήκα απμάλεηαη, ηφζν απμάλεηαη θαη ν αξηζκφο ησλ ζπγθξηηψλ 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο κεηαηξνπήο A/D, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη 

ηελ απαγνξεπηηθή ρξήζε ηεο πξνζέγγηζεο απηήο, φηαλ ν αξηζκφο ησλ δπαδηθψλ 

ςεθίσλ ππεξβαίλεη ηα έμη. Τν κεγαιχηεξν πιενλέθηεκα απηήο ηεο ηερληθήο έγθεηηαη 

ζηελ ηθαλφηεηά ηεο λα πξαγκαηνπνηεί εμαηξεηηθά γξήγνξεο κεηαηξνπέο αλαινγηθψλ 

ζε ςεθηαθά ζήκαηα. 

4.4.2 Μεηαηξνπείο A/D ηερληθήο half-flash 

Ο half-flash κεηαηξνπέαο A/D, επίζεο γλσζηφο θαη σο pipeline κεηαηξνπέαο A/D, 

είλαη κηα παξαιιαγή ηνπ flash κεηαηξνπέα πνπ αληηζηαζκίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ην 

θχξην κεηνλέθηεκα ηεο πςειήο αλάιπζεο ηνπ flash κεηαηξνπέα, δειαδή ηνλ 

απαγνξεπηηθά κεγάιν αξηζκφ ζπγθξηηψλ πνπ απαηηνχληαη, ρσξίο ζεκαληηθή 

ππνβάζκηζε ζηελ απφδνζε ηεο πςειήο ηαρχηεηαο κεηαηξνπήο [9]. Σε ζχγθξηζε κε 

έλαλ flash κεηαηξνπέα ζπγθεθξηκέλεο αλάιπζεο, ν ρξφλνο κεηαηξνπήο ζε έλα 

κεηαηξνπέα ηερληθήο half-flash ζρεδφλ δηπιαζηάδεηαη κε ηαπηφρξνλε φκσο δξαζηηθή 

κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπγθξηηψλ θαη ησλ ζπλαθψλ αληηζηάζεσλ. Έηζη, γηα έλαλ 

κεηαηξνπέα flash ησλ n bit, ν αξηζκφο ησλ ζπγθξηηψλ πνπ απαηηνχληαη είλαη 2
n
 ((2

n
-1) 

γηα ηελ θσδηθνπνίεζε ηνπ πιάηνπο θαη έλα ζπγθξηηή γηα ηελ πνιηθφηεηα), ελψ γηα 

έλαλ ηζνδχλακν κεηαηξνπέα half-flash ζα είλαη 2×2
n
/2. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ 
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πεξίπησζε ελφο κεηαηξνπέα ησλ 8 bit, ν αξηζκφο ησλ απαηηνχκελσλ ζπγθξηηψλ είλαη 

32 (γηα ηνλ half-flash) έλαληη 256 (γηα ηνλ flash). 

 

Δηθόλα 51: Μεηαηξνπέαο A/D ηαπηόρξνλεο δεηγκαηνιεςίαο ησλ 3 bit 

Έλαο κεηαηξνπέαο half-flash ρξεζηκνπνηεί δχν κεηαηξνπείο flash, θαζέλαο απφ 

ηνπο νπνίνπο παξνπζηάδεη αλάιπζε ίζε κε ην ήκηζπ ηνπ αξηζκνχ ησλ bit ηνπ 

κεηαηξνπέα half-flash. Γειαδή, έλαο κεηαηξνπέαο half-flash ησλ 8 bit ρξεζηκνπνηεί 

δχν κεηαηξνπείο flash ησλ 4 bit. Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηεί έλα κεηαηξνπέα D/A ησλ 4 

bit θαη έλα καλδαισηή (latch) ησλ 8 bit. Σηελ εηθφλα 52 παξνπζηάδεηαη ε βαζηθή 

αξρηηεθηνληθή ελφο ηέηνηνπ κεηαηξνπέα. Τα θπθιψκαηα ρξνληζκνχ θαη ειέγρνπ 

παξαιείπνληαη γηα ιφγνπο απιφηεηαο. 

Ο κεηαηξνπέαο A/D ησλ 4 πην ζεκαληηθψλ bit κεηαηξέπεη ην αλαινγηθφ ζήκα 

εηζφδνπ ζε έλα αληίζηνηρν ςεθηαθφ θψδηθα ησλ 4 bit, ν νπνίνο απνζεθεχεηαη ζηα 4 

πην ζεκαληηθά bit ηνπ καλδαισηή εμφδνπ. Απηφο ν ςεθηαθφο θψδηθαο ησλ 4 bit, 

σζηφζν, αληηπξνζσπεχεη ην δείγκα ρακειήο αλάιπζεο ηεο εηζφδνπ. Ταπηφρξνλα, 

μαλακεηαηξέπεηαη ζε έλα ηζνδχλακν αλαινγηθφ ζήκα κέζσ ηνπ κεηαηξνπέα D/A ησλ 

4 bit. Η θαηά πξνζέγγηζε ηηκή ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο πνπ παξάγεηαη έηζη, 
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αθαηξείηαη ζηε ζπλέρεηα απφ ηελ ηηκή ηνπ δείγκαηνο θαη ε δηαθνξά κεηαηξέπεηαη ζε 

ςεθηαθφ θψδηθα ρξεζηκνπνηψληαο έλα κεηαηξνπέα A/D ησλ 4 ιηγφηεξν ζεκαληηθψλ 

bit. Ο κεηαηξνπέαο απηφο κεηαηξέπεη νπζηαζηηθά ην 1/16 (δειαδή ην 1/2
4
) ηεο ηάζεο 

αλαθνξάο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην κεηαηξνπέα A/D ησλ 4 πην ζεκαληηθψλ bit. Η 

λέα ςεθηαθή έμνδνο ησλ 4 bit απνζεθεχεηαη ζηα 4 ιηγφηεξν ζεκαληηθά bit ηνπ 

καλδαισηή εμφδνπ. Ο καλδαισηήο πεξηέρεη ηψξα ην ςεθηαθφ ηζνδχλακν ησλ 8 bit 

ηεο αλαινγηθήο εηζφδνπ. Η ςεθηνπνηεκέλε έμνδνο είλαη ε ίδηα κε ηελ έμνδν πνπ 

παξάγεη έλαο flash κεηαηξνπέαο ησλ 8 bit. Η κφλε δηαθνξά είλαη φηη ε δηαδηθαζία 

κεηαηξνπήο δηαξθεί ιίγν πεξηζζφηεξν. Μπνξεί επίζεο λα αλαθεξζεί εδψ φηη ν half-

flash κεηαηξνπέαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε σο flash κεηαηξνπέαο ησλ 4 bit είηε 

σο half-flash κεηαηξνπέαο ησλ 8 bit. 

 

Δηθόλα 52: Μεηαηξνπέαο A/D ηερληθήο half-flash ησλ 8 bit  

Μεξηθνί κεηαηξνπείο half-flash ρξεζηκνπνηνχλ έλα κφλν flash κεηαηξνπέα ηνλ 

νπνίν θαη επαλαρξεζηκνπνηνχλ θαη γηα ηηο δχν κεηαηξνπέο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε 

ρξήζε επηπιένλ θπθισκάησλ δεηγκαηνιεςίαο θαη ζπγθξάηεζεο. 

4.4.3 Μεηαηξνπείο A/D ηύπνπ απαξηζκεηή 

Η θαηαζθεπή κεηαηξνπέσλ A/D πςειφηεξεο αλάιπζεο είλαη δπλαηφλ λα 

επηηεπρζεί κε έλα κφλν ζπγθξηηή ρξεζηκνπνηψληαο κηα κεηαβιεηή ηάζε αλαθνξάο 

[4]. Έλαο ηέηνηνο κεηαηξνπέαο A/D είλαη ν κεηαηξνπέαο ηχπνπ απαξηζκεηή (counter-

type A/D converter), κπινθ δηάγξακκα ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 53. 

Καηαξρήλ, ν απαξηζκεηήο κεδελίδεηαη. Όηαλ ζηε γξακκή ειέγρνπ start εκθαληζηεί 

έλα ζήκα κεηαηξνπήο, ελεξγνπνηείηαη ε πχιε εηζφδνπ θαη νη παικνί ηνπ clock 

εθαξκφδνληαη ζηελ είζνδν ρξνληζκνχ ηνπ απαξηζκεηή. Ο απαξηζκεηήο πξνρσξάεη 

κέζσ ηεο θαλνληθήο δπαδηθή αιιεινπρίαο κέηξεζήο ηνπ. Η έμνδφο ηνπ ηξνθνδνηεί 

έλα κεηαηξνπέα D/A, ζηνπ νπνίνπ ηελ έμνδν παξάγεηαη κία θιηκαθσηή θπκαηνκνξθή 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο κία απφ ηηο εηζφδνπο ηνπ ζπγθξηηή. Η άιιε είζνδνο ζην 

ζπγθξηηή είλαη ην αλαινγηθφ ζήκα εηζφδνπ. Κάζε θνξά πνπ ε έμνδνο ηνπ κεηαηξνπέα 

D/A ππεξβαίλεη ηελ αλαινγηθή ηάζε εηζφδνπ, ν ζπγθξηηήο αιιάδεη θαηάζηαζε. Τφηε, 
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ε πχιε απελεξγνπνηείηαη θαη ν απαξηζκεηήο ζηακαηά. Η έμνδνο ηνπ απαξηζκεηή 

εθείλε ηε ρξνληθή ζηηγκή απνηειεί ηελ ζεκηηή ςεθηαθή έμνδν πνπ αληηζηνηρεί ζην 

αλαινγηθφ ζήκα εηζφδνπ. 

