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XVI. sjezd KSC o elektronice

Ve dnech 6. az 10. dubna se konal v Palaci kultury v Praze XVI. sjezd '
Komunistické strany Ceskoslovenska. Svazarmovcl z celé CSSR na jeho poéest
uzavfiell celou fadu vyznamnych a celospoleéensky prosp&snych zavazku. Za
véechny uved'me 6 milionu brigadnickych hodin, 6 tisic bezplatnych odbéri krve, 28
tisic ptednasek a besed s brannou tematlkou a témér 500 nové vzniklych
svazarmovskych oddili mladeZe. Na spinéni téchto zavazku se velkou mérou
podileji také svazarmovsti radioamatéri a radiokluby.

Pro radioamatéry a vSechny pfiznivce
elektroniky jsou zvlasté zajimavé zavéry,
které vyplynuly z jednani XVI. sjezdu KS%.
tykajici se elektroniky a naseho elektro-
technického pramyslu. Samozfejmé, ze
jsou tyto zavéry dalezité predevsim pro
celou spolec¢nost, ale ti, kdo v tomto
oboru pracuji — at uz profesionainé nebo
jako amatéfi — mohou jejich vyznam nejlé-
pe é)osoudit. Muzeme Fici, ze XVI. sjezd
KSC ptijal fadu opatfeni a vydal smérnice,
které jsou ptislibem do,budoucna a které
prispéji k zlepSeni dosud ne piili§ potési-
telného stavu nasi elektroniky.

| kdyZz nepochybujeme o tom, Ze se

s materialy XVI. sjezdu KSC na3i &tenafi
seznamili, shrneme nejdulezitéjsi fakta,
tykajici se rozvoje elektroniky v CSSR,
ktera ve své Zpravé o hlavnich smérech
hospodaiského  a socialniho rozvoje
CSSR na.léta 1981 az 1985 prednes! na
XV1. sjezdu KSC predseda viady dr. Lubo-
mir Strougal. :
. PoZadavky na zlep$eni situace v nasi
elektronice vyplynuly ve zpravé dr. Strou-
gala z kritického hodnoceni souasného
stavu, z néhoz citujeme doslova: ,,Tempo
i rozsah vyuzivani poznatkt védy a techni-
ky jsou stale nedostate¢né. Neodpovidaji
ani potfebam, ani na§im moznostem a u2
vibec neodpovidaji trvale rostoucimu vé-
deckotechnickému pokroku v jinych pri-
myslové vyspélych zemich.

Co je zapotfebi uéinit, abychom tento
nepriznivy stav zménili? Predevsim musi-

‘me pfi zmé&nach struktury nasi ekonomiky

dusledné respektovat objektivni tenden-

ce technického pokroku. Konkrétné to:

znamena . postupné& urychlovat rozvoj
odvétvi, oboru i vyrobkh méné naroénych
na surovinové a energetické zdroje, ale
o to naro&néjsich na vklad vysoce kvalifi-

kované védecké a tvaréi prace. Klademe

proto ve smérnici duraz zejména na
urychleni rozvoje elektroniky, zvlasté mi-
kroelektroniky, jejiz Siroka aplikace
v kombinaci s dal$imi progresivnimi kom-
pletaénimi prvky povede k rozvoji auto-
matizace v pramyslu, dopraveé, spojich,

" stavebnictvi i dalSich oblastech.-To nam

také umozni rozvinout vyrobu pramyslo-

vych roboti a nasazovat je do ucelenych

vyrobnich procest a linek."

Podle slov soudruha Strougala je elek-
trotechnika spolu se strojirenstvim za-
kladnim ¢lankem rozvoje naseho hospo-
darstvi. Je pravda, Ze v minulosti toto
tvrzeni platilo- spide o strojirenstvi nez

o elektrotechnice, ale diky dlouhodobé- .

mu programu rozvoje nas$i elektroniky,
ktery je v soufasné dobé pripravovan

a ktery bude obsahovat feSeni zakladnich

probléml tohoto odvétvi ve vyzkumu,
v mezinarodni spolupraci, ve vyrobé,

“i program zavadéni elektroniky do jednot-

livych odvétvi naseho narodniho hospo-

darstvi, miZzeme ocekavat béhem této .
pétiletky znaény pokrok v rozvoji nasi”

elektroniky.
V navrhu planu zakladniho vyzkumu,

ktery vypracovala Ceskoslovenska&akade-.

mie véd, je obsaZzeno 18 prioritnich cilo-
vych projektd, z nichz témér tretina .se
tyka elektronizace, kybernetiky a roboti-

ky. Tento pomér mézi vyzkumem v oblasti
elektroniky a ostatnimi. obory vyplyva
z toho, ze rozvoj elektroniky a mikroelek-
troniky povazuji nasi vedouci ¢initelé za
otazku prvoradé dulezitosti. Dr. Strougal
uved|, Ze béhem této pétiletky by se méla
elektronika a mikroelektronika dostat do
predstihu pred ostatni strojirenské obory,
atoztoho divodu, Ze duslednéelektroni-
zace a automatizace uplatnénav nejdule-
Zitéjsich odvétvich narodniho hospodar-
stvi prinasi zvySeni spoleCenské produkti-
vity prace a snizeni spotreby surovin, paliv
i energie. To predpoklada - podle slov dr.
Strougala —,,v nejblizaich letech zvlad-
nout sériovou vyrobu integrovanych ob-
vodi pro mikroprocesorovou techniku,
zejména paméti, procesory, testovaci ob-
vody, optoelektronické sdélovacisystémy
a investiéni elektroniku*. ]

Po splnéni pozadavkl na technickou
arovent spolu s podstatnym zvySenim kva-
lity vyrobku a zlepSenim servisnich sluzeb.
muzZeme olekavat i spinéni planovaného
narastu vyvozu strojirenského a elektro-
technického zbozi o0 50 a2 55 %.

V zajmu rozvoje strojirenstvi a elektro-
techniky bude v nékterych smérech pre-
hodnocena a upravenainvestiéni politika.
»Analyza totiz ukazala, Ze strojirenské
podniky, které nesly na svych bedrech
prevaznou &ast exportnich ukol a dosa-
hovaly nejvyhodnéjsich cen, byly na tom,
pokud se.tyka investic, v fadé pripadu
hare nez ty, které nevyvazely vibec nebo
jen nepatrny dil své produkce, a to jesté
pFi nevyhodnych cenovych relacich.* Ob-
jem dodavek pro investiéni. vystavbu po-
roste v 7. pétiletce sice pomaleji, nez tomu
bylo dosud, méni se vak jejich struktura,
ato ve prospéch strojirenského a elektro-
technického pramysiu.

Spikkové vyrobky nadeho elektrotech-
nického a strojirenského prumyslu’ ne-
jsou uréeny jen pro vyvoz, ale také pro
domaci trh. Domacnosti nasich rodin jsou
dnes bé&zné vybaveny standardnimi televi-
zory, radiopfijimaéi, ledni¢kami atd.
a poptavka se stéle vice zaméfuje pravé
na S$pickové vyrobky. (V souvislosti
s vybavenim nadich doméacnosti televizni-
mi prijimaci je potéSitelné konstatovani
dr. Strougala, Ze bdhem této pétiletky
bude ze 70 % pokryto Gzemi CSSR tele-
viznim signalem Il. programu.) )

V zavéru své zpravy poukazal soudruh
trougal i na nékteré pri¢iny nedostatku
v naSem narodnim hospodarstvi. Konsta-

. toval, Ze odpovédné fidici organy, v prvé

fadé ministerstva pro fizeni technického
rozvoje, Statni a narodni planovaci komi-
se, odvétvova ministerstva a vyrobnf hos-
podarské jednotky svij Ukol uginit z vé-
deckotechnického pokroku zakiadni vy-
chodisko celého narodohgspodafského
planu dosud pIné nezvladly. Zdokonalo-
vani fizeni je predpokladem k zlep$eni
situace a bude v budoucnu pokraéovat
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jako trvaly proces, podlozeny hlavné eko-
nomickym vyzkumem.

. Kli¢ k napravé spatfujeme v lidech, ve
zlepSovani vztaht mezi nimi a ve zkvalit-
fiovani kadrové prace. Zvladnout nové
ukoly mize pouze ten vedouci pracovnik,
u. néhoZ se politicka vyspélost spojuje
s vysokou odbornosti a vykonnosti, s dob-
rou orientaci v technologii a znalostmi
svétového vyvoje ve svém oboru. Naléha-
vé potfebujeme, aby fidici pracovnici pro-
jevovali vétsi pruznost, zdravou podnika-
vost, a aby se nebali podstoupit zdivod-
n&né riziko. Zejména pak klademe duraz
na jejich schopnost citlivé fidit podnikové
kolektivy, na uméni vyvolavat a organizo-

MODERNi MERICi PRISTROJE A

vat iniciativu, soustavné odkryvat rezervy,
prohlubovat spolupraci vyrobnich kolek-
tivd a péstovat v nich pocit spole¢né
odpovédnosti za vysledky podniku a’za-
vodu."

Dusledné prosazeni novych pravidel
v nasem planovani a hospodareni, ktera
jsou obsazena v ,.Souboru opatreni*,
pfredstavuje naroénéjsi podminky, nez
v jakych pracovaly nade podniky a organi-
zace doposud. Prosazeni ,,Souboru opa-
treni’" spolu s uvedenymi sméry dalsiho
rozvoje elektrotechnického pramyslu
v sedmé pétiletce predpokiada prede-
v3im, aby pFislusna ministerstva a vyrob-
né& hospodarské jednotky ,,posilily Groven
koncepéniho Fizeni, zaméreného na cile-

" Ing. K. Haas, CSc., Jifi Zuska

TIPS

Oblast méfici techniky je tradiéné sledovana &tenafi AR s velkym z4jmem a redakce

&asopisu proto vénuje této problematice soustavnou pozornost jak na strankach rady
A, tak ¢as od Casu i v fadé B. ,,Modré " AR, které se vdm dnes dostav4 do rukou, si klade
2a cll. seznadmit vds se soucasnym stavem a obvodovym Fesenim té Casti rozsahlého
oboru méficf techniky, ktera zajima amatérskou vefejnost snad nejvice, totiz techniky
méreni zakladnich elektrickych veliéin, tj. stejnosmérnych a stridavych napéti, proudu

.a odporu.

