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О
днако в ряде случаев без подстроек не обой-

тись и приходится искать замену механичес-

ким переменным резисторам. Если регули-

ровка осуществляется постоянным напряжением, то

дело обстоит просто: ее сможет осуществить любой

ЦАП. Специально предназначены для таких целей

микросхемы ЦАП, имеющие невысокую точность и

большое количество каналов в корпусе. Примером

может служить 8-канальный ЦАП AD7808.

Но как быть, если требуется регулировка перемен-

ного сигнала? Частичным выходом из положения яв-

ляется использование умножающего ЦАП. Еще в

давние времена многие отечественные разработчики

применяли умножающий ЦАП К572ПА1 (он же

AD7520) для построения аттенюаторов сигнала и да-

же умудрялись строить на нем перестраиваемые по

частоте фильтры. Хотя этот ЦАП и можно было

включать как потенциометр, однако из-за особенно-

стей его схемотехники существовало ограничение:

один из выводов должен быть обязательно заземлен,

а на другой можно подавать лишь относительно не-

большое напряжение, иначе ухудшалась линейность.

Для получения полноценной замены переменного

резистора можно взять КМОП-мультиплексор и под-

ключить к нему цепочку постоянных резисторов. Та-

кой цифровой потенциометр будет иметь три от-

дельных вывода, на которые можно подавать любые

постоянные или переменные напряжения в допусти-

мых для электронных ключей пределах. В настоящее

время нет необходимости делать самодельные ЦП,

так как выпускается большое количество готовых и

практически на все случаи жизни.

×òî òàêîå öèôðîâîé ïîòåíöèîìåòð (ÖÏ)?

Четкой грани между ЦАП и ЦП нет. ЦП в англо-

язычной литературе иногда даже называют Trim-

DAC, то есть ЦАП для подстройки. Пожалуй, глав-

ная отличительная особенность ЦП — это то, что он

имеет три вывода переменного резистора (рис. 1),

которые можно совершенно свободно подключать

к любым потенциалам, постоянным или перемен-

ным, лишь бы они не выходили за пределы напря-

жения питания. Второе отличие заключается в ши-

не управления. Обычные ЦАП довольно часто име-

ют параллельную шину, которая обеспечивает

максимальное быстродействие. Для ЦП не требуется

высокого быстродействия, поэтому применять гро-

моздкую параллельную шину не имеет смысла. По-

давляющее большинство ЦП имеет последователь-

ную шину управления.

Чаще всего используются три типа шин управле-

ния: SPI, I2C и UDC. Некоторые производители не

указывают явно, что ЦП имеет именно шину SPI или

I2C, называя шины 3-wire и 2-wire соответственно. Ча-

сто приборы с шиной I2C называют адресуемыми. На

самом деле совместимость с соответствующими ши-

нами обычно обеспечивается, хотя могут быть и не-

которые особенности, которые описаны в фирмен-

ной документации.

