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摘 要 分析了常规 !" #转换器与数字 !" #转换器的工作
原理和存在的不足。在肯定数字转换器优点的前提下，重点

介绍了 ()*$%和 ()*$+二种数字 !" #转换器芯片及以这二
种芯片组成的 !" #转换器的原理与性能。
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! " #（电压 "电流）转换器在工业仪表中是最常用的
部件。随着微型计算机和智能化集成芯片的发展，!" #
转换器已日益向数字化方向发展。目前大多数 !" #转
换器有三种形式，第 +种是传统的模拟电路的 !" #转
换器；第 $种是利用数 "模（)" (）转换芯片和 !" #转换
芯片组成的数字化 !" #转换器，如文献［F］所述，采用
)"( 转换芯片 G(HIF+ 和 !" # 转换芯片 ()JK* 的组
合；第 F种是集成芯片式的数字 !" #转换器。本文介
绍两种直接数字 !" #变换器 (" )*$+和 (" )*$%。与传
统的 !" #转换器比较，它们将 )" (和 !" #两种功能集
成在一个芯片中，既提高了集成度，又提高了精度，它

们可直接应用于工业智能仪表中，无须任何附加转换；

也可以组成 L(M,协议的通信接口电路。

: 几种 ); 5转换器的 ); 5转换原理分析

!" #转换器可以有多种实现方法，这里就典型的
传统 !" #转换器工作原理以及集成芯片中的 !" #转换
部分进行分析和介绍。

: ?: 传统 ); 5转换电路工作原理
图 +2是一种传统 !" #转换器电路。当正的输入

信号 !" 通过 #+加到运算放大器 (的反相输入端时，(
的输出电压降低，于是复合管电流增大，则 $%
也增大，!&下降。通过 #*反馈到反相输入端，组成

图 + ! " #转换电路

一个比例运算电路，使 !& 与 !" 有一一对应关系，所以

$% 取决于 !"。假设 #F N #*，#+ N #$，则有下列关系：

$% ’
!&
#&

’
#*·!"
#+·#&

令 ( N #+ ) #*，则有 $% N !" ) (#&。

可以看出，$% 与 !" 的关系只与 #& 的大小有关，与

运算放大器参数及负载电阻 #* 无关，说明其具有 !" #
转换性能。但从原理上看，这种 !" #转换线形度和精
度将受到 #F与 #+、#F 与 #* 以及 #+ 与 #$ 的不一致

性的影响。

: ?< 基于芯片的 ); 5转换器工作原理
图 +B所示为 ()JK*的 !" #转换电路图，输入的电

压信号 !" 先由 (+ 变换成 $++，(F 在 , 和 #$ 的作用下

产生 $+$，$+$与输入 !" 无关，只是在 !" N %时使 $% 输出

*A(。 $++ O $+$ N $+，$+ 与 #F 的作用使 -$ 控制输出电流

$%，达到输出 * P $%A(的电流范围。

从图 +B推导出： $+ N !" ) #+ O , ) #$

因为，$+·#F N $%·#*，得出：$% N #F ) #* $8
这样得出：$% N #F ) #*（ !" ) #+ O , ) #$），即 $% 与 !"

之间的关系。令 ( N #F ) #* N K%% ) *I N $%，得出：

+I
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!" # !"（$% & ’# ( ) & ’!）

若令 ) $ %&，’# $ ’ ( !%)!，’! $ !%)!，这样 $% $
" * %&时可输出 !" 为 + * !",- 的电流；若令 ) $ "，
’# $ #"")!，这样 $% $ " * %&时可输出 !" 为 " * #",-
的电流。

可看出，.的接线选择决定了输出电流的范围。
图 #/为 -0+!"的转换电路。与 -0’1+不同的是，

它采用开关电流源来控制输出电流，假设其关系为 !*
$ +$,，则 !" $ +""" & +"+$, 2 !-’，其中 !-’为初始量。
若 !-’$ +""""-，+ $ 3!，则在 $, 为 " * %&时输出电流
!" 为 + * !",-，若 !-’$ "，+ $ +"，则在 $, 为 " * %&时

输出电流 !" 为 " * !",-。这可由 -0+!"的管脚 456789
:8;8/<#和 45678 :8;8/<!的接线方式来选择输出电流范
围（见表 #）。 $, 由 0-=控制，即由输入的 #’ 位二进
制数据来控制，这样就达到了 0> -转换和 &> ?转换的
目的。

表 !

?@A<

=B.-4
45678
:8;8/<!