Chceme-li mluvit o moderni méFici

technice, musime se samozfejmé zabyvat
predev3im ¢&islicovou mérici technikou.
Zakladnim obvodem ¢&islicovych méficich
pFistroju jsou analogové g&islicové pre-
vodniky. Bude jim proto vénovana nejroz-
sahlejsi prvni &ast, priemz nejvétsi po-
zornost bude zaméfena na prevodniky
pro primé ¢&islicové zobrazeni méfené

.

veli¢iny, které jsou z hlediska amatérské -

praxe nejzajimavé&jsi. S rozmachem mi-
kroprocesorové techniky a jejim pozvol-
nym pronikdnim mezi radioamatéry se
vSak stavaji zajimavé i analogové &islico-
vé prevodniky (pfevodniky A/D) uréené
pro spojeni s mikroprocesorovymi systé-
my. Na takové prevodniky jsou ¢&asto
kladeny odliSné pozadavky, zejména
z hlediska rychlosti pfevodu a kddu vy-
stupniho ¢&isla. Casto se pouzivaji pfevod-
niky, pracujicl na principu postupnych
aproximaci, jejichz nejdulezitéjsi &asti
jsou gislicové analogové prevodniky (pfe-
vodniky D/A). Jelikoz tyto pfevodniky mo-
hou byt uZite¢né i jinak (napf. &islicové

fizené stabilizované zdroje, generatory-

funkciapod.), je jim vénovana samostatna
druhé &ast tohoto &isla AR fady B.:

Ve treti &asti se budeme vénovat dalsli-
mu, pro &islicové mérici pristroje velmi
dulezitému stavebnimu prvku - zdrojum
referenéniho napéti. Jejich presnost
a stabilita je rozhodujicim &initelem ovliv-
fujicim presnost a stabilitu celého gisli-
cového mériciho pristroje nebo &islicové
analogového prevodniku. -

Konstrukéni, &tvrta &ast je vénovana
nékolika praktickym navodim na stavbu
méficich zafizeni nebo jejich &asti, popr.
doplikl. V prvni fadé v ni &tenafi najdou
navod na stavbu univerzalniho gislicové-
ho méridla, pouzitelného pro méfeni stej-
nosmérnych i stridavych napéti, odporu

a kmito¢tu. Druhy stavebni navod je véno- .

van konstrukci gislicového panelového
métidla, k némuz dale patfi obvody pro
méfeni napdti v obou polaritach, a pro

méfeni stfidavého napéti (zakladni verze .

panelového méridla je uréena pro rozsah

-0 az +2 V). Dals$i zarizeni, rozsitujici moz-

nosti panelového méfidla, je doplnék pro
méfeni teplot pomoci platinového odpo-
rového teploméru.(s linearizaci).
Zavéreny stavebni-navod je vénovan
konstrukci dvanactibitového E&islicove
analogového pfevodniku v kddu BCD.

1. ANALOGOVE CiSLICOVE PRE-
VODNIKY

Ti, ktefi se o problematiku &islicového
méfeni zajimaji jiz delsdi dobu, si jisté
pamatuji'na ,,modry‘* vytisk Amatérského
radia & 5 z roku 1976 [1], v némz byla
popsana konstrukce ¢islicového multi-
metru DMM 1000. V tvodni popisné &4sti
byly mimo jiné popsany zakladni metody
Cislicového méreni napéti a jejich vlast-

nosti a podrobné byl uveden n4vrh obvo--

da gislicového multimetru pracujiciho na
principu dvoji integrace. V této kapitole se
pokusime volné navazat na AR B5/76 tim,

Ze vas seznamime s metodami analogové -

Cislicového pfevodu, pouzivanymi prede-
v§im v modernich monolitickych pfevod-
nicich anakonkrétnich aplikaénich zapo-
jenich ukazeme, jak snadno lze s jejich
vyuzitim sestrojit ¢islicové mérici pristro-
je. Popisované integrované obvody ne-
jsou, bohuzel, dosud u nas bé2né dostup-
né. Obcas se vSak s nimi miZeme setkat
v inzertni ¢4asti AR a je realné, Ze v brzké
dobé se ekvivalent nékterého z popisova-

nych typla zaéne vyrabét u nas nebo -

v nékteré zemi socialistického tabora
a bude dovazen prostrednictvim k. p.
TESLA Roznov.

Metody prevodu analogového vstupni-
ho signalu na vystupni Eislicovy signal,
pouZivané v modernich analogové ¢isli-
covych prevodnicich, kterymi se budeme
déale zabyvat, je mozno shrnout do tohoto

prehleau:

a) metoda s dvojiintegraci (duai slope),
b) metoda se &tyfnasobnou.integraci
(quad slope),

védorié usmériovani struktury vyroby,
ave spojitostis tim i technické ainvestiéni
politiky*’. )

V zavéru &asti zpravy, ktera byla véno-
vana strojirenskému a elektrotechnické-
mu pramyslu, vyslovil soudruh Strougal
pracovnikim téchto resortd jednoznac-
nou duvéru: ,Jsme si védomi vysoké
naro&nosti ukoly, které stavime pred stro-
jirenstvi a elektrotechnicky pramysl. Jsme
viak presvédéeni, Ze pracujici obou
odvétvi znovu prokazi své vysoké uvédo-
méni i profesionalni zdatnost a s témito
ukoly se Eestné vyrovnaji.* AR

(Zpracovano podle materiall XVI. sjezdu
KSC.)

JEJICH OBVODY

c¢) metoda s vyrovnanim naboje (charge
balancing), ’
" "d) metoda s meziprevodem na kmitocet
(pfevodniky U/ 1), :

e) metoda kompenzaéni (successive
approximations),

f) metoda sledovaci nebo &itaci (trac-
king), : o .
g) metoda paralelniho pfevodu.

1.1 Pievodniky A/D s dvoji integraci

Pro -svoje vyhodné viastnosti je tato
integrani metoda nejrozsirenéjsi a na-
lezla uplatnéni zejména pfi konstrukci
presnych ¢&islicovych voltmetra. Jejimi
hlavnimi vyhodami jsou odolnost proti
rueni a minimalni potreba pfesnych ob-
vodovych prvkl. Zejména tato posledni

.okolnost vedla nékteré vyrobce k pokusu

aplikovat tuto metodu i pfi ndvrhu monoli-
tického pfevodniku A/D. -

Princip metody s dvoji integraci je
zfejmy z obr. 1. Cely prevod je mozno
rozdélit do dvou &asovych intervalu T,
a T.. Po dobu T, je na vstup integratoru
pripojeno méfené vstupni napéti U,. Na-
péti na vystupu integratoru se linearné
zvétiuje v kladné nebo 24porné polarité
podle polarity U, Béhem intervalu T, se
na vstup integratoru pripoji referenéni
napéti U, které ma opa&nou polaritu nez
U.. Napéti na vystupu integratoru se opét

pr'e;}fnaf c
U, o— iy

U

Obr. 1. Princip me}ody prevodniku A/D
s dvoji integraci.



linedrné zmen3uje smérem k vychozi nu-
lové arovni. V okamziku prekroéeni nuly
vysle komparator impuls do Fidici logiky
a prevod konci. Mezi méfenym napétim
U,, referen&nim napétim U, aobéma €aso-
vymi intervaly Ize odvodit vztah

I .
U=U= .
T )

Protoze U, i T, maji konstantni velikost
(Ty je urCeno zaplnénim Citale impulsy
z presného oscilatoru), je U, primo Gmér-
né &asovému intervalu T.. Pfevod T; na
Cislicovy Gdaj zajidtuje Citag, ktery po
zaplnéni béhem intervalu T, zaéne znovu
gitat impulsy po dobu T,. Stav &itate na
konci intervalu T, se prenese do obvodl
indikace, které zobrazi ¢fslo, odpowda]lm
mérenému napéti U..

Této popularni metody vyuziva ve svych
monolitickych prevodnicich predevsim
firma Intersil, ktera zejména v posledni
dobé zaujala v této oblasti téméf domi-
nantni postaveni. Jednim z prvnich poku-.
su o fedeni prevodmku A/D s dvoji inte-
graci pomoci monolitické technologie byl
systém Intersil 8052/8053, uvedeny natrh
v roce 1976. Oproti popsanému klasické-
mu principu, u néhoz se cely prevod
sklada ze dvou fazi — integrace méreného
napéti a integrace referenéniho napéti —
pouzivd se v tomto systému jesté treti
faze, ktera obé uvedené faze predchézf
faze automatického nulovani.

Na obr. 2 je blokové schéma analogo-
vé &asti pfevodniku, na obr. 3 prubéh na
vystupu integratoru.

V prvni fazi automatického nulovani
jsou sepnuty spinaée S,, S; a S;, takze
jeden vyvod kondenzatoru C, je uzemnén
a druhy vyvod je pripojen na referenéni
napéti U,. Pres sledovaé Z;.se U, dostava
i na vstup integratoru Z, a pusobenim
zaporné zpétné vazbyz vystupu kompara-
toru Z; na neinvertujici vstup Z, se kon-
denzator C, nabije na napéti U, zménéné
o ofset U, zesilovadu Z, az Z;. Napéti U, na
neinvertujicim vstupu komparatoru Z; je
-1,2V.

V druhé fazi integrace vstupniho napéti
U, se spinace S, Sy, S; rozepnou asepne
se spina¢ S.. Napéti (na vystupu integra-
toru) U se linearné méni se sklonem
umérnym velikosti U, nebot napéti na
integraénim odporu R, je rovno U, (na
vystupu Z, je U, + U, a na vstupech Z; je
U + U,). Tato faze ma-stejné jako prvni

faze pevnou dobu trvani, uréenou ¢ita-
éem v Cislicové C&asti prevodniku. Na
konci druhé faze se rozhoduje o polarité

Pribéh treti, zAvérecné faze integrace
referen&niho napéti zavisi na polarité mé-
feného napéti. Je-li U, zaporné, sepne se
spinaé Ss, takZe na vstupu sledovace Z,
bude napéti 2U, a vystupni napéti integra-
toru se zatne zmen$ovat smérem k nule.
Je-li Uy kladné, sepne se spinaé S¢ a na
vstupu Z, bude 0V (referenéni napéti
bude zapornéjsi nez pii fazi automatické-
ho nulovani) a vystupni napétiintegratoru

Obr. 2. Analogo vd Cdst prevodniku s automa-
uckym nulovdnim

k éislicove
dosti

S
[%)

Obr. 4. Blokové schéma ) !
analogové Cdsti prevod-
nikia ICL7106/7107

se bude opét zmen$ovat k nule. Trvani

treti faze 7’3(73 je umérné velikosti U,; 1ze

ji jednodus$e prevést na ¢islo.

Obvod 8052 obsahuje zesilovage s FET,
komparator a zdroje referen&niho napéti,
zatimco obvod 8053 obsahuje v3ech Sest
spinatl s-budiéi. Pouzivaji se spinate
fizené polem (FET) s malymi vnitinimi
kapacitami, takze chyby zpusobené injek-
ci naboju do kondenzatori jsou mensi
nez 5 uV (vztazeno navstup). Také svodo-
vé proudy na vstupu jsou velmi malé
(2 pA). Obvody 8052/8053 tedy velmi dob-
fe feSily analogovou &ast analogoveé éisli-
cového prevodniku, avéak neobsahovaly.
jesté Cislicovou &ast, kterou bylo nutno
postavit z diskrétnich soucastek. Velmi
brzy vak.ptisla firma Intersil s fadou ob-
vodl ICL7101/7103/7104, které nahrazo-
valy obvod 8053 a obsahovaly dale ¢itaée,
Fidici loglku a pamet‘ové stfadae. Obvod
ICL7101 je uréen pro 3'/,mistné &islicové
voltmetry s paralelnim vystupem v kédu
BCD, vhodnym pro zobrazovaci ,ednotku
s tekutymu krystaly (LCD). Pro 4
a 3'/,mistné pfevodniky s multiplexova-
nym vystupem v kédu BCD (bity paralelné,
gislice sériové) je uréen obvod ICL7103.
Tento typ je vhodny pro zobrazovaci
jednotky se svitivymi diodami (LED). Pro
uplnost uvadime jesté typ ICL7104, ktery
ma 16bitovy binarni vystup. Kvalitni &isli-
covy voltmetr tak Ize sestavit pouze z.dvo-
jice integrovanych obvodl a nékolika
pasivnich soudastek.

Kvalitativné vy3siho stupné integrace
se podafilo firmé Intersil dosahnout u dal-
§i generace integracnich A/D prevodniku,
oznacované ICL7606/7107/7109. Princip
éinnosti analogové &asti téchto pfevodni-

. ki vychazi ze zapojeni na obr. 2, ma v3ak

nékteré odlisnosti. Blokové schéma ana-
logove Casti prevodnika ICL7106/7107 je
na obr. 4.