Öèôðîâûå ïîòåíöèîìåòðû
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå ðåæå ïðèõîäèòñÿ âèäåòü íà ïëàòàõ åùå íåäàâíî ïðèâû÷íûå ïîä−
ñòðîå÷íûå ýëåìåíòû. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðåãóëèðîâîê â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà è ïðè îáñëó−
æèâàíèè àïïàðàòóðû âîçëàãàåòñÿ íà ìèêðîïðîöåññîðû. Òàêîé ïîäõîä èìååò î÷åâèäíûå
ïðåèìóùåñòâà, à ðåàëèçîâàòü åãî ïîìîãàþò öèôðîâûå ïîòåíöèîìåòðû (ÖÏ).
Óæå ñ÷èòàåòñÿ äóðíûì òîíîì óñòàíàâëèâàòü â àïïàðàòóðó êàêèå−ëèáî ìåõàíè÷åñêèå
ïîäñòðîå÷íûå ýëåìåíòû. Ïðè÷èí ýòîìó íåñêîëüêî: áîëüøèå çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ
ðó÷íîãî ïðîöåññà ðåãóëèðîâêè, íèçêàÿ òî÷íîñòü ðåãóëèðîâêè, íåâûñîêàÿ íàäåæíîñòü
ïîäñòðîå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñîâðåìåííàÿ àïïàðàòóðà ñòàíîâèòñÿ âñå 
áîëåå «óìíîé», ìíîãèå ïîäñòðîå÷íûå ýëåìåíòû ìîæíî ïðîñòî èñêëþ÷èòü, âîçëîæèâ
ôóíêöèè êàëèáðîâêè íà ïëå÷è ìèêðîïðîöåññîðà. Äåéñòâèòåëüíî, êàêîé ñìûñë, íàïðè−
ìåð, ñòàâèòü ðåãóëÿòîð ñìåùåíèÿ íóëÿ ïåðåä ÀÖÏ, åñëè ýòî ñìåùåíèå ìîæíî âû÷åñòü
ïðîãðàììíî? Íåîáõîäèìî òîëüêî ïîçàáîòèòüñÿ î äîñòàòî÷íîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçî−
íå, ÷òîáû äàæå â õóäøåì ñëó÷àå èç−çà ðàçáðîñà ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ â òðàêòå íå
âîçíèêëà ïåðåãðóçêà.

Ëåîíèä Ðèäèêî

wubblick@yahoo.com

Рис. 1. Структурная схема ЦП
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Таблица

