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ГЛАВА 4. ЦИТ В ОБЛАСТИ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 

И ЦЕПЕЙ 
Содержание:
• Часть 1: Объекты и шкалы области электрических 

сигналов и цепей
• Элементарные преобразователи: аналоговые 

компараторы и аналоговые ключи. Мультиплексоры.
• Часть 2: Цифроаналоговые преобразователи − ЦАП 

(принципы действия, свойства, микросхемы). 
Калибраторы − ЦАП в приборном исполнении.

• Часть 3: Аналого-цифровые преобразователи −
АЦП (принципы действия, свойства, микросхемы). 
Цифровые вольтметры.
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ОБЪЕКТЫ ОБЛАСТИ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
СИГНАЛОВ И ЦЕПЕЙ

Параметрами объектов (электрических цепей и 
процессов в них) являются напряжения, токи, активные и 
реактивные сопротивления и проводимости.
Эти величины часто являются информативными 
параметрами выходных сигналов датчиков. Так, 
напряжение может получаться от термопары или от 
тензометрического моста; сопротивление − от 
резистивного термопреобразователя. В последнем 
случае должно измеряться не всё сопротивление, а его 
приращение. Часто приходится иметь дело с 
ёмкостными датчиками.
Цифровое средство измерений при работе с датчиком 
должно иметь на выходе не значение параметра 
выходного сигнала датчика, а значение измеряемой 
величины на входе датчика в принятых единицах. 
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В данной главе преимущественно 
рассматриваются преобразования 
код→напряжение и напряжение→код. 
Специфическая и хорошо развитая в нашей 
стране область цифровых мостов 
переменного тока нами почти не 
затрагивается. 
В настоящее время параметры цепей чаще 
измеряются модифицированными методами 
амперметра и вольтметра.
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ПОЛЕЗНЫЕ ДЛЯ ЦИТ СВОЙСТВА  
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ОБЪЕКТОВ 

• Напряжения, токи, сопротивления и 
проводимости аддитивны.

• Имеются простые и удобные меры 
напряжения в виде полупроводниковых 
стабилитронов, стабильные резисторы и 
конденсаторы.

• Имеются простые, быстродействующие 
переключатели электрических цепей.

• Имеются простые, быстродействующие 
средства сравнения − компараторы.
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IВЫХ

ПРИМЕНЕНИЯ АДДИТИВНОСТИ 
И ПЕРЕКЛЮЧАЕМОСТИ (Кнорринг 2003)

Если отношения элементов  Ii /I1, Gi /G1, Ri /R1 соответствуют весам
кода, можно написать: Iвых=NI1, Gвых=NG1, Rвых=NR1.
Называть эти структуры шкалами не принято.

GnGn-1G3G2G1

α1 α2 α3 αn-1 αn

a

b

αnα1

InI3I2

+

  Uпит

–

I1

α2 α3

Rн

ЦАП на стабилизаторах тока 
Iвых = ΣIiαi 

Кодоуправляемая проводимость 
Gвых = ΣGiαi; Gi = 1/Ri

R1         R2          R3                  Rn    

α1
α2 α3 αn

Кодоуправляемое сопротивление 
Rвых = ΣRiαi 
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 СТРУКТУРЫ СЛЕДУЮЩЕГО УРОВНЯ

Uвх
NR1

NR1
R1

Uвых

Uвх
Uвых

NG1
G1

NG1

Последовательный кодоуправляемый 
делитель напряжения

Параллельный кодоуправляемый делитель напряжения
и его двоичная реализация:  Uвых=UвхN/2n.

Цифровой мост 
постоянного тока

α1

Uвых

Uвх

α2 α3 αn–1 αn

R1 R1 R1/2 R1/4 R1/2
n–2 R1/2

n–1

RВ

RА
NG1

Rx

Uпит
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АНАЛОГОВЫЕ КОМПАРАТОРЫ −
ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ (ОДНОРАЗРЯДНЫЕ) АЦП

• Назначение: формирование логического 
выходного сигнала (0 или 1) в зависимости от 
знака разности двух входных напряжений

• Обозначение
(уже встречалось)

• Если одно из входных напряжений опорное 
(UREF) или нулевое, то компаратор является 
одноразрядным АЦП.