Béhem faze automatického nulovanise
obé vstupni svorky HI a LO odpoji od
vstupu (spinace S a S se rozpoji) a vniti-
né se spoji se spole¢nou svorkou ,.com-
mon* (spinate'S; a S, se sepnou). Sepnu-

/,mistné

> ¢ ' d ™ \\\
- ~
vystup ’ I3 ¢ ey
} ] T L
foze 1 faze 2 faze 3
automoické  infegrace  infegrace
nulovani + vshupy reference

Obr. 3. Priibéh na vystupu integra-
toru u obvodu na obr. 2

tim spinatd Ss a S¢ se referenéni konden-
zator C.s nabije na referenéni napéti
a sephutim spinace S; se uzavie zpétno-
vazebni smyé&ka a kondenzator automa-
tického nulovani C,, se nabiji a kompen-
zuje tak ofset sledovace Z,, integratoru Z,
i komparatoru Z,.

V integraéni fazi je- na oba vstupy
integratoru Z, pripojeno rozdilové napéti
mezi vstupnimi svorkami Hl a LO (spinace
S: a S; jsou sepnuty). Diferencialni vstup
prevodniku umozniuje potladit souhlasna
ruSivd napéti (common mode) typicky
86 dB, pricemz tato souhlasna napéti (tj.
stejna napéti, ktera jsou na obou vstup-
nich svorkach) mohou byt o 0,5 V-mensi
neZ kladné napajeci napéti +Uao 1V
vétsi nez zaporné napajeci napéti —U
Pritom je v8ak tfeba zajistit, aby se vystup
integratoru nedostal do oblasti saturace.
Pro nejhorsi pfipad, kdy rusivé napéti ma
nejvétsi kladnou velikost azaporné vstup-
ni rozdilové napéti se blizi pinému rozsa-
hu, je nutno zajistit, aby rozkmit signalu
vystupu integratoru neprekroéil 2 V. PFi-
tom se jeSté pfi rozkmitu 0,3 V nezhor3uje
linearita pfevodu.

Ve treti, zavére&né fazi integrace refe-

renéniho napéti se neinvertujici vstup -

integratoru Z, spoji spinatem S, se spo-
le¢nou svorkou ,,common*’ a neinvertuji-
ci vstup'sledovate Z, se.pfipoji na refe-
renéni kondenzator s takovou polaritou,
aby se vystupni signal integratoru vratil
k nule. To zajistuji spinate Ss az S,
pri¢éemz pfi jedné polarité méfeného na-

‘péti jsou sepnuty Ss, Sy a pfi opacné
. polarité Sy, Si.. Spole¢na svorka ,,com-

mon" je udrzovana na napéti, které je asi
0 2,8 V mendi nez kladné napéjeci napéti
(toto napéti je uréeno s ohledem na
nejmensi napéti napajeci baterie 6 V) po-
moci obvodu se zesilovatem, Z,. Tato
svorka se tedy chova jako vnitini zdroj
referenéniho napéti s malou vystupni im-

. pedanci (asi 15 Q), s malym napétovym

soudinitelem (0,001 %/%) a teplotnim

souéinitelem kolem - 80 ppm/°C (tj.

80.107%/°C). Pouziti této vnitini reference-
vdak mazZe prinést nékteré potize zejména
u verze ICL7107, uréené pro indikatory se
svitivymi diodami (verze ICL7106 je urée-
na,pro indikatory s tekutymi krystaly).
Vnitfni ohfevy zplisobené velkymi proudy
budiéu diod mohou ovlivnit stabilitu refe-

rence tak, Ze mlze dojit k chybé o jeden '

i vice bitd.'Hure se pfitom chovajf obvody
s plastickymi pouzdry oproti obvodum
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Tab. 1. Casovani pfevodu ptevodniki ICL7106/7107

9 Faze prevodu Cita& &ita do hodinovych impulsu.
| .

; PH'Uc=0 | pHi U= Umen.

I aut. nulovan( 3000 1000 4000 az 12 000
| integrace U 1000 4000

i integrace U, 0 | 2000 0 a2 8000

: celkem 4000 16000

|

|

|

|

|

!

ke spinacim vanalogové ‘casli - vniténi Gislicovd Tab. 2. Volba kmitoé&tu oscilatoru u prevodnika ICL7106/7107
v zem .
Wstup . T »f T*“ Kmitolet | Perioda | Doba Doba Potet. | R =100 k@
kompardloru . 1 ) oscilatoru . To integrace pfevodu | pPevodu/s C [pF)
- ] - Q_+|rEST fo [kHz] [ms] [ms] [ms] .
w4 o] .
. logiko | Sl —j— - -
. _ : 200 5 20 80 125 22
) | 100 10 40 160 asi 6 45
_osq) osglosa| o e _Jl 66,6 15 60 . 240 asi 4 68
U 50 20 80 320 asi 3 20
o o "l e 40 25 100 400 asi25 112
336 30 120 480 asi 2 135
25 40 160 640 asi 1,5 180

b !_'ﬂl_r krystal

c) é exferni oscildtor

s pouzdry keramickymi. Tyto potiZze snad-
_no odstrani externi zdroj referenéniho
napéti, nastaveny potenciometrem na
100 mV a pfipojeny mezi svorky REF HI
a REF LO.
. Zatimco analogova &ast obou typa
ICL7106 a ICL7107 je totoZna, jsou v ¢isli-
cové &asti drobné odchylky. Zjednoduse-
né blokové schéma gislicové &asti pre-
vodniku ICL7106 -je.-na obr. 5. U typu
ICL7106, ktery je ur&en pro zobrazovaci
jednotky s kapalnymi krystaly, je vytvofe-
na umela ¢islicova zem pomoci Zenerovy
diody ZD a sledovage SL, schopného
absorbovat pomérné velké kapacitni
proudy vznikajici pfi spinani napéti napa-
jejiciho spoleénou elektrodu BP (back-
. plane) zobrazovaci jednotky. Pro toto
napajeni sloui signal hodinového kmi-
toétu, déleny 800, o jmenovité amplitudé
5 V. Segmenty &islic jsou Fizeny.signalem
stejné amplitudy a kmitodtu; kmitoty
obou signalt jsou ve fazi tehdy, je-li
spole&na elektroda odpojéna, av protifazi
pFi jejim vybuzeni. Tim je dosaZeno toho,
%e na segmentech je ve viech pripadech
zanedbatelné stejnosmérné napéti, které
ma nepfiznivy vliv.na dobu Zivota kapal-
nych krystalu. Na tuto okolnost musime
dbat i pFi vyuziti svorky TEST. Pripojenim
této svorky na kladné napéjeci napéti se
rozsvitl vSechny segmenty zobrazovaci
jednotky (sviti &islice —1888), takze muze-
me snadno zkontrolovat, zda je displej
" v poradku. Pritom v3ak zUstava na seg-
mentech stejnosmérné napéti, které by
mohlo po nékolika minutach displej
znidit. :
’ Doba prevodu a potlaceni sériového
rudeni zavisi na volb& hodinového kmi-
toétu. Vaechny tfi moznosti fizeni hodino-
- vého kmito&tu jsou vyznadeny na obr. 5:
a) zapojeni &lenu RC mezisvorky OSC,,
0SC; a OSC;, :
b) pFipojeni krystalu mezi svorky OSC,
a 0SC,,
¢) pripojeni externiho oscilatoru na
svorku OSC,. _
Pred vstupem do dekadického Citaée je
kmito&et oscilatoru délen &tyfmi. Pomoci

B/4

R ADI T

124

Obr. 5. Blokové schéma Cislicové
édsti prevodniku ICL7106

dekadického &itake se ¢asuji vdechny tri
faze analogové ¢islicového pfevodu s roz-

" délenim podle tab. 1.

‘Z tabulky vyplyva, Ze celkovy poclet
hodinovych impulst je nezavisly na veli-
kosti méfeného napéti. Volbou kmito&tu
-volime nejen-dobu pfevodu, ale i stupen
potladeni sériového (superponovaného)
rudeni o kmitoctu sité, tj. 50 Hz. V tab. 2
jsou uvedeny udaje pro volbu' kmito&tu
oscilatoru, odpovidajici doba integrace,
ktera musi byt celistvym nasobkem perio-
dy sifového kmitottu (20 ms) a Udaje
odporu a kondenzatoru pro nastaveni
kmito&tu oscilatoru. Cislicova &ast. pre-
vodniku ICL7107 je v podstaté shodna
s popsanou ¢&islicovou ¢&asti ICL7106.
Rozdil je v tom, Ze neobsahuje obvod pro
vytvoreni &islicové zemé, buzeni spole¢né
elektrody (backplane) a budi&e segmentu
mohou spinat 8 mA (oproti 2 mA
u ICL7106). :

—~ V tab. 2 jsou uvedeny udaje pro volbu
kmito&tu oscilatoru. Zbyva jesté. uvést
doporucené udaje ostatnich souéastek,
které je nutno pripojit vné. Znaceni je
pfitom v souladu s obr. 4. Doporuéené
soudastky jsou souhrnné v tab. 3. ’

Na zavér tohoto pomérné obsahlého
popisu obvodl ICL7106 a ICL7107 uvadi-
me podrobné schéma zapojeni &islicové-
ho voltmetru, vyuzivajiciho monolitické-

ho prevodniku ICL7107. Ze zapojeni na.

obr. 6 je vid&t, Ze pro indikaci namérené-
-ho udaje byly vyuzity tuzemské sedmiseg-
mentové indikaéni prvky LQ410 (SG, a2
SG.). JelikoZ zatim neni u nas k dispozici
prvek indikujiciznaménko a1, je pro tento
uéel vyuzita LQ410 zapojena tak, Ze zna-
ménko minus je tvofeno segmentemg a1

segmenty b ac. Znaménko kladné polarity

“neni indikovano. Rozsahy se ‘prepinaji
péti zavislymi prepinacimi tlagitky se tie-
mi aZ Sesti prepinaéi (a, b, ¢, d, €). Vhodna
jsou u nas rozsitena tlacitka Isostat. Pre-
vodnik sam muzZe zpracovat200mvVa2 Vv
pti zachovani velkého vstupniho odporu
(vstupni svodovy proud je typicky 1 pA).
Pro ostatni rozsahy je pouzit déli¢ s odpo-
ry Ry, aZ R, které by mély mit pfesnost
a stabilitu lepsi nez 0,1 % Déli¢ je volen
tak, aby vstupni odpor na vy$8ich rozsa- .
zich byl 10MQ. Protoze odpor
9M9+0;1 % se dosti obtizné realizuje,
jsou v zavorkach uvedeny i udaje délice,
zajistujiciho vstupni odpor 1 MQ na roz-
sazich 20 V.a. vysSich. Nejvy33i rozsah
(2000 V) je rovnéz uvadén v zavorkach,
nebot u tohoto rozsahu zavisi maximalini -
dovolené napéti na konstrukci vstupni
casti voltmetru a na pouzitych pfepina-
cich prvcich.

V zapojeni se vyuziva vnitinfho zdroje
reference. Mezi vyvody + Ua,, COMMON"*
je umistén délic s potenciometry. Pro
rozsah 200 mV se potenciometrem P;.

‘nastavi referentni napéti na 100,0 mV
a pro rozsah 2 V na 1,000 V pomoci P..

