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KIRISH

Bitiruv malakaviy ishining maqsadi: Analog ragamli va ragam analogli
almashtirgichlarning virtual labototoriyasini va harakatdagi laborotoriya
qurulmasini yaratishdan iborat.

Avtomatik boshqaruv tizimlari ilmiy izlanishlar, murakkab eksprementlar
qurilmalarni yaratishni talab giladi. Hisobga olinishi va regstratsya qilinuvchi
analogli tizimlar soni cheksiz bo‘lishi mumkin. Bunday hajmdagi axborotlarga
ishlov berish fagat kompyuterlar yordamida amalga oshirilishi mumkin. Hisoblash
mashinalari esa ragamli signallar bilan ishlaydi. Analogli signallarni ragamliga
almashtirish analogli almashtirgichlar ARA deb ataluvchi ragamli elektron
qurulmalar vositasida amalga oshiriladi.

Analogli qurilmalarni va ekspremental qurilmalarni boshgarish esa analogli
signallar vositasida amalga oshiriladi, birog avtomatik boshgaruv tizimlari va
elektron hisoblash mashinalari, ragamli signallarni ishlab chigaradi. Bular ishlab
chigargan signallarni  ijrochi qurulmalarga uzatish uchun  RAA lardan
foydalaniladi.

Qurulmani loyihalovchi  muhandis analogli signallarni  o‘lchashdagi
xatoliklarni yaxshi tushunishi va elementlariga ta’sirini aniq belgilashi lozim. Bu
esa o‘lchash va boshqgarish sifatini belgilaydi va ishda muvaffagiyatga olib keladi.
Shunga gog‘lig holda RAA va ARA larni o‘rganish uning sifatini aniglash, uning
xususiyatlarini anglash fizikaviy tajribalarni o‘tkazishda va boshgaruv tizimlarini
loyihalashda muhim ahamiyat kasb etadi.

Bitiruv malakaviy ishining dolzargligi: Analogli ragamli va ragam analogli
almashtirgichlarni ishlash jarayoni va ularning ko‘rsatkichlarini aniglash imkonini
beruvchi virtual va harakatdagi laborotoriya qurulmalarni yaratishdan iborat.

Malakaviy bitiruv ishi kirish, 3 ta bob va xulosalar kabi gismlardan iborat
bo“lib, bitiruv ishining oxirida foydalanilgan adabiyotlar ro‘yxati berilgan.
Malakaviy bitiruv ishining | bobida RAA almashtirgichla va ARA lar

ularning ko‘rsatkichlari va ularning turlari hagida nazariy ma’lumotlar berilgan.



Malakaviy bitiruv ishining II bobida esa internet ma’lumotlarning tahlili va
ularning prinspeal sxemalari keltirilgan.

Malakaviy bitiruv ishining Il bobida almashtirgichlarning virtual
laboratoriya ishlarini bajarish bo‘yicha amaliy ko‘rsatmalar berilgan.

Malakaviy bitiruv ishining oxirida qilingan ishlardan xulosalar va

foydalanilgan adabiyotlar ro‘yxati berilgan.



I-BOB. SIGNALLARNI RAQAM — ANALOGLI VA ANALOG -
RAQAMLI ALMASHTIRUVCHI QURILMALAR VA TIZIMLAR

1.1 Ragam —analogli almashtirgichlar.

Ragamli hisoblash mashinasini ob’yektlardagi uzluksiz ma’lumotlardan
foydalanuvchi qurilmalar bilan bog‘lashda ragamli shakildagi ma’lumotlarni
analogliga (uzluksiz) va analoglini ragamliga almashtirish talab gilinadi.
Qandaydir fizikaviy kattaliklarni unga ekvivalent bo‘lgan giymatga almashtiruvchi

avtomatik qurilmaga (ragamli kodlarga berilgan kirish giymatlarini dekodirlovchi)

ragam-analogli almashtirgich (RAA) deyiladi. Almashtirish, kirishdagi Nti
ragamli kattaliklarni unga ekvivalent bo‘lgan x(t;) analogliga mosligini
ta’minlaydi. Istalgan t, vaqgtdagi migdoriy bog‘lanish x(t,) = N,Ax+¢sx, ifoda bilan
aniglanadi, bunda Ax- sath bo‘yicha kvantlash gadami (birlik kichik razryadli

kodning analogli ekvivalenti); x; - almashtirish xatosi. [1]

Analogli qurilmalarni ragamli hisoblash mashinasi berayotgan ragamli
ma’lumotlar yordami bilan boshqarishda RAA keng qo‘llaniladi. Bundan tashqari,
analog ragamli almashtirgichlar tarkibida, RAA shakllantirayotgan analogli signal
(tok yoki kuchlanish) bilan aylantirilayotgan signalni taggoslash magsadida ham
xizmat giladi.

RAA asosiy ko‘rsatkichlariga, kirish va chiqgish kattaliklarning o‘zgarish
sohasi, vaqt ko‘rsatkichlari (tezkorlik), almashtirish xatosi Kiradi.

Kirish va chigish Kattaliklarini o‘zgarish sohasi (dinamik soha),
almashtirgich kirish yoki chigish kattaliklarini maksimal o‘zgarishining minimal

o‘zgarishlarga nisbati AD=x__ /x,,,=N,. /N, bilan aniglanadi.

Chizigli almashtirishda, kirish va chigish kattaliklari bir xil dinamik sohaga
ega bo‘lib, ragamli kod razryadlar soni yoki desibellarda belgilanadi.
Minimal giymati O ga teng bo‘lgan holda, o‘zgarish sohasi
AD =X, X =N, /N
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ifoda bilan aniglanadi, bunda & va &N - ruxsat etilgan almashtirish xatosi.
Vaqt ko‘rsatkichlari almashtirgichning tezkorligini anglatadi. Vaqt

ko‘rsatkichlari uchga bo‘linadi: At- kvantlash gadami (davr), t, - almashtirish vaqti
(tiklanish vaqti), ya’ni kirish — chigish kechikishi, t - almashtirish siklining
davomiyligi.

Kvantlash gadami At (davri}- ketma-ket almashtirish vaqt oraligi,

kvantlash davriga teskari bo‘lgan i:f kattalikka esa kvantlash chastotasi

deyiladi.
Chiqgish kuchlanishi yoki tokini t,- almashtirish vagti — RAA kirish kodining
o‘zgarish vaqti bilan chigish analogli signalning o‘rnatilishiga gadar o‘tgan vaqt

oralig‘i (1.1 - rasm) bilan aniglanadi.

Almashtirish T - siklining davomiyligi — kirish kodi berilgan ondan analogli

signal chigganga gadar o‘tgan (t;>> t,) vaqt oralig‘i bilan aniglanadi. Almashtirish
siklining davomiyligi asosan almashtirgichga ega bo‘lgan tizim va axborot
hisoblash qurilmasining ishini anglatuvchi siklogramma va diogrammalar bilan
aniglanadi.

Almashtirish xatosi (statik xato) kvantlash (shovqin) va asboblar xatolari
bilan tavsiflanadi.

Umumiy olganda, kvantlash  xatosini &= X(t) — N,Ax=Xx(t) —x,,,, (t)

ko‘rinishida tasavvur gilish mumkin.

Tayanch kuchlanish manbaining nostabilligi, kalitlar xatolari, rezistiv
matrisalar va chigish operatsion kuchaytirgichlar (OK) xatolari asboblar xatosi
deyiladi. Elementlar xatoliklarini yuzaga kelishining asosiy sabablari: elementlar
ko‘rsatkichlarining texnologik jihatdan har xilligi; atrof muhit o‘zgarishlarining
ta’siri (asosan harorat); tashqi va ichki shovqinlarning ta’siridan iborat.

Barcha asboblar bilan bog‘lig bo‘lgan shovqinlar quyidagi ko‘rinishda

namoyon bo‘ladi:



a) RAA uzatish tavsifnomasining oraliq to‘g‘ri chiziqga nisbatan
parallel siljishi bilan bog‘lig bo‘lgan nolning siljishi (OK kirish toki nol
bo‘Imagandagi nol kuchlanishining siljishi va kalitlar qoldiq ko‘rsatkichlari yuzaga
keltiradi),

b) real uzatish koeffisienti bikrligining oralig to‘g‘ri chizigga nisbatan og‘ishini
xarakterlovchi uzatish koeffisientining o‘zgarishi,

v) almashtirgich uzatish tavsifnomasining ideal to‘g‘ri chizigdan og‘ishi
(almashtirishning bunday nochizigligi Kkirish kodining funksiyasi chigish signali
orttirmasi bilan bir xil bo‘Imasligida namoyon bo‘ladi).

Almashtirgichlar asosan integral mikrosxema (IMS) shaklida ishlab
chigariladi. Bunda RAA ma’lumotlarga ishlov beruvchi turli mikroprosessorli
tizimlarda go‘llanilishi nazarda tutiladi. Hozirgi vaqtda uch xil texnalogiya bilan:
modulli, gibridli va yarim o‘tkazgichli RAA ishlab chigarilmoqda. Integral
mikrosxemalar (RAA IMS) ishlab chigarish hajmi ortib bormoqda.

Ragam analogli almashtirishning ikki turi keng targalgan: a) ustuvor
ikkilangan vazn garshiliklardan iborat rezistiv matrisali, b) R -2R matrisa deb
ataluvchi ikki nominalli garshiliklardan tashkil topgan matrisali.

Ustuvor ikkilangan vazn garshilikli RAA: har bir N razryadga almashtirilgan
ikkilangan kod bilan boshgariluvchi n ta kalit; ikkilangan vaznli rezistorlar
matrisasi; Ur tayanch kuchlanishi manbai; ikkilangan vaznli garshiliklar orgali
o‘tayotgan toklarni yig‘uvchi ragamli signalga proporsional bo‘lgan Ie chigish
analogli signalini hosil giluvchi chigish OK kabi gismlardan tashkil topgan (1.2 -
rasm). [2,34,5]

RAA ga nisbatan tashqgi qurilma bo‘lgan registr n ikkilangan razryadlardan

tashkil topgan N ikkilangan kodni hosil giladi.

-1
N=a, 2" +a,,2" " +.+32'+3,2" =) a2 (L)

i=0
bunda a;— 1 yoki 0 giymatga ega bo‘lgan koeffisient.
Har bir i azryad i=1 bo‘lganda tayanch kuchlanishiga ulangan, i=0 bo‘lganda

umumiy shinaga ulangan KA; Kkalitni boshgaradi. Kalitlar bilan ulangan
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rezistorlarning qgarshiligi, har bir rezistor orgali o‘tayotgan tok mos razryad Kirish

kodiga proporsional bo‘ladigan qgilib tanlangan.
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1.1-rasm. RAA aylantirish vaqtini
aniglashga doir grafik.
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1.2-rasm. Toklarni yig’uvchi R-2R matrisali RAA



ARA -

Taktyi impulsiar

Aylantirizh tugash
signali

U rtt)

1.3-rasm. ARA va SSQ birgalikdagi ishlash (a) sxemasi va (b) vaqt
diagrammasi. 1-taktli impulslar; 2-Aylantirish tugash signali; 3-boshgaruv
signali.



Katta razryaddagi rezistor R garshilikka, keyingi razryad 2R va hokazo oxirgi
kichik razryad R2™! garshilikka ega.
Shunga ko‘ra OK kirishi orgali o‘tayotgan tok

— a'n—luT + an—ZUT + a:I.UT aOUT

| e e
R 2R 2"R 2"™R

ifoda bilan aniglanadi. RAA chigish kuchlanishi

. nil .
U, =-IR, _ YRy > a2, (1.2

n-1
2 i=0

vaznli kodga proporsional bo‘ladi, agar tayanch kuchlanishi bilan ulangan
mos kalit razryadi 1 giymatga ega bo‘lsa, barcha razryadlar 1 ga teng bo‘lganda

chigish kuchlanishi maksimal bo‘ladi.

U — (2n _1) RTB
2"'R

max

UT

Kichik va katta razryadlardagi garshiliklar giymatlari bir-biridan 2™ marta
farg giladi va bu farq yugori darajadagi aniqglik bilan saglanishi lozim. Misol uchun
12 razryadli RAA katta razryaddagi garshilik 10 kOm bo‘lsa, kichik razryadga 20
MOm garshilik ulash talab gilinadi.