ОсобенностиЧисло выводовСопротивление,
кОм

Допустимый диапазон
напряжений на

выводах, В

Наличие 
EEPROM

Тип
интерфейса

Количество
приборов
в корпусе

Количество
шаговТип

17-bit LOGDAC 0,375 дБ/шаг

17-bit LOGDAC 0,375 дБ/шаг

Низкий температурный коэффициент

Низкий температурный коэффициент

Низкий температурный коэффициент

Корпус SOT-23-6

64-битный серийный номер

Dallastat

Dallastat

Логарифмический 5 дБ/шаг

128 байт EEPROM

256 байт EEPROM

256 байт EEPROM

Dallastat

Логарифмический 1 дБ/шаг

То же, плюс управление кнопками

Логарифмический 0...–63 дБ

Логарифмический +20...–63 дБ

Dallastat

Dallastat, имеет кнопку

Встроены 2 операционных усилителя

20

16

24

14

8

14

16

14

14

14

16

24

16

16

14

8

14

24

24

24

10

10

14

8

14

14

14

10

10

10

8

6

3,6

8

14, 16, 20

14, 16, 20

8

14

14

20

14

20

8

14, 16

20

8

14, 16

20

14, 16

20

8

6

20

-

-

1, 10, 50, 100

1, 10, 50, 100

1, 10, 50, 100

10, 50, 100, 1M

20, 50, 200

20, 50, 200

10, 50, 100

10, 50, 100

25, 250

10, 50, 100

10, 50, 100

10, 50, 100

10, 50, 100, 1M

10, 50, 100

10, 50, 100

10, 50, 100

10, 50, 100

10, 100

10, 50

10, 50

10, 50, 100

10, 50, 100

100

50

10

100

50

10

50, 100, 200

50, 100, 200

100

10, 50, 100

10, 50, 100

10, 50, 100

10

10+50

10+50

10+100

10+10, 50, 100

10, 50, 100

10, 50, 100

45

10, 50, 100

10, 50, 100

10, 50, 100

45

45

53

10, 50, 100

10, 50, 100

10, 50, 100

-

-

5

5

5

+28, ±15

+15, ±5

+15, ±5

+5, ±3

+5, ±3

+5, ±3

+5, ±3

+5, ±3

+5, ±3

+5, ±3

5

+5, ±3

+5, ±3

+5, ±3

5

5

+5, ±3

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

11

+8, ±4

+5, ±3

±5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

8

8

±5

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

+

+

+

+

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

+

-

+

-

+

+

+

+

-

+

-

-

+

-

-

-

-

+

+

-

P8

P8

SPI

SPI

SPI

SPI

SPI

SPI

I2C

I2C

SPI

SPI

SPI

SPI

UDC

UDC

SPI

SPI

SPI

SPI

SPI

SPI

SPI

SPI

SPI

SPI

SPI

SPI

SPI

SPI

SPI

SPI

1-wire

UDC

3-wire

3-wire

P3

I2C

I2C

I2C

I2C

I2C,5-wire

UDC

I2C

3-wire

UDC

I2C

3-wire

3-wire

3-wire

UDC

UDC

3-wire

2

1

4

2

1

1

2

1

2

1

2

4

2

4

2

1

2

6

4

4

1

1

2

1

2

2

2

2

2

2

1

1

1

1

2

2

1

2

2

3

2

4

1

2

6

1

2

2

2

2

1

1

2

256

256

256

256

256

128

256

256

256

256

1024

64

256

1024

128

128

256

256

256

64

32

256

256

256

256

256

256

256

256

256

32

32

256

64

256

256

8

256

256

100+256

100+256

64

64

64

64

100

256

64

64

128

64

64

256

AD7112

AD7111

AD8403

AD8402

AD8400

AD7376

AD5262

AD5260

AD5242

AD5241

AD5235

AD5233

AD5232

AD5231

AD5222

AD5220

AD5207

AD5206

AD5204

AD5203

AD5201

AD5200

Analog Devices

MCP42XXX

MCP41XXX

Microchip

MAX5415

MAX5414

MAX5413

MAX5405

MAX5404

MAX5403

MAX5161

MAX5160

Maxim

DS2890

DS1869

DS1868

DS1867

DS1866

DS1848

DS1847

DS1846

DS1845

DS1844

DS1809

DS1807

DS1806

DS1804

DS1803

DS1802

DS1801

DS1800

DS1669

DS1668

DS1667

Нелинейный регулятор громкости14, 1610, 50, 100±5-UDC1128DS1666

14, 16, 2010, 50, 100±5-3-wire2256DS1267

Dallas

Отдельно следует остановиться на интер-

фейсе UDC (Up/Down Control). Этот интер-

фейс является специфическим и предназначен

для ручного управления ЦП с помощью кно-

пок. Интерфейс имеет три сигнала: CS — вы-

бор устройства, Inc — инкремент и Up/Dn —

сигнал направления. Для регулировки потен-

циометра необходимо выбрать его сигналом

CS, подать сигнал направления Up/Dn и затем
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осуществить нужное количество шагов, пода-

вая импульсы на вход Inc. Бывают и исключе-

ния. Например, ЦП DS1866 имеет параллель-

ную шину, а DS2890 — однопроводную.

Çà÷åì ÖÏ 
ýíåðãîíåçàâèñèìàÿ ïàìÿòü?

Обычные переменные резисторы после ре-

гулировки сохраняют свое положение. С ЦП

все сложнее: достаточно выключить питание,

как он «забывает» свое положение. При сле-

дующем включении питания ЦП устанавли-

вается в определенное начальное положение,

которое зависит от типа ЦП. Если в системе

есть микропроцессор, то нет проблем: после

включения питания он сразу может загрузить

нужные коды, восстановив положение ЦП,

найденное при регулировке. А если ЦП уста-

новлен в изделии, не имеющем микропроцес-

сора или его вмешательство нежелательно?

Для таких целей выпускается ряд типов ЦП

со встроенной энергонезависимой памятью.

Достаточно один раз настроить такой ЦП

(кнопками или с помощью микропроцессо-

ра), как он запоминает положение и восста-

навливает его при включении питания. Такие

потенциометры выпускает фирма Dallas

Semiconductor под фирменным названием

Dallastat, а фирмы Xicor, Catalyst и Vishay во-

обще не делают ЦП без встроенной энергоне-

зависимой памяти. Причем у некоторых ЦП

этих фирм может запоминаться не одно по-

ложение, а несколько (часто четыре), что поз-

воляет реализовать различные предустанов-

ки, например, для разных режимов работы.

