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В системах автоматизированного электропривода с цифровыми 
устройствами управления преобразование кода в напряжение или ток 
является основным видом преобразования цифровых величин в анало
говые. Преобразование кода в аналоговую величину всегда производит
ся путем суммирования аналоговых величин. При суммировании элек
трических сигналов сумімируются одновременно и токи и напряжения, 
поэтому, исходя из соображений удобства классификации, полагают, 
что имеет место суммирование токов, когда схема нагружена на малое 
сопротивление, и суммирование напряжений, когда режим работы схе
мы суммирования близок к холостому ходу [1].

Суммирование аналоговых величин с учетом «веса» каждого р а з 
ряда преобразуемого кода может осуществляться в последовательной 
или параллельной форме. Стремление понизить требования к качеству 
переключателей и освободиться от необходимости их тщательной изоля
ции и экранировки обеспечило преимущество разнообразным схемам 
преобразователей с параллельным соединением разрядов.

При параллельном преобразовании все разряды кода одновремен
но поступают на схему суммирования. Результат преобразования пред
ставляется как некоторая сумма «весов», в разрядах преобразуемого 
кода которых присутствует единица. Выходной сигнал каждого «раз
рядного» преобразователя пропорционален «весу» данного разряда, то 
есть для двоичных кодов величине 2 1 , где і — порядковый номер 
разряда.

Развитие параллельных схем стимулировалось необходимостью 
замены механических переключателей бесконтактными ключами, кото
рые обладают высокой надежностью и быстродействием, но уступают 
последним в отношении уровня собственных «помех и простоты управ
ления работой.

Входная и выходная цепи бесконтактного переключателя обычно 
гальванически связаны между собой, с соответствующими цепями дру
гих переключателей и с источником питания. Из-за этих паразитных 
гальванических связей применение бесконтактных ключей в многораз
рядных последовательных схемах практически невозможно. В парал
лельных схемах гальванические связи играют значительно меньшую 
роль, так как ключи и без того должны быть связаны с одной или дву
мя шинами. Кроме того, при последовательном соединении отдельных
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разрядов паразитные э. д. с. и сопротивления переключателей сумми
руются, а при параллельном соединении иХ суммарное действие не пре
восходит действия паразитных параметррв одного двоичного переклю
чателя. Параллельные преобразователи относятся к наиболее быстро
действующим и позволяют при использовании электронных ключей 
сократить время одного преобразовательного цикла до нескольких 
микроседунд.

Подробный анализ приближенных и точных параллельных преоб
разователей проводится в работах [1, 2, 3]. В данной работе излагается 
инженерная методика расчета точного параллельного преобразователя 
кода в напряжение, предлагается вариант схемной реализации такого 
преобразователя с использованием бесконтактных полупроводниковых 
ключей и производится анализ основных погрешностей предлагаемой 
схемы.

Расчет параметров преобразователя

Расчет параметров преобразователя кода в напряжение сводится 
к определению величины «весовых» сопротивлений суммирующей схе
мы и величины напряжения эталонного источника питания для задан
ных значений параметров нагрузки. Под параметрами нагрузки пони
мают при этом сопротивление нагрузки R 11 и амплитуду преобразуе
мого сигнала, которая задается в форме тока или напряжения. При 
использовании преобразователя в системах автоматизированного элек
тропривода его нагрузкой чаще всего являются обмотки управления 
электромашинного или магнитного усилителей. Полученные в резуль
тате расчета параметры преобразователя должны с заданной степенью 
точности обеспечить на обмотке управлёния усилителя напряжение или 
ток, пропорциональные преобразуемому коду.

Точная параллельная схема приведена на рис. I. В ее состав входит 
звездообразная система сопротивлений 2 1 R (* =  0,1,2.., п — 1), где#  — 
максимальное число разрядов преобразуемого кода и система ключей, 
подключающих лучи звезды либо к эталонному источнику напряже
ния E 3 , лйбо к «земле». В этом случае для любой комбинации состоя-
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ний ключей выходное сопротивление схемы остается постоянным, чем 
обеспечивается линейное соответствие между кодами преобразуемых 
чисел и выходными напряжениями преобразователя.

Параметры точного параллельного преобразователя могут быть 
определены из уравнения [2]

DRbix — E= =  E, G
2 ха , d )

где Ut

Gед
X
g
а

— выходное напряжение преобразователя,
— напряжение эталонного источника питания,
— некоторая единичная проводимость,
— 1 либо 0 в зависимости от положения ключа і -го разряда,
— проводимость і -го разряда,
- -  весовые коэффициенты разрядов,

Z -  =  I ,  2  п.
п — число разрядов преобразуемого кода.