Agar yugori darajali aniglik bilan almashtirish talab gilinadigan bo‘lsa, u
holda ustuvor ikkilangan vazn garshilikli RAA har bir razryaddagi yarim
o‘tkazgichli kalit uchun keng nominalli garshiliklardan tanlash lozim bo‘ladi.

Ikki nominalli garshiliklardan tuzilgan RAA har bir razryadida go‘shimcha
rezistor mavjud bo‘lganidan, bunday giyinchiliklardan holidir (1.3 - rasm).

Almashtirgichlardagi  rezistorlardan iborat matrisa  chizigli  zanjir
bo‘lganligidan, uning ishini superpozisiya usuli bilan tushuntirish mumkin, ya’ni
har bir manbadan (razryaddan) berilayotgan kodning chigish kuchlanishiga
go‘shgan hissasi bir — biriga bog‘liq bo‘Imagan holda alohida hisoblanadi. Har bir

razryad ulushi qo°shilib RAA chigishida kuchlanishni hosil giladi.
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Katta razryad KA, kaliti tayanch kuchlanishiga, qolgan barcha kalitlar
umumiy shinaga ulangan kalitning ishini ko‘rib chigamiz. M,.; tugundan o‘ng
tomondagi zanjirning ekvivalent garshiligi 2R ga teng, chunki OK ning kirish uchi
nol potensialga ega. M, tugundan yuqoridagi zanjirlar ham 2R ekvivalent
garshilikka ega ekanligini tekshirish qiyin emas. Qaralayotgan hol uchun
matrisaning ekvivalent sxemasi 1.4 — a rasmda tasvirlangan. Tayanch Us
kuchlanish manbai hosil gilgan tok M, nugtada (1.4 — a rasm) teng ikkiga

bo‘linadi va OK chigishida

1
UCh(n—l) :_E IRTB ) (13)

kuchlanishni hosil giladi. Agar tayanch kuchlanish manbaiga --- yuklanish
ulanganligini e’tiborga oladigan bo‘lsa, (1.3)- ifodani

1 R
UCh(n—l) = _EUT % ) (1.4)

ko‘rinishida yozish mumkin.
Tayanch Ur kuchlanish manbaiga KA,., kalit ulangan, golgan kalitlar esa

umumiy shinaga ulangan RAA ishini ko‘rib chigamiz (1.4 — b rasm). Yuqorida
ko‘rilgan kabi M,., nugtada ham tok %Iikkiga bo‘linganligidan, RAA

chigishida (n-2) razryadga tegishli chigish kuchlanishini olamiz.

1 1 R
UCh(n—l) =_Z |RTB =ZUT % . (1.5)

Almashtirgichning golgan razryadlari uchun ham shunday holni ko‘rish
mumkin. Almashtirgich chigishdagi natijaviy kuchlanish quyidagi ifodaga teng
bo‘ladi.

R

Ug, =-U; %(aMZ’l +a,,2 %+ +32 "V +a2") =

1.6

RTB -n n-1 n-1 -1 0 RTB < i ( )

:—UT?Z (a,,2" +a, ,2" +...+a,2 +a02)=—uTBﬁZai2
i=0

Shunday qilib, RAA chiqishidagi kuchlanish migdoriy jihatdan Ur tayanch
kuchlanish manbaiga ulangan kalitlar berayotgan kodlar yig‘indisiga proporsional
bo‘ladi.
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Ko‘rib o‘tilgan RAA ishlashi yig‘uvchi elementning tok rejimida ishlashiga
asoslangan, ya’ni OK toklarni qo‘shish vazifasini bajaradi. Mos ravishda razryad
toklarining shakllanishi toklarni kommutasiya gilayotgan kalitlar yordamida
amalga oshiriladi. Yig‘uvchi elementining ish rejimi salt yurishga yaqgin bo‘lgan
RAA ham mavjud bo‘lib, unda OK kuchlanishlarni go‘shadi (1.5 - rasm). Bunday
RAA sxemasini 1.3 — rasmdagi sxema bilan solishtirilsa, R — 2R matrisani Kirish
va chigishga teskari ulanganligini ko‘rish mumkin.

Rezistiv R — 2R matrisali RAA keng nominalli sohada o‘zgaruvchi
rezistorlarni talab gilmaydi va shu sababli ustuvor ikkilangan vazn qgarshilikli RAA
ga nisbatan yarim o‘tkazgichli integral texnologiyada yasash oson. Kristall sirtida
R — 2R matrisa kam maydonni egallaydi, bu esa parazit sig‘imlar, rezistorlar
induktivliklari, ulovchi o‘tkazgichlarning kamayishini minimumga olib keladi.
Birog bunday almashtirgichlar ham kamchiliklardan holi emas. Eng asosiysi —
yopiq holatdagi kalit garshiligining nostabilligi bo‘lib, almashtirish anigligiga
ta’sir giladi.

Natijada ularning vaqt va harorat bo‘yicha tavsifnomalarining kamayishiga
sabab bo‘ladi.

Razryad toki aktiv elementlar yordamida hosil gilingan (tok generatori)
sxemalarda bunday kamchiliklar sezilarli darajada kam bo‘ladi. Shunday
sxemalardan biri 1.6 — rasmda tasvirlangan. Bu sxemada R — 2R matrisa
ikkkilangan vaznli toklarni shakllantirish magsadida go‘llanilgan. Etalon Re
garshilik va Ty, T,, ... Tna tranzistorlardan tuzilgan tok manbai bir xil | toklarni
ishlab chigaradi va bu toklar N kirish kodi bilan boshqarilayotgan KAy KA; ... KA.
1 kalitlar yordamida chigishga uzatiladi. Bu toklar R — 2R rezistiv matrisadan iborat
ikkilangan bo‘lgichga beriladi va chigishda tokni ustuvor koeffisienti qgadar
susaytiradi. RAA chigish toki

| n-1 :
ey = gvr 282 (1.7)

ifoda bilan aniglanadi.
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Razryad toki tok generatori vositasida shakllanuvchi IMS lardan 12 razryadli,
aylantirsh vaqti 1.5 u 0.4 mks bo‘lgan K594PA1, K1108PA1l RAA larni misol

chigarish mumkin.

(o2

2

>,
I

1.5-rasm. Kuchlanishlarni yig’uvchi R-2R
matrisali RAA.
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1.6-rasm. R-2R matrisalar ekvivalent sxemfsi.
a) 100-0 kodni aylantirish: b) 010-0 kodni aylantirish
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Tokli kalitlar asosida tuzilgan RAA afzalliklari: kommutatsiya zanjirlaridagi
kuchlanish tushuvining kamligi bilan bog‘lig bo‘lgan yuqori tezkorlik, kichik vaqt
doimiysi parazit sig‘imlarning tezlik bilan gqayta zaryadlanishi, strukturasining bir
jinsliligi bilan bog‘lig bo‘lgan texnologiya. Shunga gadar RAA ishoraga ega
bo‘lmagan ragamlar shaklida berilayotgan axborot bilan boshqarilar edi. Ishoraga
ega bo‘lgan sonlarni almashtirish o‘ziga xos xususiyatga ega.

Musbat va manfiy giymatlarni gabul giluvchi kodlarni tasavvur gilish uchun
bir nechta turdagi kodlardan foydalaniladi.

Misol tarigasida 3.1 jadvalda yetti razryadli RAA uchun ishorani hisobga
oluvchi to‘g‘ri kod, go‘shimcha kod va chigish kuchlanishi keltirilgan (KRB —
Kichik razryad birligi).

Sxemasi 1.7- b rasmda tasvirlangan RAA 1, chigish toki invertirlovchi
kuchaytirgich @ invertirlovchi kirishiga berilib, teskar b) i kuchlanishga
aylantiriladi. Bu kuchlanish kalitning yugori uchiga va keyingi kuchaytirgich OK2
invertirlovchi kirishga berilib, RAA chigishidagi kuchlanish ganday qutbda bo‘lsa,

shunday qutbli kuchlanishga aylantiriladi. Natijada a, ishorali kod (ishorali to‘g‘ri

kod) bilan boshgarilayotgan kalitning yugori va quyi uchlarida bir xil amplitudali

garama — qarshi ishoradagi potensiallar beriladi va a, ga bog‘lig holda mos

potensiallar OK3 takrorlagich kirishiga beriladi.
1.2 Analog ragamli almashtirgich.

Vaqt bo‘yicha uzluksiz o‘zgaruvchi analogli giymatlarni unga ekvivalent
bo‘lgan ragamli kodlarga avtomatik aylantirib beruvchi (o‘lchash va kodlash)
qurilmaga analog ragamli almashtirgich (ARA) deyiladi. Almashtirish
o‘lchanayotgan x(ti) giymatning N kodga mos kelishini ta’minlaydi. Istalgan t;
vaqgtdagi migdoriy bog‘lanish quyidagi ifoda bilan aniglanadi:

Ni=X(t)/ AX+ & N

bunda s Ny — tayinli gadamdagi almashtirish xatosi.
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1.6-rasm. Aktiv elementlardagi tok

manbaiga ega bo’lgan RAA
N
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1.7-rasm. Bipolyar chigish signalini shakllantiruvchi RAA
sxemalari: a) qo’shimcha kod; b) ishorasini hisobga oluvchi
to’g’ri kod.
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1.1 - jadval.

Kirish Kirish kodlari Anologli
signali Ishorani Qo‘shimcha chiqish
xisobga oluvchi | kod signali
to‘g‘ri kod
-To‘lig 11111111 10000001 -Uch max
shkala 10000001 11111111 U max / (27-1)
-KRB 00000000 00000000 0
Nol 10000000
00000001 00000001 +Uch max [ (2'-
+KRB 01111111 01111111 |1)
+To‘lig +Uch max
shkala

ARA ham RAAIlar kabi ragamli o‘Ichov asbobolarining tarkibiy qismi sifatida
axborotlarga ishlov berish, avtomatik jarayonlarni nazorat gilish va boshgarish,
EHMga axborotlarni kiritish, olishda va hokazo sohalarda keng go‘llaniladi.

ARA ning asosiy ko‘rsatkichlari (o‘zgarish oralig‘i, vagt ko‘rsatkichlari,
statik xatoliklar) RAA larning da ko‘rilgan mos parametrlari kabi ma’noga ega.
Shunga ko‘ra, ARA larning RAA lardan farq giladigan ko‘rsatkichlarini ko‘rib
chigamiz.

ARA dagi fizikaviy jarayon kvantlash va kodlashdan iboratdir. Analogli

kattaliklarni kvantlash jarayoni kvantlash xatoligining yuzaga kelishiga olib keladi

va almashtirgich kichik razryad birligining maksimal giymati i%ga teng bo‘ladi

(KRBi%). Kvantlash xatosi dispersiyasi, agar u teng tagsimlanadi deb ataluvchi

gonundan kelib chigadigan bo‘lsa:

ifoda bilan aniglanadi.
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Normallashtirilgan kirish signali uchun uch razryadli ARA almashtirish
tavsifnomasi 1.8-a rasmda, kvantlash xatosining grafigi 1.8-b rasmda keltirilgan.
ARA dagi asboblar kiritgan xato (RAA kabi) sxemadagi ayrim elementlarning
takomillashmaganligi va destabillashtiruvchi faktorlarning ta’siri sababli yuzaga
keladi. Oldin ta’kidlanganidek, asboblar Kkiritgan xato tufayli real ARA
tavsifnomasi 1.8-a rasmda

tasvirlangan ideal ARA tavsifnomasidan farq qiladi. Agar kvantlash
tavsifnomasidagi ideal singan zinapoyalar o‘rtasi to‘g‘ri chiziq bilan tutashtirilsa,
koordinata boshidan chiquvchi birlik og‘maga ega bo‘lgan to‘g‘ri chiziq hosil
bo‘ladi (uzuq chizig). Real ARA larda bu chiziq koordinata boshidan o‘tmaydi
(nolning siljish xatoligi) va uning og‘masi birlik og‘madan farq giladi (uzatish
koeffisientining xatosi). Signalni almashtirish oralig‘idagi uzatish koeffisientining
xatosi, chigishdagi giymatning nisbiy o‘zgarishi doimo haqigiysidan farq gilishiga
olib keladi, nolning siljish xatosi esa doimiy absolyut xatoni yuzaga keltiradi.
Bundan tashqari, kirish signali o‘zgarish sohasining barcha gismida kvantlash
tavsifnomasining o‘rtacha giymati ideallashtirilgan to‘g‘ri chizigdan farq giladi
(nochiziglilik xatosi). Shunday qilib, ARA ishining statik aniglik nugtai nazaridan,
ARA ning to‘lig tavsifnomasi real kvantlash tavsifnomasidir.