Kmito&et oscilatoru (méfeny na vyvodu
OSC,) je vhodné nastavit presné pomoci
osciloskopu nebo méfice kmitoétu na
50 kHz. Zvysi se tim schopnost voltmetru
potlaovat rusdiva napéti sitového kmito-
¢tu, superponovana na mérené vstupni
napéti. -

Pro uplinost se jesté velmi kratce zmini-
me o tretim typu z trojice prevodnikd firmy
Intersil ICL7106/7107/7109. Na rozdil od
popsanych typl ICL7106/7107 je vystupni

" Gdaj prevodniku |ICL7109 vyjadfen v dva-

nactibitovém binarnim kédu a signalem
polarity a pfekroceni rozsahu. TFistavové
vystupy organizované do dvou slabik
(byte) umoznuji snadny paralelni i sériovy

Tab. 3. Doporucené externi souéastky pro

ICL7106/7107
Nazev soutastky | Oznafeni |Hodnota pro rozsah | Pozndmka
vobr.4 2V | 200 mV
integr. odpor - Rim ATOkQ! 47kQ 1)
integr. konden. Cint 220 nF 2)
kond. nulovani Cout | 470F | 4700F [ 3)
refer. konden. Cret 100 nF 4)
1

Pazn.: 1) sledovaé Zy dava 20 pA, 2) plati pro tfi prevody 2a sekundu,
a to pH pouiiti vnitinf reference, 3) mendi Cnui 2vét3uje rychlost
névratu 2 phetizeni, 4) pti vétaich CMR na rozsahy 200 mV: 1 pF.
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Obr. 6. Zapojeni ¢islicového voltmetru s obvodem ICL7107

styk (pomoci obvodu UART) s fadou mi-
kroprocesorovych systémud. Zapojeni
analogové ¢asti je témeér identické s obvo-
dy ICL7106/7107 (viz obr. 4). Pouze zdroj
reference nenf spojen s vyvodem ,.com-
mon*, ale je vyveden zvIast.

Dal$im zajimavym prevodnikem pracu-
jicim na principu dvoji integrace je obvod
AD2020 firmy Analog Devices. Pro nas se
tento obvaod stava velmi.zajimavym hlavné
proto, Ze TESLA Roznov pfipravuje dovoz
obvodu A520 z NDR, ktery ma byt ekviva-.
lentem AD2020. Na rozdil od technologie
CMOS, kterou pouziva u svych pfrevodni-

ka firma Intersil, je tento pfevodnik zhoto-

ven technologif I°L (pouZiva se tzv. inte-
grovana injekéni logika, ktera v principu
vyuziva bipolarnich tranzistorl, pracuiji-
cich v inverznim rezimu, tzn. ze funkce
kolektoru a emitoru je vzajemné prohoze-

naslavent 2ishu

na);, proto se podarilo zvétsit hustotu

integrace na uroven technologie MOS.
Obvod AD2020 nedosahuje parametrt

obvodl ICL7106/7107, avSak pro méné

naro¢né aplikace, zejména pfi pouziti

v Lislicovych panelovych méridlech, jisté
nalezne uplatnéni. K vyhodam tohoto
obvodu patfi zejména pouzdro s malym
poétem vyvodi (16) a.potfeba jediného
napajeciho napéti. Blokové schéma pfe-
vodniku AD2020 je na obr. 7. Oproti
zakladnimu principu metody s dvoji inte-
graci (obr. 1) je u tohoto pfevodniku
nahrazen integrator zdroji konstantniho
proudu, fizenymi vstupnim a referen&nim
napétim, které se privadi postupné do
integraéniho kondenzatoru. V prvnim tak-
tu se kondenzator nabiji proudem / amér-
nym méfenému napéti U,. Ve druhém

taktu se kondenzator vybiji konstantnim -

[ Iindikace

dekodér l

l .
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- Obr. 7.

Blokové schéma integracniho prevodniku AD2020

proudem |, a okamzik pfechodu napéti na

.kondenzatoru pres vychozi uroveri zachy-

ti komparator.

-V Cislicové ctasti.je pouzit tifadovy
Citag pracujici v binarné dekadickém
kédu (BCD). Stav ¢&itate, buzeného vnitr-
nim generatorem hodinového kmitoctu
(OSC), se na konci druhého taktu (inte-

‘grace ) prenasi na vystup pfevodniku.

Muitiplexnim fizenim indikace se dosahlo

.zmen3eni poétu vyvodl. Jednotlivé rady

¢itate se pomoci multiplexeru (MPX) po-
stupné pFivadéji pfes budié na &tyfi vystu-
py BCD. Externi indikace se potom Fidi
pomoci sedmisegmentového dekodéru
a tfi ;fadovych' vyvodli. .

Dost nepfijemnou vlastnosti prevodni-
ku AD2020 je vstupni rozsah —99 az
+999 mV, vyplyvajici zrejmé z pouziti jed-
noduchého napajeni +5V (pfi odbéru
typicky 10 mA). Také vstupni proud
110 nA .je pomérné velky. Zajimavé je
u tohoto prevodniku FeSeno ovladani
rychlosti pfevodu. Pomoci vstupni svorky
HOLD Ize rychlost prevodu ovliviiovat

. podle tab. 4. Zpasob, jak je pomoci jedi-

Tab. 4.Volba rychlosti pfevodu u AD2020

Rezim NapétinaHOLD | Typicka rychlost prevodii
1. bétny max. 0,4 V nebo 3,5 ptevodu/s (2 a2 7)
neptipojen. .
* 2. blokovani 08a216V . prevodnik neméii -
3. rychly vicane232V 72 plevodi/s (48 a2 168)

ného vstupu moZno oviadat tfi rezimy
prevodniku, objasfiuje obr. 8. V rezimu 1
jsou obé hradla uzaviena a prevodnik
meéfi ,,normalni‘ rychlosti. V rezimu 2 se
H, otevie a H; zlistane uzavieno. Pfevod-
nik nemétl a na vystupu 2Gstava hodnota
z posledniho platného prevodu. Aby bylo
mozno rezim blokovani volit.logicky kom-
patibilnim signalem, doporuéuje vyrobce
pouzit na vstupu tranzistor zapojeny po-
dle obr. 8. Log. 1'na vstupu B uvoliuje

Obr. 8. Zapojeni vstupu HOLD u AD2020

»normaini** rezim a log. 0 na vstupu
B zablokuje prevodnik. V rezimu 3 jsou
obé hradla oteviena a pfevodnik pracuje
s velkou rychlosti.

_Neméné zajimavé je fedena indikace
pretizeni-a zdporné polarity. Pro 0&elné
vyuZiti této indikace je v8ak zapotrebi
pouzit doporuéeny sedmisegmentovy de-
kodér (Fairchild 9374). Pfi pouziti u nas
bézného dekodéry D146C je indikace
méné elegantni, avak pouziteln4. Vtab. 5
jsou prehledné uvedeny obé& moznosti.

Indikace je tedy zajisténa vyslanim
kddu odpovidajiciho ¢islicim 10 (1010)
a 11 (1011) béhem indikace véech tii Fady
(pfi indikaci zaporného znaménka se
Cislice 10 vysila pouze v nejvy3sim fadu).

Detaiini schéma zapojeni &islicového
milivoltmetru s pouZitim prevodniku

B/
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AD2020 je na obr. 9. S pfihlédnutim s : s
k tomu, co bylo jiz o obvodu 2020 fe¢eno, Uo—o o
neni tfeba toto zapojeni dale komentovat. .
Za zminku snad stoji jesté to, 2e poradi  *"°°
zapinani jednotlivych dekadickych fada
je MSD ~'LSD — NSD, to.znamenj, ze
nejdrive se rozsviti nejvyssi fad, potom
nejniz3i a nakonec prostredni. Un g . fize0 fizet
Na pfikladu obvodu firmy Intersil jsme oy
poznali jednu z cest, jak Ize zvétsit pres- . : L
nost a stabilitu klasické metody-analogo-  Obr. 10. Princip metody se EtyFndsobnou
vé &islicového prevodu s dvojl integraci. integraci : . : l
Jiny ptistup zvolila firma Analog Devices, _ o 0 1t |
kdyz uvedia svij patentové chranény yo4niky firmy Analog Devices, AD7550
princip se Etyfnasobnou integraci, ktery 3 AD7555, vyrobenych technologii CMOS.  Obr. 11. Pribéhy a asovini u metody-se
bude popsan v nasledujicim &lanku. Prvni z nich je.13bitovy pfevodnik s vystu- étyFndsobnou integraci
) .pem v bindrnim, dvojkové doplikovém . ' .
kodu, umistény ve 40kolikovém keramic-  fazi (oznaéenych jako faze 1 az 4) jsou
1.2 Metoda se &tyfndsobnou Integraci kém pouzdre. Doba pfevodu je kolem v tabulce uvedeny také pripravné faze
(quad slope) 40 ms a vstupni napéti je uréeno v rozsa- (oznacéné 0 a 5). Konstanta K, je uréena
. s hu- + 14V vztahem U ma = U/2,125. zapInénim &itade a pro rezim 4'/, fadu je
Princip této metody bude objasnén na U Fady aplikaci posta&i k obvodu pfipojit 10 240, zatimco pro rezim 5'/, fadu ma
blokovém schématu na obr. 10 (pribéhy externé pouze referenéni napéti, 3odpory ' hodnotu desetkrat vyssi (102 400). Kon-
naobr.11)av tab. 6. Na vstup integratory @ kondenzator. ’ stanta t je definovana jako 4/f.q, Pro
se pres spinace S, az S; postupné pripoju- U obvodu AD7555, ktery jeuréen hlavné rezim 5'/, fadu. Velké pismeno N ve
je referenéni napéti (U,), analogova zem " pro primé zobrazeni, je navic nutno pfipo-  vztahu pro dobu integrace faze 4je pocet
(zem) a m&fené vstupni napéti (U), takze it externi integrator a komparator, pfi- nagitanych-impulst, imérny méfenému
na vystupu integratoru” vznikne signal padné i vstupni sledovat. Obvod ma 28 napéti U..
schodovitého prab&hu podie obr. 11. Bu-  vyvodu, pfedevsim proto, Ze jeho binarné Dosud popsané monolitické analogové
de-li napéti ve séitacim bodu integratoru ~ dekadicky vystup je multiplexovan; tento  &fslicové prevodniky vychazely principial-
U, ptesné 0,5U,,, budou doby integrace -typ vystupu byl popsan uobvoduAD2020. né z klasické integraéni metody, pfi niz se
taze 1 a faze 2 presné stejné. Bude-li Prevodnik AD7555 mizZe pracovatsexter-  vstupni méfené napéti pfevadi fakticky na
vlivem ' napé&tového ofsetu, vstupniho nizobrazovaci jednotkou 4'/; fadu (rozli-  Easovy interval a ten potom jiZ snadno na
proudu apod. U, # 0,5U,, bude se faze 2 Seni 1:20000) s presnosti + 0,005 % &islicovy (daj. Ponékud odlisny pristup
1i&it od faze 1 chybovym po&tem natita- 2z rozsahu. Vnitini struktura Cislicovych volila firma Siliconix, ktera patti k prukop-
nych impulsi n a dalsi faze, kdy se obvodh umoZiuje pFi stejné presnosti nikum v oblasti monolitickych analogové
integruje U, bude prodiouZena: nebo  rozsifit rozlidovaci schopnost na5'/;Fadu  &islicovych prevodniki. Princip Einnosti
zkracena o téchto n Easovych intervalG  (1:200 000). Doba pfevodu je maximalné téchto pfevodnikd bude popsan v nasle-
podle toho, zda chyba byla kladna nebo ~ 610 ms pri rozliseni 4'/, fadu, a 1760 ms. dujicim &lanku.
zaporna. Tim se vylouéi chyby vstupnich  pFi rozliseni 5'/, fadu. Ptetizeni se indiku- ’
obvodl, takZe na misté vstupniho sledo- je podobné jako u AD2020 zobrazenim.