 

Δηθόλα 53: Μεηαηξνπέαο A/D ηύπνπ απαξηζκεηή 

Ο κεηαηξνπέαο A/D ηχπνπ απαξηζκεηή απνηειεί κηα πνιχ θαιή κέζνδν 

ςεθηνπνίεζεο πςειήο αλάιπζεο. Απηή ε κέζνδνο είλαη πνιχ πην απιή απφ ηελ 

αληίζηνηρα πςειήο αλάιπζεο κεηαηξνπέσλ A/D ηαπηφρξνλεο δεηγκαηνιεςίαο. Τν 

κεηνλέθηεκα κε απηφλ ηνλ κεηαηξνπέα είλαη φηη ν απαηηνχκελνο ρξφλνο κεηαηξνπήο 

είλαη κεγαιχηεξνο. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ν απαξηζκεηήο μεθηλά πάληα κεδεληζκέλνο θαη 

ε κέηξεζή ηνπ αθνινπζεί ηελ θαλνληθή δπαδηθή δηαδηθαζία, ζα απαηηεζνχλ 2
n
 

κεηξήζεηο πξηλ ηελ νινθιήξσζε ηεο κεηαηξνπήο. Ο κέζνο ρξφλνο κεηαηξνπήο είλαη 

2
n
/2 = 2

n-1
 κεηξήζεηο. Κάζε κέηξεζε αληηζηνηρεί ζε έλα θχθιν ξνινγηνχ. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη, αλ γηα παξάδεηγκα, ν κεηαηξνπέαο είλαη ησλ 4 bit θαη ε ζπρλφηεηα ηνπ 

clock είλαη 1MHz, ν κέζνο ρξφλνο κεηαηξνπήο ζα είλαη 8ms. Δπίζεο, αλ ν 

κεηαηξνπέαο είλαη ησλ 10 bit θαη ε ζπρλφηεηα ηνπ clock 1MHz, ηφηε ν κέζνο ρξφλνο 

ζα ήηαλ 0,5ms. Σηελ πξαγκαηηθφηεηα, ν ρξφλνο κεηαηξνπήο δηπιαζηάδεηαη γηα θάζε 

bit πνπ πξνζηίζεηαη ζην κεηαηξνπέα. Έηζη, ε αλάιπζε κπνξεί λα βειηησζεί κφλν κε 

θφζηνο ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ κεηαηξνπήο. Τν γεγνλφο απηφ θαζηζηά ηνλ 

κεηαηξνπέα A/D ηχπνπ απαξηζκεηή αθαηάιιειν γηα ηελ ςεθηνπνίεζε ηαρέσο 

κεηαβαιιφκελσλ αλαινγηθψλ ζεκάησλ. 

4.4.4 Μεηαηξνπείο A/D ηύπνπ παξαθνινύζεζεο 

Σηνλ κεηαηξνπέα A/D ηχπνπ κέηξεζεο πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ πξνεγνχκελε 

ππνελφηεηα, ν απαξηζκεηήο κεδελίδεηαη θαηά ηελ έλαξμε θάζε λέαο κεηαηξνπήο. Η 

θιηκαθσηή θπκαηνκνξθή εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα D/A μεθηλά πάληα απφ ην κεδέλ θαη 

απμάλεηαη θαηά βήκαηα κέρξη λα θζάζεη ζε έλα ζεκείν φπνπ ε αλαινγηθή έμνδνο ηνπ 

κεηαηξνπέα ππεξβαίλεη ηελ πξνο ςεθηνπνίεζε αλαινγηθή είζνδφ ηνπ. Τν απνηέιεζκα 

φιεο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ν κεγάινο ρξφλνο κεηαηξνπήο πνπ παξνπζηάδεη ν 

κεηαηξνπέαο A/D ηχπνπ απαξηζκεηή, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηελ πξνεγνχκελε 

ππνελφηεηα. 
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Ο κεηαηξνπέαο A/D ηχπνπ παξαθνινχζεζεο (tracking-type A/D converter), 

γλσζηφο θαη σο κεηαηξνπέαο A/D θσδηθνπνίεζεο δέιηα (delta-encoded A/D 

converter) ή ζπλερήο κεηαηξνπέαο A/D (continuous A/D converter), είλαη κηα 

ηξνπνπνηεκέλε κνξθή ηνπ κεηαηξνπέα A/D ηχπνπ απαξηζκεηή πνπ σο έλαλ βαζκφ 

εμαιείθεη ην κεηνλέθηεκα ηνπ ηειεπηαίνπ [22]. Γηα ην ιφγν απηφ, ε δηάηαμε ηνπ 

κεηαηξνπέα ηχπνπ απαξηζκεηή ηξνπνπνηείηαη έηζη ψζηε ν πξνο ηα πάλσ απαξηζκεηήο, 

(up counter) ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα ηχπνπ απαξηζκεηή, αληηθαζίζηαηαη κε 

έλα ακθίδξνκν απαξηζκεηή (up/down counter) (Δηθ. 54). Ο απαξηζκεηήο απηφο 

κεηξάεη πξνο ηα πάλσ θάζε θνξά πνπ ε αλαινγηθή έμνδνο ηνπ κεηαηξνπέα D/A είλαη 

κηθξφηεξε απφ ηελ πξνο ςεθηνπνίεζε ηάζε ηεο αλαινγηθήο εηζφδνπ, θαη πξνο ηα 

θάησ θάζε θνξά πνπ ε αλαινγηθή έμνδνο ηνπ κεηαηξνπέα D/A είλαη κεγαιχηεξε απφ 

ηελ αλαινγηθή ηάζε εηζφδνπ. 

 

Δηθόλα 54: Μεηαηξνπέαο A/D ηύπνπ παξαθνινύζεζεο 

Σε απηφλ ηνλ ηχπν κεηαηξνπέα, θάζε θνξά πνπ μεθηλάεη κηα λέα κεηαηξνπή, ν 

απαξηζκεηήο δελ επαλαθέξεηαη ζην κεδέλ, αιιά ε κέηξεζή ηνπ μεθηλά είηε πξνο ηα 

πάλσ είηε πξνο ηα θάησ απφ ηελ ηειεπηαία ηηκή ηνπ, αλάινγα κε ηελ έμνδν ηνπ 

ζπγθξηηή. Η θιηκαθσηή θπκαηνκνξθή εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα D/A πεξηέρεη ζήκαηα 

ηφζν ζεηηθνχ φζν θαη αξλεηηθνχ βήκαηνο πνπ παξαθνινπζνχλ ην αλαινγηθφ ζήκα 

εηζφδνπ. 

4.4.5 Μεηαηξνπείο A/D δηαδνρηθήο πξνζέγγηζεο 

Η αλάπηπμε ησλ κεηαηξνπέσλ A/D πξαγκαηνπνηήζεθε ζε κηα πξνζπάζεηα λα 

κεησζεί ν ρξφλνο κεηαηξνπήο. Ο κεηαηξνπέαο A/D δηαδνρηθήο πξνζέγγηζεο 

(successive approximation type A/D converter) ζηνρεχεη ζηελ πξνζέγγηζε ηνπ πξνο 

ςεθηνπνίεζε αλαινγηθνχ ζήκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο κηα ηερληθή απνηειεζκαηηθήο 

εχξεζεο θψδηθα ψζηε λα επηηχρεη ηελ νινθιήξσζε ηεο κεηαηξνπήο n bit ζε αθξηβψο 

n πεξηφδνπο ξνινγηνχ [23]. Γηα παξάδεηγκα, έλαο κεηαηξνπέαο A/D ησλ 8 bit απαηηεί 

αθξηβψο 8 παικνχο ξνινγηνχ γηα ηελ παξαγσγή ηεο επηζπκεηήο ςεθηαθήο εμφδνπ. 
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Σηελ εηθφλα 55 παξνπζηάδεηαη ην κπινθ δηάγξακκα ελφο ηέηνηνπ κεηαηξνπέα ησλ 8 

bit. Απνηειείηαη απφ έλαλ κεηαηξνπέα D/A, έλαλ ζπγθξηηή θαη έλαλ θαηαρσξεηή 

δηαδνρηθήο πξνζέγγηζεο (successive approximation register – SAR), ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εχξεζε ηεο ηηκήο ηνπ θάζε bit κε ηε κέζνδν ηεο δνθηκήο θαη 

ζθάικαηνο (trial and error). 

 

Eηθόλα 55: Μπινθ δηάγξακκα κεηαηξνπέα A/D δηαδνρηθήο πξνζέγγηζεο 

Με ηελ άθημε ηεο εληνιήο START, ν θαηαρσξεηήο SAR ζέηεη ην MSB d1 ζε 

ινγηθή θαηάζηαζε „1‟ θαη φια ηα ππφινηπα bit ζε ινγηθή θαηάζηαζε „0‟, έηζη ψζηε ν 

θψδηθαο δνθηκήο λα είλαη ν 10000000. Η έμνδνο Vd ηνπ κεηαηξνπέα D/A ζηε 

ζπλέρεηα ζπγθξίλεηαη κε ηελ αλαινγηθή είζνδν Va. Αλ ε Va είλαη κεγαιχηεξε ηεο 

εμφδνπ Vd ηνπ κεηαηξνπέα D/A, ηφηε ν θψδηθαο 10000000 είλαη κηθξφηεξνο απφ ηελ 

ζσζηή ςεθηαθή αλαπαξάζηαζε ηεο αλαινγηθήο εηζφδνπ Va. Σηε ζπλέρεηα, κε ην 

MSB ζε ινγηθφ „1‟, γίλεηαη αιιαγή θαηάζηαζεο ηνπ επφκελνπ ιηγφηεξνπ ζεκαληηθνχ 

bit απφ „0‟ ζε „1‟ θαη ε δηαδηθαζία ζχγθξηζεο επαλαιακβάλεηαη κε λέν θψδηθα 

δνθηκήο ηνλ 11000000.  