Ko‘rib o‘tilgan statik xato almashtirgichning doimiy yoki kvazi doimiy
(almashtirish oralig‘ida doimiy) signallar bilan ishlashini tavsiflaydi.Vaqt bo‘yicha
o‘zgaruvchi signallarni almashtirishda dinamik xato yuzaga keladi. Bu xato
birinchidan oldin ko‘rilgan ko‘rsatkichlar bilan — kvantlash davri (chastotasi),
ikkinchidan - apertura xatosi bilan tavsiflanadi.

Almashtirilgan analogli kirish signalining ragamli giymatiga mos kelmasligi
ARA apertura xatosi deyiladi. Bunday mos kelmaslikning asosiy sababi
almashtirish vaqgtida kirish signalining KRBga nisbatan Kkatta giymatga
o‘zgarishidir. Shunday qilib, kirish signali vaqt bo‘yicha o°zgaruvchi
bo‘lganligidan, tanlash vaqtida kirish signalining oniy giymati ganday bo‘lganligi

hagidagi anigmaslik yuzaga keladi.

18



Kirish signali oniy giymatini qayd gilgandan ragamli ekvivalentini olgunga
gadar o‘tgan vaqtga apertura vaqti deyiladi.

Apertura xatosi almashtirish vagtidagi ARA o‘zgaruvchan kirish signalining
orttirmasi bilan aniglanadi. Apertura xatosining aniq qiymatini Uy(t) Kirish

signalini hisoblash nuqtasi atrofida Teylor gatoriga yoyish bilan aniglanadi:

Ukr(t) = Ukr (t|) + ta Ulkr (t) + t32/2 Ullkr(t) +... ' (1.8)
Birinchi yaginlashuvda apertura xatosini
A Ua(t|) :Ulkr(ti) ta y (1.9)

ko‘rinishda yozish mumkin. Bunda ts-apertura vaqti bo‘lib, ARA tuy
almashtirish vagtiga teng.

Oddiylik uchun kirish signalini Uy (t) = Uysin2zft sinusoidal shaklga ega deb
olamiz. Bunday signal uchun apertura nisbiy xatosining maksimal giymati

AU/Up, = 2zft, ga teng bo‘ladi.

Agar n razryadli ARA (ajratib olish gobiliyati 2™) apertura xatosi kvantlash
gadamidan oshmaydi deb gabul gilinadigan bo‘lsa, u holda f signal chastotasi, t,
apertura vagti va nisbiy apertura xatosi o‘rtasida quyidagi munosabat o‘rinli
bo‘ladi (1.9- rasm).

2inzznfta . (1.10)

ARA ning dinamik (apertura) xatosini kamaytirish magsadida saylash-saglash
qurilmasidan (SSQ) foydalaniladi va u analogli signal manbaining chigishi bilan
ARA ning kirishi oralig‘iga ulanadi. Uning ishlashi vaqgt bo‘yicha o‘zgarishi Uy(t)
kirish signali oniy giymatini ARA dagi keyingi almashtirish vaqgti gadar saqlab
turishga asoslangan. SSQ ikkita gat’iy: saylash va saqlash rejimiga ega. Saylash
rejimida SSQ ning chigish signali maksimal tezlik bilan U (t) aylantirilayotgan
signal giymati gadar ortadi, shundan so‘ng saglash buyrug‘i kelgunga gadar uni
kuzatib turadi. Shu vaqtdan boshlab SSQ chigishida aylantirilayotgan kirish signali
oniy giymatini saglab (xotirlab) turadi. SSQ ARA Kkirish signalini aniq saglash
buyrug‘i berilgan ondan eslab golganligi sababli, ARA ning apertura vaqti hamda

xatosi sezilarli kamayadi va u SSQ ning apertura vaqti bilan aniglanadi, ya’ni

19



saglash buyrug‘i berilgan vagtdan sxemaning bu rejimga kirishi maksimal vaqt
oralig‘i bilan aniglanadi. Apertura vaqti SSQ tarkibiga kiruvchi kalitning ulanish
vaqti, ya’ni sxemaning saylashdan saqlashga o‘tish vaqti bilan belgilanadi.

SSQ tarkibiga: ARA kirishi bilan xotira elementi o‘rtasiga ulangan bufer
vazifasini bajaruvchi OK; sxemani saglash va aksincha rejimlarga o‘tkazuvchi
kalit; kalitlarni boshgarish sxemalari; analogli xotira qurilmalari (kondensatorlar)
kiradi. Misol tarigasida keng ishlab chigarilayotgan KP1100CK2 SSQ IMS ni
aytish mumkin.

1.3. Analog ragamli almashtirgich (ARA)ni ketma-ket, parallel va ketma-

ket parallel turlari hagida.

ARA tuzishning asosiy prinsiplarini ko‘rib chigamiz. Barcha ARA ni ketma-
ket, parallel va ketma-ket parallel turlarga ajratish mumkin.

Ketma-ket ARA ga quyidagilar kiradi:

a) kirish analogli giymatini barcha etalonlar (kvantlar) minimal yig‘indisi
bilan muvozanatlashtirishga asoslangan birinchi yaginlashuvdagi ketma-ket ARA;

b) kirish analogli giymatini n ta etalonlar yig‘indisi (n — ARA razryadlar soni)
bilan muvozanatlashtirilgan ikkilangan vaznli qonuniyat bo‘yicha yaginlashuvdagi
ARA,;

c) kirish analogli giymatini vaqt va chastota intervalida oraliq almashtiruvchi
va keyinchalik ragamli kodga aylantir beruvchi ARA;

g) oraliq almashtirishsiz ARA, bularga kuchlanish-chastota almashtirgichlari,
ya’ni bunga chiqish impulslarining takrorlanish chastotasi kirishdagi analogli
giymatga proporsional bo‘lgan almashtirgichlar misol bo‘lishi mumkin;

d) integrallovchi ARA, ya’ni belgilangan vaqt intervalida analogli kirish
signali bilan integrallash operatsiyasini bajaradi.

Parallel ARA bir kvantga farglanuvchi, (2"-1) ta etalonlar vaznidan
foydalanishga asoslangan. Kirish analogli giymatini har bir etalon bilan bir
vagtning o‘zida 2"-1 tagqoslash sxemasi yordamida amalga oshiriladi

(komparatorlar).
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Ketma-ket-parallel ARA:

a) ko‘p pog‘onali, ya’ni har bir pog‘onada vaqt bo‘yicha ketma-ket ishlovchi
bir necha parallel ARA go‘llaniladi;

b) ko‘p taktli, ya’ni bir parallel ARA ning o°zi, mos ravishda chegaraviy
kuchlanish bilan boshgarish natijasida bir necha marta ketma-ket ishlaydi.

Birinchi yaginlashishdagi ketma-ket ARA: Birinchi yaginlashishdagi
(pog‘onali arrasimon kuchlanishli ARA) ketma-ket ARA sxemasi 1.10-rasmda
tasvirlangan. Ishga tushiruvchi impuls almashtirish sikli boshlanganda, 1G
impulslar generatori chigishiga Sn sanagichni ulaydi. Sanagich razryadlari RAA
razryadlari bilan ulanganligidan, Ugraa chigish kuchlanishi pog‘onali arrasimon
gonun bilan o‘sadi (1.10 b rasm), pog‘onalar giymati ARA ning KRB siga mos
keladi. Almashtirish — Uara kuchlanishi Uy, kirish kuchlanishi bilan tenglashganda
tugaydi. Shundan so‘ng, K komparator sanagichga berilayotgan sanoq impulslarini
bermaydi va almashtirish tugagan vaqtdan boshlab RAA dagi kirish kuchlanishiga
ekvivalent bo‘lgan N ragamli kodlarni sanay boshlaydi. Almashtirishning statik
xatosi foydalanilayotgan RAA va komparatorlar statik xatolari yig‘indisi bilan
aniglanadi. Qaralayotgan ARA almashtirish vaqtini tavsiflovchi tezkorligi n
razryadlar soni va fs, sanash impulslari chastotasi bilan aniglanadi. Bu ARA
almashtirish vaqti o‘zgaruvchan bo‘lib, kirish kuchlanishi sathi bilan aniglanadi.
Maksimal kirish kuchlanishiga mos keluvchi maksimal almashtirish vaqti

taytmax =(2"-1) A tsan (1.11)

ifoda bilan aniglanadi, bunda Atsh =1/fsan Sanoq impulslarining takrorlanish
davri.

RA razryadlar soni berilganligidan, almashtirish vaqti sanog impulslari
chastotasi (davri) bilan aniglanadi. Impulslar Atsanmin Minimal davrini, berilgan
xatolik, shu vaqt ichida barcha o‘tkinchi jarayonlar tugash sharti bilan tanlanadi.
Ko‘rilgan 1.10 rasmdagi sxema uchun

Alsan.min = tsant traat Lig+Hlct+tm | (1.12)
bilan aniglanadi, bunda ta, — sanagichdagi o‘tkinchi jarayonlar

tugallanishining (eng noqulay hol uchun) maksimal vaqti, traa — RAA tiklanish
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vagti, - boshqgaruv triggerining ulanish vaqti, tx va tn,— komparator va VA mantiq
elementining ulanish vaqti.

Misol. Sakkiz razryadli ARA uchun hisoblash impulslari fs, chastotasi va
maksimal almashtirish vaqti taymax aniglansin; tan=150 ns; traa=400 ns; ty= ty
=30 ns; t=50ns.

ARA uchun (1.12) ifodaga ko‘ra Atwanmin=660 ns bo‘lganidan sanoq
impulslarining chastotasini 1,5 MGs teng deb tanlash imkonini beradi. Bunda
(1.11) ifodaga muvofig almashtirish vaqti 170 mks ga gadar yetishi mumkin, bu
esa ARA bir sekundda 6000 almashtirish imkonini beradi.

SSQ go‘llanilmagandagi xatolik, aytib o‘tilganidek, ARA almashtirish vaqti
bilan aniglanadi, ko‘rilayotgan hol uchun bu apertura vaqti rolini bajaradi. Katta
bo‘lmagan tezkorlik hisobga olinsa, SSQ bo‘lmagan bunday ARA sekin
o‘zgaruvchi signallar bilan ishlashga godir, chunki bunday signallar almashtirish
sikli davomida kvantlash gadamidan ortig bo‘lmagan giymatga o‘zgaradi. Buni
quyidagi misolda tushuntiramiz.

Misol. Yugorida ko‘rilgan (1- misol) sakkiz razryadli ARA uchun, kvantlash

gadami (zin) giymatdan oshmaydigan nisbiy apertura xatosi (SSQ bo‘Imagan)

ARA almashtirishi mumkin bo‘lgan U(t)=Unsin2zft garmonik kirish signalining
maksimal chastotasini aniglaymiz. Yuqorida ko‘rilgan (1.10)- ifodaga ko‘ra
ta=tay=170 mks va n=8 bo‘lganidan f =4 MGs ga ega bo‘lamiz. Shu vaqgtning
o‘zida ARA yordamida (Katelnikov teoremasiga asosan) spektr kengligi 3kGs
tartibida bo‘lgan uzluksiz signallarni diskretlash mumekin.

Shunday qilib, ARA yordamida diskretlash, diskretlash davri bilan ARAga
talab etilgan tezkorlik o‘rtasida sezilarli darajadagi (2-3 tartibda) chetlanishga olib
keladi. SSQ bilan ishlaganda dinamik xatolarga qo‘yiladigan talablar ta’minlangan
holda ARA chastotasini 1/taimax gadar yetkazish mumkin (ko‘rilayotgan misol
uchun 6 kGs gacha).