Некоторые ЦП имеют встроенную энергоне-

зависимую память большого объема, кото-

рую можно использовать для посторонних

целей. Например, ЦП DS1845/46 имеют па-

мять объемом 256 байт.

Äîñòîèíñòâà ÖÏ

По сравнению с обычными переменными

резисторами, ЦП имеют ряд преимуществ:

•• отсутствие подвижных механических частей;

•• высокая надежность;

•• нечувствительны к вибрациям;

•• нет проблем с контактом при работе на ма-

лых токах;

Таблица (продолжение)

ОсобенностиЧисло выводовСопротивление,
кОм

Допустимый диапазон
напряжений на

выводах, В

Наличие 
EEPROM

Тип
интерфейса

Количество
приборов
в корпусе

Количество
шаговТип

Логарифмический

2 встроенных компаратора

2 встроенных компаратора

2 встроенных ОУ

2 встроенных ОУ

Логарифмический

0,5 дБ/шаг, 0,001 % THD+N

8

8

8

8

8

8

24

24

24

24

14

16

14

14

24

24

24

24

24

24

8

8

14

8

8

14

14

24

24

24

24

24

24

24

24

20

20

14

14

20

14

14

8

16

50

32

100

10

1

10

10

10

10

10

2,5, 10

2,5, 10

2,5, 10

2,5, 10

2,5, 10

2,5, 10

10

2,5, 10

10

2,5, 10

10, 50

10, 50, 100

10

1, 10, 50, 100

10, 50, 100

50, 100

50, 100

50, 100

50, 100

50, 100

50, 100

50, 100

50, 100

50, 100

50, 100

2, 10, 50

2, 10, 50

100

100

10

100

100

10

-

5

5

5

5

5

5

+5, ±5

+5, ±5

+5, ±5

+5, ±5

5

+5, ±5

5

+5, ±5

+5, ±5

+5, ±5

5

+5, ±5

5

+5, ±5

5

5

5

5

15

5

5

5

+5, ±5

5

+5, ±5

5

+5, ±5

5

+5, ±5

5

5

5

+5, ±5

5

5

+5, ±5

5

±3,75

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

-

UDC

UDC

UDC

UDC

UDC

UDC

I2C

SPI

I2C

SPI

I2C

I2C

SPI

SPI

I2C

SPI

I2C

I2C

SPI

SPI

UDC

UDC

UDC

UDC

UDC

I2C

SPI

I2C

I2C

SPI

SPI

I2C

I2C

SPI

SPI

I2C

I2C

I2C

I2C

UDC

SPI

SPI

UDC

3-wire

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

1

1

1

1

2

2

4

4

4

4

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

4

4

4

4

4

2

1

1

1

1

1

1

2

100

100

100

100

100

32

64

64

64

64

64

64

64

64

64

64

64

64

64

64

100

32

32

32

100

256

256

256

256

256

256

256

256

256

256

64

64

1024

1024

16

1024

1024

32

256

X9C503

X9C303

X9C104

X9C103

X9C102

X9511

X9448

X9440

X9438

X9430

X9429

X9428

X9421

X9420

X9418

X9410

X9409

X9408

X9401

X9400

X9317

X9315

X9314

X9313

X9312

X9279

X9271

X9269

X9268

X9261

X9260

X9259

X9258

X9251

X9250

X9241

X9221

X9119

X9118

X9116

X9111

X9110

X9015

Xicor

CS3310

Crystal



•• не требуется регулировочных отверстий

для отвертки;

•• быстрый процесс настройки;

•• высокая точность регулировки;

•• как и для обычных резисторов, начальное

положение может быть загружено из 

EEPROM при включении питания;

•• несколько устройств в одном корпусе с от-

носительным отклонением менее 1 %;

•• корпуса микросхем более компактны, чем

корпуса подстроечных резисторов; напри-

мер, ЦП выпускаются в корпусах TSSOP и

SOT-23, что позволяет использовать их в

PCMCIA-картах и в других критичных к

объему устройства приложениях;

•• стоимость цифровых потенциометров

меньше стоимости качественных перемен-

ных резисторов.