ΠΙΝΑΚΑΣ 2: Τππηθή αθνινπζία κεηαηξνπήο ηεο ηερληθήο δηαδνρηθήο πξνζέγγηζεο 

Σσζηή ςεθηαθή αλαπαξάζηαζε 

ηεο εηζφδνπ Va 

Κψδηθεο δνθηκήο εμφδνπ 

θαηαρσξεηή 
Έμνδνο ζπγθξηηή 

11010100 

10000000 

11000000 

11100000 

11010000 

11011000 

11010100 

11010110 

11010101 

11010100 

                          1 (αξρηθή έμνδνο) 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

- 
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Γηαθνξεηηθά, αλ ε Va είλαη κηθξφηεξε ηεο εμφδνπ Vd ηνπ κεηαηξνπέα D/A, ηφηε ν 

θψδηθαο 10000000 είλαη κεγαιχηεξνο απφ ηελ ζσζηή ςεθηαθή αλαπαξάζηαζε ηεο 

αλαινγηθήο εηζφδνπ Va. Σηελ πεξίπησζε απηή, ην MSB κεδελίδεηαη θαη ζεηξά παίξλεη 

ην επφκελν ιηγφηεξν ζεκαληηθφ bit. Η δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα φια ηα 

επφκελα bit, έλα ηε θνξά, κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηνπ ειέγρνπ φισλ ησλ bit. 

Οπνηεδήπνηε ε έμνδνο ηνπ κεηαηξνπέα D/A ππεξβεί ηελ Va, ε θαηάζηαζε ηνπ 

ζπγθξηηή αιιάδεη θαη απηφ ζπλεπάγεηαη ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο εληνιήο νινθιήξσζεο 

ηεο κεηαηξνπήο (end of conversion – EOC). Σηνλ πίλαθα 2 παξνπζηάδεηαη κηα ηππηθή 

αθνινπζία κεηαηξνπήο ηεο ηερληθήο δηαδνρηθήο πξνζέγγηζεο. 

Ο ρξφλνο κηαο κεηαηξνπήο Tc εμαξηάηαη ηφζν απφ ηελ πεξίνδν Τ ηνπ ξνινγηνχ 

φζν θαη απφ ηνλ αξηζκφ n ησλ bit θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 1cT T n    (4.1) 

Ο κεηαηξνπέαο A/D δηαδνρηθήο πξνζέγγηζεο είλαη πνιχ γξεγνξφηεξνο απφ ηνλ 

κεηαηξνπέα A/D ηχπνπ παξαθνινχζεζεο πνπ εμεηάζηεθε ζηελ πξνεγνχκελε 

ππνελφηεηα. Γηα έλαλ κεηαηξνπέα ησλ n bit, ε κέζε ηηκή ησλ θχθισλ ξνινγηνχ πνπ 

απαηηεί ν κεηαηξνπέαο A/D ηχπνπ παξαθνινχζεζεο γηα θάζε κεηαηξνπή είλαη 2
n-1

, 

ελψ ν κεηαηξνπέαο A/D δηαδνρηθήο πξνζέγγηζεο απαηηεί κφλν n θχθινπο. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη έλαο κεηαηξνπέαο απηνχ ηνπ ηχπνπ ησλ 8 bit πνπ ιεηηνπξγεί κε 

ζπρλφηεηα ξνινγηνχ 1MHz παξνπζηάδεη ρξφλν κεηαηξνπήο ησλ 8κs. 

 

Δηθόλα 56: Μπινθ δηάγξακκα κεηαηξνπέα A/D απιήο θιίζεο 

4.4.6 Μεηαηξνπείο απιήο, δηπιήο & πνιιαπιήο θιίζεο 

Σηελ εηθφλα 56 παξνπζηάδεηαη κηα κπινθ ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ελφο 

κεηαηξνπέα A/D απιήο θιίζεο (single slop A/D converter). Σε απηφλ ηνλ ηχπν ηνπ 

κεηαηξνπέα, κία απφ ηηο εηζφδνπο ζηνλ ζπγθξηηή είλαη ζήκα αλαξξίρεζεο (ramp) 

ζηαζεξήο θιίζεο, ελψ ε άιιε είζνδνο είλαη ην πξνο ςεθηνπνίεζε αλαινγηθφ ζήκα. Ο 
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απαξηζκεηήο θαη ε γελλήηξηα ζήκαηνο αλαξξίρεζεο αξρηθά είλαη ζε κεδεληθή 

θαηάζηαζε θαη εθθηλνχλ κε ηνλ πξψην θχθιν ξνινγηνχ. Η ιεηηνπξγία ηνπ 

απαξηζκεηή ζηακαηά φηαλ ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο αλαξξίρεζεο γίλεη ίζν κε ηελ 

αλαινγηθή είζνδν. Σε απηφ ην ζεκείν, ε κέηξεζε ηνπ απαξηζκεηή είλαη επζέσο 

αλάινγε πξνο ην αλαινγηθφ ζήκα. 

Ο κεηαηξνπέαο απιήο θιίζεο είλαη ρακεινχ θφζηνπο κε ζρεηηθά πςειή αθξίβεηα 

κεηαηξνπήο, αιιά παξνπζηάδεη ην κεηνλέθηεκα ηεο απψιεηαο ηεο αθξίβεηαο ιφγσ ησλ 

κεηαβνιψλ ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο γελλήηξηαο ζήκαηνο αλαξξίρεζεο. Τν 

κεηνλέθηεκα απηφ έρεη μεπεξαζηεί ζηνλ κεηαηξνπέα δηπιήο θιίζεο (dual slope A/D 

converter). 

 

Δηθόλα 57: Μπινθ δηάγξακκα κεηαηξνπέα A/D δηπιήο θιίζεο 

Σηελ εηθφλα 57 παξνπζηάδεηαη ε κπινθ ζρεκαηηθή δηάηαμε ελφο κεηαηξνπέα A/D 

δηπιήο θιίζεο;. Ο δηαθφπηεο S είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηελ πξνο ςεθηνπνίεζε 

αλαινγηθή ηάζε εηζφδνπ VA. Η έμνδνο ηνπ νινθιεξσηή δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

   1/ /o A Av RC V dt V RC t      (4.2) 

Τε ζηηγκή πνπ ε ηάζε vo ηείλεη λα πάξεη αξλεηηθή ηηκή, παικνί clock νδεγνχληαη 

ζηελ αληίζηνηρε είζνδν ηνπ απαξηζκεηή, ν νπνίνο αξρηθά βξίζθεηαη ζε κεδεληθή 

θαηάζηαζε, δειαδή αξρίδεη λα κεηξάεη απφ ην 0000...0. Μεηά απφ 2
n
 παικνχο clock, 

ν απαξηζκεηήο ζα επαλακεδελίζεη. Τε ζηηγκή απηή, ε κεηάβαζε ηνπ MSB απφ ινγηθή 

θαηάζηαζε „1‟ ζε „0‟ ζα ελεξγνπνηήζεη ην flip-flop πνπ ειέγρεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

δηαθφπηε S. Ο δηαθφπηεο ηφηε ζπλδέεη ηελ είζνδν ηνπ νινθιεξσηή κε κηα ηάζε 

αλαθνξάο VR, αληίζεηεο πνιηθφηεηαο ζε ζρέζε κε εθείλε ηεο αλαινγηθήο εηζφδνπ. Η 

έμνδνο ηνπ νινθιεξσηή επνκέλσο γίλεηαη ηψξα ζεηηθή. Ο απαξηζκεηήο αξρίδεη θαη 

πάιη ην κέηξεκα, ζηνλ ρξφλν t=T1 (Δηθ. 58). Τε ζηηγκή πνπ ε έμνδνο ηνπ νινθιεξσηή 

ηείλεη λα ππεξβεί ην κεδέλ, ν απαξηζκεηήο ζηακαηά θαζψο νη παικνί ξνινγηνχ 
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ζηακαηνχλ πιένλ λα θζάλνπλ ζηελ είζνδφ ηνπ. Η έμνδνο ηνπ απαξηζκεηή ηελ ζηηγκή 

απηή (t=T2) είλαη αλάινγε κε ηελ αλαινγηθή είζνδν. Μαζεκαηηθά, κπνξεί λα 

απνδεηρζεί φηη ν αξηζκφο n πνπ θαηαγξάθεηαη ζηνλ απαξηζκεηή ηε ρξνληθή ζηηγκή Τ2 

δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 / 2n

A Rn V V   (4.3) 

Σηελ εηθφλα 58 παξνπζηάδνληαη νη θπκαηνκνξθέο ησλ ηάζεσλ vo θαη vcomp ηνπ 

κεηαηξνπέα δηπιήο θιίζεο. 

 

Δηθόλα 58: Σρεηηθέο θπκαηνκνξθέο κεηαηξνπέα A/D δηπιήο θιίζεο 

Απηφ ην είδνο κεηαηξνπέα A/D είλαη πνιχ δεκνθηιέο ζηα ςεθηαθά βνιηφκεηξα 

ιφγσ ηεο θαιήο αθξίβεηαο κεηαηξνπήο πνπ παξνπζηάδεη αιιά θαη ηνπ ρακεινχ 

θφζηνπο ηνπ. Η αθξίβεηα ηνπ κεηαηξνπέα είλαη αλεμάξηεηε ηεο ρσξεηηθφηεηαο 

νινθιήξσζεο θαη ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ξνινγηνχ, θαζψο επεξεάδνπλ ηελ αξλεηηθή θαη 

ηελ ζεηηθή θιίζε θαηά ηνλ ίδην ηξφπν. Έλα άιιν πιενλέθηεκα ηνπ κεηαηξνπέα δηπιήο 

θιίζεο είλαη φηη ε θαζνξηζκέλε πεξίνδνο νινθιήξσζεο ηεο αλαινγηθήο εηζφδνπ έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ απφξξηςε ησλ ζπρλνηήησλ ζνξχβνπ ηεο ζην αλαινγηθφ ζήκα 

εηζφδνπ θαη ηελ χπαξμε ρξνληθψλ πεξηφδσλ πνπ είλαη ίζεο ή ππνπνιιαπιάζηα ηνπ 

ρξφλνπ νινθιήξσζεο. Η ζσζηή επηινγή ηνπ ρξφλνπ νινθιήξσζεο κπνξεί, επνκέλσο, 

λα επηηχρεη άξηζηε απφξξηςε ηεο θπκάησζεο (ripple) ηεο γξακκήο ησλ 50Hz. 