Ko‘rilayotgan SSQ li ARA sxemasi 1.11- a rasmda tasvirlangan bo‘lib, S
yig‘uvchi kondensator, KA analogli kalit va OK dan tashkil topgan.
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Taktli impulslar generatoridan berilgan signal bilan ARA SSQ chiqish signali
bo‘lgan U(t) signalni almashtirishni amalga oshiradi (saglash rejimida).
Almashtirish sikli tugashi bilan boshgaruv signali shakllanib, KA kalitga ta’sir
giladi va SSQ ni saylash (yig‘ish) rejimiga o‘tkazadi. Vaqt diagrammasidagi A,B,C
(1.11- b rasm) ARA almashtirish vagtini anglatadi.

Ko‘rilgan ARAnNI kuzatuvchi ARAga o‘tkazish mumkin. Buning uchun
1.10-a rasmdagi yig‘uvchi sanagich revirsivga almashtiriladi va komparatorning
to‘g‘ri va invers chigishlari bilan u boshgariladi. Kirish  signali U=Uara
bo‘lganida ARA kodi o‘rta holat atrofida, har ganday kuzatuvchi diskret sistemada
bo‘lganidek KRB anigligida tebranadi. Agar dinamik muvozanat holatida Uy(t)
o‘zgara boshlasa, ARA chigish kodi uni KRB anigligida kuzata boshlaydi. Buning
uchun Atsg, sanoq impulslari davrida Uy(t) Kirish signali AU kvantlash gadami
giymatidan ortiq oshmasligi kerak, ya’ni

AU> Ule(t) Atsan (1.13)

Ikkilangan vaznli yaginlashuvdagi ketma-ket ARA. Ikkilangan vaznli
yaginlashuvdagi ketma-ket ARA sxemasi 1.12-arasmda
chigarilgan.Komparatorning kirishlaridan biriga Uy kuchlanishi, boshgasiga esa
Uraa beriladi. Bu kuchlanishlarni tagqoslash bilan komparator BQ boshgaruv
qurilmasiga (va sxemali n razryadli R, registor va T, triggerlardan iborat)

beriladigan buyruqgni hosil giladi va BQ chigish signali esa RAA ishini boshgaradi.

Ishga tushiruvchi impuls berilishi bilan katta razryadli Ty-1) trigger 1 holatga,
boshqgalari esa 0 holatga o‘rnatiladi. ARA ishining birinchi taktida komparator Uy,
kuchlanishini RAA dan berilayotgan etalon kuchlanish Uen.1y va uning yuqori
razryadiga mos keluvchi bir bilan taggoslaydi.

Uy <Ugny YOKI Uy >U 4. (1.14)

Agar Ui> Ugn.1y bo‘lsa, komparator chigishida impuls bo‘lmaydi va ARA
yuqori razryadida (Tyn-1y triggerda) 1 saglanadi, agarda U< Uen1) bo‘lsa,
komparator impuls beradi va u BA,.1 sxema orqgali o°tib, To(.1) triggerni O holatga

o‘tkazadi.[7]
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Bir vagtning o‘zida R; registrda siljish yuz beradi va 1 (n-1) razryadga o‘tib,
RAAdan Uen2 etalon kuchlanishni komparatorga uzatilishini ta’minlaydi. ARA
ishining golgan barcha gismi shu yo‘l bilan bajariladi. Shunday qilib, n takt
davomida Uy, kuchlanishni RAA dan olinayotgan etalon kuchlanishlar yigindisi

bilan muvozanatlashtirish amalga oshiriladi.

U= O ai Ugi . (1.15)

Misol tarigasida 1.12-b rasmda besh razryadli ARA vaqt diaggrammasi
tasvirlangan. Aylantirilayotgan kuchlanish 11011 kodga mos keladi.

Birinchi yaginlashuvdagi ARA ga nisbatan ko‘rilayotgan almashtirgich 21
o‘rniga n almashtirishni amalga oshiradi va bu tezkorlikning sezilarli darajada
katta bo‘lishiga olib keladi. Masalan n=10 bo‘lganda tezkorlik ikki tartibga ortadi.
Albatta bunday ARA statik xatosi va tezkorligi asosan RAA va komparatorning
parametrlari (sezgirlik, tezkorlik) bilan aniglanadi.

ARA ning bu sxemasi ko‘p razryadli (12 va undan ortiq) katta tezkorlikka
(almashtirish vaqti bir necha nanosekund) ega bo‘lgan almashtirgichlarni tuzish
imkonini beradi. Bu usul bilan 12 razryadli K572PB1 IMS ishlab chigarilmogda.
Tez o°zgaruvchi signallar bilan ishlaganda bu ARA SSQ bilan ishlaydi.

Parallel ARA. Oddiy uch razryadli parallel ARA sxemasi 1.13 rasmda
tasvirlangan. ARA ning bu turi kvantlashni bir vaqgtning ozida signal manbaiga
parallel ulangan komparatorlar vositasida amalga oshiradi. Komparatorlarning
chegaraviy sathi kvantlash shkalasiga mos bo‘lgan tayanch kuchlanish manbaiga
ulangan rezistorli kuchlanish bo‘lgichlar vositasida o‘rnatiladi. Kvantlash sathlar
soni va shunga mos holda n razryadli ARA uchun komparatorlar soni (2"-1) ga
teng bo‘ladi.

Bunday komparatorlar to‘plamiga Uy signali  berilganda, ularning
chigishlarida unitar kodlardagi kvantlangan chigish signali paydo bo‘ladi. Misol
uchun (1.13- rasm) agar kirish signali 2,5+3,5 AU gacha (AU kvantlash gadami)
bo‘lgan oraligdan chetga chigmasa, u holda birinchidan uchinchigacha
komparatorlar chigishlarida 1 holat, to‘rtinchidan yettinchigacha komparatoralrda
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esa 0 holat o‘rnatiladi. Unitar kodni ikkilangan kodga almashtirishda maxsus
kodlovchi qurilmadan foydalaniladi. Bunday kodlovchi qurilmaning holatlari (3
razryadli ARA uchun) 1.2- jadvalda keltirilgan.

Parallel ARA ni loyihalashdagi asosiy masala, almashtirgichning anigligi,
tezkorligi, ishonchli ishlashini belgilovchi komparatorlar va kodlovchi qurilmalarni
tanlashdir. Vaqgt bo‘yicha o‘zgaruvchi kirish signallarini almashtirishda 1.13
sxemali ARA ishida uzilishlarga sabab bo‘luvchi holatlar yuzaga kelishi mumkin.
Bunday kritik holatlarga garshi kurashishda turli xil kodlash va stroblash
usullaridan foydalniladi.

Xavfli holatlar yuzaga kelishini  (1.13- rasm) tahlil qilishning turli
variantlarini taklif gilamiz. Bunda ARA go‘llanilishining ikki usulini: a) ikkilangan
oddiy kod, b) siklik kod ko‘rib chigiladi.

Parallel ARAniIng ikki sxemasini ko‘rib chigamiz. Ikkala sxemada ham (1.14
va 1.15- rasmlar) xotirali stroblashtirilgan komparatorlar go‘llanilgan.
Komparatorlarning boshgaruvchi kirishiga (s=1) signal berilganda, u tagqoslash va
kuchaytirish rejimida, 0 (s=0) bo‘lganda esa xotiralash rejimida ishlaydi.

Sxemasi 1.14-rasmda tasvirlangan ARA da kirish analogli signalni saylash
stroblashtiruvchi C impuls frontining paydo bo‘lishi bilan boshlanadi. Kodlovchi
qurilmaning kirishiga stroblashtiruvchi impulsning orga fronti berilishi bilan
kodlash boshlanadi. Natijalarni chigishdagi buferli registrga yozish keyingi
stroblashtiruvchi impuls fronti berilishi bilan boshlanadi. Bu sxemadagi
komparatorlar kuzatish va xotiralash rejimlarida ishlaydi, ya’ni taqqoslashdan
tashqari saylash va xotiralash funksiyalarini bajaruvchi qurilma sifatida ishlaydilar.

Shunday qilib, kvantlash va diskretlash jarayonlari birgalikda olib boriladi,
saylangan U(t) kuchlanishini xotirlashda esa ragamli qurilmalardan foydalaniladi.
Bunday SSQ analoglidan fargli holda ragamli deyiladi.

Kodlovchi qurilma holatlari jadvalidan ko‘rinadiki, komparatorlar pastdan
yugoriga navbat bilan 1 holatga o‘tadilar. Birog stroblashtiruvchi impuls orga
kesimining keskin o‘zgarishlarida bunday tartibni kafolatlab bo‘lmaydi, chunki

vaqt bo‘yicha kechikishlar har xil bo‘lganda komparatorlar har xil tartibda gayta
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ulanishlari mumkin. Ba’zi noqulay sharoitlarda (stroblashtiruvchi impuls kesimi
bilan U(t) signal fronti mos tushganda) bu o‘tkinchi jarayonlar komparator
xotirasiga yozilishi mumkin. Bu holatni bartaraf gilish magsadida, sxemasi 1.15-
rasmda chigarilgan parallel ARA qurilmasida, yuqoridagi ishga tushgan
komparator ajratuvchi mantiqg qurilmasi go‘llanilgan, kodlovchi qurilma sifatida
esa fagat hisoblash uchun ishlovchi diodli matrisadan tashkil topgan doimiy xotira

qurilmasi (DXQ)dan foydalanilgan.

1.2-jadval
Kirish Komparatorlar holatlari Ikkilangan  chigish
kuchlanishi kodi
U | | | a a1 a0
7 6 5 4 3 2 1

0 1 1 1 1 1 1 0 0 0
1 ( 1 1 1 1 0 0 1
2 1 1 1 1 0 1 0
3 1 1 t 0 1 1
4 ( 1 1 0 0
5 l 1 0 1
6 1 1 1 0
7 1 1 1

Kirish kuchlanishi shartli birliklarda berilgan.

Bu sxemadagi xotirali komparatoralar to‘g‘ridan-to‘g‘ri va invers
chigishlaridagi signallarni mantiqg elementi shunday aylantiradiki, natijada
mantiqiy 1 yuqori ragamga (qo‘yidan hisoblaganda) mos keluvchi fagat bitta
shinada qgoladi. Bu signal ARA uchun kerakli barcha kodlar kombinatsiyalariga
ega bo‘lgan, DXQ dagi natijalarni o‘gish imkonini beradi. ARA ishida uzilishlar
bo‘lmaslagini ta’minlash uchun komparatorlar chiqishlaridagi natijalarni hisoblash
ts vagqt davomida U(t) kirish signali AU kvantlash gadami giymatidan ortiq

o‘zgarmasligi lozim, ya'ni AU> Ul(t)ats . Boshga turdagi ARA ga nisbatan
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parallel ARA komparatorlar tezkorligi va kodlovchi qurilmalardagi kechikish bilan
bog‘liqg bo‘lgan juda katta tezkorlikka ega. Juda ko‘p sondagi komparatorlarning
talab qilinishi asosiy kamchiligidir. Sakkiz razryadli ARA uchun 256 ta
komparator talab gilinadi. Bu ko‘p razryadli (6-8) ARA ni integral mikrosxema
shaklida tuzishni qgiyinlashtiradi. Bundan tashgari almashtirish anigligi
komparatorlar anigligi va stabilligi hamda rezistiv kuchlanish bo‘lgich anigligi
bilan chegaralangan bo‘ladi. Bu usul asosida almashtirish vaqti o‘n hatto bir necha
nanosekund bo‘lgan katta tezkorlikdagi ARA tuziladi, birog ularning razryadlari
(olti razryaddan oshmaydi) chegaralangan. Bu usul bilan sanoatda almashtirish
vaqti 100 nsdan yuqori bo‘lmagan K1107PB1 turkumidagi KIS ishlab
chigarilmoqda.

Ketma-ket-parallel ARA. Sxemasi 1.16-rasmda tasvirlangan ketma-ket-
parallel ARA, parallel almashtirgichlardagi apparaturalar sonini kamayishiga,
ketma-ket almashtirgichlar tezkorligini yuqgori bo‘lishiga olib keladi. Sxemada
tasvirlangan ARA da olti razryadi almashtirgichni hosil gilish uchun ikkita uch
razryadli ARA almashtirgichdan foydalaniladi. Birinchi ARA uchta yuqori
razryadli chiqish kodlarini hosil giladi. Shu uchta razryad, U kirish go‘pol
kvantlangan, uch razryadli RAA kirishiga beriladi. Kirish Uy, kirish signali farqi
va RAA chigish signali kichik razryadini hosil giluvchi ARA 2 kirishiga beriladi.