È íåäîñòàòêè...

Существуют некоторые отличия цифровых

потенциометров от обычных механических

переменных резисторов, которые накладыва-

ют ограничения на их применение и в боль-

шинстве случаев являются недостатками.

Ïàðàìåòðû ÖÏ

Важнейшим параметром ЦП является ко-

личество коммутируемых отводов перемен-

ного резистора (количество шагов). Этот па-

раметр определяет дискретность регулиров-

ки. Обычно количество шагов является

степенью числа 2, но бывают ЦП и с другим

количеством шагов, например 100. Наибо-

лее распространены ЦП с количеством ша-

гов от 32 до 256.

Еще одним важным параметром ЦП, впро-

чем, как и обычного переменного резистора,

является полное сопротивление. Наиболее

распространены ЦП с полным сопротивлени-

ем 10, 50 и 100 кОм.

Среди других параметров ЦП необходимо

отметить максимальное напряжение на выво-

дах переменного резистора, сопротивление

«щетки», максимальный допустимый ток,

максимальную рассеиваемую мощность,

шум, нелинейность и температурный коэф-

фициент. Значения этих параметров у разных

типов ЦП могут существенно отличаться, по-

дробности можно найти в фирменной доку-

ментации.

Краткий список наиболее распространенных

ЦП и их параметров приведен в таблице.

Äèàïàçîí äîïóñòèìûõ 
íàïðÿæåíèé íà âûâîäàõ

Пожалуй, самое главное отличие от пере-

менных резисторов заключается в том, что

ЦП нельзя включать в цепь, потенциал кото-

рой выходит за пределы допустимого напря-

жения на выводах переменного резистора. Ча-

ще всего это напряжение не должно выходить

за пределы напряжения питания ЦП. Для

многих ЦП допустимый диапазон напряже-

ний питания равен 0…5 В, поэтому и исполь-

зоваться они могут лишь в цепях с такими

потенциалами. Некоторые типы ЦП допуска-

ют напряжение на выводах переменного ре-

зистора большее, чем напряжение питания.

Например, X9312 при питании +5 В допуска-

ет напряжение до +15 В. Некоторые ЦП мо-

гут иметь двухполярное питание ±5 В, и это

расширяет сферу их применения на схемы с

двухполярным питанием. В то же время в из-

мерительной аппаратуре часто используется

напряжение питания ±15 В, что затрудняет

применение там большинства ЦП. Дело в

том, что производство ЦП подчиняется об-

щей тенденции перехода на низкое напряже-

ние питания ±5 В или даже ±3 В. Хотя есть и

исключения, например AD7376, который ра-

ботает при напряжениях питания ±15 В.

В принципе двухполярное питание можно

подать на любой ЦП, но тогда нужно будет

подавать цифровые управляющие сигналы не

относительно земли, а относительно отрица-

тельного напряжения питания. Таких не-

удобств позволяют избежать ЦП, специально

предназначенные для работы при двухполяр-

ном питании и имеющие вывод для подачи

отрицательного напряжения питания.

Àìïëèòóäíî−÷àñòîòíàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà

Из-за наличия паразитных емкостей АЧХ

делителя, который образован ЦП, имеет спад

на высоких частотах. Эквивалентная схема ЦП

показана на рис. 2. Из нее видно, что ЦП пред-

ставляет собой ФНЧ, частота среза которого за-

висит, в частности, от положения. Значения

емкостей на рисунке указаны ориентировоч-

но. Они зависят от типа ЦП и от положения. 