Υπάξρνπλ βέβαηα θαη άιιεο αξρηηεθηνληθέο κεηαηξνπέα πνιιαπιήο θιίζεο πνπ 

απνζθνπνχλ ζηελ πεξαηηέξσ βειηίσζε ηεο απφδνζήο ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, ε 

αξρηηεθηνληθή ηξηπιήο θιίζεο (triple slope) ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αχμεζε ηεο 

ηαρχηεηαο κεηαηξνπήο, κε θφζηνο φκσο ηελ πξνζηηζέκελε πνιππινθφηεηα. Αχμεζε 

ζηελ ηαρχηεηα κεηαηξνπήο επηηπγράλεηαη αλ ε νινθιήξσζε ηεο ηάζεο αλαθνξάο 

γίλεη κε δχν δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο, έλα κε πςειή ηαρχηεηα θαη έλα κε ρακειή 

ηαρχηεηα. Σηελ πεξίπησζε απηή, ν απαξηζκεηήο ρσξίδεηαη ζε δχν ηκήκαηα, έλα γηα 

ηα MSB bit θαη έλα γηα ηα LSB bit. Έλαο ζσζηά ζρεδηαζκέλνο κεηαηξνπέαο ηξηπιήο 
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θιίζεο επηηπγράλεη απμεκέλε ηαρχηεηα κεηαηξνπήο ρσξίο λα δηαθπβεχνληαη ε 

εγγελήο γξακκηθφηεηα, ε δηαθνξηθή γξακκηθφηεηα θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ζηαζεξφηεηαο ηνπ κεηαηξνπέα δηπιήο θιίζεο. 

Τα ξεχκαηα πφισζεο (bias currents), νη ηάζεηο αληηζηάζκηζεο θαη ηα ζθάικαηα 

θέξδνπο πνπ παξνπζηάδνπλ νη ηειεζηηθνί εληζρπηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

νινθιεξσηέο εηζάγνπλ θάπνηα ζθάικαηα. Τα ζθάικαηα απηά κπνξνχλ λα 

αθπξσζνχλ κε ηε ρξήζε πξφζζεησλ θχθισλ θφξηηζεο/απνθφξηηζεο θαη κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα δηφξζσζε ηεο αξρηθήο κέηξεζεο. Κάηη ηέηνην 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ κεηαηξνπέα ηεηξαπιήο θιίζεο (quad slope A/D converter) ν 

νπνίνο ρξεζηκνπνηεί δχν θχθινπο θφξηηζεο/απνθφξηηζεο, ζε ζχγθξηζε κε ηνλ έλα 

θχθιν θφξηηζεο/απνθφξηηζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ν κεηαηξνπέαο δηπιήο θιίζεο. Η 

δηαθνξά απηή απμάλεη ηελ αθξίβεηα κεηαηξνπήο ησλ κεηαηξνπέσλ ηεηξαπιήο θιίζεο 

ζε ζχγθξηζε κε ηνπο νκνιφγνπο ηνπο δηπιήο θιίζεο. 

 

Δηθόλα 59: (α) θάζκα ζνξύβνπ θβαληνπνίεζεο κε ζπρλόηεηα Nyquist, (β) θάζκα ζνξύβνπ 

θβαληνπνίεζεο κε oversampling θαη (γ) θάζκα ζνξύβνπ θβαληνπνίεζεο κε oversampling ζε 

κεηαηξνπέα ΣΓ 

4.4.7 Μεηαηξνπείο A/D Σίγκα-Γέιηα 

Έλαο κεηαηξνπέαο A/D ζίγκα-δέιηα (ΣΓ) (sigma-delta A/D converter) 

ρξεζηκνπνηεί κηα ηειείσο δηαθνξεηηθή θηινζνθία ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο ηχπνπο 

κεηαηξνπέσλ [3], [4]. Δλψ νη κεηαηξνπείο A/D πνπ έρνπλ αλαθεξζεί κέρξη ηψξα 

βαζίδνληαη ζηε δεηγκαηνιεςία ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο κε ζπρλφηεηα Nyquist θαη 

θσδηθνπνηνχλ ηελ απφιπηε ηηκή ηνπ δείγκαηνο, ζηελ πεξίπησζε ησλ κεηαηξνπέσλ 
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ΣΓ, ην αλαινγηθφ ζήκα ππεξδεηγκαηνιεπηείηαη (oversampling) απφ έλα κεγάιν 

ζπληειεζηή (δειαδή ε ζπρλφηεηα δεηγκαηνιεςίαο είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηελ 

ζπρλφηεηα Nyquist), θαη επίζεο δελ ρξεζηκνπνηείηαη ε απφιπηε ηηκή ηνπ δείγκαηνο, 

αιιά θσδηθνπνηείηαη ε δηαθνξά κεηαμχ ησλ αλαινγηθψλ ηηκψλ δχν δηαδνρηθψλ 

δεηγκάησλ. 

Σηελ πεξίπησζε ησλ κεηαηξνπέσλ A/D πνπ πεξηγξάθεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο 

ππνελφηεηεο, αλ ν ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ Nyquist είλαη fs ηφηε ε ηηκή RMS ηνπ 

ζνξχβνπ θβαληνπνίεζεο είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλε ζε φιε ηελ δψλε Nyquist 

(απφ DC έσο ηε ζπρλφηεηα fs/2), φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 59(α). Ο ιφγνο ζήκαηνο 

πξνο ζφξπβν (S/N) γηα ηελ πιήξε θιίκαθα ελφο εκηηνλνεηδνχο ζήκαηνο εηζφδνπ ζε 

απηή ηελ πεξίπησζε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 / 6,02 1,76S N n dB    (4.4) 

φπνπ n είλαη ν αξηζκφο ησλ bit. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν κφλνο ηξφπνο γηα λα απμεζεί ν 

ιφγνο S/N είλαη ε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ bit. 

Αληίζεηα, έλαο κεηαηξνπέαο ΣΓ επηρεηξεί λα εληζρχζεη ην ιφγν S/N κε 

oversampling ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο, δηαδηθαζία πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

εμάπισζε ηνπ θάζκαηνο ηνπ ζνξχβνπ ζε έλα πνιχ κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο, θαη ζηε 

ζπλέρεηα κε θηιηξάξηζκα ηεο επηζπκεηήο δψλεο. Αλ ην αλαινγηθφ ζήκα 

δεηγκαηνιεπηείηαη κε έλα ξπζκφ Kfs, ν ζφξπβνο θβαληνπνίεζεο ζα έρεη ηελ θαηαλνκή 

πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 59(β). Η ζηαζεξά Κ είλαη γλσζηή σο ν ξπζκφο 

oversampling. Ο ηξφπνο απηφο κεγαιψλεη ην ιφγν S/N, γεγνλφο πνπ απμάλεη ηελ 

αλάιπζε. Η αχμεζε ηεο αλάιπζεο θαηά Ν bit δελ απαηηεί ηε ρξήζε oversampling κε 

έλα ζπληειεζηή ηεο ηάμεο ησλ 2
2N

, θαζψο ε ρξήζε ηνπ ζπληειεζηή Κ φρη κφλν 

πεξηνξίδεη ηε δψλε δηέιεπζεο ηνπ ζήκαηνο αιιά δηακνξθψλεη επίζεο ην ζφξπβν 

θβαληνπνίεζεο κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ λα βξίζθεηαη εθηφο 

ηεο δψλεο απηήο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 59(γ). 

 

Δηθνλα 60: Μπινθ δηάγξακκα δηακνξθσηή δέιηα 
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Καξδηά ηνπ κεηαηξνπέα ΣΓ απνηειεί ν δηακνξθσηήο δέιηα (delta modulator). 

Σηελ εηθφλα 60 παξνπζηάδεηαη κηα ζρεκαηηθή κπινθ αλαπαξάζηαζε ελφο 

δηακνξθσηή δέιηα, ν νπνίνο είλαη βαζηθά έλα θβαληνπνηεηήο ηνπ 1 bit ηχπνπ flash 

(απιφο ζπγθξηηήο). Η έμνδνο ηνπ δηακνξθσηή δέιηα είλαη κηα αθνινπζία δπαδηθψλ 

ςεθίσλ „1‟ θαη „0‟, ε ζρέζε ησλ νπνίσλ ζε έλα δεδνκέλν αξηζκφ θχθισλ ξνινγηνχ 

δείρλεη ην πιάηνο ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα. Μηα 

αθνινπζία πνπ πεξηιακβάλεη κφλν „1‟ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα 

αληηζηνηρεί ζην κέγηζην ζεηηθφ πιάηνο, ελψ κία αθνινπζία πνπ πεξηιακβάλεη κφλν 

„0‟ αληηζηνηρεί ζην κέγηζην αξλεηηθφ πιάηνο. Μηα αθνινπζία κε ίζν αξηζκφ „1‟ θαη 

„0‟ ππνδεηθλχεη έλα κεδεληθφ πιάηνο. Οη ππφινηπεο ηηκέο πιάηνπο ππνδεηθλχνληαη 

απφ ηε ζρέζε πνπ έρνπλ ν αξηζκφο ησλ „1‟ κε ηνλ αξηζκφ ησλ „0‟ ηεο αθνινπζίαο. 

Απηή ε έμνδνο ηνπ δηακνξθσηή δέιηα παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 61. 