Agar qo‘pol kvantlangan giymatlar (RAA chigishidagi) va Uy Kirish
kuchlanishi fargi 8 marta kuchaytirilsa, u holda bir xil Kirish kuchlanishli
diapazonga ega bo‘lgan ikkita ARA qo‘llash mumkin. Buning uchun ARA1
anigligi 6 razryadli ARA anigligi bilan bir xil bo‘lishi lozim, aks holda go‘pol
kvantlangan giymat bilan Uy kirish kuchlanishi orasidagi farq ma’noga ega
bo‘Imaydi.

Ketma — ket parallel ARA ni tuzishda, boshga har ganday turdagi ARA ni
loyihalashdagi muammo kabi, struktura tanlash va ARA alohida pog‘onalari
shkalasini muvofiglashtirish muammosi yuzaga keladi. Bu muammolarning

ayrimlarini ko‘rib chigamiz.
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1.3- masala. Kirish U y(z) < 4V signalini almashtirishni amalga oshiruvchi 7
razryadli ketma — ket — parallel ARA dagi ARA1 va ARA2 razryadligi tanlansin
va ularning shkalalari muvofiglashtirilsin.

Ikkinichi pog‘onadagi ARA2 (1.16 — rasm) uchun signal fargini hosil
giluvchi sxemani tuzish, ARAL razryadlar sonining ortishi bilan giyinlashib
boradi, bu esa ARA umumiy tezkorligining kamayishiga olib keladi. Shunga ko‘ra
birinchi pog‘onada kam razryadlarni qo‘llash, ya’ni ARA1 uch, ARA2 to‘rt
razryadli bo‘lishi magsadga muvofiqgdir.
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Kodfovchi quriima
)

1.13-rasm. Uch razryadli parallel ARA sxemasi.

uh.r
- o .. 0053
e = &
R = W —00s-;
Fr. = o
f— = - D -
e E - = -
! I I = E‘i - E -
U | * i =
R [ " i=; ] O
[ % __\?_ s
e c
L

1.14-rasm. Xotirali stroblashtirillgan komparatorlardan
Fovdalanilaan parallel ARA sxemasi
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1.16 rasm. Ketma-ket parallel ARA sxemasi.
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II. BOB. RAQAM ANALOGLI VA ANALOG RAQAMLI
ALMASHTIRGICHLAR HAQIDAGI INTERNET
MA’LUMOTLARI

2.1 Pog‘ona tipidagi R-2R matrisali ragam analogli almashtirgich.

Ragam analogli va analog ragamli almashtirgichlar axborotli o‘lchov
tizimlari, aloga texnikasi, ragamli telivediniya, maishiy texnikava hakozo
sohalarda keng qgo‘llaniladi.

O‘lchamli  rezistorlar asosidagi RAA lar qgo‘llaniladi. Masalan,
elektrodvigatellar, elektromagnitlar va hakozolarni avtomatik boshgarishda RAA
lark eng go‘llaniladi. Eng oddiy o‘lchamli rezistorlar asosidagi RAA (1-rasm) R;

...R4 rezistorlardan iborat rezistiv matrisa va OK dan iborat yig‘uvchi
kuchaytirgich va 3V li tayanch kuchlanish manbaidan tashkil topgan. Tayanch
kuchlanish U; A,B,C,D gayta ulagichlar asosida rezistiv matrisaga ulanadi va bir
tizimli boshqariluvchi klaviaturalar aylantiriladigan kodni immitatsya qiladi.
Chiqish Uy kuchlanish multimetr yordamida o‘lchanadi. Bunday RAA to‘g‘ridan-
to‘g‘ri almashtiruvchi qurulmalar tarkibiga kiradi. Agar sxemada tasvirlangandek
barcha gayta ulagichlar “yer”ga ulanadigan bo‘lsa, operatsion kuchaytirgich kirish
va chigishidagi kuchlanish nolga teng bo‘ladi. Faraz gilaylik A gayta ulagich
mantigiy 1 ga mos keluvchi holatga ulangan bo‘lsin, u holda 0,1 kirishga R
resistor orgqali 3V kuchlanish beriladi. Shu hol uchun kuchlanish bo‘yicha

kuchaytirish koeffitsyenti quyidagi formula asosida hisoblaymiz.

Ry 1000 _
Ry 1500

0,066
Bundan chiqgish kuchlanishi Uy=0,066-3= 0,2V ikkilangan kombinatsyadagi
RAA kirishidagi 0001 kodga mos keladi.
Endi RAA kirishiga ikkilangan 0010 kombinatsyani beramiz: buning uchun B
gayta ulagichni mantigiy 1 ga mos keluvchi holatga quyamiz va buning bilan
operatsion kuchaytirgichga R, rezistor orgali 3V kuchlanish beramiz. Bu hol

uchun kuchaytirish koeffitsyenti
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2.1-rasm. Ustuvor ikkilangan vazn garshilikli RAA sxemasi.

Uon

——9

— 9

10 K Ohm

2.2-rasm. Pog‘ona tipidagi R-2R matrisali RAA sxemasi.
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Bu kuchaytirish koeffitsyenti kirish kuchlanishini giymatiga ko‘paytirish
bilan U»=0,4V chigish kuchlanishini aniglaymiz.

Shu usulda boshga gayta ulagichlarni mantigiy 1 holatga ulash bilan chigish
kuchlanishlarini aniglash mumkin. Agar barcha gayta ulagichlarni mantiqiy 1
holatga o‘rnatilsa operatsion kuchaytirgich chigishidagi kuchlanish Uci=3V
bo‘ladi, chunki bu holda uztish koeffitsyenti 1 ga teng.

Bu RAA ikkita kamchlikga ega.

Undagi rezistorlarning garshiliklari keng diapazonda o‘zgaradi.

Almashtirish anigligi yugori emas, chunki bunga tranzistorli Kkalitlar
qarshiligining ochiq va yopiq holatlardagi ta’siri.

2.2 Zinapoya tipidagi RAA.

Bunday RAA zinapoyani eslatuvchi R-2R rezistiv matrisadan va yig‘uvchi
kuchaytirgichdan tashkil topgan. Bu rezistiv matrisadan foydalanish afzalligi
shundaki, unda bir xil nominalli rezistorlar go‘llanilgan. Har bir R; ..... Rs
rezistorlarning garshiliklari 20kOm Rg .... Rg, Rs rezistorniki esa 10kOm ga teng.
Shuni esda saglash lozimki gorizantal joylashgan rezistorlarning qarshiliklari
vertikal rezistorlarnikidan ikki marta katta. Zinapoya tipidagi RAA o‘lchamli
rezistorlarga analoglidir. Ko‘rilayotgan sxemada tayanch kuchlanish manbai
sifatida 3,75V kuchlanishdan foydalanilgan. Kirishga ketma-ket ulanayotgan har
bir ikkilangan kod analogli chigish signalini 0,25V ga oshiradi. Tayanch
kuchlanish manbaini 3,75V qilib tanlashdan maqgsad A ... D kalitlarni raqamli
IMS lar almashtirish qulay bo‘lishi uchundir. 2-rasmda tasvirlangan RAA ning
chigish kuchlanishini quyidagi formula bilan aniglanadi.

Uo=UonRo[S12" 452, 2+ ... +5;2™ 1 SR

Bunda: S; — kirishdagi ragamli signalning qiymati (O yoki 1)

n -- aylantirilayotgan ragamlar soni(2-rasmda sxema uchun )

R — R-2R rezistiv matrisa garshiligi (2-rasm uchun R=10kOm)

36



+Wcce

(0

ﬁ l—lc CLR* “~CC 16
2 HCLK RCO H=—
3 ﬁ QA 14
4 B QB 13
S C QC 12
=3 D QD 11
1 ENP ENT 2

— 7He0

RO
10 KOhm

R1

20 K Ohm

l ' Lo
RS +
10 KOhm

2.3-rasm. Pog’ona tipidagi R-2R matrisali 74160 (K155HE9) sanagich asosidagi RAA

R4 R3 R2
20 kK Ohm 20 kK Ohm 20 K Ohm

R8 R7 RG6
10 k Ohm 10 K Ohm 10 k Ohm

AVAVAY AVAVAY -

3

sxemasil.
hid B2
| E— |_‘—‘—‘
| >
T 28 .275172 s TZ 38.7517 s T2-T1 2 .0000 s
Al —160 . 6060068 Y NWAZ —16 .606068 Y WAAZ-WAL 8.080000 Y
Bl |-235.2936 mVY WBZ -2 .7353 b WBZ-WB1 -2 .56868 W
— Time base Trigger Ch 1 A Ch 1 B
1.00 s/div (2] | Bdge = [10 w/Div = [ 1 wioiv = Reduce |
¥ position Level [0.00 = ¥ position | 1.40 2] | ¥ position | 0.00 [2] | Reverse |
EEEN Bin | AvB | BN ~ | B| Ba | Ac | o | EE AC | o | HE Save |

2.4-rasm. 74160 sanagich asosida zinapoya shaklidagi yasalgan RAA sxemasi (a) va

uning sanoq Kirishidagi signallar ossilogrammasi.
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Ushbu RAA da kommutatsyalovchi qurulma sifatida ikkilangan o‘nlik
sanagich 74160(K155HME9) go‘llanilgan sxema 2.3-rasmda tasvirlangan.

RAA larning 2.2 va 2.3 rasmlardagi sxemalarni tagqoslashdan ko‘rinadiki,
2.3-rasmda tayanch kuchlanish manbai bo‘lmaganda uning vazifasini sanagich —
kommutatrning o°zi bajaradi. Tayanch kuchlanish manbaining  ekvivalaent
giymatini 1-formula vositasida hosil gilish mumkin va 2.3-b rasmda ko‘rsatilgan
ossilografik rasm asosida xususiy holda RAA ning maksimal chigish kuchlanishi
VB2=-2,8125V minimalniki esa VB1=0,3125V, ularning fargi VB2-VB1=-2,45V.

2.3. Nattijalarni yig‘ish uchun ketma-ket yaginlashuvdagi analog ragamli

almashtirgich (ARA).

Tajriba natijalarni yig‘ish sohadagi eng ko‘p targalgan ARA bu ketma-ket
yaginlashuvdagi  bo‘lib hisoblanadi. Xsusan bu bir necha kirish signallarni
multpleksya qilish talab gilinganda. Bunday qurulma tajriba natijalarni yig‘ishda
ulkan quvvatli tizim hisoblanadi. Zamonaviy ketma-ket yaginlashuvdagi ARA 8
razryadlidan 18 bitgacha va almashtirish chastotasi bir necha MHz gacha bo‘lishi
mumkin. Chigish natijalari odatda standart ketma-ketlikdagi interfeyslar orgali (1°S
yoki (ISPJ) orqali beriladi, birog parallel chigishli (albatta ularning chigish
uchlarining soni va o‘lchami katta bo‘ladi) mavjud.

Ketma-ket yaqginlashuvdagi ARA ning asos sxemasi 2.4-rasmda keltirilgan.
Tez o°zgaruvchi signallarga ishlov berish imkoniyatiga ega bo‘lish uchun ARA
kirishida tanlash va saglash qurulmasi o‘rnatilgan. Bu qurulmaning chigishida
almashtirish sikli davomida chigishidagi signal doimiy bo‘ladi. Almashtirish
ragam analogi almashtirgich chigishidagi kuchlanish oraliq diapazoniga yetganda
boshlanadi. Komparator tanlovchi va saglovchi qurulmaning chigishidagi
kuchlanish bilan RAA chiqgishidagi kuchlanishlarni tagqgoslaydi. Taqgoslash
natijasida (bu chigish kodining katta biti hisoblanadi) ketma-ket yaginlashuvdagi
registorga O yoki 1 tarzida yoziladi, shundan so‘ng katta bit qiymatiga bog‘liq
holda RAA ning chiqishida % yoki % diapazondagi kuchlanish o‘rnatiladi va

komparator keyingi bitning giymatini aniglaydi. Natija registrga yoziladi va
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jarayon barcha bitlarning giymatlari aniglangunga gadar davom etadi. Almashtirish
tugagandan so‘ng tayyor ekanlikning mantiqiy signali o‘rnatiladi ( UEOC, DRDY,
BUSY va hakozo deb atalishi mumkin). Ketma-ket yaginlashuvdagi ARA ning
vaqgt diagrammasi, 2.5-rasmda keltirilgan.