В данном уравнении выходное напряжение преобразователя D bux 
связано с величиной Е э через совокупность значений состояний раз
рядных ключей Xj и разрядных («весовых») проводимостей g  { . Н е
смотря на общность данного уравнения, использование его для расчета 
параметров преобразователей представляется неудобным из-за необхо
димости предварительного определения совокупности значений а { и g+  
Последнее при отсутствии достаточного опыта может привести к не
благоприятным или полностью непригодным для технической реализа
ции параметрам преобразователя. Лишь после двух-трех пересчетов 
проектировщик может получить приемлемое решение. Кроме того, для 
учета параметров нагрузки необходим дополнительный пересчет.

Методику расчета преобразователя данного типа можно суще
ственно упростить, используя несколько иной подход. Особенность пред
лагаемого подхода заключается в том, что вывод уравнения 
Евых — f  (D3 ) производится с учетом параметров нагрузки не .для 
общего, а для частного случая— преобразования кодовой комбинации 
■00...01 (единица присутствует только в младшем пазряде кода).

Еэ -L

2°/?
Щ

\2"-lR «

Схема преобразователя, соответствующая данному частному слу
чаю, приведена ніа рис. 2а. Выходное напряжение преобразователя, 
соответствующее единице в младшем разряде, обозначено через Д£У вых 
и характеризует разрешающую способность преобразователя. Р азре
шающ ая способность преобразователя связана с амплитудой преобра-

117



зуемого сигнала, заданного в форме токов или напряжений соотноше
ниями

A = GrManc G7mhh
2.  _  !

A  j  _ /м а к с  /мин  / л ч

Увых 2п _1 * ( }

Преобразовав для удобства рассмотрения схему рис. 2а к виду, 
изображенному на рис. 26, можно из первого закона Кирхгофа, запи
санного для вершины звезды сопротивлений, получить следующее 
уравнение

Еэ ~  Л7/вых ADbux ( - L  +  ±  у  2 - Л  , (3)
2 " - 1R\ R „  R  t i

где R -  „весовое“ сопротивление старшего разряда преобразователя, 
R n — сопротивление нагрузки.

После элементарных преобразований получаем

4£/« - — С Т Л — —  • <4)t ' z к _ | _ 2 « - і у 2 - г
Wh і=0

Из условия линейности характеристики преобразователя получен
ный частный результат легко обобщается для любого G7bwx:

N - FGbwx =  A7-AGbwx =  -------------------------- ------
ВЬ1Х ВЬІХ On-I D п~ 2 ’ (О )

1 +  — Е  +  2*-1 2  2~£
7?н f=0

где A7 — десятичный эквивалент преобразуемого двоичного кода.
Переписав уравнение (5) относительно R i получаем уравнение 

„весовой“ характеристики преобразователя

F 3  *  R h

п- 1

R = - Э’ Пн R h  У  2 +  ( 6 )
AGQwx-2*-1 h^ 0

„Весовая* характеристика преобразователя представляет собой 
прямую в координатных осях R и Е Эі наклон и точка пересечения 
с осью абсцисс которой полностью определяются параметрами нагруз
ки: сопротивлением R h и амплитудой преобразуемого сигнала
G Q a n c  G Q h h  ИЛИ / м а к с  / м и н *

Семейство „весовых“ характеристик 10-разрядного преобразова
теля кода в напряжение для различных параметров нагрузки пред
ставлено на рис. 3. Нагрузкой преобразователя являются обмотки уп
равления серийно выпускаемых электромашинных усилителей, пара
метры которых указан^і в соответствующих столбцах табл. 1.

Приведенное семейство „весовых“ характеристик позволяет
непосредственно из графика определить значение сопротивления R
для любых значений напряжения Е э.

При п >  8 можно пользоваться приближенным уравнением „весо
вой“ характеристики

R  =  -  W - W _  2 (7)



так как уж е при п =  8 сумма членов геометрической прогрессии
7

^ 2 ~ *  с точностью до одного процента равна 2. Чем выше /г, тем

точнее приближение уравнения (7) к (6). При /г — 10 результаты рас
чета по уравнению (7) отличаются лишь на 0,04°/0.

Рис. 3.