 

Δηθόλα 61: Γεκηνπξγία αθνινπζίαο δεδνκέλσλ ηνπ 1 bit 

Δπηζηξέθνληαο ζηνλ δηακνξθσηή δέιηα (Δηθ. 60), ε είζνδνο ζην θβαληνπνηεηή 

ηνπ 1 bit, ν νπνίνο είλαη βαζηθά έλαο ζπγθξηηήο, πξνέξρεηαη απφ ηελ έμνδν ηνπ 

νινθιεξσηή. Ο νινθιεξσηήο κε ηε ζεηξά ηνπ ηξνθνδνηείηαη απφ ηελ δηαθνξά 

κεηαμχ ηνπ ζήκαηνο αλαινγηθήο εηζφδνπ θαη ηνπ αλαιφγνπ ηζνδχλακνπ ηεο 

θβαληνπνηεκέλεο εμφδνπ πνπ παξάγεηαη απφ έλα κεηαηξνπέα D/A ηνπ 1 bit. Έλαο 

κεηαηξνπέαο D/A ηνπ 1 bit δελ είλαη παξά έλαο δηαθφπηεο δχν δξφκσλ πνπ 

ηξνθνδνηεί κε +Vref ή -Vref ην ζεκείν άζξνηζεο, αλάινγα κε ηελ θαηάζηαζε ηνπ bit 

εηζφδνπ ηνπ. Ο βξφγρνο αξλεηηθήο αλάδξαζεο εμαζθαιίδεη φηη ε κέζε ηηκή ηεο 

εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα D/A ηζνχηαη ζρεδφλ κε ηελ αλαινγηθή είζνδν, έηζη ψζηε ε 

είζνδνο ηνπ νινθιεξσηή λα ιακβάλεη έλα ζρεδφλ κεδεληθφ ζήκα. 

Μηα αχμεζε ηνπ πιάηνπο ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο παξάγεη έλα κεγαιχηεξν 

αξηζκφ απφ „1‟ ζηελ έμνδν ηνπ θβαληνπνηεηή θαη ζπλεπψο κηα πςειφηεξε κέζε ηηκή 

ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα D/A. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν αξηζκφο 

ησλ „1‟ ζηελ αθνινπζία ησλ bit ηεο εμφδνπ ηνπ θβαληνπνηεηή αληηζηνηρεί ζην πιάηνο 

ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο γηα έλα δεδνκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Απηή ε αθνινπζία ησλ 

δεδνκέλσλ ηνπ 1 bit κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα θσδηθνπνηεζεί ζηελ επηζπκεηή κνξθή 

εμφδνπ. Έλαο απιφο ηξφπνο θσδηθνπνίεζεο ζα κπνξνχζε λα είλαη ε ρξήζε ελφο 

απαξηζκεηή γηα ηε κέηξεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ „1‟ ηεο αθνινπζίαο δεδνκέλσλ γηα 
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ζηαζεξά δηαζηήκαηα ρξφλνπ, πεξίπησζε ζηελ νπνία ε έμνδνο ηνπ απαξηζκεηή 

αληηπξνζσπεχεη ην ςεθηαθφ ηζνδχλακν ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο γηα ηα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα απηά. Σηελ πξάμε, νη κεηαηξνπείο ΣΓ ρξεζηκνπνηνχλ έλα ςεθηαθφ 

θίιηξν απνδεθαηηζκνχ (digital decimation filter) ζηελ έμνδν ηνπ δηακνξθσηή δέιηα 

γηα ηελ επεμεξγαζία ηεο αθνινπζίαο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ελφο δπαδηθνχ ςεθίνπ θαη 

ηελ παξαγσγή κηαο εμφδνπ ζηελ επηζπκεηή κνξθή. 

Οη κεηαηξνπείο A/D ΣΓ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε εθαξκνγέο ζρεηηθά κέηξηαο 

πξνο ρακειή ηαρχηεηαο πνπ απαηηνχλ πςειή αλάιπζε θαη αθξίβεηα, φπσο είλαη ε 

πςειήο πνηφηεηαο ςεθηαθή κνπζηθή (high quality digital audio). Η ηδηαίηεξα 

ςεθηαθή αξρηηεθηνληθή ηνπο είλαη ηδαληθή γηα ηέηνηεο εθαξκνγέο θαζψο επηηξέπεη ηελ 

εχθνιε πξνζζήθε ησλ ςεθηαθψλ ιεηηνπξγηψλ ρσξίο ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ θφζηνπο. 

Τν AD 1871 ηεο Analog Devices είλαη έλαο ηέηνηνο κεηαηξνπέαο πςειήο απφδνζεο 

αξρηηεθηνληθήο ΣΓ πνπ πξννξίδεηαη γηα ςεθηαθέο εθαξκνγέο ήρνπ. 

4.5 Δθαξκνγέο κεηαηξνπέσλ A/D 

Όπσο ζπκβαίλεη θαη κε ηνπο κεηαηξνπείο D/A, νη κεηαηξνπείο A/D έρνπλ 

πνιπάξηζκεο εθαξκνγέο. Φξεζηκνπνηνχληαη ζε φιεο ζρεδφλ ηηο εθαξκνγέο φπνπ έλα 

αλαινγηθφ ζήκα ζα πξέπεη λα ππνβάιιεηαη ζε επεμεξγαζία, λα απνζεθεχεηαη ή λα 

κεηαθέξεηαη ζε ειεθηξνληθή κνξθή. Απνηεινχλ νπζηαζηηθή δηεπαθή, ζηηο 

πεξηπηψζεηο φπνπ αλαινγηθά δεδνκέλα πξφθεηηαη λα αλαιπζνχλ κέζσ ςεθηαθψλ 

ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ, κηα δηαδηθαζία πνπ είλαη γλσζηή σο αλάθηεζε 

δεδνκέλσλ (data acquisition). Οη κεηαηξνπείο απηνί είλαη κηα απνιχησο απαξαίηεηε 

ζπληζηψζα θάζε ςεθηαθνχ ζπζηήκαηνο επηθνηλσλίαο φπνπ ην πξνο κεηάδνζε 

αλαινγηθφ ζήκα ςεθηνπνηείηαη ζην άθξν απνζηνιήο δεδνκέλσλ. Φξεζηκνπνηνχληαη 

ζηαζεξά ζε φια ηα είδε εμνπιηζκνχ ςεθηαθήο αλάγλσζεο δνθηκψλ θαη κεηξήζεσλ, 

φπσο ηα ςεθηαθά πνιχκεηξα, ςεθηαθνχο παικνγξάθνπο απνζήθεπζεο, θ.ιπ. Τέινο, 

νη κεηαηξνπείο A/D απνηεινχλ αλαπφζπαζην κέξνο ηεο ζχγρξνλεο ηερλνινγίαο 

κνπζηθήο αλαπαξαγσγήο, θαζψο ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο γίλεηαη κέζσ ππνινγηζηψλ. 

Σηελ πεξίπησζε ηεο αλαινγηθήο κνπζηθήο εγγξαθήο επίζεο, έλαο κεηαηξνπέαο A/D 

είλαη απαξαίηεηνο γηα ηε δεκηνπξγία ηεο ξνήο ησλ PCM δεδνκέλσλ πνπ ηειηθά 

θαηαιήγνπλ ζε έλα ςεθηαθφ δίζθν (compact disc). 

 

Δηθόλα 62: Βαζηθό κπινθ δηάγξακκα κεηαηξνπέα A/D γηα αλάθηεζε δεδνκέλσλ 
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Σηελ εηθφλα 62 παξνπζηάδεηαη ην βαζηθφ κπινθ δηάγξακκα ηεο δηαδηθαζίαο 

αλάθηεζεο δεδνκέλσλ, κηαο απφ ηηο πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο εθαξκνγέο ησλ 

κεηαηξνπέσλ A/D. Ο ππνινγηζηήο παξάγεη έλα ζήκα έλαξμεο ηεο κεηαηξνπήο. Καηά 

ηε ρξνληθή ζηηγκή εκθάληζεο ηνπ ζήκαηνο ηέινπο ηεο κεηαηξνπήο πνπ παξάγεηαη απφ 

ηνλ κεηαηξνπέα A/D, ν ππνινγηζηήο θνξηψλεη ηελ ςεθηαθή έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα 

A/D ζηε κλήκε ηνπ. 

4.6 Οινθιεξσκέλα θπθιώκαηα κεηαηξνπέσλ A/D 

Σηελ ελφηεηα απηή ζα εμεηαζηνχλ θάπνηα απφ ηα πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα 

νινθιεξσκέλα θπθιψκαηα (IC) κεηαηξνπέσλ A/D. Καζψο ζθνπφο ηεο εξγαζίαο δελ 

είλαη λα δνζεί κηα ιεπηνκεξή πεξηγξαθή θαζελφο απφ απηά, ζα γίλεη κηα εζηίαζε ζε 

πιεξνθνξίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο εθαξκνγέο ησλ κεηαηξνπέσλ απηψλ. 

 

Δηθόλα 63: Δζσηεξηθή αξρηηεθηνληθή κεηαηξνπέα ADC 0800 

4.6.1 Μεηαηξνπέαο ADC-0800 

Τν ADC-0800 είλαη έλαο κεηαηξνπέαο A/D δηαδνρηθήο πξνζέγγηζεο ησλ 8 bit. Η 

εζσηεξηθή αξρηηεθηνληθή ηνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 63. Η ςεθηαθή, 

ζπκπιεξσκαηηθήο κνξθήο, tristate έμνδφο ηνπ επηηξέπεη ηελ απνζήθεπζε (buffering) 
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θνηλψλ γξακκψλ δεδνκέλσλ. Αλάκεζα ζηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πεξηιακβάλνληαη [24]:  

 ratiometric κεηαηξνπή, 

 δελ παξνπζηάδεη ρακέλνπο θψδηθεο (missing codes), 

 tristate έμνδνη, 

 ηππηθφο ρξφλνο κεηαηξνπήο 50κs, 

 γξακκηθφηεηα ±1 LSB θαη 

 εχξνο ζπρλφηεηαο ξνινγηνχ 50 - 800kHz 

Σηελ εηθφλα 64(α) - (β) παξνπζηάδνληαη θπθιψκαηα εθαξκνγψλ ηνπ ADC-0800. 