• Применения: сравнение в АЦП («измерение 
есть сравнение»!), сигнализация о превышении 
допусков, выходе за границы диапазона и т. д. 
Примеры уже встречались в главах 2 и 3.

Uвых
U1

U2

о
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ПРОБЛЕМЫ С ВЫХОДНЫМИ 
СИГНАЛАМИ КОМПАРАТОРОВ

Реакция компаратора на 
медленно меняющийся
зашумлённый сигнал: 

1. Желаемая идеальная 
форма выходного сигнала.

2. Форма выходного сигнала 
компаратора с конечным 
усилением.

3. Дребезг выходного сигнала, 
вызванный шумом.

4. Результат введения 
гистерезиса.

(С сайта www.gaw.ru). 
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ПРИНЦИПЫ ДЕЙСТВИЯ 
КОМПАРАТОРОВ

Из множества испробованных принципов 
сохранилось два:
• Компараторы в виде модифицированных 

операционных усилителей, 
а) оптимизированных для работы а режиме 
переключения и 
б) имеющих выходные сигналы, 
согласованные с логическими стандартами, 
обычно ТТЛ, КМОП или ЭСЛ.

• Компараторы на основе RS-триггеров с 
возможностью ослабления положительных 
обратных связей (перевода триггера в режим 
дифференциального усилителя).

.
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Таблица популярных аналоговых 
компараторов c сайта www.gaw.ru
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КОМПАРАТОР С ЗАЩЁЛКОЙ − 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ
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КОМПАРАТОР С ЗАЩЁЛКОЙ − 
ПРИМЕР ВРЕМЕННǑЙ ДИАГРАММЫ

Если функция защёлки не требуется, вывод Latch 
Enable следует соединить с общей шиной питания
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КОМПАРАТОР С ЗАЩЁЛКОЙ 
ИЗ МИКРОСХЕМЫ АЦП К1107ПВ1

(Вильнюс, «Вента», 1986 г.)

Схема из книги: Быстродействующие интегральные 
микросхемы ЦАП и АЦП и измерение их параметров / 
Под ред. А-Й.К.  Марцинкявичюса и Э-А.К.Багданскиса. −
М.: Радио и связь,1988 (далее −Марцинкявичюс)
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АНАЛОГОВЫЕ КЛЮЧИ (SWITCHES) 
Выше уже встречались обозначения:

Первое понимается как нормально разомкнутый
(NO − normally open), а второе как нормально
замкнутый (NC − normally closed) ключ. 
Не рекомендуются двусмысленные выражения 
«открытый ключ» и «закрытый ключ».
Стрелочки обозначают управляющие ключами 
логические сигналы.
Как правило (бывают исключения!), в ЦИТ
используются не реле, а полупроводниковые 
ключевые элементы − 
биполярные и полевые транзисторы.. 



16

РЕЖИМЫ РАБОТЫ  КЛЮЧЕВЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ

Биполярный транзистор, коммутирующий напряжение,
переключается между режимами отсечки и
насыщения (в последнем режиме падение на нём
минимально, а большой ток базы можно допустить). 
Биполярный транзистор, коммутирующий ток,
переключается между режимами отсечки и усиления 
(в последнем режиме ток базы мал, а падение 
напряжения на ключе не вносит погрешности). 
Полевые транзисторы одинаково работают при
коммутации тока и напряжения. 
Сейчас преимущественно применяются полевые
транзисторы, которыми удобнее управлять.
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ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ КЛЮЧЕЙ

U Rн U Rн

Ron

≈

Замкнутый (проводящий) ключ в первом приближении 
представляется активным сопротивлением Ron.Оно с сопротивлением полезной нагрузки Rн образует
делитель напряжения и тем самым вносит погрешность.