Т а б л и ц а  1

К 1 2 3 4 5 6 7

Тип ЭМУ, 
комплект 

обмот.
5П 75-2- Г 12-2-Б 50-2-В 25-4-К 12-2-А 12-3-Г

Roy (ом) 3000 5000 2200 3920 2920 1030 1550

Ioy  (ма) 9 9 ,5 14 11,5 14,5 22 21

Продолжение табл. 1

К 8 9 10 11 12 13 14

Тип ЭМУ, 
комплект 

обмот.
70-2-В 100-4-В 100-4-В 110-4-Б 12-3-Е 50-4-М 110-4-А

R0 y ( ° M) 1950 2100 362 161 24,8 8,18 22,4

• І0 у  (МЧ
J 22 25 54 130 190 320 1000
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В том случае, когда амплитуда сигнала нагрузки задана в форме 
тока, уравнение (6) удобно представить в следующем виде

п - 1

R =  —  Z 4V  2 %  (8)Д Г .9/2-1 -lAaJ л 7
в ы х  ^  / = O

» Г А ё/ D4I Угде А/ВЬ1Х = ----------- есть приращение тока в нагрузке на единицу
R h

младшего разряда кода, или, что то же, разре
шающая способность преобразователя по току.

Условием физической осуществимости преобразователя кода в 
напряжение для заданных параметров нагрузки является соблюдение 
неравенства

E  -R  11-1
-  3 Кн Z hV  2- і >  0. (9)
ADbhx- 2 - 1  Z

Неравенство (9) выполняется для всех значений E 3 >  Zko ( к =  1 , 2 . . . ,  
рис. 3), то есть для всех значений E 3 справа от точки пересечения 
„весовой“ характеристики с осью абсцисс. Для E 3 <  Z ko (пунктирные 
участки характеристик) „весовые“ сопротивления попадают в область 
отрицательных значений и, следовательно, делают преобразователь 
физически неосуществимым.

С целью повышения точности преобразователя целесообразно E 3 
выбирать возможно большим, так как при этом величина „весовых“ 
сопротивлений возрастает/что приводит к снижению влияния паразит
ных параметров реальных схем преобразователей. Из этих же сообра
жений пологие характеристики 11, 12, 13; 14 являются нежелательны
ми. Нагрузки, соответствующие прямым 11, 12, 13, 14, характеризуются 
малой величиной сопротивления и большой амплитудой тока, а поэто
му для них следует применять преобразователи токового типа [1].

Используя полученные соотношения, расчет преобразователя кода 
в напряжение сводится к следующему:

1. Задаемся двумя произвольными значениями Z 3 и по уравнению 
6 или 8 (в зависимости от формы задания параметров нагрузки) опре
деляем соответствующие значения Z.

2. В координатных осях Z  и E 3 через полученные точки проводит
ся „весовая“ характеристика преобразователя, с помощью которой 
осуществляется выбор величины напряжения эталонного источника Z31 
и определяется „весовое"4 сопротивление старшего разряда преобразо
вателя Z i (рис. 3).

3. „Весовые“ сопротивления остальных разрядов находятся эле
ментарным пересчетом

R i = U 1- lR u( / = 1 , 2 , . . . ,

Вариант схемной реализации преобразователя

При реализации точных 'параллельных преобразователей наиболь
шие трудности возникают при выборе бесконтактных переходных клю
чей для коммутации выходных каскадов. Обладая конечными сопротив
лениями в проводящем и непроводящем направлении, полупроводнико
вые (диодные и триодные) ключевые схемы вносят добавочные.ошибки 
в работу преобразователя. Обеспечение строгого постоянства переход
ных сопротивлёний ключей является нереальной задачей, поэтому до
биваются того, чтобы сопротивление замкнутого ключа было очень 
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малым, а сопротивление разомкнутого — как можно большим. Лучшие 
(по сравнению с диодным) параметры имеют ключи на сплавных полу
проводниковых триодах. Принцип построения таких ключей основан на 
использовании малого переходного сопротивления триода в режиме 
глубокого насыщения и большого сопротивления эмиттер-коллекторно- 
го перехода триода в закрытом состоянии при наличии внешнего поло
жительного смещения.

На рис. 4 приведена схема п - разрядного параллельного преоб
разователя двоичного кода в напряжение с использованием точной 
суммирующей схемы, коммутация разрядных сопротивлений в которой 
осуществляется бесконтактными переходными ключами на полупровод
никовых триодах, предложенных авторами.

Рис. 4.

На этой схеме триоды T x- T n являются бесконтактными пере
ключателями для подключения „весовых“ сопротивлений разрядов 
2°R —2n~ lR  к эталонному стабилизированному источнику питания преоб
разователя Е Эі именуемыми в дальнейшем ключевыми триодами. Базы 
ключевых триодов через сопротивления R c соединены с источником 
внешнего смещения +  Ucm для подавления темновых токов и, следо
вательно, увеличения сопротивления триода в закрытом состоянии.