45678
:8;8/<#

运行情况

"
#

—

—

—

—

正常情况

复位

— " " " * %&

— " # + * !",-

— # " " * !",-

— # # " * !+,-

图 #C为 -0+!#转换电路。它可采用环路供电模
式。同 -0+!"一样，由开关电流源得到可控电流 !*，再
经放大得到输出电流 !.，同样实现从数字量到电流量
的转换。由图得出，!* 与 !. 的关系为

!. #
（D"""" ( ! / +"）
（! / +"） !* # #""# !*

-0+!"和 -0+!#芯片内部实现 0> -转换和 &> ?转
换，并且所有的内部电阻都是经激光刻制，其精度可达

到千分之一左右，大大提高了 &> ?转换电路的精确度。

" 两种数字 #$ %转换器芯片

" (! 特点

# -0+!"

$ 可将 #’位数字量转换成 + * !",-、" * !",-、
" * !+,-的电流量；

% 供电电源电压范围为 #! * 3!&；

& 以三线制方式与微控制器相连接；

’ 备有数字输出管脚，可以联接多个 -0+!"；

( 上电后，-0+!"自动复位。

) -0+!#

$ 采用环路供电模式；

% 提供 + * !",-电流信号；

& 供电电压 2 %&；

’ 符合 E-4F电路标准或其他 GHI协议。
" (" 结构与原理

-0+!"具有多种输出，包含了一种!*0-=，适用
于工业控制中带宽要求低的环境下。电流源通过两个

电阻 J电容过滤部分来过滤，其中电容由外部电路提
供。0-=将接收的 #’位数据转换为一个电流量。

-0+!#的信号输入及转换与 -0+!" 相同，这里不
再作介绍。为满足满刻度设置要求，要使用 KLM电容，
设置值为 0# $ " ("#"G，0! $ " ("#"G，03 $ " (""3 3"G。
在正常情况下编程，#’位输入可得到 + * !",-电

流。如果编程使得接收到多于 #’位数据，-0+!#只接
收后 #N位进入转换寄存器中，经过转换形成 " * 3!,-
的报警电流。实际电路中，-0+!#不可能产生小于3 (%
,-或大于 !+,-的电流。
" (& 典型电路应用

-0+!"应用如图 ! 所示电路，只要改变 45678 :89
;8/< #和 45678 :8;8/< !的接线方式，就可输出不同范围
的电流，=#与 =!设置为 " ("#"G，以满足 3,:的满刻度
设置时间。由于电路简单，这里不再作介绍。图中 #
为 O5678 :8;8/<#，!：O5678 :8;8/<!，3：O8P @A<，+：O8P Q6。

图 ! -0+!"测试图

图 3 -0+!#用作电流源

-0+!# 应用见图 3 和图 +。图 3 所示电路是将

!%
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!"#$%用作一种电流源，通过编程输出 # & $’(!电流。
)**+ ,-.外接一个放大器和一个晶体管构成外部负
反馈放大电路。由电路图可知，流过 !" 的电流为

#" $ % %
!%
!( )
$

#&

式中：#& 为可编程电流。

图 # !"#$%用于 /!,-变送器中

由推导可以看出，!%与 !$ 的比值决定了流过 !"

的电流和整个电流和整个电流源的精确度。文中放大

倍数：’ 0 % 1 !% ( !$ 0 % )2%33。图 #所示为 !"#$%用于
/!,-变送器中，采用环路供电，变换的 /!,-数据通
过带有波带过滤器和调制解调器的变送器接收到，进

而传送到微控制器的 4!,-或异步串行口中，经过转
换，再从微控制器的 4!,-或异步串行口发送到调制
解调器中，再经过波形生成后在 56 管脚被耦合到

!"#$%的输出上。
! 7" 测试程序及一组测试数据
若按图 $和图 6所示电路连接，并采用如下的测

试程序：

89: ’’’’;

<=(> (?@A
89: ’%’’;

(?@A：B<9 ><7’
B<9 ><7#
(8C $%;，D ’’;
(8C $’;，D ’’;
(8C 9$，D %’;
B<9 ><7%

((<：(8C ?，$’;
9<B ?
(8C $’;，?
B<9 ><7%
(8C ?，$%;
9<B ?
(8C $%;，?
(8C ><7$，B
EFGH ><7 <
I=AJ 9$，((<

(($：EFGH ><7’
A8>
A8>

((6：E=(> ((6
FAI
即可对 !"#$’和 !"#$%进行 KL M测试。整个测试

是通过 N’3%系列仿真器来进行的，在程序中，每一个输
出数据放在 $’/和 $%/两个存储单元中。程序要求将
+%7’连接门禁线，+%7%连接时钟线，+%7$连接数据线。通过

运行测试程序测试出实际数据。输入数据与相应输出

结果以及用计算器按照线形关系计算，得出的理论数

据，实际测试数据以及精度计算值均列于表 $。

表 !