k Fidici

vage, integratoru a komparatoru mohou odpovidajicim Eislici 12 v kédu BCD -1.3 Metoda s vyrovnanim naboje

‘byt pouzity b&zné operaé&ni zesilovage. (1100) ve vech radech kromé nejvyssiho, (charge balancing)
Dalsi.vyhodou této metody je potieba kde se indikuje 1. Detailnizapojenivéetné -

referenéniho napéti pouze kladné polari- navrhu dvoustranné desky s ploSnymi Tato metoda byla v principu vypracova- -

ty. Diky tomu, Ze komparator ,htida" spoji- pro 5'/ mistny ‘gislicovy voltmetr -nadfive, nez byla pouzitavmonolitickych
prichod nulou vzdy z jednoho sméru pii S obvodem AD7555 Ize nalézt v literatufe  analogové ¢&islicovych pfevodnicich. Jiz
obou polaritach signdlu na vstupu, je [4). v r. 1972 byla D. J. G. Janssenem [5]

" eliminovano také zpo¥d&ni komparatoru. V tab. 6 je souhrnné uveden prehled popsana metoda vypracovana a patento-
Této metody bylo vyuZito-u dvou typl  vSech -fazi prevodu monolitického pre- vana firmou Philips a nazvana delta mo-
monolitickych analogoveé &islicovychpfe-  vodniku AD7555. Kromé Etyf zéakladnich. dulace. O rok pozdéji byla zvefejnéna [6]

. 3~8C179 - Tab.'5. Indikace pfetiZeni a zaporné polarity u pfevodniku
@ ) ) AD2020 ’
- - ’ Vystupni kéd Zobrazeni pomoci dekodéru
1 39,1 ° 3,9,% T a9k Nazev indikace .
R Aa ) Azl Ay | Ao | Fairchild 9374 D146C
L0410 Lo ) [ToZ3 BN :
R 8 7T 2[# W] 8 7[ #n ufio] 8] 7] e[ _ o [
2 ¢ 0, C Ry ﬂ %, kladné pFetizeni Tlo | sl d
! R, Ru
0 : - - A Oo- [ BEo
2aporné pletiz. 1 ol 1 $ — CC —
‘ . . : 0 [ &.__1 i ’C
L = z4porné znaménko . — P
13| 121 1) 10| 9l 15 % (pouze u nejvyssiho i .
abcdel g tadu) 1o fo| i C
0u16C —
D C B A
6 2[ 7 7
. ) 5 6 {15 1 2 _ _ . o .
oy . . 3 8 g A 0 A A Tab. 6. Prehled fazf prevodu se €tyfnasobnou integraci pro
LtV E 28 : , AD7555
| MR 2lre AD2020
naslaveni 0 : . Faze Vstupni napéti . Sepnut spinaé Doba integrace
)
215k : 9 ZERO POT § % > > ptevodu '
47K = = :
8 z 3 - -
ZERO POT S 8 9 % 0 Uy = W S3 o = RCy
B s ; o 7 |0 k] H - :
zem ; - vty 1 zem - b S2 =Kt
nasloveni nuly ) B L0 P 2 Uy - o \53. b= (Ky + n)t
. C e 3 U~ b . Sy 6= (2K, - n)t
Obr. 9 Zag({]enx cis- 4 Un - W S3 ) t = (2K) + ntN)t
: lisového milivoltme-
: = B/4 tru s obvodem .
o) —_ 5 So nulovani integr.
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_Obr. 12. Princip metody s vyrovndnim ndboje
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Obr. 13. Prubéhy signdli u metody s vyrov-
ndnim naboje (znaceni podle obr. 12)

metoda nazyvana charge-balancing (me-
toda s vyrovnanim naboje), pouzivana
firmou Keithley. Tato metoda se od pfed-
chazejici dost lisila a blizila se v principu.
spie pfevodu napéti—kmitocet; s nimz se
seznamime pozdéji. Firma Siliconix pou-
ila pro svoje prvni monolitické analogo-
vé Cislicové prevodniky metodu podob-
nou , delta modulaci‘* a nazvala ji kvanto-
vana zpétna vazba (quantized feedback).

Stejné jako metoda s dvoji nebo €tyfna-
sobnou integraci patfii metrda kvantova-
né zpétné vazby mezi integraéni metody.
Zatimco u t&chto metod bylo mozno roz-
délit prevod na fazi meéfici (integrace
méfeného napéti U,) a teprve potom nas-
ledujici fazi ¢itaci (odintegrovani pomoci
U, prisouasném &itani na hodnotu umer-
nou U,) probihaji u kvantované zpétné
vazby obé faze soutasné. BliZe si princip
této metody objasnime pomoci zjednodu-
Seného blokového schématu na obr. 12
a prub&hi na obr. 13..

Vstupni m&fené napéti U, se v prevod-
niku U/!ptevede na proud, ktery se trvale
privadi do nulového s¢itaciho bodu inte-
gratoru spolu s referenénimi proudy pri-

- Eemz — | je pfipojen trvale a2/ se pfipoju-

je v zavislosti na signalu U/D (up/down),
generovanému fidici logikou podle stavu
na vystupu komparatoru.

Bé&hem kazdych osmi period hodinové-
ho kmito&tu generovanych oscilatorem
vysila fidici logika dva typy tidicich signa-
I U/D, ozna&enych v obr. 13 jako A a B:
A. Je-li v pfedchazejicim hodinovém cyk-

"lu vystup U komparatoru ve stavu log.1

(tzn. Ze vystup integratoru U>U), je uro-
ven signalu U/D log.1 po dobu jednoho
hodinového cyklu, a log.0 po dobu sedmi
hodlnovych cykld.

B. Je-li v poslednim hodmovém cyklu
skupiny komparator ve stavu log.0
(U < U), je uroven signalu U/D log.1 po
dobu sedmi cykld a log.0 po dobu jedno-
ho cyklu.

4 prubéhu na vystupu integratoru (obr.
13) je patrné, Ze se U, zvétSuje pFi U/D=1
a zmen$uje pfi U/D=0. Proto také syn-
chronni vratny &itaé pFigita vdechny hodi-
nové impulsy, je-li U/D=1, a'odetita hodi-
nové impulsy, je-li U/D=0. PFitom plati, Ze
za dobu pevného &asového intervalu,

Obr. 14. Blokové schéma obvodu L.D111 (analogovy procesor)
(prazdny trojahelnik — .analogova zem”) .

generovaného ¢&itatem &asové zékladny,
je stav vratného &itale pfesné amérny
velikosti méreného napéti U,.

Uvedena metoda kvantované zpétné

. vazby (nebo téZ metoda s vyrovnanim

naboje) ma ve srovnani s klasickou meto-
dou dvoji integrace nevyhodu predevsim
ve v8tsi sloZitosti (napr. v Cislicové &asti je
zapotfebi dvou &itaél —jeden pro vytvotfe-
ni &asové zékladny a druhy, vratny, pro
gitani mérenych udaja). Kromeé této nevy-
hody, ktera se technologii integrace LS|
da snadno prekonat, maviak tato metoda
i fadu'vyhod:

a) integrace vstupniho i referen&niho
signalu probiha souéasné, takZe se neup-
latni kratkodoby drift hodinového kmi-
todtu, -

b) doba prevodu je pro dany hodinovy
kmitocet konstantni, nezavisla na velikos-
ti méfeného napéti,

c¢) pro ,,plné bipolarni* &innost potre-
buje prevodnik referenéni napéti pouze
jedné polarity,

d) neuplatni se dielektricka absorbce
integraém’ho kondenzatoru a jeho kapa-

- cita byva mensi, nez u metody s dvoji

integraci,
e) odpadaji potlie s méfenim napéti
kolem nuly. Nulové vstupni napéti se zde

- méfi pfirozené jako kazdé jiné napéti mezi

zapornou a kladnou maximaini velikosti.
Naproti tomu u metody s dvoji integraci
jsou nutné specidlini obvody, vedouci
k vytvofeni pasma necitlivosti kolem nuly,
f) poZzadavky na citlivost, Sum, ofset
a drift komparatoru jsou mnohem mensi,
nez u metody s dvoji integraci.
Popsaného principu kvantované zpét-
né vazby vyuiila firma Siliconix jiz v r.
1974 k vytvofeni monolitického analogo- .
vé ¢islicového prevodniku, tvoreného ob-
vody LD110 a LD111. PFfitom bylo vyuZito
kombinované technologie s bipolarnimi
a MOS obvody na spole€ném substratu.
Zapojeni pfevodniku bylo jeSté obohace-
no o' obvody automatického' nulovani,

" principialné shodného se systémem nulo-

van( u obvodu ICL7106/7. Cely prevodnik
je rozdélen na dva obvody tak, Ze analo-
gova ¢ast je umisténa v tzv. analogovém
procesoru LD111 a gislicova &ast v Lisli-
covém procesoru LD110. Oba obvody
jsou pritom propojeny tfemi vodici:
a) fizeni spinate reference U/D (up/
/down),
b) vystup komparatoru K,
c) Fizeni automatického nulovani M/2
(measure/zero).

Blokové schéma analogového proce-
soru LD111 je na obr. 14. Obsahuje bipo-
larni integrator (Z;), bipolarni komparator
(Zs), dva sledovace se vstupy MOSFET (2,
a 2, a nékolik analogovych spinaéu
s tranzistory MOS s kandlem typu p (S az -

Sa).

Cely pfevod (6144 hodinovychimpulsa)
je rozdélen na dvé &asti — méFici interval
(4096 hodinovych impulsy) a interval au-
tomatického nulovani (2048 hodinovych

- impulsid). Spinae S; a S; jsou na obr. 14

zakresleny v poloze, odpovidajici rezimu
automatického nulovani. Vidime, 2e
vstupni sledovac¢ Z; ma neinvertujici vstup
pripojen na zem, takZe do séitaciho bodu
integratoru 2, te¢e proud, odpovidajici
ofsetu sledovace (U./Rz). Pamétovy kon-
denzator C, se pritom nabiji pres R,
sepnuty spina¢ S; a Rs nanapétl, které se

" pres sledovaé Z, a odpor R, zavadizpét na

vstup integratoru Z, a zaroven slouzi jako
referenéni napéti pro invertujici vstup
komparétoru Z,. Na vstup mtegrétoru se
dale pomoci spinace S; a pfes odpor R,
pfivadi proud z externiho zdroje referené-
niho napéti U,. Signal U/D m4 v rezimu
automatického nulovani stridu 1:1 (50%
duty cycle), takZe napéti na vystupu inte-
gratoru ma pravidelny pilovity prubéh
s amplitudami rozloZzenymi symetricky na'
obé strany od pama&tového napéti U,.
V méficim rezimu se na vstup sledovaée'.
Z, pfipoji mérené napéti U (vstupniimpe--

" dance sledovate MOS FET dosahuje

10 000 MQ), spinat S, se rozpoji a sttida
signalu U/D se zméni na 1:7, jak bylo -
popsano pfi vykladu principu kvantované
zpétné vazby (viz obr. 13).