Преобразуемый параллельный код управляет состоянием ключевых 
триодов, для чего их базы соединяются с правыми выходами тригге
ров регистра памяти. В каждом разряде параллельно коллекторному 
сопротивлению R k ключевого триода подключен шунтирующий триод T uil.

Управление состоянием шунтирующих триодов Тш(\)=Тш{п } произ
водится кодом, обратным преобразуемому. Обратный преобразуемому 
код всегда присутствует на левых (инверсных) выходах триггеров ре
гистров памяти, которые и соединяются с базами шунтирующих триодов.

Если в /-ом разряде преобразуемого кода присутствует „1“, то 
ключевой триод /-го разряда открыт отрицательным потенциалом 
с правого выхода триггера регистра памяти, а шунтирующий триод это
го разряда будет закрыт положительным потенциалом с инверсного 
выхода триггера. При этом „весовое“ сопротивление /-го разряда ч е 
рез сопротивление нагрузки R u подключается на полное напряжение E3. 
Если, же в /-ом разряде преобразуемого кода присутствует „ 0 “,
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то ключевой триод /-го разряда будет закрыт, а шунтирующий от
крыт. В этом случае „весовое“ сопротивление /-го разряда через от
крытый триод I iu(I) включается параллельно сопротивлению нагрузки. 
При отсутствии шунтирующего триода „весовое“ сопротивление под
ключалось бы параллельно сопротивлению нагрузки R u через сопротив
ление R kj что приводило бы к изменению выходного сопротивления схе
мы преобразователя и, следовательно, к нарушению его линейности.

Таким образом, предложенная схема разрядного переходного клю
ча, состоящая из триода T 1 и ( к л ю ч е в о г о  и шунтирующего), обес
печивает коммутацию „весового“ сопротивления /-го разряда от плюса 
к минусу эталонного источника напряжения E 3 с минимальной погреш 
ностью, определяемой величиной сопротивления триода в режиме 
глубокого насыщения.

Учитывая, что все шунтирующие триоды работают в режиме 
эмиттерных повторителей, для их полного открываний необходимо выпол
нить условие Uвх> £ э, где L7bx— напряжение входного сигнала на базе 
шунтирующих триодов.

Схема замещения
Для оценки погрешностей, вносимых триодными ключами, рассмот

рим схему замещения полупроводникового преобразователя (рис. 5), 
которая соответствует наличию единицы только в младшем разряде кода.

На схеме замещения по
лупроводниковые триоды

Ö представлены соответствую- 
/?* щими эквивалентными со

противлениями: Rx и R 2 —
сопротивления ключевого и 

f шунтирующего триодов в ре
жиме насыщения, a R 3 и

 [ R4—сопротивления этих же
триодов в закрытом состоя
нии.- Величина сопротивле
ния триода в режиме насы
щения ■ есть нелинейная 
функция от величины кол

лекторного тока и возрастает с уменьшением тока.
Каи показали экспериментальные исследования !полупроводнико

вых триодов типа П26 в диапазоне коллекторных напряжений 8—90 в, 
коллекторных токов от 1 до 200 ма,  при наличии внешнего положитель
ного смещения величины соответствующих сопротивлений схемы заме
щения колеблются в пределах:

R i =  1 -тс 5 ом 
R 2 =  15 -v 40 ом 

R 3, R 1 — 1 -тс 3 мом
Полупроводниковые триоды рассмотренного типа наиболее пригод

ны для реализации преобразователей кода в напряжение, так как по
зволяют строить схемы с наибольшим диапазоном напряжений эталон
ных источников— до 100 в.

Преобразовав схему замещения по законам электротехники к виду, 
изображенному на рис. 26, по уравнению (4) можно оценить степень 
влияния паразитных сопротивлений полупроводниковых ключей на 
точность преобразователя.

Расчеты показывают, что для параметров нагрузок, «весовые» 
характеристики которых располагаются выше линии 9 (рис. 3), при со- 
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ответствующем выборе величины E 3 погрешность предлагаемой схемы 
не превосходит 0,05%.

Как видно из схемы замещения, наибольшую погрешность в вели
чину разрядных сопротивлений вносят сопротивления R 2, и, следова
тельно, суммарная погрешность преобразователя будет тем больше, 
чем больше шунтирующих триодов оказывается в режиме насыщения.

Рассматриваемая схема замещения обладает максимальной по
грешностью (во всех разрядах схемы, кроме младшего, присутствует 
сопротивление R 2) и полученная для нее оценка погрешности является 
верхним пределом для данного преобразователя.
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