Vaqt diagrammasida tasvirlangan signallar barcha turdagi ARA larda mavjud
bo‘ladi, biroqg turli qurulmalarda turlicha atalishi mumkin. Zamonaviy ketma-ket
yaqginlashuvdagi mikrosxemalarda almashtirish jarayoni yuqori chastotali
faktrlangan signallar bilan amalga oshiriladi. Bu mikrosxemalarning ichida
joylashtirilgan yoki tashgaridan boshgariladigan bo‘lishi mumkin va bunda
almashtirishni ishga tushirish kirishiga sinxronlashtiruvchi signal albatta berilishi

lozim.
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Aylantirishni ishga tushirish

Taktrlovchi [*

’

Komparator .. .
l Natijalarning

Analogli -~ Y " tayyorlik signali
kirish > qaruvenl
—p mantiq:
ketma-ket
yaginlashuvdagi

‘T registr

2.4-rasm. Ketma-ket yaginlashuvdagi ARA ning asos sxemasi.

Tanlash X Tanlash X+1 Tanlash X+2
CONVST I T f f
: Aylantirish Tutib * : Aylantirish :

o vaqti . Olishni 4‘_ vagti sl
1 kuzatish ;

'
'
'

EOC, BUSY“ ‘ ‘ {
X X+1
giymat giymat

2.5-rasm. Ketma-ket yaginlashuvdagi ARA ning vaqt diagrammasi.
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2.4. Segma-Delta analog ragamli almashtirgich (ARA).

Zamonaviy Segma-Delta ARA lar integrallovchi ARA larni sigib chigardi,
chunki integrallovchi ARA larda integrallash jarayoni juda ko‘p bo‘lib, yuqori
aniglikni talab giladi va almashtirishning effektiv chastotasi bir necha Hz dan
iborat. Segma-Delta ARA Kkirishida programmalashtirilgan kuchaytirgichning
o‘rnatilishi datchik chigishidagi juda ham kichik signallarni almashtirish imkonni
beradi. Almashtirish chatotasini va ragamli filtrdan o‘tkazish sohasini to‘g‘ri
tanlash tarmoq kuchlanishidan kelayotgan 50-60 Hz li xalaqgitlarni to‘ligligicha
so‘ndirish imkonini beradi.[9]

Quyidagi 2.6-rasmda ARA dagi shovqinlar spektri tasvirlangan bo‘lib bu
spektr ARA kirishidagi signal spektrining kengligi O dan deskritizatsya chastota
fs/2 oraligda tasvirlangan va shu oraligda kvantlash shovgini ham bir tekisda
tasvirlangan. 2.6b-rasmda deskritizatsya chastotasi k marta ko‘paytirilgan (k-
deskritezatsya koefsyenti). Kirish signalining kengligi esa o°zgarishsiz golgan
Segma-Delta ARA sxemasi 2.6a-rasmda tasvirlangan bo‘lib, u integrator taktli

chastotalar generatori kommutator va ragamli filtirlardan tashkil topgan.

fs
A i el —
- A_un s Q= 1LS8
a) bk
2
K’g‘
B = UdDposcH 5
1y Ki Kig
6) 2 2
Kfsi v ]
¢ Unibposod
—~{EA eI DEC ' -
— — Kis
B) 2 2

2.6-rasmda ARA dagi shovginlar spektri.
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111-BOB. Ragam analogli va analog ragamli almashtirgich virtual
laboratoriya ishi.
3.1. Ragam analogli almashtirgich.

Ishning maqgsadi: Integral ragam aylantirigchning ishlash jarayoni bilan

tanishish va uni tekshirish.
Nazariy ma’lumotlar va hisoblash formulalari.

Rezistiv matrisali ragam analogli almashtirgichning tarkibiy tuzilishi.

Ragamli qurilmalarni uzluksiz shaklda o‘zgaruvchi axborotlar bilan
ishlaydigan qurilmalar bilan bog‘lashda analogli shakldan ragamliga va ragamlidan
analogliga almashtiruvchi qurilmalar talab qgilinadi.

Vaqt bo‘yicha uzluksiz o°‘zgaruvchi fizik kattaliklar giymatlarini
(kuchlanish vat tok) unga ekvivalent bo‘lgan ragamli kodlarga avtomatik ravishda
almashtirishni amalga oshiruvchi qurilmaga RAA deyiladi. Kirishga berilayotgan
ragamli kodlar ko‘rinishidagi giymatlarni unga ekvivalent bo‘lgan gandaydir fizik
kattalikning qiymatiga ( kuchlanish, tok va boshqalar) avtomatik ravishda
almashtirishni amalga oshiruvchi qurilmaga RAA deyiladi.

Shunday qilib RAA kirishiga berilayotgan A;(az,a1,a ) ikkilangan kodni
unga ekvivalent bo‘lgan analogliga aylantiriladi. Chigishdagi analogli kattalik
odatda Kkuchlanish Ucniq ba’zi hollarda Uchign=Uchig/Uchigmax Chigish A; kodlar
kombinatsyasiga mos keladi va uni analogli qurilma kirishiga berib, deskrit vaqt
momentida ta’sir qilish uchun beriladi (2.1.a rasm.). Ragamli kirish kodlarning
almashuvlari kuchlanishlarni hosil qgiladi (L — RAA ning ideal uzatish
tavsifnomasi).

RAA larning ikki xil turi keng targalgan.

1. ikkilangan o‘lchamli garshiliklardan iborat rezistiv matrisali RAA.
2. ikki nominal garshilikli R-2R rezistiv matrisadan tashkil topgan RAA.
Ustuvor ikkilangan vazn qarshilikli RAA  A; ikkilangan kod bilan
boshgariluvchi n ta S; gayta ulagich (har bir razryad uchun bittadan 2.2 b rasm)

2™R garshilikli ikkilangan o‘lchamli rezistorlardan iborat matrisa;
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2.1-rasm. a) ragamli kodlarning analogli ekvivalentlari grafigi, b) ustuvor ikkilangan

vazn qgarshilikli RAA.
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Uo kuchlanishli tayanch kuchlanish manbai va OK chigishi operatsion
kuchaytirgich  yordamida rezistiv matritsali  qarshiliklardan  ogayotgan
kuchlanishlarni yig‘ib chiqishidagi Uciq kuchlanishni hosil gilishdan iborat.

Har bir i razryad S; gayta ulagichni boshgaradi va aj=1 bo‘lganda uni tayanch
kuchlanish manbaiga ulaydi yoki ai=0 bo‘lganda umumiy shinani yerga ulaydi.
Kalitlar bilan ulangan 2" R (n — kirish kodining razryad nomeri), rezistorlar
garshiligi shunday tanlanganki har bir kirish razryadning ikkilangan kodiga
proporsional kodni hosil gilishdan iborat. Shunga ko‘ra OK kirishidagi tok va
chigishdagi ragam analogli almashtirish chigishidagi kuchlanish quyidagi ifodalar

bilan aniglanadi.

o Qm—-1 U, + ﬂ.n..—: Uy + _I_.ﬂﬂi_if.j ?iLfD
R 2R 2R 2"R (2.1)
fi—1
Uchig = —Rygl = —Uy Z a;2'
i=0 (2.2)

RAA  chiqishidagi kuchlanish  mavjud kirish kodining “og‘irligiga”
proporsional bo‘ladi va u o‘zining maksimal giymatini barcha zaryadlar bir
giymatni olganda bo‘ladi.

(2"-1) Rrgp

U= 2R

(2.3)

va u doimo tayanch kuchlanishdan UgRtg/2"R kvantlash gadami gadar kam
bo‘ladi.

Kichik va katta razryadlarda rezistorlarning nominal garshiligi 2" martaga
farg giladi va u yugori aniglikda ushlab turilishi lozim. Masalan, 12 razyadli RAA
ning katta razryadida qo‘llanilgan rezistorning qarshiligiga 10kOm bo‘lsa,
almashtirgichning kichik razryadiga garshiligi 20MOm tartibida bo‘lgan rezistorni
ulashni talab giladi. Keng nominalli rezistorlarning to‘plami va ularning yugori
aniglikda bo‘lishining talab etilishi va xususan n sondagi kirish kodlarini hosil
giluvchi ko‘p sondagi razryadlarning mavjud bo‘lishi RAA ni integral

texnalogiyalar asosida tashkil etishda juda katta qiyinchiliklarni yuzaga keltiradi.
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RAA ning 2-sxemasida R-2R matrisada ikKi nominalli rezistorlar
go‘llaniladi. Xususan R qarshilikli rezistorlar har bir razryadga ulangan, biroq bu

sxemada parazit sig‘imlar giymati ortadi (2.2-rasm).

a0

2.2.-rasm. R-2R matrisali RAA sxemasi.
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Bu sxemaning funksionallik prinspi R-2R rezistiv bo‘lgichning xossasiga
asoslangan bo‘lib, bu rezistiv bo‘lgich kalitlar ulanganda tayanch kuchlanishi
manbai uchun yuklanish qarshiligini doimiy bo‘lishini ta’minlaydi. Buning
natijasida razryaddan boshlab tayanch kuchlanishi ketma-ket ikkiga bo‘linadi.

Buning natijasida har bir rezistorning uchidagi va har bir kiruvchi matrisa
tugunidagi tok teng. Buning natijasida R rezistorlarning uchlaridagi n=1 katta
razryaddan boshlab tayanch kuchlanishi ketma-ket ikkiga bo‘linadi. Xuddi
shunday tok matrisasining har bir Kirish tugunida ham. Bu vagtda R-2R matrisa
almashtirgich chiqgishidagi kuchlanish quyidagicha bo‘ladi.

n—1
RGC r —-— y—={3—=11 iy — RGC
Ucnig = ~Up 7 (@12 1ping2-n-t 4 q.2 --J:—UC._mR :
i=0

@;2F

Shunday qilib, RAA chigishidagi kuchlanish Uy tayanch kuchlanishi
manbaiga ulangan gayta ulagich kuchlar yig‘indisiga proporsional bo‘ladi.

Bunday R-2R RAA ning kamchiligi gayta ulagichlar gisga ulangan vagtdagi
bu esa RAA ning vaqt, harorat bo‘yicha stabillik tavsifnomalarini kamaytiradi.

Bu R-2R matrisali almashtirgichlardagi kamchilik kristalda yarim
o‘tkazgichlar texnalogiyasi asosida hosil gilingan yupga qatlamli rezistorlardan
iborat tok, kuchlanish sxemasini go‘llash bilan kamaytirish mumkin. Bundan
tashqari kalit sifatida KMDP tranzistorlarni qo‘llash bilan kamaytirishga erishish
mumkin. Uy tayanch kuchlanishi bilan bog‘lig bo‘lgan nochiziglilar £0.8% dan
+0.003% ni tashkil giladi. Tokning shakllanish vaqti Sus dan us ning o‘ndan bir
bo‘laklari, hattoki undan kichik bo‘ladi. Ko‘p hollarda chigish kuchlanishi
diapazoni +5V RAA lar sxemasida tayanch kuchlanishi har xil qutbli yoki ikki
qubli ham qilib tanlash mumkin.

3.2. RAA ning asosiy ko‘rsatkichlari.

RAA ning asosiy ko‘rsatkichlari n=8, .... ,24 razryadlar soni va absolyut
ajrata olish qobiliyati — ko‘paytirish yoki kamayish bilan bog‘lig bo‘lgan birga
o‘zgarishi, ya’ni RAA chiqishidagi signal minimal o‘zgarishining o‘rtacha
qiymati.
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Ikkilangan n razryadli kodni almashtiruvchi RAA nazariy jihatdan ajrata
olish qgobiliyati 1/(2" -1) chiqish signalining 2" turli giymatlarni ta’minlay olishi
lozim. Razryadlar soni n=8 bo‘lganda RAA chigishidagi kuchlanish 28 -1= 255,
agar n=12 bo‘lsa, 2!2-1=4095 va hakazo bir-biriga bog‘liq bo‘lmagan kvantlar
(zinapoyalar) hosil bo‘lishi lozim.