Η εηθφλα 64(α) δείρλεη ηηο ηππηθέο ζπλδέζεηο ηνπ θπθιψκαηνο γηα ηάζε εηζφδνπ κε 

εχξνο ±5V θαη επίπεδα εμφδνπ ζπκβαηά κε TTL, ελψ ε 64(β) δείρλεη ηηο ζπλδέζεηο 

γηα εχξνο εηζφδνπ 0 -10V θαη επίπεδα εμφδνπ 0 - 10V. 

 

Δηθόλα 64: Βαζηθά θπθιώκαηα εθαξκνγώλ κεηαηξνπέα ADC-0800 

4.6.2 Μεηαηξνπέαο ADC-0808 

Τν ADC 0808 είλαη έλαο CMOS κεηαηξνπέαο A/D δηαδνρηθήο πξνζέγγηζεο. Τν 

νινθιεξσκέλν πεξηιακβάλεη έλα πνιππιέθηε 8 θαλαιηψλ θαη έλα ινγηθφ θχθισκα 

ειέγρνπ ζπκβαηφ κε κηθξνεπεμεξγαζηή. Αλάκεζα ζηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πεξηιακβάλνληαη [25]: 

 αλάιπζε ησλ 8 bit, 

 δελ παξνπζηάδεη ρακέλνπο θψδηθεο (missing codes), 

 ηππηθφο ρξφλνο κεηαηξνπήο 100κs, 

 απηφλνκε ιεηηνπξγία ή εχθνιε δηαζχλδεζε κε φινπο ηνπο 

κηθξνεπεμεξγαζηέο, 

 αλαινγηθή είζνδνο κε εχξνο 0-5V, 
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 απιή ηξνθνδνζία 5V θαη 

 καλδαισκέλεο tristate εμφδνπο 

Η εηθφλα 65 δείρλεη ηελ εζσηεξηθή αξρηηεθηνληθή ηνπ νινθιεξσκέλνπ. 

 

Δηθόλα 65: Δζσηεξηθή αξρηηεθηνληθή ηνπ επεμεξγαζηή ADC-0808 

4.6.3 Μεηαηξνπέαο AD ADC-80 

Τν AD ADC-80 είλαη έλαο κεηαηξνπέαο A/D δηαδνρηθήο πξνζέγγηζεο ησλ 12 bit. 

Πεξηιακβάλεη γελλήηξηα ξνινγηνχ, αλαθνξά θαη ζπγθξηηή. Δίλαη ζπκβαηφο pin πξνο 

pin κε ην βηνκεραληθφ πξφηππν ADC-80. Αλάκεζα ζηα εμέρνληα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

πεξηιακβάλνληαη [26]: 

 ρακειφ θφζηνο, 

 γξακκηθφηεηα ±0,012%, 

 κέγηζηνο ρξφλνο κεηαηξνπήο 25κs, 

 ηάζε ηξνθνδνζίαο ±12V ή ±15V, 

 δελ παξνπζηάδεη ρακέλνπο θψδηθεο, εγγπεκέλα, ζε έλα εχξνο 

ζεξκνθξαζίαο απφ -25°C έσο +85°C θαη 

 κέγηζηε θαηαλάισζε ηζρχνο 595mW 

Σηελ εηθφλα 66 παξνπζηάδεηαη ην εζσηεξηθφ δηάγξακκα ζπλδέζεσλ ηνπ AD ADC-

80. 
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Δηθόλα 66: Δζσηεξηθή αξρηηεθηνληθή δνκή – δηάγξακκα δηαζύλδεζεο pin κεηαηξνπέα AD 

ADC80 

4.6.4 Οηθνγέλεηεο κεηαηξνπέσλ ADC-84 & ADC-85 

Οη νηθνγέλεηεο ADC-84 θαη ADC-85 είλαη κεηαηξνπείο A/D ησλ 10 bit (ADC 84-

10 θαη ADC 85-10) θαη 12 bit (ADC 84-12 θαη ADC 85-12) αληίζηνηρα, πιήξσο 

ζπκβαηέο κε ην βηνκεραληθφ πξφηππν ADC-80. Αλάκεζα ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 

πεξηιακβάλνληαη [27]: 

 εζσηεξηθφ clock (1,9MHz ζηελ πεξίπησζε ησλ κεηαηξνπέσλ ησλ 10 bit 

θαη 1,35MHz ζηελ πεξίπησζε ησλ κεηαηξνπέσλ ησλ 12 bit), 

 εζσηεξηθφο ζπγθξηηήο, 

 αλαθνξά 6,3V, 

 εληζρπηήο buffer εηζφδνπ, 

 ρξφλνο κεηαηξνπήο 6κs (γηα ιεηηνπξγία 10 bit) θαη 10κs (γηα ιεηηνπξγία 12 

bit) 

Σηελ εηθφλα 67 παξνπζηάδεηαη ην εζσηεξηθφ δηάγξακκα ζπλδέζεσλ ησλ 

νηθνγελεηψλ AD ADC-84 & AD ADC-85. 
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Δηθόλα 67: Δζσηεξηθή αξρηηεθηνληθή δνκή – δηάγξακκα δηαζύλδεζεο pin κεηαηξνπέσλ AD 

ADC-84 / ADC-85 / AD-5240 

4.6.5 Μεηαηξνπέαο AD 7820 

Τν AD 7820 είλαη έλαο κP-ζπκβαηφο κεηαηξνπέαο A/D ησλ 8 bit half-flash 

αξρηηεθηνληθήο. Πεξηιακβάλεη ελζσκαησκέλε θπθισκαηηθή δηάηαμε S/H, ε νπνία 

εμαιείθεη ηελ αλάγθε γηα ζχλδεζε κε εμσηεξηθφ θχθισκα δείγκαηνο θαη 

ζπγθξάηεζεο γηα ζήκαηα πνπ έρνπλ κέγηζην ξπζκφ κεηαβνιήο (slew rate) κηθξφηεξν 

απφ 100mV. Αλάκεζα ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεξηιακβάλνληαη [28]: 

 κέγηζηνο ρξφλνο κεηαηξνπήο 1,36κs, 

 δελ παξνπζηάδεη ρακέλνπο θψδηθεο ζε εθηεηακέλν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 

ιεηηνπξγίαο, 

 ratiometric κεηαηξνπή, 

 απιή ηξνθνδνζία +5V θαη 

 tristate ξπζκηζκέλεο εμφδνπο 

Η εηθφλα 68 δείρλεη ην εζσηεξηθφ δηάγξακκα ζχλδεζεο ηνπ AD 7820. 
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Δηθόλα 68: Δζσηεξηθή αξρηηεθηνληθή δνκή – δηάγξακκα δηαζύλδεζεο pin κεηαηξνπέα AD7820 

4.6.6 Μεηαηξνπείο ICL 7106 & ICL 7107 

Τα ICL 7106 θαη ICL 7107 είλαη νη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελνη IC κεηαηξνπείο 

A/D ζε εθαξκνγέο ςεθηαθψλ κεηξεηψλ πάλει (digital panel meter - DPM) κε νζφλε 

LCD θαη ςεθηαθψλ βνιηνκέηξσλ (DVM) κε νζφλεο LED. Πξφθεηηαη γηα δχν IC 

κεηαηξνπείο A/D δηπιήο θιίζεο, πςειήο απφδνζεο θαη ρακειήο ηζρχνο πνπ πεξηέρνπλ 

φια ηα αλαγθαία ζηνηρεία γηα ηελ κεηαηξνπή ελφο αλαινγηθνχ ζε ςεθηαθφ ζήκα, 

φπσο γελλήηξηα ξνινγηνχ, αλαθνξά, απνθσδηθνπνηεηέο 7 ηκεκάησλ (7 segment 

decoders), νδεγνχο απεηθφληζεο, θιπ, γηα ηελ άκεζε νδήγεζε νζνλψλ 7 ηκεκάησλ (7 

segment displays). Η εηθφλα 69 δείρλεη ην pin-out δηάγξακκα ησλ ICL 7106/7107. 

 

Δηθόλα 69: Pin-out δηάγξακκα ησλ ICL 7106/7107 
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Αλάκεζα ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο πεξηιακβάλνληαη [29]: 

 ρακειφ θφζηνο, 

 ρακειή θαηαλάισζε ελέξγεηαο (ζπλήζσο κηθξφηεξε ησλ 10mW), 

 ρακειά επίπεδα ζνξχβνπ (κηθξφηεξα απφ 15κVp-p), 

 αθξηβή αλίρλεπζε ηνπ κεδελφο κε πξαγκαηηθή πνιηθφηεηα (true polarity), 

 πξαγκαηηθή δηαθνξηθή είζνδνο θαη αλαθνξά, 

 ζθάικα rollover κηθξφηεξν ηνπ ελφο βήκαηνο 

Η ηάζε αλαθνξάο έρεη νξηζηεί ψζηε λα είλαη ην ήκηζπ ηεο πιήξνπο θιίκαθαο ηεο 

αλαινγηθήο εηζφδνπ. Αλ ε κέγηζηε αλαινγηθή είζνδνο είλαη κεγαιχηεξε απφ ην 

κέγηζην απνδεθηφ φξην ησλ εηζφδσλ ηνπ κεηαηξνπέα (±4V γηα ηξνθνδνζία ±5V), ε 

είζνδνο ζα πξέπεη λα κεησζεί θαηά έλα παξάγνληα 10. Οη παξάγνληεο κείσζεο ηεο 

θιίκαθαο είλαη 100 θαη 1000 γηα (20 <Vin≤ 200)V θαη (200 <Vin≤ 2000)V αληίζηνηρα. 