Разомкнутый (непроводящий) ключ характеризуется 
токами утечки. Протекая по сопротивлению нагрузки, 
ток утечки вносит погрешность.

U Rн ≈ U Rн

Iут
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«РАЗРЫВАЮЩИЕ» И 
«ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИЕ» КЛЮЧИ

• На предыдущих слайдах рассматривались 
«разрывающие» − SPST, single pole single throw − ключи.

• В рассмотренных выше структурах встречались и 
«переключающие» − SPDT, single pole double throw − 
ключи. Переключающий ключ состоит из двух ключевых 
элементов, из которых всегда проводит один.

αnα1

InI3I2

+

  
Uпит

–

I1

α2 α3

R
н

α1

Uвых

Uвх

α2 α3 αn–1 αn

R1 R1 R1/2 R1/4 R1/2
n–2 R1/2

n–1

Переключатели тока Переключатели напряжения
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ДОСТОИНСТВА 
«ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИХ» КЛЮЧЕЙ

• При переключении напряжений 
уменьшается влияние тока утечки, 
который замыкается через малое 
сопротивление проводящего ключевого 
элемента.

• При переключении напряжений 
сохраняется неизменным сопротивление 
цепи, что бывает необходимо для 
линейности преобразования.

• При переключении токов устраняются 
вредные режимы разрыва цепей 
стабилизаторов тока. 
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 «ПЕРЕКЛЮЧАЮЩИЕ» ТОКОВЫЕ КЛЮЧИ В 
МИКРОСХЕМАХ ЦАП

По книге: Федорков Б.Г., Телец В.А. Микросхемы 
ЦАП и АЦП: функционирование, параметры, 

применение. − М.: Энергоатомиздат, 1990 
(далее − Федорков)

Биполярные транзисторы Полевые транзисторы
в ИМС К1118ПА1 в ИМС К572ПА1
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НАЧАЛЬНАЯ ЧАСТЬ СПРАВОЧНОЙ 
ТАБЛИЦЫ ПО МИКРОСХЕМАМ КЛЮЧЕЙ

ФИРМЫ Analog Devices
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ПРИМЕР  МИКРОСХЕМЫ, 
СОДЕРЖАЩЕЙ ЧЕТЫРЕ КЛЮЧА SPST
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ЧТО ТАКОЕ RESISTANCE FLATNESS
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ПРИМЕР  МИКРОСХЕМЫ 
С КЛЮЧАМИ SPDT

Данные о сопротивлении проводящего ключа на следующем слайде 
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ЧАСТЬ ТАБЛИЦЫ ПАРАМЕТРОВ 
МИКРОСХЕМЫ ADG5243F

Сравнительно большое сопротивление, вероятно, связано 
с наличием защиты
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АНАЛОГОВЫЕ 
МУЛЬТИПЛЕКСОРЫ

• Особой разновидностью ключевых микросхем являются 
мультиплексоры. Они содержат набор ключей с общим 
выходом, из которых замкнутым может быть только один, 
и позволяют одним АЦП обслужить поочерёдно несколько 
измерительных каналов.

• Не являясь формально средством измерений, 
мультиплексор имеет метрологические характеристики. 
Он вносит свои составляющие погрешности в общую 
погрешность прибора или модуля.

• Входы мультиплексора в приборе или модуле часто 
соединяются непосредственно или через пассивные цепи 
с контактами входного разъёма. Поэтому особую остроту 
приобретает проблема защиты входов мультиплексора от 
возможных перенапряжений. 
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ПРИМЕР МУЛЬТИПЛЕКСОРОВ 
С ПАССИВНОЙ ЗАШИТОЙ
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ЧАСТЬ ТАБЛИЦЫ ПАРАМЕТРОВ 
МУЛЬТИПЛЕКСОРОВ С ПАСИВНОЙ 