Minimal kvant kuchlanishning absolyut gqiymati 2"-1 sonning giymati bilan
aniglanadi, xuddi shunday RAA ning maksimal chigish  kuchlanishi ham
aniglanadi. Boshgacha aytganda shkala kuchlanishi yoki U, tayanch kuchlanishi
bilan aniglanadi. RAA ajrata olish gobiliyati absolyut giymatini ko‘p hollarda
kichik razryad qiymatlari (KRQ) bilan belgilanadi, agar n=8 bo‘lsa tayanch
kuchlanishi Up=5 V bo‘lsa

KRQ=Uy/(28-1)=5/255~0.0196 V=19,6 mV

Ajrata olish real giymatining nazariydan farglanishining asosiy sababi
xatoliklar va RAA tugunlaridagi shovginlar sababli yuz beradi. RAA ning aniqgligi
0. absalyut xato giymati bilan va almashtirgichning &, nochizigligi aniglanadi.
Absalyut d, xatolik Ugnig chigish kuchlanishning hisoblangan giymatidan maksimal
chetlanishi bilan xarakterlanadi. Bu ideal almashtirgich xarakteristikasining oxirgi
nuqtasiga mos keladi va odatda KRQ ning birliklarida o‘lchanadi.

Almashtirgichning J, nochizigli haqiqiy tavsifnomasining zinapoyalar
markazlardan yoki nol va chigish signal maksimal nuqgtasidan o‘tkazilgan to‘g‘ri
chizigdan chetlanishi bilan xarakterlanadi (1.1 a rasmda | to‘g‘ri chizigdan).
Almashtirgichning dinamik ko‘rsatgichlaridan eng asosiysi bo‘lib, fax
almashtirishning maksimal chastotasi ( bir necha 10 yoki bir necha 100 Hz)
bo°lib hisoblanadi — bu RAA ko‘rsatkichlarining belgilangan giymatlariga mos
keluvchi diskretizatsyaning eng katta chastotasi.

RAA ishlashida unga analogli gayta ulagichlarning ochilishi va yopilishi
vaqtining turli xil bo‘lishi bilan bog‘liq yuzaga keladigan chigish signalida spisifik
o‘tkinchi impulslar kuzatiladi. Xususan sezilarli tushishlar kirish kodi 01 .... 111
boshga 10 ..... 000 kod bilan almashganda kuzatiladi, bunda RAA ning katta

razryadli gayta ulagichlarning ochilishi kichik razryadlar gayta ulagichlarining
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yopilishiga nisbatan kechikadi. Shu sabali RAA larning MS10 sohadagi ideal
modellashtirishda yuqorida aytilgan ko‘rsatkichlarini doimo bir xilda takrorlash
qgiyin bo‘ladi.

MS10 sohadagi RAA larning bankdagi IMS lari o‘zlarining ishlashi uchun
doimiy etalon kuchlanishni yerga ulashni va kirish signallarini talab giladi.

Ishni bajarish uchun metodik ko‘rsatma va vazifalar.

1-topshiriq. Labworks va MS10 sohasidan iborat laboratoriya komleksini
ishga tushiring, buning uchun Labworks komleks menyusidagi Eksprement
komandasi sichgonchani bosish bilan ishga tushiriladi. MS10 sohasidagi Circuit
Desigen Smite 10.0 papkasida joylashgan 35.3ms 10 faylni oching yoki MS10
sohadagi ishchi maydonda integral RAA ning sxemasini tuzing va dialoglar
oynasida komponentalarning ko‘rsatgichlarini o‘rnating yoki ishchi rejomini
o‘rnating , sxemani saglang (2.3 a rasm.). [8]

Sxemadagi (Mixed)dagi 8 razryadli RAA DAC dan foydalanilgan bo‘lib,
uning kirishlaridagi 0, ...., 7 qayta ulagichlar yordamida shakllangan 00000000
dan 11111111, ikkilangan kodlarni berish mumkin. (FFis yoki 255;0 ) RAA ning
chigish  kuchlanishini V1 voltmetr yordamida yoki XSC1 ossillografning
ekraniga joylashtirilgan vizir chizig‘i yordamida o‘lchash mumkin.

2-topshirig. XSC1 ossillograf ekranida (2.3 b rasm) RAA ning pog‘onasimon
chigish kuchlanishini hosil giling. Buning uchun dastlab 0 gayta ulagich ulanadi,
ya'ni RAA ning DO kirishiga 5 V kuchlanish beriladi. Shundan so‘ng
modellashtirish ishga tushiriladi. RAA ning chigishiga kichik razryad giymatiga
teng kuchlanish shakllanadi. Shundan so‘ng modellashtirish to‘xtatilgach
navbatma-navbat 1,2, ..., 7 qayta ulagichlar ulanib RAA ning DO, ..., D7
kirishlariga 3,7, ..., 255 o‘nli ragamlar kombinatsyasi kirishga beriladi (2.3 b
rasm).

Tayanch  kuchlanishi VCC Uy=5V bo‘lgan holda gayta ulagichlar
yordamida 16 lik kodni 106 (1610) gadam bilan o°zgartirib 0 dan FF (255;0)
kodlarni RAA Kkirishiga bering va V; voltmetr ko‘rsatgichini 2.1-jadvalga Kiriting

(chigish kuchlanishi Ugpig ).
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2.3. rasm. a) 8 razryadli RAA sxemasi, b) 8razryadli RAA chigishidagi signalning
ossilogrammasi.
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Pog‘onalarning xususiy Kkichik razryad qiymatining Xxususiy va o‘rtacha
giymatini aniglang. Chiqish kuchlanishi va N kirish o‘nli ragamlar uchun mos
masshtabni tanlab Ucniq (N) grafikni chizing.

Kirish o‘nli ragamlari 175 va 191 bo‘lganda hamda tayanch kuchlanishi
Uo=5 V bo‘lganda RAA ning chigish kuchlanishi mos ravishda 3,437V va 3,750V,
pog‘onalar kuchlanishi esa 321,5 mV. Bu vaqgtda kichik razryadlar giymati
312,5/16=19,53 V. Kichik razryad giymatining o‘rtacha giymatini aniglang va uni
hisoblangani bilan tagqoslang.

Tayanch kuchlanish manbaida 10 V kuchlanish o‘rnating va RAA ning
yugorida aytilgan giymatida modellashtirishni tagqoslang. Tayanch kuchlanishi
Uo=5 V va Uy=10 V bo‘lgandagi Ucniq(N) grafiklarni bitta koordinataga chizib
taggoslang.
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Ne | N o‘nli kirish | Ughig,V chigish | Pog‘ona Kichik razryad

kodlari kuchlanishi kuchlanishi, giymati,
Uchiqi- Uchiqz ,V | KRQ=(Uchiq1-
Uchiq2)/16

0 0 0 0 -

1 1 38,9m 308,9m 5

2 3 77,9m 39m 1.66

3 7 115,86m 37.96 0.71

4 15 311,72m 195.86 0.3125

5 31 623,44m 311.72 0.156

6 63 1,247 623.56 0.078

7 127 2,5 1.223 0.04

8 255 5 2.5 0.0196
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3.3. ARA ishlash jarayonini o‘rganish.

Ishning magsadi: Integral 8 razryadli ARA ning ishlash jarayoni va uni
tekshirishni o‘rganish.

Nazariy ma’lumotlar va hisoblash formulalari.

Ketma-ket ta’sirlashuvchi analog-ragamli almashtirgich (ARA) bu — analogli
kattaliklarni unga ekvivalent bo‘lgan ragamli signallarga almashtirish maqgsadida
go‘llanuvchi qurulmadir. Bir qadar AT vaqt oralig‘idagi ARA ning kirish signali
o‘zgarmas kuchlanish bo‘lib, Uy analogli funksyaning Uyi(kAt) hisobiga tengdir.
Bu vaqt oralig‘ida ARA chiqgishida ikkilangan ragamli kodlar shakllanadi

Ai(an1 an-2, ... .a1ap)

va U Uy (kAt) kuchlanishining hisoblangan deskrit qiymatiga mos keladi.
Istalgan vaqt momentidagi miqdoriy bog‘lanish quyidagi munosabat bilan
aniglanadi.

Ai = (Uiir(kAt/AU=S;))

bunda AU — Uy analogli kuchlanishning kvantlash gadami.

0i — shu gqadamdagi Uy ( kAt) kuchlanishni almashtirish xatosi.

ARA dagi fizik jarayon analogli signalni vaqt bo‘yicha diskretlash, sath
bo‘yicha kvantlash va kodlashdan iborat. Davomiyligi ty: bo‘lgan analogli signalni
diskretizatsyalash jarayoni Katilnikov teoremasiga binoan amalga oshiriladi va

bu teorema

At =

2o
Diskretizatsya gadamini aniglash imkonini beradi. Bunda, f, — Kirish
signalini maksimal chastota va M=t,;/At — qadamlar soni.[8]

Diskretizatsyalangan Uyir(kAt) funksyaning sath bo‘yicha kvantlash jarayoni
Uq(kAt) chekli giymatli ko‘p sondagi giymatlarga ajratishni amalga oshiradi va bu
N=Uchiqmax’/AU kvant sathlar soniga teng. Sath bo‘yicha kvantlash jarayoni (har bir
Uiir(kAt) giymatni yaqin Ug(k) ga gadar yaxlitlashni) kvantlash xatoligiga olib
keladi va uning maksimal giymati +£1/2AU bo‘lib, chigish kodining razryadlari

bilan aniglanadi. Chigish kodi razryadlarining oshib borishi kvantlash xatosi
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mumkin bo‘lgan gadar ham bo‘lishiga olib keladi, birog uni nolga tenglashtirib
bo‘Imaydi chunki bu xato algoritmga xos bo‘lgan xususiyatdir.

Kodlash jarayoni topilgan N+1 kirish signali Ug(k) qiymatining ba’zi
ragamli kodlaridir.

Quyidagi  2.4a-rasmda  kirish  kuchlanishining  Ucnig=Uchig/Uchig.max
normallashtirilgan birlikdagi ARA ning ideal tavsifnomasi keltirilgan. ARA ning
anigligini baholashda kvantlash xatosidan tashqgari go‘shimcha xatoliklarni ham
hisobga olish lozim bo‘ladi. Bu asboblar xatoligi (koordinata boshidan o‘tuvchi
punterli L to‘g‘ri chizigning o‘nga yoki chapga siljishi bilan bog‘liq bo‘lgan
nolning siljishi xatoligi 2.4a-rasm) va operturali, ya’ni Ug(K) Kirish signali
giymatining  almashtirilgan ragamli A; kodga mos kelmasligi tufayli yuz
beradigan xato. Mos kelmaslik xatosi At diskretizatsya vaqt intervalida kirish
signalining AU kvantlash qadami katta o°zgarishi bilan yuzaga keladi.

3.4. ARA ning asosiy ko‘rsatkichlari.
ARA ning asosiy ko‘rsatkichlari quyidagilardan iborat.

ARA chigishida shakllanayotgan va dastlabki analogli signalni giymatini
ko‘rsatadigan n=8, ...., 16 chiqish kodining razryadlar soni.

Kirish Ucnigmax kuchlanishining o‘zgarish diapazoni. Eslatib o‘tish lozimki
ARA bir qutbli analogli kuchlanishni O.....Uirmax qiymatiga va ikki qutblining
+Uchiqmax/2 giymatdagi Kirish informatsyalariga ishlov berish mumkin.

KRQ ning AU ni absolyut ajrata olish qobiliyati bu — Uy signalining o‘rtacha
giymatining minimal o‘zgarishi bo‘lib, chigish kodini po‘paytirish yoki
kamaytirish Dbilan olib keladi. KRQ chigish kodlarining razryadliligi bilan

aniglanadi va kirish kuchlanishining diapazoni bilan aniglanadi.
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2.4-rasm. a) ARA ning tavsifnomasi, b) ARA ning sxemasi.
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Almashtirish shkalasining oxirgi nugtadagi absolyut xato bu — Uyirmax Kirish
signali maksimal giymati real giymatidan chetlanishi bo‘lib, ARA L ideal
tavsifnoma maksimal giymatidan chetlanishidir (2.4a-rasm). Odatda 6; KRQ bilan
o‘Ichaniladi.