В то же время значения паразитных емкостей

практически не зависят от номинального со-

противления ЦП. Поэтому там, где требуется

широкая полоса пропускания, следует приме-
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Таблица (продолжение)

ОсобенностиЧисло выводовСопротивление,
кОм

Допустимый диапазон
напряжений на

выводах, В

Наличие 
EEPROM

Тип
интерфейса

Количество
приборов
в корпусе

Количество
шаговТип

Управление кнопками, логарифмический

Управление кнопками

Логарифмический

4 встроенных ОУ

4 встроенных ОУ

2 встроенных ОУ

Встроенный ОУ

Встроенный ОУ

8

8

16

14

24

24

24

24

8

8

14

8

8

20

20

20

14

14

14

8

8

10

10

2,5, 10

2,5, 10

2,5, 10

2,5, 10

2,5, 10

2,5, 10

10

10, 50, 100

10

1, 10, 50, 100

10, 50, 100

2, 10, 50

2, 10, 50

28

7

28

28

10, 100

10, 100

+5, ±5

+5, ±5

+5, ±5

+5, ±5

+5, ±5

+5, ±5

+5, ±5

+5, ±5

+5, ±5

+5, ±5

+5, ±5

+5, ±5

15

+5, ±5

+5, ±5

5

5

5

5

5

5

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

UDC

UDC

I2C

SPI

SPI

SPI

SPI

SPI

UDC

UDC

UDC

UDC

UDC

I2C

I2C

3-wire

3-wire

3-wire

3-wire

UDC

UDC

1

1

1

1

2

2

4

4

1

1

1

1

1

4

2

4

4

2

1

1

1

32

32

64

64

64

64

64

64

32

32

32

32

100

64

64

256

256

256

256

32

32

VDP514

VDP511

VDP428

VDP420

VDP418

VDP410

VDP408

VDP400

VDP316

VDP315

VDP314

VDP313

VDP312

VDP241

VDP221

Vishay

CAT525

CAT524

CAT522

CAT521

CAT5114

CAT5112

Catalyst

Рис. 2. Эквивалентная схема ЦП



ÊîìïîíåíòûÊîìïîíåíòû è òåõíîëîãèè, ¹ 5’2001

54 www.finestreet.ru

нять ЦП с возможно меньшим сопротивлени-

ем, имеющие более высокую частоту среза.

Приблизительно частота среза для ЦП сопро-

тивлением 100 кОм равна 100 кГц, 50 кОм —

200 кГц, 10 кОм — около 1 МГц (рис. 3). 

У обычных подстроечных резисторов паразит-

ные емкости значительно меньше.

Ñîïðîòèâëåíèå «ùåòêè»

Еще одно отличие ЦП от обычных пере-

менных резисторов заключается в несколько

большем сопротивлении в крайнем положе-

нии (сопротивление «щетки» переменного ре-

зистора). Для обычного переменного резис-

тора это сопротивление может составлять де-

сятые доли ома. Для 10-килоомного ЦП

сопротивление «щетки» составляет порядка

50–100 Ом. Это сопротивление образовано со-

противлением канала открытого полевого

транзистора и ведет себя так же, как и RON у

микросхем электронных ключей. Сопротив-

ление канала заметно возрастает при пониже-

нии напряжения питания. Кроме того, оно за-

висит от напряжения на «дорожке» потенцио-

метра относительно общего провода

(«минуса» источника питания ЦП). Этот эф-

фект особенно заметен при пониженном на-

пряжении питания (рис. 4). Эффект модуля-

ции сопротивления канала является основной

причиной возникновения нелинейных иска-

жений при прохождении сигнала через элек-

тронный ключ. Аналогичный эффект наблю-

дается и в ЦП. Для его минимизации нужно

работать при возможно большем напряжении

питания и обеспечивать такое включение ЦП,

когда синфазная составляющая сигнала на

нем минимальна. Типичным для ЦП является

коэффициент гармоник около 0,01 %. Неко-

торые типы ЦП имеют встроенную ESD-за-

щиту, которая состоит из резистора и стаби-

литрона. Сопротивление этого резистора так-

же входит в сопротивление «щетки».

Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ 
îò òåìïåðàòóðû

Температурный коэффициент сопротивле-

ния резисторов, на основе которых построены

ЦП, достаточно велик. Это обычно поликрис-

таллические кремниевые резисторы, имеющие

положительный ТКС. Абсолютное значение

ТКС имеет величину примерно 300–800 ppm/°C.

Поэтому, если применять потенциометр в ре-

жиме реостата (двухполюсник), таким же будет

и результирующий ТКС. Это нужно учитывать

при использовании ЦП. Ситуация существен-

но улучшится, когда ЦП используется в режи-

ме потенциометра (делитель напряжения,

трехполюсник). Коэффициент деления имеет

значительно меньший температурный коэф-

фициент (обычно не более 20 ppm/°C). Одна-

ко вблизи крайнего положения он значитель-

но больше (рис. 5), так как большое влияние

оказывает сопротивление канала полевого

ключа, имеющее значительный ТКС (тысячи

ppm). Нужно отметить, что существуют ЦП с

пониженным ТКС, например MAX5413/14/15,

имеющие около 35 ppm/°C, что сравнимо с

ТКС качественных проволочных переменных

резисторов.

Ðàçáðîñ ñîïðîòèâëåíèé

Существует ряд применений, где требуется

согласованная регулировка двух и более пере-

менных резисторов. Примером может слу-

жить активный фильтр второго порядка с пе-

рестраиваемой частотой среза. Для этой цели

годятся лишь сдвоенные ЦП, выполненные

на одном кристалле и имеющие разброс со-

противлений не более 1 %. А вот у разных эк-

земпляров ЦП даже одного типа разброс со-

противлений может доходить до 30 %.

Ïðîíèêíîâåíèå 
ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ

ЦП также присущ эффект проникновения

сигнала с цифровых управляющих входов в

цепь переменного резистора. Этот эффект

объясняется наличием паразитных емкостей,

и в первую очередь емкости между каналом и

затвором полевых ключей. Поэтому в процес-

се регулировки возможно возникновение по-

мех. Там, где регулировка выполняется одно-

кратно, эти помехи практически не имеют

значения. А в таких применениях, как, напри-

мер, регулировка громкости, помехи весьма

нежелательны. Поэтому для регулировки

громкости следует использовать специальные

ЦП, у которых помехи существенно умень-

шены (glitchless-регуляторы).

Íåëèíåéíîñòü

Как и обыкновенным ЦАП, ЦП присуща

интегральная и дифференциальная нелиней-

ность. Во многих применениях ЦП нелиней-

ность не имеет определяющего значения, хотя

существуют критичные применения, где ее

нужно учитывать. Численные значения нели-

нейности для конкретных типов ЦП можно

найти в документации производителя.

Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ÖÏ

Области применения ЦП в настоящее вре-

мя весьма разнообразны и их становится все

больше в связи с появлением более совершен-

ных ЦП. Вот некоторые из этих областей:

•• цифровая регулировка усиления;

•• реализация регулируемых источников

опорного напряжения;

•• регулировка громкости в аудиосистемах;

•• регулировка смещения нуля в усилителях;

•• регулировка выходного напряжения стаби-

лизаторов;

•• настройка измерительных мостов;

•• регулировка усиления, частоты настройки

и добротности фильтров;

•• регулировка полной шкалы и смещения в

усилителях датчиков;

••  регулировка частоты и скважности генера-

торов;

•• регулировка смещения pin-диодов в ВЧ-ат-

тенюаторах;

•• регулировка контрастности ЖК-индикаторов.