 

Δηθόλα 70: Βαζηθό θύθισκα εθαξκνγήο ηνπ ICL 7106 

Σηηο εηθφλεο 70 θαη 71 παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθά θπθιψκαηα εθαξκνγψλ ησλ 

ICL 7106 θαη ICL 7107 αληίζηνηρα. Τν ICL 7106 ιεηηνπξγεί κε απιή ηξνθνδνζία ησλ 

9V (Δηθ. 70), ελψ ην ICL 7107 κε δηπιή ηξνθνδνζία ησλ ±5V (Δηθ. 71). Οη ηηκέο ησλ 

εμαξηεκάησλ πφισζεο ησλ νινθιεξσκέλσλ θαη ησλ ζεκαληηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

θπθιψκαηνο επηιέγνληαη κε βάζε θάπνηα θξηηήξηα, ηα νπνία είλαη ηα αθφινπζα: 

 Ανηίζηαζη ολοκλήπυζηρ (R1): Η αληίζηαζε νινθιήξσζεο R1 (pin 28 ηνπ 

νινθιεξσκέλνπ) ζα πξέπεη λα είλαη αξθεηά κεγάιε ψζηε ν νινθιεξσηήο 

λα παξακέλεη ζηελ γξακκηθή πεξηνρή ιεηηνπξγίαο κε βάζε ην εχξνο ηεο 

αλαινγηθήο ηάζεο εηζφδνπ, αιιά θαη αξθεηά κηθξή γηα ηελ απνθπγή 
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χπαξμεο αδηθαηνιφγεηεο δηαξξνήο ξεχκαηνο πξνο ηελ πιαθέηα. Οη 

βέιηηζηεο ηηκέο ηεο R1 γηα θιίκαθεο 200mV θαη 2V είλαη 47Ω θαη 470Ω, 

αληίζηνηρα 

 Πςκνυηήρ ολοκλήπυζηρ (C7): Γηα έλα ξπζκφ κεηαηξνπήο 3 αλαγλψζεσλ 

αλά δεπηεξφιεπην (ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο ηνπ clock ηεο ηάμεο ησλ 

48kHz), ε ηηκή ηνπ ππθλσηή νινθιήξσζεο C7 (pin 27 ηνπ 

νινθιεξσκέλνπ) ζα πξέπεη λα είλαη 0.22κF. Σπληζηάηαη ε ρξήζε ελφο 

ππθλσηή κε ρακειή δηειεθηξηθή απνξξφθεζε γηα ηελ απνθπγή 

ζθαικάησλ rollover. Δπίζεο, νη ππθλσηέο πνιππξνππιελίνπ ή 

πνιπαλζξαθηθνχ ζα πξέπεη λα πξνηηκψληαη ιφγσ ηεο ηθαλφηεηάο ηνπο ζε 

κε αληρλεχζηκα ζθάικαηα. Δάλ ε ζπρλφηεηα ηνπ ηαιαλησηή είλαη 

κεγαιχηεξε ή κηθξφηεξε ησλ 48kHz, ε ηηκή ηνπ C7 ζα πξέπεη λα είλαη 

κηθξφηεξε ή κεγαιχηεξε, αληίζηνηρα, πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ε ίδηα 

θπκάησζε εμφδνπ 

 Πςκνυηήρ αςηομηδενιζμού (C8): Ο ππθλσηήο απηνκεδεληζκνχ (auto 

zero) C8 (pin 29 ηνπ νινθιεξσκέλνπ) επεξεάδεη ην ζφξπβν ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Γηα 200mV πιήξνπο θιίκαθαο, φπνπ ν ζφξπβνο ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη θξίζηκνο, ζπληζηάηαη έλαο ππθλσηήο C8 ησλ 0,47κF. Γηα 

κεγαιχηεξεο θιίκαθεο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ππθλσηήο κηθξφηεξεο 

ηηκήο, γηα παξάδεηγκα, 0,047κF γηα 2V πιήξνπο θιίκαθαο. Οη κηθξφηεξεο 

ηηκήο ππθλσηέο απηνκεδεληζκνχ δίλνπλ ην πξφζζεην πιενλέθηεκα ηεο 

ηαρχηεξεο αλάθακςεο απφ θαηαζηάζεηο ππεξθφξησζεο 

 Πςκνυηήρ αναθοπάρ (C10): Η ηηκή ηνπ ππθλσηή αλαθνξάο C10, πνπ 

ζπλδέεηαη κεηαμχ ησλ pin 33 θαη 34 ζπληζηάηαη λα είλαη ηεο ηάμεο ησλ 

0,1κF. Ωζηφζν, εάλ ην REF/LO (pin 35) δελ ζπλδέεηαη ζην αλαινγηθφ 

θνηλφ (pin 30) θαη ρξεζηκνπνηείηαη θιίκαθα ησλ 200mV, απαηηείηαη 

κεγαιχηεξε ηηκή ηνπ ππθλσηή γηα ηελ απνθπγή ζθάικαηνο rollover. Σηελ 

πεξίπησζε απηή, έλαο ππθλσηήο ηνπ 1κF ζα θξαηνχζε ην ζθάικα rollover 

ζηε κηζή κέηξεζε 

 Σςσνόηηηα ηαλάνηυζηρ: Η ζπρλφηεηα f ηνπ ηαιαλησηή δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε f = [0,45/(R4C11)]. Με δεδνκέλν φηη ε αληίζηαζε R4 (pin 39 ηνπ 

νινθιεξσκέλνπ) επηιέγεηαη λα είλαη ηεο ηάμεο ησλ 100Ω, ν ππθλσηήο C11 

(pin 38 ηνπ νινθιεξσκέλνπ) ππνινγίδεηαη απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε γηα 

κηα γλσζηή ηηκή ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ηαιαλησηή. Γηα f = 48kHz (3 

αλαγλψζεηο αλά δεπηεξφιεπην), ε C11 ππνινγίδεηαη ζηα 100pF 

 Τάζη αναθοπάρ: Η ηάζε αλαθνξάο Vref επηιέγεηαη κε βάζε ηελ αλαινγηθή 

είζνδν πνπ απαηηείηαη γηα λα δεκηνπξγεζεί κηα πιήξνπο θιίκαθαο έμνδνο 

ησλ 2000 κεηξήζεσλ θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε Vref = Vin/2. Η Vref ζα είλαη 

ηεο ηάμεο ησλ 100mV γηα 200mV πιήξνπο θιίκαθαο θαη 1V γηα 2V 

πιήξνπο θιίκαθαο 
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Δηθόλα 71: Βαζηθό θύθισκα εθαξκνγήο ηνπ ICL 7107 
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Σπκπεξάζκαηα 

Η κεηαηξνπή ςεθηαθψλ ζεκάησλ ζε αλαινγηθά (D/A) είλαη ε δηαδηθαζία 

κεηαηξνπήο ησλ ςεθηαθψλ θσδίθσλ ζε κία ζπλερή ζεηξά αλαινγηθψλ ζεκάησλ. 

Αληίζεηα, ε κεηαηξνπή αλαινγηθψλ ζεκάησλ ζε ςεθηαθά (A/D) είλαη ε 

ζπκπιεξσκαηηθή δηαδηθαζία κεηαηξνπήο κηαο ζπλερήο ζεηξάο αλαινγηθψλ ζεκάησλ 

ζε ςεθηαθνχο θψδηθεο. Απηέο νη δηαδηθαζίεο κεηαηξνπήο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηε 

δηαζχλδεζε ησλ ζπζηεκάησλ ηνπ πξαγκαηηθνχ θφζκνπ, ηα νπνία ζπλήζσο 

παξαθνινπζνχλ ζπλερψο κεηαβαιιφκελα αλαινγηθά ζήκαηα, κε ςεθηαθά ζπζηήκαηα 

πνπ επεμεξγάδνληαη, απνζεθεχνπλ, αμηνινγνχλ θαη δηαρεηξίδνληαη ηηο αλαινγηθέο 

ηηκέο ησλ ζεκάησλ απηψλ. 

Σηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο έγηλε κηα επηζθφπεζε ησλ 

κεηαηξνπέσλ A/D θαη D/A. Μεηά ηελ αλάπηπμε ηεο ζρεηηθήο ζεσξίαο ζρεηηθά κε ηε 

κεηαηξνπή ησλ ζεκάησλ απφ ςεθηαθά ζε αλαινγηθά θαη ην αληίζηξνθν, έγηλε κηα 

ζρεηηθή πξνζπάζεηα κηαο φζν ην δπλαηφλ πην εθηεηακέλεο παξνπζίαζεο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ, ησλ εηδψλ θαη ησλ δηαθφξσλ ηερληθψλ πνπ ππάξρνπλ γηα ηελ 

ζρεδίαζε ησλ κεηαηξνπέσλ D/A θαη A/D. 

Μεηά ηελ κειέηε απηή, απηφ πνπ κπνξεί λα βγεη σο ηειηθφ ζπκπέξαζκα είλαη φηη 

ηειηθά νη δηαδηθαζίεο κεηαηξνπήο γηα λα είλαη επηηπρεκέλεο, κεγάιν ξφιν παίδεη ε 

επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ηχπνπ κεηαηξνπέα. Η επηινγή απηή ζα πξέπεη λα βαζίδεηαη 

ζηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο, ηηο απαηηήζεηο γηα επηδφζεηο ησλ κεηαηξνπέσλ θαη, 

θπζηθά, ζην θφζηνο. Τν ζεκαληηθφηεξν ζηελ επηινγή απηή είλαη ε αμηνιφγεζε 

θάπνησλ παξακέηξσλ νη νπνίεο ζα θαζνξίζνπλ θαη ηελ ηειηθή απφθαζε. 