Almashtirishning maksimal chastotasi (10 va 100k Hz lar atrofida).

Kirish signali ti:e max<(1/2) At almashtirish vaqti.

ARA ning tarkibi tanlangan almashtirish usuli va uni amalga oshirish usuliga
bog‘lig holda ARA dan farq giladi. Eng kop targalgan usullaridan biri ketma-ket
hisoblash, razryadlab kodlash va sanash. Bir xil etalon (kvant gadamlar yig‘indisi)
bilan tenglashtirishga asoslangan. Tenglashtirish vaqgti komparator vositasida
aniglanadi. Etalon soni esa tenglashtirilgan kirish giymatlari bilan aniglanadi va
ularni sanagich yordamida sanaladi.[8]

Razryadlab kodlash usuli (tenglashtirish) bir necha etalonlarni mavjudligini
nazarda tutadi (ko‘p hollarda tenglashtirilgan siljish registrlari ko‘rinishida),
odatda ikki sondan daraja giymatining darajasiga proporsional va bu etalonlarni
analogli kattaliklar bilan taqgoslash. Taqgoslash katta razryaddan boshlanadi.
Taqgoslash natijasiga bog‘lig holda chigishda katta razryad kodi shakllanadi. Agar
etalondan kirish giymatidan katta bo‘lsa, katta razryaddan nol o‘rnatiladi. Shundan
so‘ng Kkirish signalining keyingi giymati etalon bilan tenglashtirish amalga
oshiriladi. Agar etalon kirish giymati bilan teng yoki kichik bo‘lsa, katta
razryadning chiqish kodiga 1 o‘rnatiladi va keyinchalik kirish giymatlarining farqi
bilan birinchi etalon orasidagi tenglik amalga oshiriladi.

Eng katta tezkorlikga ega bo‘lgan almashtirish bu sanashdir. Sanash usuli n
razryadli ikkilangan kodda 2"-1 ning mavjudligiga asoslangan. Analogli kirish
kattaligi bir vaqtning o‘zida barcha etalonlar bilan tagqoslanadi. Almashtirish
natijasida 2"-1 komparatorlar chigishlarida mantiq signali shaklidagi parallel
kodlar hosil gilinadi.

3) Ketma-ket sanash bilan ARA.
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Misol tariqasida teskari zanjir (2.4b-rasm) bog‘lanishida RAA bo‘lgan
ketma-ket ARA ning strukturaviy sxemasini va uning tadbiq variantida ko‘rib
chigamiz (2.5-rasm). “Ilyck” signalini berilishi bilan kirishida 0 bo‘lgan CT
sanagich Kkirishiga taktli impulslar generatoridan impulslar berila boshlaydi
(2.4b- rasm). Bu impulslar kira boshlashi bilan RAA kirishidagi kirish kodlari osha
boshlaydi va uning chigishidagi Uraa kuchlanish pog‘onali osha boshlaydi va
pog‘onalarning sathi ARA Kkirishidagi Uy  kuchlanishining AU kvantlash
gadamiga mos tushadi.

Operatsion kuchaytirgich asosida terilgan komparator kirishidagi ARA Uy
kuchlanishi almashtirgich Ugraa o‘tganda almashtirish jarayoni tugallanadi. bu
vagtda sanagichning ishi to‘xtaydi, uning chigishida esa U kuchlanishiga
ekvivalent bo‘lgan A; chigish kodi yuzaga keladi.

Ko‘rib o‘tilgan ARA strukturaviy sxemasiga asosan 2.5 rasmda RAA ga
ega bo‘lgan u razryadli ARA ning sxemasi tasvirlangan bo‘lib, u OPAMP1
operatsion kuchaytirgich Ry, ...., R4 rezistiv matrisadan tashkil topgan. Sxemadagi
Keyl,..., Key4 gayta ulagichlar (Spaces kalit ochiq bo‘lgan hol) sxemadagi CT
sanagichning ishini tekshiradi, XSC1 ossillograf esa RAA chigishidagi va
komparator Kkirishidagi kuchlanishni ossillogrammasini olish uchun xizmat giladi.

ARA ni modellashtirishni ishga tushirganda E1 generatorda shakllangan
impulslar  CT sanagichning  Kirishiga beriladi. Ularning soni ketma-ket 7
segmentli indikatorda shakllanadi. Sanagichning chigishidagi ketma-ket razryadli
signal XLF1 logik analizatorning kirishiga va R, ..., R4 rezistiv matrisaga ham
beriladi. Matrisadagi yig‘indi kuchlanish esa OK kirishiga beriladi. OPAMP1
(2.6) chigishidagi pog‘onali kuchlanish Ugaa OPAMP2 OK asosida terilgan

komparator Kirishiga beriladi.
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2.6-rasm.ARA chigish signalining ossilogrammasi.
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Shu kirishga E7 generatordan Uy, doimiy kuchlanishi R6-R7 kuchlanish
bo‘lgich orgali beriladi. Ko‘rsatilgan kuchlanishlar tenglashgan momentda
komparator ishga tushadi va elementga mantigiy nol beriladi va sanagich ishi
to‘xtaydi, shundan so‘ng indikatorda Ug(k) sathga mos bo‘lgan ragamli kodlar
(kvantlash gadamlar soni) nurlanadi.

Sanagich chigishidagi signallar vaqt diagrammasi va komparator
kirishlaridagi kuchlanishlar ossillogrammalari analiz gilish ko‘rsatadiki 12 taktli
impuls kelishi bilan sanagich sanashni toxtatadi, indikatorda Ci6(122) (2.5 rasm)
soni indikatorda nurlanadi.

Almashtirish xatosi kvantlash gadamiga bog‘lig (Uraa kuchlanish
pog‘onalarining balandliklari) Uraa pog‘onali kuchlanish shakllanishidagi xato
Ukir va Ugraa larning tengligini aniglashdagi komparator xatosi. Almashtirish vaqti
doimiy emas va u Uy kuchlanish sathiga bog‘lig ARA razryadlar vaqti sanoq
impulslar davrlari soni bilan aniglanadi.

Ishni bajarish uchun o‘quyv topshiriq va uslubiy ke‘rsatmalar.
1-topshirig. Labworks laboratoriya kompleksida va MS10 sohada
(Labworks komleks menyusidagi Eksprement komandasidagi sichgoncha
vositasida ishga tushirish) ishga tushirish. Circuit Desigen Smeti 10 papkasida
joylashgan 2.7 ms 10 faylini oching yoki ishchi maydonda MS10 sohada RAA i
ARA ni sxemasini tuzing va tekshiring va dialoglar oynasidagi komponentlarni
yoki ish rejimlarini o‘rnating. Sxemani kopiyasini oling (2.7 rasm).

Sxemada (2.7 rasm) xususiy bibliotekasidagi 8 razryadli RAA ulangan
tayanch kuchlanish manbalari E; va E; (ARA ning Verfdan va Verf — kirishlari
ulangan), ishni sinxronizatsyalar uchun E,; generator (SOC Kkirishiga ulangan)
ARA dagi Do, ..., D7 chigishlardagi ikkilangan informatsyalarni berish uchun
(OE Kkirish) ro‘xsat, bular bilan XALAL1 mantiqgiy analizator kirishlari va X,
....X7 probniklar Uy, signal manbai sifatida XFG1 funksional generator (Vin
kirishiga ulangan) RAA va ossillograflar ulangan. ARA dagi ikkilangan
informatsiya uchun EOC chigishidan foydalanilgan, masalan EHM dan

foydalanilgan.
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2-topshiriq. Xo, ...., X7 probniklar XALA1 mantiqiy analizator RAA va
XSC1 ossillograf yordamida ARA ning Uy kuchlanish sathini ragamli kodga
almashtirish anigligini tekshiring.

Bu magsadda: Sxemadagi birinchi ulagich simni vagtincha o‘zib ARA ning
Vin kirishini E3 o‘zgarmas kuchlanish manbaining musbat qutbiga ulang.

Yuqorida keltirilgan 2.4jadvalga o‘xshash bo‘lgan jadval tuzib uning birinchi
ustuniga navbatma-navbat E3 generatorning berilayotgan kirish kuchlanishlarini
bering.

U.ir=0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1.5; 2,0; 2,4; -0,5; -1,0; -2,0 V

E1 va E2 generatorlar vositasida E;=2.5V va E,=-2,5V EYK kuchlarni
o‘rnating.

ARA ning modellashtirilgan dasturni ishga tushirib tuzilgan jadvalga RAA
chigishidagi  Ueigraa) ~ kuchlanishning giymatlarini yozing. Bu giymatlar
ossillografning vizer chizig‘i yordamida o‘lchanadi; bu D¢y ikkilik
aylantirilayotgan kuchlanishga ekvivalent bo‘lib, X7, ....,Xo nurlanayotgan
probniklardan aniglanadi. Dis 16 lik kod XLAL analizatorning displeydan olinadi.

ARA ning chigishida invers olinayotgan D) invers o‘nlik signalni Dg)
inverslamovchi hisoblab D)= Doyinvers-128 ifoda yordamida hisoblab jadvalning
ustuniga kiriting.

ARA chigishidagi D) ikkilik kodga ekvivalent bo‘lgan Ui, kuchlanishining
tayinli giymatlarida Dgaopisob giymatni quyidagi ifoda orgali hisoblanadi va
jadvalning belgilangan ustuniga Kiriting.

D oyhisob=250Uir/ (E1+1-E2l)

Kuchlanishni o‘lchashda yo‘l quyilgan xatoni AU%=100(Unig-Ukir)/U
hisoblab jadvalning o‘ng tomoniga Kiriting.

Misol tarigasida E;=3V E,=-3V bo‘lgandagi ARA ning modellashtirishdagi
o‘lchash natijalari keltirilgan bo‘lib, bular hisoblash natijalariga yagin. Shunday
qilib E;=E,=3V va U;=E3=1V bo‘lgandagi P10jnisob=256-1/6=42,67
hisoblanganga ekvivalent, D,=10101010 o‘lchangan va Dj;=42. Bu vaqtda

o‘lchash xatoligi 3,56%.
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Uiir, V' | Uchig,(raa),V D¢ Das)y | Daoyinv | Daoy | D(10)his | AU%
0.1 0,09375 | 10000100 84 132 4 4.27 6.25
0.5 0,5156 10010101 95 149 21 21,33 3.12
1.0 0.9644 | 10101010 | AA 170 42 42,67 3,56
2.0 2,017 11010101 | D5 213 85 85,34 0.85
2.5 2,484 11101010 | EA 234 106 106.67 0,64
2.9 2.906 11111011, FB 251 123 123,74 0,21
-1.0 -0,9844 | 01010101 | 55 85 -43 -42,67 3,56
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XULOSA

Bitiruv malakaviy ishini bajarish bilan quyidagi xulosalarni bitiruv malakaviy
ishida oldiga quyilgan maqgsadi va vazifalari yuzasidan to‘plangan nazariy
ma’lumotlar va tajriba natijalariga ko‘ra quyidagi xulosalarga kelish mumkin.

1. Analog ragamli almashtirgich virtual laboratoriyasi vyaratildi va
almashtirgichning asosiy ko‘rsatkichlari kirish va chiqish kattaliklarning
o‘zgarish sohasi, vaqt ko‘rsatkichlari (tezkorlik), almashtirish xatosi olindi
va ular nazariy ma’lumotlar bilan mos tushdi.

2. Ragam analogli almashtirgich virtual laboratoriyasi yaratildi va
almashtirgichning asosiy ko‘rsatkichlari kirish va chiqish kattaliklarning
o‘zgarish sohasi, vaqt ko‘rsatkichlari (tezkorlik), almashtirish xatosi olindi
va ular nazariy ma’lumotlar bilan mos tushdi.

3. Ragam analogli almashtirgich laboratoriyasi qurulmasi yaratildi va ishga
tushirildi.

4. Yasalgan laborotoriya qurulmasi uchun stabillashtirilgan 5 V li va ikki

qutbli stabillashtirilgan 15V li ta’minlash manbalari yasaldi.
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