В настоящее время широко рекламируется

возможность применения ЦП в качестве ре-

гуляторов громкости и тембра в аудиоаппара-

туре. Однако обычные ЦП имеют для этого

слишком маленький динамический диапазон

и большие искажения. Для цифровых потен-

циометров остается лишь узкая ниша low-end

применений, таких как регулировка громко-

сти в сотовых телефонах, переносной аппара-

туре и устройствах multimedia. Для построе-

ния высококачественных регуляторов гром-

кости выпускается ряд специализированных

микросхем, таких как AD7111, AD7112 от

Analog Devices, CS3310 от Crystal и др. Эти ми-

кросхемы включены в табл. 1, поскольку они

имеют схожие с ЦП функции, хотя и пред-

ставляют собой классические умножающие

ЦАП. Для получения широкого динамичес-

кого диапазона сдвоенный ЦАП AD7112 име-

ет разрядность 17 бит, а управляется он 8-раз-

рядным кодом с помощью шифратора, обес-

печивающего логарифмическую характе-

ристику с шагом 0,375 дБ.

Рис. 3. АЧХ ЦП AD8400

Рис. 4. Зависимость сопротивления «щетки» 
от напряжения

Рис. 5. Температурная зависимость для ЦП 
в режиме потенциометра
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На рис. 6, а показана схема инвертирующе-

го усилителя, коэффициент усиления которо-

го регулируется с помощью ЦП в пределах от

–0,5 до –2. Особенностью схемы является то,

что она допускает диапазон входного напря-

жения ±10 В без нарушения условия, что на

выводах ЦП напряжение не должно превы-

шать ±5 В.

На рис. 6, б приведен пример регулировки

смещения ОУ с помощью ЦП. Благодаря ре-

зисторам, включенным последовательно с

ЦП, цепь регулировки смещения удалось за-

питать от источника ±15 В без нарушения ог-

раничения ±5 В для ЦП.

На рис. 6, в изображен гиратор, значение

эквивалентной индуктивности которого ре-

гулируется с помощью ЦП.

На рис. 6, г показан стабилизатор на осно-

ве IC LM317, выходное напряжение которого

регулируется с помощью ЦП. В этой схеме

максимальное выходное напряжение ограни-

чено возможностями ЦП.

При построении широкополосных усили-

телей АЧХ даже самого низкоомного ЦП мо-

жет оказаться неудовлетворительной. В таких

случаях можно уменьшить эффективное пол-

ное сопротивление ЦП, включив параллель-

но ему постоянный резистор. На рис. 6, д по-

казана схема усилителя, частота среза которо-

го регулируется с помощью ЦП в пределах

0,13…1 МГц, а коэффициент усиления — 

в пределах 1…2.

В некоторых приложениях, например при

регулировке тока лазерных диодов, разреше-

ние обычных ЦП может оказаться недостаточ-

ным. В то же время применение ЦАП высокой

разрядности является дорогостоящим реше-

нием. Используя простую верньерную схему,

можно на основе счетверенного 64-шагового

ЦП получить результирующее число шагов

8001 (рис. 6, е). Если соединить последователь-

но два 64-шаговых ЦП, то получим число ша-

гов, равное 256. Если еще два ЦП использо-

вать для задания напряжений на выводах это-

го каскадного ЦП, то получим 63 разных

интервала напряжения, в которых будет рабо-

тать каскадный ЦП (63 получается в результа-

те того, что всегда положения двух дополни-

тельных ЦП должны отстоять друг от друга на

единицу). Используя 127 положений каскад-

ного ЦП и 63 положения дополнительных

ЦП, получаем общее количество шагов 8001.

Теоретически можно увеличить это количест-

во еще в два раза, если использовать все поло-

жения каскадного ЦП, однако разрешающую

способность будет ограничивать нелиней-

ность ЦП. С ЦП типа X9241 фирмы Xicor об-

щая дифференциальная нелинейность не пре-

вышает 0,008 %. Ситуацию можно еще улуч-

шить, если каскадный ЦП подключить через

повторители на ОУ (рис. 6, ж).
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Рис. 6. Примеры применения ЦП
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