V8echny potrebné fidici signaly pro
analogovy procesor generuje gislicovy
procesor LD110, ktery také obsahuje
vSechny obvody pro vytvofeni &islicového
ekvivalentu méfeného vstupniho napétl.
Blokové schéma obvodu LD111, obsahu-
jiciho zhruba 1400 tranzistor( MOS FET
(kanal p) na jediném polovodi€ovém sub-
stratu, je na obr. 15.

Externi‘signal hodinového kmitoé&tu £,

-se zpracovava ve dvoufazovém generato-

ru, hodinové signaly @, a ¢, se privadéji
do obou ¢itata a do Fidici logiky. Citanim
téchto hodinovych impulsd v &itaéi &aso-
vé 2akladny se vytvafeji pevné &asové
intervaly pro Fizeni rezimu nulovani a mé-
feni a pomoci dekodéru na kéd 1 ze 4
i strobovacl signaly jednotlivych Fada
vystupniho Cisla (D, aZ D), nutné pro
multiplexni rezim. Hodinové impulsy vza-
vislosti na signalu U/D se v méficim
intervalu pficitaji a odéitaji v 3'/, mistném
binarné dekadickém (BCD) vratném ¢&ita-
¢i, jehoz vystupni'udaj se na konci prevo-
du pfenasi do paméti a odtud do multiple-
xeru. V multiplexeru se prepinaji jednotli-
vé fady vystupnfho udaje tak, Ze pfi zvole-
ni prisilusného fadu (D, az D) se na
vystupech BCD (B; az B,) objevi kod
pristudné &islice.

2 (Tmatony] DG
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Obr. 16. Zapojeni Cislicového voltmetrusob- o 1 ; P +2\
vodv ‘LDI10a LDI111 E o] = o R /?,[
g 9 4 om Bt il
v — 5 2 Ry
' Z popisu zapojeni analogové Cislicové- . 6 m 1
ho pfevodniku LD110/111 je patrné, Ze ke - T 0 o Ry
kompletaci celého prevodniku je kromé P 9 34 \ []JJk
zAkladnich obvodu LD110 a LD111 zapo- . 0% o
trebi jesté externi zdroj referen&niho na- P g 4
péti U, generator” signalu hodinového T ‘—

" kmito¢tu a pro analogovou €ast jesté L] 6Bk ozsohu nastaveni nuly
nékolik odporu a kondenzatorud. Pfi kon- L Gr c
strukci ¢islicového voltmetru s indikaci je —J? 4,’5lalé 0 Fay
pochopitelné zapotfebi céla fada daldich I

souctastek, napr.
tranzistory, odpory.

Ptikladem aplikace obvodi LD110
a LD111 firmy Siliconix: je zapojeni Eisli-
cového voltmetru se vstupnim rozsahem
+2V a indikaci
zobrazovacimi jednotkami LED. Podrob-
né schéma zapojeni je na obr. 16.

K zajisténi €innosti pfevodniku musime
do nakresleného obvodu privést napajeci

indikatory, dekodér,

napéti, referenéni napéti a signal hodino-'

vého kmitoctu. Vyrobcem doporuéena
napajeci napéti . jsou U=+12V,
U=-12V, U:;=+5V, vdechna v toleranci
+ 10 %. Referen¢ni napéti je treba zvolit
v rozmezi +5 az +12V. Cim vétsi je
referenéni napéti, tim vice se zmensuje
odpor spinage S; v sepnutém stavu (obr.
14) a navic se zvétduje R,, takZe podil
odporu spinate se dale zmen3i a zmensi
se i vliv jeho teplotni zévislosti. Samotné
referenéni napéti musi mit pochopitelné
co nejmensi teplotnl soucinitel. Je nutné
si uvédomit, ze Zména referen&niho napé-
ti 0 0,05 % zplsobi chybu 1 bitu vystupni-
ho islicového udaje. Hodinovy kmitoéet
f, je mozno volit vrozmezi od 2'do 75 kHz,
pri¢emz volbou f, se voli doba pfevodu

6144
T, = —- [s; Hz)

a také stupen potlaéeni Superponované-
ho rudeni (SMR). ProtoZe ‘ nejcastéjsim
zdrojem ruseni jsou rusivé signaly sitoveé-
ho kmitoétu, méla by doba integrace
vstupniho napéti U, (v nadem pfipadé cely

" méFici interval) byt celistyym nasobkem

doby periody sitového kmito&tu. Vyrobce
dokonce doporuéuje aby i interval auto-
matického nulovani byl celistyym nasob-
kem periody sité. Jak jiz bylo uvedeno,

()

sedmisegmentovymi

trva méfici interval 4096 period f, a inter- *

B/4
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+5V fo -V 7, Z,

val automatického nulovani 2048 period
f,. Hodinovy kmitoget £, pfi némz se
potladuje sitové rugeni, musi byt proto

2048f,
n

f,= @)

"kde f, je sitovy kmitodet, tj. 50 Hza ’
n=1273, ...,51
Doporuéené hodinové kmitoéty pro
= 50 Hz jsou podle vztahu (3) s pfihléd-
" nutim k doporuéenému rozsahu f, (2 a2
75 kHz): - i .

" £, =51,2; 256; 12.8;6,4; 3,2kHz (4).

Doby prevodu pro tyto kmitodty jSOU
podle vztahu (2)

- T,=0,12; 0,24; 0,48; 0,96; 1,92 s (5).

V4 uvedeného'se jevi jako optimalni hodi-
novy kmitocet f, = 25,6 kHz, pfi némz .
prevodnik realizuje 4 pfevody za sekundu.

Ur

Zvolime-li referenéni napéti a hodinovy
kmitoget f,, mizeme pristoupit k volbé
externich soudastek RC. Pro volbu odpo- -
rd Ry a R. plati vztah

R,
. Rz

2000 U

T U e 8192 . (8),

kde U, rax j€ jmenovity rozsah méfeného
napéti U.. Ze vztahu (6) také vyplyva, ze R,

.Rz a.U, jsou jediné prvky systému, které

‘maji vliv na presnost méfeni. Pro odpor R,
dale plati, ze- pti .plném rozsahu- musi
proud do séitaciho bodu integratoru do-
sahnout 20 pA. Z toho vyplyva, Ze pro
rozsah 2V je R; = 100 kQ a pro rozsah
200 mV je R, = 10kQ. Po volbé R, jiz
potom snadno uréime R, podle vztahu (6)..
Napf. pro U, =10V je R, = 122 kQ, pro
U =5V je Ry'= 61 kQ apod. Pro presné
nastaveni rozsahu je vhodné ve funkci P,
pouznt nékohkaotaékovy potenciometr,
napr. typu WK 67911. .

Kapacita integra¢niho kondenzatoru
C, (viz obr. 14 a .16) ma vliv na rozkmit
napéti na vystupu integratoru kolem kon-
stantniho napéti na pamétovém konden-
zatoru. Doporuceny rozkmit je 0,75 V. Pro
tento rozkmit Ize C, uréit ze vztahu

- [WF, Hz) ™).

Pro f, = 25,6 kHz je tedy C, = 22 nF.
Volba odporu R; zase souvisi s volbou

. napéti na pamétovém kondenzétoru (U

na obr 14). Ze vztahu

U Ry -
Uh=-—— .
*T 73R, (8

je mozno urcit R; tak, aby se U, pohybova-
lovrozmezi ~2az -5V



Volba zbyvajicich externich sou&astek
Rs, Rs a C, tvoficich filtr pro obvod
automatického nulovani, zavisi podobné
jako kapacita integra¢niho kondenzatoru
C, (viz vztah 7) na hodinovém kmitoCtu f,.
Doporuéené hodnoty téchto soutastek
pro razné hodinové kmito&ty jsou vtab. 7.

Tab. 7. Externi souéastky analogovych
procesoru LD111

t[kHz) | Ci[nF) | CaluR) R4 [kQ] | Rs (k@)
2a210 | 100 1 68 15
10az20 | 39 0.1 240 47
20 a2 40 22 0,1 120, 2
40a275 10 0.1 82 18

Pomoci kondenzatoru C; na obr. 16 se
nastavuje vystupni idaj 0000. Po nastave-
ni je mozno trimr C; nahradit pevnym
kondenzatorem.
LD110/111 je opét fedena multiplexnim
zpusobem. Pro spinani anod sedmiseg-
mentovych zobrazovacich jednotek jsou

- opét pouzity tranzistory (T, aZ T.). V nej-
vy$8im fadu se &islice 1 ovlada spinatem
s Darlingtonovym zapojenim tranzistor(
Ts a Ts, u indikace polarity sviti trvale
zaporné znaménko (odpor R18 na zem)
a pfi kladné polarité se pouze pFipoji
segment d. Paralelni zapojeni dekodéru
na segmentovky ostatnich radi je nazna-
&eno pouze zjednodusené, nebot je stej-
né jako napf. u prevodniku AD2020 (viz
obr. 9). - i

Stejného principu kvantované zpétné
vazby i stejného rozdéleni analogové
a C&islicové Casti dvou obvodi vyuliva
i dal3i analogové ¢&islicovy prevodnik fir-
my Siliconix LD120/121. Analogova &ast
LD120 je ve srovnanis analogovym proce-
sorem LD111 (viz obr. 14) obohacena
o oddélovaci sledova¢ pro externi refe-
rencgi napéti, mensi Upravy zaznamenaly
i obvody pro fizeni analogovych spinaét —
predevsim viak byly zlepseny technické
parametry. Linearita dosahuje 0,0025 %
a teplotni souéinitel-je:5.107° /°C, takze

Indikace prevodniku -

4'/,mistny &islicovy voltmetr s presnosti -

+ 0,005 % + 1 bit a linearitou v rozsahu
Cislicového udaje do 28 500.

Rozdéleni analogové a Cislicové &asti
analogové Ccislicového pfevodniku do
dvou integrovanych obvodu je vyhodné
pfi aplikacich v méricich systémech s mi-
kroprocesory. Cela &islicova &4st prevod-
niku A/D maze byt nahrazena celkem
jednoduchym programem mikropocita-
Ce. V literatute [8] je uvedena aplikace
analogové &4sti LD120, ktera ve spojeni
s jednogipovou verzi mikropotitate F8
(typ 3870) vytvaFi 5'/.mistny &islicovy volt-
metr s rozsahem ¢&islicového udaje
199999. Cely program obsahuje 104
strojnich cyklu a je ulozen v paméti ROM
mikropotitate s kapacitou 2K slov. Na-
hrazeni &islicové &asti programem mikro-

potitate umoZfiuje snadno modifikovat’

méFici systém i pro ucely rychléhogislico-
vého méfeni. Popsany systém s LD120
a mikropoditacem 3870 umoznuje napri-

klad provadét prevody s-rychlosti 700 us .

pFi rozliseni 8 bitt, nebo 2,5 ms pfi rozli-

Seni 12 bitd. Mikropoditaé pfitom muze

pochopitelné zastavat celou fadu dal$ich

funkci, napt. gislicovou linearizaci, kon-
trolu mezi, automatické rozsahy apod.
Vyznamné zjednoduseni zapojeni ana-
logoveé tislicového prevodniku s kvanto-
vou zpétnou vazbou prines! vak az obvod

LD130, u kterého byla analogovai &islico-

véa 84st sdruzena do jediného obvodu s 18

vyvody. Vystupni &islicovy Udaj ma pFitom

rozsah tri binarné dekadickych Fadu

(+ 999).