数 据 值 ’’’’/ #’’’/ N’’’/ 5’’’/ OOOO/

!"#$%

#+,*P

计算值 #7’’’ N 7’’’ %$ 7’’’ %Q 7’’’ %R 7RRR

测量值 67RRQ N 7’33 %% 7RR’ %3 7RN6 $’ 7’’’

精 度 1 ’7%’’S T ’7QN2S 1 ’7’N6S 1 ’7%’QS ’

#*

计算值 Q7NQ$ %6 72$# $’ 73NQ $2 7##N 6# 76%’

测量值 Q7N3 %6 72% $’ 7Q’ $2 7## 6# 76%

精 度 1 ’7%23S 1 ’7%’$S T ’7’QNS 1 ’7’$RS ’

!"#$’
（’ & $#(!）

计算值 ’7’’’ Q 7’’’ %$ 7’’’ %N 7’’’ $6 7RRR

测量值 ’7’’’ 3 7RRN %$ 7’’% %N 7’%2 $6 7R2Q

精 度 ’ 1 ’7’66S 1 ’7’’NS T ’7’R#S 1 ’7%’$S

需要说明的是，表 $的数据仅是基于一个 #位半
万用表的测量（!" 的值，#* 的值），虽不能说明芯片的

真正精度，但可以看出它们已超过了一般K L M转换器
（下转第 33页）
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态。为此，必须通过多次的调整。保证信号的稳定性

和数据采集的实时性。

! "! "! 操作显示器
对于可同时下挂 #台变频器的操作显示器，它具

有以下功能：

! 控制方式

" 给煤机：可实现自动 $手动，同操 $单操控制。
自动控制：接受 %&’的自动调节信号，控制给煤

转速。

手动控制：一旦控制系统扰动量较大或出现故障

时，运行人员则通过操作器面板上的键盘来控制给煤

转速。

同操：正常情况下，锅炉甲、乙侧两台给煤机的转

速按各给煤机的转速比同时增加或同时减少。

单操：甲、乙侧给煤机的转速根据锅炉两侧的燃烧

情况分别操作。

手动控制时可以单操也可以同操。当负荷不变，

运行人员在调整燃烧状况时，往往需将系统切至手动，

单操方式下调整相应给煤机的转速，使锅炉运行工况

达到最佳；而当负荷变化时，将控制方式切到同操，使

甲、乙侧给煤机在原有转速的基础上同时加速或同时

减速，以充分提高锅炉的运行质量。当燃烧状况稳定

后，将系统投入自动方式。

# 炉排
炉排的操作不介入燃烧自动控制，只有手动控制

方式。由操作人员根据锅炉运行情况在操作面板上设

定，以保证锅炉的完全经济燃烧。同时它也有同操 $单
操功能，控制方式与给煤的同操 $单操控制相同。

$ 显示

" 采用数码方式显示各被控对象的转速。

# 采用指示灯方式指示各被控对象的操作方式。

% 用指示灯指示变频器的运行状况（过载，故
障等）。

& 调节信号
调节信号为 # ( !)*+，相应调速范围为 #) (

,-))./*$ *01。

’ 设有制动装置
在事故情况下及紧急停炉时，通过操作显示器面

板上的开关可迅速停止给煤或炉排电机。

! "! "2 可编程控制器（34&）
锅炉燃烧系统的连锁保护回路逻辑关系较为复

杂，利用 34&接受电气及本系统来的开关量输入信号，
经逻辑运算后输出一开关量信号去控制相应电机的启

停。这样，不仅节省了大量继电器，节省了内部连线及

空间，也大大提高了系统的可靠性。具体的运行逻辑

控制要求有：

! 送风机故障，连锁停二次风机，给煤机；

$ 甲或乙侧任一台二次风机跳闸，连锁停相应侧
给煤机；

& 甲或乙侧任一台炉排电机跳闸，连锁停相应侧
给煤机；

’ 甲或乙侧任一台主给煤机跳闸，连锁停相应侧
给煤机；

( 甲和乙侧给煤机停，连锁停二次风机，送风机
和引风机。

以上功能，可以很方便地通过对 34&的编程来实
现。

! 使用情况

本套变频调速系统于 ,556年 5月正式调试投运，
至今运行情况良好，与传统的滑差电机相比，维护量

小，启动电流小，系统功能较为完善，节能效果显著，给

操作人员提供了便利。
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的精度。

! 结束语

数字化芯片具有精度高、成本低、速度快、抗干扰

强、转换结果不受电压影响的特点，而且无需外加太复

杂的电路，适用于现代高集成度的模块化电路。
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