ЗАЩИТОЙ
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СТРУКТУРА ЦЕПИ ПАСИВНОЙ 
ЗАЩИТЫ 
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РЕЗУЛЬТАТ РАБОТЫ ЦЕПИ ПАСИВНОЙ 
ЗАЩИТЫ
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МУЛЬТИПЛЕКСОРЫ С АКТИВНОЙ ЗАШИТОЙ
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СТРУКТУРА ЦЕПИ АКТИВНОЙ ЗАЩИТЫ

Такая же цепь защиты использована в микросхеме 
3×SPDT ADG5243F (а также в четырёхканальной 
микросхеме защиты ADG5462F − см. слайд 21)
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СХЕМА «САМОДЕЛЬНОЙ» ЗАЩИТЫ
ВХОДОВ МУЛЬТИПЛЕКСОРА

– Uпит

+ Uпит

       MUX
S1
S2
S3
S4
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ПРИМЕРЫ ИНТЕРФЕЙСОВ 
 МИКРОСХЕМЫ С ТРЁХПРОВОДНЫМ ИНТЕРФЕЙСОМ

 С КАДРОВОЙ СИНХРОНИЗАЦИЕЙ
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ВРЕМЕННЫЕ ДИАГРАММЫ ТРЁХПРОВОДНОГО 
ИНТЕРФЕЙСА С КАДРОВОЙ СИНХРОНИЗАЦИЕЙ

Микросхема ADGS1412 с классическим SPI − см. слайд 22
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ФУНКЦИИ СИГНАЛА SYNC

• SYNC − Active Low Control Input. This is 
the frame synchronization signal for the 
input data.

• When SYNC goes low, it powers on the 
SCLK and DIN buffers and the input shift
register is enabled. Data is transferred on 
the falling edges of the following clocks.

• Taking SYNC high updates the switch 
conditions.
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ТРЁХПРОВОДНЫЙ ИНТЕРФЕЙС С КАДРОВОЙ 
СИНХРОНИЗАЦИЕЙ В КОНФИГУРАЦИИ 

daisy chain

Обновление данных в обслуживаемых микросхемах 
происходит одновременно по положительному 
фронту сигнала SYNC   
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МИКРОСХЕМЫ С ДВУХПРОВОДНЫМ 
ИНТЕРФЕЙСОМ (I2C)
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ВРЕМЕННЫЕ ДИАГРАММЫ 
ДВУХПРОВОДНОГО ИНТЕРФЕЙСА
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ДВУХПРОВОДНЫЙ ИНТЕРФЕЙС
ЯВЛЯЕТСЯ МАГИСТРАЛЬНЫМ

Обновление данных в обслуживаемых микросхемах 
происходит поочерёдно
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«НУЛЕВОЙ» ИНТЕРФЕЙС
ТРЕБУЕТ ПОСТОЯННОЙ ПОДАЧИ УПРАВЛЯЮЩИХ 

СИГНАЛОВ

У этих микросхем − см. слайд 27−
«нулевой» (у ADG528F параллельный) 
интерфейс

Вход ENABLE позволяет строить 
мультиплексоры с удвоенным числом 
коммутируемых каналов.
(Показаны только управляющие 
сигналы и аналоговые выходы 
микросхем)

    MUX
A2
A1
A0
EN

D

    MUX
A2
A1
A0
EN

D

О1
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К РАСЧЁТУ ПОГРЕШНОСТИ, 
ВНОСИМОЙ МУЛЬТИПЛЕКСОРОМ

Rдатч
Rлин

Rкл Rн

Iут1

Iут(n−1)

Сопротивление Rн (входное 
сопротивление последующей 
части измерительного канала) 
должно быть много больше 
суммарного сопротивления
проводящего ключа Rкл, 
линии связи Rлин и датчика Rдатч.

Для суммарного тока утечки 
ΣIут сопротивление Rн и цепочка
Rдатч + Rлин + Rкл соединены
параллельно, и большим Rн 
при расчёте погрешности от 
утечек можно пренебречь.
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Вероятно, применение 
аналоговых мультиплексоров будет 
постепенно снижаться. Заметной 
стала тенденция обслуживания 
каждого измерительного канала 
отдельным АЦП. 