LD130 je celkem zbyte&né uvadét, nebot

“stadi, predstavime-li si blokova schémata

obvodis LD111 a LD110 (obr. 14 aobr. 15)

spojena dohromady (ob& &asti se spoji

signaly U/D, K a M/Z). Oproti takto vznik-
lému obvodu ma LD 130 pouze nékolik
drobnych odchylek: :

a) odpory R, az Rs jsou umistény uvnitt
obvodu, takZe analogova ¢ast vyzaduje
vné pFipojit pouze integra&ni a paméto-
vy kondenzator, .

" b)podobné jako u LD120 je do obvodu
pridan oddélovaci sledovaé referenéni-

dvojice LD120/121 je mozno vyuZit jako ho napéti,
3
‘1]; ‘Opr. 17. Zapojeni cis-
P ein ol 7 licového panelového
e " 2 | mé¥idla s obvodem
o ey LDI130
. ‘le
: T
— |
inarkace T :
2nameénka
minus 8 B '
G A ) t
e i | 3.MPSA13 : '
i | —~
) I - —_— i
; N (%) 2R 7 s T
- il R
vem . ’ 33 |
P ‘ L zema C o ETS
analogovd ’, i l e nt hg: ? ES /tﬂ ] i vslup
-5 Lo | L'; 3-5\/ ol L l !
’ ! T i L
l i SC'M +5Y % G ! !
R i e il |1
dishicovg S 54— —zze 8, {2~ i
R L z Tl
i . - -0, 8, P -— :
5¢6(] . . 8 N 8) ’,ﬂi | ‘
. R - -, o
'l[ncs" \ IL._QD’ B, LY l
|Vu; sahu LD730
i

+5'/¢>—L'-

Blokové schéma pFevodniku’

dishcov; iystup

T
as0+c 26

dasovc z6klodno

Obr. 18. Blokové schéma metody prevodu
A/D s pfevodnikem napéti-kmitocet

c) Lislicova &ast ma kapacitu pouze tfi
. Fadu, je vdak obohacena o vnitfni osci-
- lator s délitkou dvéma. Kmitoget osci-
latoru se voli externim kondenzatorem.
Na obr. 17 je schéma kompletniho
gislicového panelového méfidla s rozsa-
hem 999 mV, se- vstupnim odporem
1000 MQ a s rychlosti 5 pfevodl za sekun-
du. PFi pouZiti zobrazovacich jednotek
s velkou uéinnosti a dekodéru CMOS je
‘moZno ,,udrZet" celkovy napajeci proud
kolem 60 mA. Srovnanim zapojeni pre-
‘vodniku s LD130 na obr. 17 se zapojenim
_prevodniku s LD110/111 na obr. 16 vidi-
me, Ze se celé zapojeni opravdu podstat-
né zjednodusilo, zvl4asté uvédomime:-li si,
Ze do schématu s LD130 je zahrnut i zdroj
referenéniho napéti a generator hodino-
vého kmito¢tu. Zapojeni zobrazovaci jed-
notky je opét nakresleno zjednodudené.
Obvod lr, (CRO33) je proudovy regulator
FET s konstantnim proudem 0,33 mA.

\

1.4 Pfevodniky A/D s.meziptevodem na
. ' " kmitoget '
-. Dalsi moZnosti k. vytvafeni analogové
¢islicového prevodniku je pouzit prevod-
nik napéti-kmito€et (U/f, obr. 18. Vystup-
ni signal o kmitoétu £, (z prevodniku U/ f),
ktery je pfimo amérny vstupnimu mérené-
mu napéti Uk, se pres hradlo H ptivadi do
¢itate impulst po dobu T, generovanou
v obvodu &asové zakladny. Je-li napFf. na
vstupu napéti U, =1V a odpovidajici
kmitoéet f = 1kHz, potom za interval
T-=1s se v ¢itadi nadita stav- 1000, ktery
pfimo odpovida vstupnimu napéti U,.
Zékladnim obvodem takového -analo-
goveé Cislicového prevodniku je samozFej-
mé vlastni prevodnik napéti-kmito&et.
Rada vyrobct nabizi nejrizngjsi - typy
v provedeni modulovém (diskrétni obvo-
dy zapouzdFené a zalité v krabiéce s koli-
kovymi vyvody), hybridnim i monolitic-
kém. Naprosta vétsina typu vyuiva dvou
principl prevodu napéti-kmitodet, které
si objasnime na ptikladu zapojeni dvou
monolitickych pfevodnika U/f prednich
svétovych vyrobct Burr-Brown a Analog
Devices. :
Blokové schéma prevodniku Burr-
Brown VFC32 je na obr. 19. Vstupni
zesilovat Z, je zapojen jako integrator.
- Pfivedeme-li na jeho vstup kladné napéti
U,, te€e vstupnim odporem R, konstantni
proud k a napéti navystupu integratoru U
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© Obr. 19. Zjednodusené schéma prevodniku UJf typu VFC32'



se linearné zmensuje k nule. B&hem této
doby je spinaé S, rozepnut. Jakmile U
doséhne hodnoty blizké nule, pfeklopi se
komparator Z, a spusti monostabiln( klop-
ny obvod MKO. Na jeho vystupu se objevi

log. 1, sepne spinag S, a zarovef tranzis-

tor T,. Po sepnuti spinae S; zatne ze
vstupu zesilovate Z, odtékat konstantn(
proud & (1 mA), ktery je vidy vétsi nez
proud k, tak2e napét( na vystupu integra-
toru se zaéne opé&t zvétsovat. Dtive nez U
doséahne saturaéni rovné, skongi impuls
na vystupu MKO a cely cyklus zatne
znovu. Jelikoz integraéni kondenzator C,
ma vliv na rostoucl i klesajici &ast pilo-
vitého prib&hu U, nema jeho kapacita
a stabilita viiv na vystupni kmitoCet. Na-
opak kondenzator C,, ktery urfuje dobu
kmitu monostabiiniho kiopného obvodu,
musi byt velmi pfesny a stabilni, nebot na
ném zavisi pfesnost pfevodu. Vystupni
impulsy pfevodniku maji konstantni §ifku
a amplitudu a jejich kmitoCet je uréen
vztahem .

U

fl = e—
7,5R.C>

- (9).

Konkrétni zapojeni. pfevodniku VFC32
.pro kladné vstupni napéti je na obr. 20
a pro zaporné vstupni napéti na obr. 21.
Cislovani vyvod plati pro provedeni
v plastickém. pouzdfe dual-in-line se 14

vyvody. Jednotlivé externi souastky se -

voli podle nasledujicich kriteril:
a) integradni kondenzator C, se uréi
podle vztahu

kde fna je kmitolet pfi plném rozsahu
napéti  U.
1000 pF;
b) kondenzator monostabilniho obvodu
C. uréuje $itku-vystupniho impulsu a je
- definovan vztahem

33

P R

Co= (1)

Doporuéuje se pouzit kondenzator s ma-
lym teplotnim souéinitelem a umistit ho
co nejblize k vjvodum obvodu;
c) vstupni odpor R, uréuje velikost prou-
" du, ktery nabiji integraéni kondenzator.
PFi piném rozsahu U4 ma byt vstupni
proud 0,25 mA. Presné se rozsah nastavu-
je potenciometrem P,, jehoz odpor neméa
presahovat 20 % odporu R;;
d) vystupni odpor R, zavisi na velikosti
zatéZovaciho proudu. Tranzistor T, spina
maximalné 8 mA;
e) nula se nastavuje potenciometrem P,
jehoZ odpor ma byt 10 az 100 kQ. R; a P>
Ize vynechat, ptfipustime-li ofset 1 az
4mv.

Pfevodnik VFC32 muze také pracovat
obracené jako pfevodnik kmito¢et—napéti
(f/U). Linearita prevodniku je az + 0,01 %
pfi rozsahu vystupniho kmito&tu 10 kHz
a jesté + 0,2 % pii rozsahu 500 kHz. Tep-
lotni soutinitel je maximaing 107¢/°C.

Druhy, méné obvykly princip pouZivany
u prevodn(ku napéti-kmito&et si objasni-
me na pfikiadu monolitického prevodniku
U/ ffirmy Analog Devices AD537. Blokové
schéma tohoto prevodniku je na obr. 22:
Jeho zakladnim obvodem je pfesny asta-
bilni multivibrator s pravidelnou sttidou

8/4
L1

T ADI )

130

[WFiHz]  (10).°

Minimaini kapacita C, je

15V +15V

vysiup
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Obr. 20.-Zapojeni prevodniku VFC32 pro

kladnd vstupni napéti
vstup —1BY  +15V
_U. -
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Obr. 21. Zapojeni prevodniku VFC32 pro
zapornd vstupni napéti

vystupnich kmitd (square-wave), jehoz
kmitoCet je Fizen proudem ve velkém
dynamickém rozsahu (2 mA az 100 nA).

Vstupni- napéti U, se ptevadi na fidici

proud vstupnim zesilovaéem Z, a tranzis-

torem Ti. Ridici proud & se nastavuje

pomoci externiho odporu R, tak, aby pfi

plném rozsahu U, byl k = 1 mA. Neinveft-

tujicf vstup zesilovaée Z, ma pfitom velky .
vstupnf odpor . (250 MQ) - pri vstupnim

proudu kolem 100 nA. .

Pomoci dvojice tranzistord T; a T,
které maji stejné parametry jako Ts, se -
stejnym fidicim proudem # stridavé nabiji
a vybiji kondenzétor C, mezi dvéma pra-
hovymi urovnémi. Jelikoz ¢as potfebny
k dosazeni prahové urovné je nepiimo
umérny vstupnimu napéti U, je vystupni
kmitocet multivibratoru pfimo ameérny U,.
Vystup multivibratoru Fidi dale budig,
v némz se vytvafi plovouci Fidici proud
vystupniho tranzistoru T..

Prevodnik je dale vybaven pfesnym
zdrojem referenéniho napéti, potfebnym
pro funkci prevodniku (napt. pro prahové
urovné multivibratoru). Krome toho
jsou z generatoru vyvedena napéti refe-
renéni U, = +1,00 V a teplotné zavislé U
s charakteristikou +1 mV/°K, kterA mo-
hou byt vyuZita v celé Fadé aplikaci tohoto
uzite&ného obvodu (ptiklady aplikaci jsou
uvedeny v [11]). ’

Zéakladni zapojeni obvodu ADS37 pro
kladna vstupni napéti je na obr. 23. K apl-
nému uréenl je tfeba jen zvolit Rya C,. Jak
jiz bylo uvedeno, volime vstupni proud
1 mA, takZe napf. pro rozsah U =0 a2
+10V je Ri = 10 kQ. Maximalni vstupni
napéti musi byt pfitom alespofi o 4V
mensi nez kladné napéajeci napéti + (4.
Mame-li zvolen R, (v naSem pfipadé voli-

me pevnou &ast R=9,1kQ
a P, = 1,8kQ), uréime C, ze zékladniho
vztahu mezi vstupem a vystupem
U 1
fi=—
10 CiR; (12).

’

Pro U mex = 10V je tedy Cy = 1/f ma R

Pro £ mex = 10kHz je C, = 10nF a pro

h max = 100 kHz (citlivost 10 Hz/mV) je
C, =1nF. Kondenzator je pfitom opét
treba umistit co nejblize vyvodam 11a 12
Dfive nez nastavime rozsah potenciomet-
rem P,, pomoci P, nastavime vystup pfi
zkratovaném vstupu tak, aby vystupni
kmitocet byl 1/10000 plného rozsahu
(napi. pro f mex = 10 kHz je to 1 Hz). Po
vynulovani nepfesahuje zpravidla vstupni
drift 1 uV/°C, takze pfevodnik mize zpra-
covat i vstupni signaly s malou urovni.
Podobné jako u pfevodniku Burr-Brown
VFC32 je mozno zapojeni upravit i pro
zpracovani zapornych vstupnich napéti.