Αξρηθά, ζα πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ φιεο νη απαηηήζεηο εηζφδνπ θαη εμφδνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο: ην εχξνο φισλ ησλ ζεκάησλ ηάζεο θαη ξεχκαηνο, ηα ινγηθά επίπεδα, νη 

ζχλζεηεο αληηζηάζεηο εηζφδνπ θαη εμφδνπ, νη ςεθηαθνί θψδηθεο, νη δηάθνξεο 

ζπρλφηεηεο θαη νη κνξθέο ησλ δεδνκέλσλ. Καηφπηλ, ζα πξέπεη λα θαζνξηζηεί ην 

επίπεδν ηεο αθξίβεηαο πνπ απαηηείηαη. Φαξαθηεξηζηηθά, φπσο ε αλάιπζε πνπ 

απαηηείηαη ζε φιν ην εχξνο ηεο αλαινγηθήο ηάζεο, ε δπλακηθή απφθξηζε, ν βαζκφο 

ηεο γξακκηθφηεηαο θαη ν αξηζκφο ησλ bit θσδηθνπνίεζεο, παίδνπλ ζεκαληηθφηαην 

ξφιν. Σηε ζπλέρεηα, ζα πξέπεη λα θαζνξηζηεί ε ηαρχηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κέζα απφ 

ζηνηρεία, φπσο: ε κέγηζηε ζπρλφηεηα ηεο αλαινγηθήο εηζφδνπ πνπ ζα θαζνξίζεη ηε 

δεηγκαηνιεςία ζε έλα ζχζηεκα A/D, ν αξηζκφο ησλ bit γηα ηελ θσδηθνπνίεζε θάζε 

αλαινγηθνχ ζήκαηνο θαη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ησλ ςεθηαθψλ θσδίθσλ ηεο εηζφδνπ ζε 

έλα D/Α ζχζηεκα. Τέινο, κεγάιν παξάγνληα παίδεη θαη ην ιεηηνπξγηθφ πεξηβάιινλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζψο ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο θαη ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο 

ηξνθνδνζίαο είλαη ζηνηρεία πνπ θαζνξίδνπλ ηελ αθξίβεηα κεηαηξνπήο ζε φιν ην 

εχξνο ιεηηνπξγίαο. 

Η ηειηθή επηινγή ησλ IC κεηαηξνπέσλ ζα πξέπεη λα γίλεηαη θαη κε βάζε ηηο 

ηερληθέο πξνδηαγξαθέο ησλ νινθιεξσκέλσλ νη νπνίεο ππάξρνπλ ζηα ηερληθά 

εγρεηξίδηα πνπ ηα ζπλνδεχνπλ θαη πνπ είλαη πιένλ εχθνια λα βξεζνχλ κέζσ ηνπ 



ΓΚΑΝΑΤΣΙΟΥ ΜΑΡΙΑ    ΤΕΙ ΚΕΝΤΡΙΚΗΣ ΜΑΚΕΔΟΝΙΑΣ ΣΕΡΡΕΣ 

 

76 

 

δηαδηθηχνπ απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο, ζεκαληηθφηεξνη ησλ νπνίσλ είλαη ελδεηθηηθά: 

Analog Devices, Burr-Brown, DATEL, Maxim, National, Phillips Components, 

Signetics, Sony, Texas Instruments θαη Yamaha. 

 



ΓΚΑΝΑΤΣΙΟΥ ΜΑΡΙΑ    ΤΕΙ ΚΕΝΤΡΙΚΗΣ ΜΑΚΕΔΟΝΙΑΣ ΣΕΡΡΕΣ 

 

77 

 

Βηβιηνγξαθία 

[1] L. K. Maheswari, M. M. S. Anand “Analog Electronics”, PHI Learning Pvt. 

Ltd., 2009, ISBN 978-8-120-32722-1 

[2] J. G. Proakis, D. G. Manolakis “Digital Signal Processing”, Pearson Prentice 

Hall international editions, 2007, ISBN 978-0-131-87374-2 

[3] Anil K. Maini “Digital Electronics: Principles, Devices and Applications”, 

John Wiley & Sons, Ltd., 2007, ISBN: 978-0-470-03214-5 

[4] D.P. Leach, A.P. Malvino “Digital Principles and Applications”, 5th ed., 

McGraw-Hill Science/Engineering/Math, 1994, ISBN 978-0-028-01821-8 

[5] ALL ABOUT CIRCUITS “Digital-Analog Conversion”, 

http://www.allaboutcircuits.com/textbook/digital/chpt-13/digital-analog-

conversion/ (Πξφζβαζε ηελ 09 Οθη. 2015) 

[6] V.K. Puri “Digital Electronics: Circuits and Systems”, Tata McGraw-Hill 

Education, 2000, ISBN 978-0-074-63317-5 

[7] A. van den Bosch, M. Steyaert, W. Sansen “Static and Dynamic Performance 

Limitations for High Speed D/A Converters”, Springer Science & Business 

Media, 2013, ISBN 978-1-475-76579-3 

[8] M.M.S. Anand “Electronics Instruments and Instrumentation Technology”, 

PHI Learning Pvt. Ltd., 2004, ISBN 978-8-120-32454-1 

[9] J.C. Whitaker “The Electronics Handbook”, 2nd Ed., CRC Press, 2005, ISBN 

978-1-420-03666-4 

[10] R. Libbey “Signal And Image Processing Sourcebook”, Springer Science & 

Business Media, 1994, ISBN 978-0-442-30861-2 

[11] M. Clara “High-Performance D/A-Converters Application to Digital 

Transceivers”, Springer Science & Business Media, 2012, ISBN 978-3-642-

31229-8 

[12] Texas Instruments “Optimizing Portable Applications with D/A Converters”, 

2011, http://www.ti.com/lit/wp/snaa108/snaa108.pdf 

[13] Silicon Laboratories “Using DAC as a Function Generator”, 2003, 

https://www.silabs.com/Support%20Documents/TechnicalDocs/an123.pdf 

[14] Analog Devices “DAC08: 8-Bit, High Speed, Multiplying D/A Converter 

(Universal Digital Logic Interface)”, 2004, 

http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-

sheets/DAC08.pdf 

[15] Texas Instruments “DAC0808 8-Bit D/A Converter”, 2011, 

http://www.farnell.com/datasheets/1761168.pdf 

[16] Texas Instruments “DAC80 – DAC80P: Monolithic 12-Bit Digital-to-Analog 

Converters”, 2000, http://www.ti.com/lit/ds/sbas148/sbas148.pdf 

[17] Analog Devices “AD7524: CMOS 8-Bit Buffered Multiplying DAC”, 1986, 

https://www2.informatik.hu-berlin.de/~hochmuth/bvp/ad7524.pdf 



ΓΚΑΝΑΤΣΙΟΥ ΜΑΡΙΑ    ΤΕΙ ΚΕΝΤΡΙΚΗΣ ΜΑΚΕΔΟΝΙΑΣ ΣΕΡΡΕΣ 

 

78 

 

[18] R. Gaggl “Delta-Sigma A/D-Converters: Practical Design for Communication 

Systems”, Springer Science & Business Media, 2012 ISBN 978-3-642-34543-

2 

[19] Texas Instruments “ADC accuracy: Effect of temperature drift on ADC signal 

chain”, https://e2e.ti.com/blogs_/b/precisionhub/archive/2015/02/27/adc-

accuracy-effect-of-temperature-drift-on-adc-signal-chain-part-3 (Πξφζβαζε 

ηελ 16 Οθη. 2015) 

[20] Texas Instruments “A Glossary of Analog-to-Digital Specifications and 

Performance Characteristics”, Application Report, SBAA147B, Aug. 2006, 

http://www.ti.com/lit/an/sbaa147b/sbaa147b.pdf 

[21] Texas Instruments “Coding Schemes Used With Data Converters”, 

Application Report, SBAA042A, Sep. 2000, 

http://www.ti.com/lit/an/sbaa042a/sbaa042a.pdf 

[22] U.A.Bakshi, A.P.Godse “Basic Electrical And Electronics Engineering”, 

Technical Publications, 2009, ISBN 978-8-184-31539-4 

[23] P. Manimegalai, G. Pabitha “Electronics and Microprocessors”, Laxmi 

Publications, 2013, ISBN 978-9-381-15945-3 

[24] National Semiconductor “ADC0800: 8-Bit A/D Converter”, Datasheet, Feb. 

1995, http://www.ti.com/lit/ds/symlink/adc0800.pdf 

[25] Texas Instruments “ADC0808/ADC0809: 8-Bit κP Compatible A/D 

Converters with 8-Channel Multiplexer”, Datasheet, Oct. 1999, 

http://www.ti.com/lit/ds/symlink/adc0808-n.pdf 

[26] ALLDATASHEET.com “AD ADC80: 12-Bit Successive Approximation 

Integrated A/D Converter”, Analog Devices, Datasheet, 

http://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/48629/AD/ADC80.html 

(Πξφζβαζε ηελ 19 Οθηψβξε, 2015) 

[27] DATEL “ADC-85 Analog to Digital Converter”, Datasheet, Feb. 2014, 

http://www.datel.com/new_products/adc-85-analog-to-digital-converter.php 

(Πξφζβαζε ηελ 19 Οθηψβξε, 2015) 

[28] Analog Devices “AD7820: LC2MOS High Speed κP-Compatible 8-Bit ADC 

with Track/Hold Function”, Datasheet, 

http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-

sheets/AD7820.pdf 

[29] Intesil “ICL7106, ICL7107, ICL7107S: 3 ½ Digit, LCD/LED Display, A/D 

Converters”, Datasheet, Oct. 2014, 

http://www.intersil.com/content/dam/Intersil/documents/icl7/icl7106-07-

07s.pdf 