V8echny.dosud uvedené metody analo-
gové Eislicového pfevodu jsou v podstaté
zalozeny na principu integrace vstupniho
napéti, nebot tak jako u metod s dvoji &i
¢tyfnasobnou integracl je vyuZito integra-
ce i-u metody s vyrovnanim naboje a jak
jsme pravé poznali, i u pfevodniku napét(-
kmitocet. Ze spole&ného principu vyply-
vajl i nékteré spole&né viastnosti inte-
graénich ptevodniku:. :
a) jednoduchost zapojeni s malou potfe-

bou presnych soucastek a z toho vyply-

vajici nizka cena, -
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Obr. 23. Zapajeni prevodniku-ADS37 pro
kladnd vstupni napéti

né vizualnim &tenim naméfenych adaju je
rychlost pfevodu integra¢nich pfevodni-
ku Zcela postacdujici. Pro automatizované
méfFici systémy (méficl ustfedny) s velkym
poétem ‘méfenych mist a pro systémy
¢islicového méteni dynamickych pribdhd
je viak tato vlastnost integratnich pre-
vodniku ginitelem omezujicim.



Na zavér této kapitoly si proto jesté
stru&nd vdimneme skupiny analogové &fs-
licovych ptevodniku, zaloZzenych na spo-

le¢ném principu srovnavani vahovych

proudl a zejména kompenzaénich pfe-

vodniki A/D, které mohou dosahovat -

velkych rychlosti pfevodu.

1.5 Kompenzaéni pfevodniky A/D

Princip kompenzaéni metody, nazyva-
né &asto také metodou postupnych apro-
ximaci (successive approximations), si vy-
svétlime na blokovém schématu na obr.
24.

Zakladnim funkénfm blokem kompen-
zaénliho pfevodniku A/D je paralelni ¢isli-
cové analogovy pfevodnik. JelikoZz pre-
vodnikim D/A bude vénovana cela dal$i
kapitola, spokojime se zatim konstatova-
nim, 2e ptevodnik D/A pfevadi vstupni
&islicovy daj na vystupnl analogovy sig-
nal, kterym je nej&astéji napéti, nebo jako
v naSem pfipadé, proud k. Kromé ¢&islico-
vého vstupu je do prevodniku D/A nutno
také privadét referenéni napéti (U,). U bi-
narniho &islicové analogového prevodni-
ku ma4 vaha kazdého bitu poloviénf hod-
notu neZ vaha pfedchazejiclho vy8siho
bitu,. pfitem2 nejvyznamnéjsi bit, MSB
(most significant bit), ma vahu odpovida-
jici-poloviné vystupniho rozsahu.

Dalsi dulezitou soudasti kompenzaéni-
ho prevodniku A/D je registr postupnych
aproximacl, ktery je tvofen logikou pro

" fizeni prevodu, n stupfiovym posuvnym
registrem a n pamétovymi klopnymi ob-
vody, kde n je polet biti vystupniho
¢islicového tdaje. Tretim funkénim blo-
kem je komparéator, jimz se porovnava
vstupni proud k s vystupnfm proudem I
prevodniku D/A.

Cely analogové ¢islicovy prevod se
u kompenzaéniho prevodniku sklada
z nkrokl. Odtud prameni moznost dosah-
nout velkych rychlosti prevodu, nebot

- u dosud popsanych typu bylo k _prevodu

zapotiebi nejménd 2" kroku, coz je tislo
podstatné vétsl. Mame phtom na mysli
pfevodniky pracujici v binarnim kédu.
Ten je ostatné u rychlych pfevodnikd A/D
nejrozéirenéjsi. Po prichodu startovactho

impulsu, kterym se cely pfevod zahaji, se ’

vystupy registru postupnych aproximaci
RPA nastavi tak, Zze vystup 1 ma logickou
aroven 1 a ostatnf vystupy (2,3... n-1, n)
maijl logickou uroven 0. JelikoZ vystupy
RPA jsou ptipojeny k &islicovym vstupim
prevodniku D/A, nastavi se na vystupu
pfevodniku proud k, ktery odpovida polo-
viné rozsahu a jeho polarita je vzhledem
ke sé&itacimu bodu A komparatoru opac-
na, nez polarita- vstupnfho proudu
k= U/R,. Je-li k vétsi neZ I, zistane
vystup komparatoru beze zmény a v dal-

Tab. 8. Prehled kompletnich kompenzaé&nich prevodnikt A/D

Vyrobce Typ "Potet Doba Vyvody Technologie Vstup
bitd pfevodu .

Analog ADS70 8 25 s 18 PL +10, 35V
Devices ADS71 - 10 25 ps .18 2L +10, 25V
AD572 12 25 s 32 hybrid +10, 10V
AD574 12 25 s 28 LCl (L) +20, £10V
ADS78 12 3pus 32 hybrid +20, £10V
Burr- ADCB0 10/12 21/25ps 32 hybrid +10, £10V
Brown ADC82 8 28us 24 hybrid +20, £10V
: ADC84 . 10 6 us 32 hybrid +10, £10V
ADC85 12 10 s 3 hybrid +10, 210V
Datel ADCHX12 12 20 s 32 hybrid +10, 10V
ADCHS128 12 8ps 32 . hybrid +10, =10V

ADCHF12B 12 2 32 | hybrid -10, 210V °

8im kroku zUstane vystup 1 registru RPA
ve stavu 1 a vystup 2se rovnéz nastavi do
stavu 1. Ostatni vystupy z(stavaji ve stavu
0. Vystupni proud . pfevodniku raa tedy
velikost odpovidajici 3/4 rozsahu vstupni-
ho proudu. JestliZe nynf je uz |, vétsinez i,
pteklopi se komparator a vystup 2 regis-
tru RPA se sou&asné& s nastavenim vystu-
pu 3do stavu 1 uvede zpét do pavodniho
stavu 0. Takové srovnani probfha obdob-
né i u dalsich bitd, takze nakonci prevodu
se proud /. blizf proudu  a stavy vystup(
registru postupnych aproximaci udavajl
¢islicovou hodnotu méfeného napéti Ux
v paralelnim binarnim kédu.

| z tohoto zjednoduseného poplsu
kompenzaéniho pfevodniku A/D je vidét,
Ze se jedna o pomérné slozité zapojenl,
zahrnujicl celou fadu logickych &islico-
vych obvodt i pfesnych analogovych ob-
vodi. Pfesto jiz dnes existuji kompletni
monolitické nebo hybridni analogové &is-
licové kompenzaéni pfevodniky, obsahu-
jict kromé uvedenych tFi zakladnich &asti
i zdroj referenénfho napéti a generator
signalu hodinového kmito&tu. Ptehled
nejrozsirendjsich typu tdchto prevodniku
spolu se zakladnimi parametry je v tab. 8.
Monolitické ptevodniky (napf. ADS70)
jsou celé umistény najediném &ipu. Cisli-
cova Cast je u obvodu Analog Devices
zpravidla feSena technologif I’L (integro-
vana injeké&ni logika) a odporova sit pfe- -
vodniku D/A laserem nastavovanymi ten-
kovrstvovymi odpory na bazi chrom-kfe-
mik. AD574 je slozen ze dvou monolitic-
kych ¢&ipG LS|, z nichz kazdy obsahuje
analogové a &islicové obvody. Pouziva se
technologie LCI (linear-compatible 1°L)
s malou spotfebou. U hybridnich kom-
penzaénich pfevodnikd, které jsou zatim
nejéastéjsi, se jedna o montaz nékolika
monolitickych &ipl na spole&ném kera-
mickém substratu, vzajemné propoje-
nych pomoci spojﬁ zhotovenych na sub-

stratu pfevazné tenkovrstvovou technoio-
gil. Vstupni napéti miZe byt &asto voleno

‘v nékolika rozsazich, napf. pti bipolarnim

provozu +2,5V, £5V,.- 10V nebo 0 az
+5V,0az +10V pfi.unipolérn(m provozu
(v tabulce jsou uvedeny jen maximaln(
rozsahy. u obou druhd provozu). Odpory
pro ureni rozsahu jsou pfitom soulasti
obvodu. Vstupni impedance uvedenych
prevodnik( je podle rozsahu 2,5 kQ az
10 kQ. Nékteré prevodniky (napf. AD572)
jsou v8ak vybaveny jesté sledovatéem,
ktery po zapojeni na vstup pfevodniku
mnohonasobné zvétduje vstupnl impe-
danci (100 MQ). Nap4jeci napéti je vétsi-
nou +5V, +15Va —-15'V, pouze pfevod-
niky AD570 a AD572 vystadi s napa;enlm
+5Va-15V.

Rada vyrobcu nabizf také kompletni
kompenzaéni prevodnfky A/D jako modu-
ly s kolfkovymi vyvody. Tyto pfevodniky
dosahuji &asto $pitkovych viastnosti
(napf. ADC1131 dosahuje 14bitové rozli-
Sovacl schopnosti a - pfesnosti,
‘MATV-0820 rychlosti méfeni 20 MHz)..

Dosti rozsirené jsou také monolitické
kompenzaéni pfevodniky, které neobsa-
huji néktery z_.obvodu kompletnich pre-
vodniki. Tak napt. CMOS monoliticky
pfevodnik Analog Devices AD7570 (10
bitt) nema komparator a zdroj reference.
U pfevodniku AD7574 (8 bitu) chybi re-
ferenénl zdroj, zato vSak vyZaduje pou-
ze napajeni +5 V.

Zakladni ,,nevyhodou’ téchto obvodu
je to, Ze jsou u nas velmi t&2ko dostupné.
Schudné;él cestou ke konstrukci moder-
niho kompenza¢niho analogové ¢islico-
vého ptevodniky je sestavit ho z n&kolika
monolitickych obvodu. Vratime-li se
k blokovému schématu kompenza&niho
pfevodniku na obr. 24, vidime, Ze ke
stavbé je zapotfebl pét obvodi:

a) Cislicové analogovy prevodnik,
b) registr postupnych aproximaci,
c) zdroj referenénfiho napéti,

d) komparator,

~ e) generator hodinového kmitottu,

analogovy vstup
U "
I ; R, !
A . prevodnix OJA
le dishcovy .\‘islqo'
MSB L LSB ol 1
: bii 2
bit-n=1
kompardlor ’ 1 2 neqln obil n

registr postuprych apravimact
' RPA

— o siOrf

p————e=0 konec pre.oau

hodiny

Obr. 24. Princip kompenzacni metody analogové cislicového prevodu

ez ADI )

Z téchto péti obvodl nejsou zatim
v integrované formé dostupné pouze prv-
ni tfi, avak osmibitovy pfevodnik D/A
(ekvivalent DAC-08), registr postupnych
aproximac/ (ekvivalent Am2504) i 2droj
reference (ekvivalent REF-01) jsou jiz ve
vyvoji v k. p.- TESLA RoznoV. S &islicové
analogovymi prevodnfky a zdroji refe-
renénich napéti se seznAmime podrobné

" v dal$ich kapitolach. Na tomto misté si

blize vdimneme monolitického registru
postupnych aproximaci, ktery je kli€ovym
obvodem kompenzaéniho pfevodniku
A/D.
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-hodin CP), prejde vystup doby pfevodu )
CC opét do stavu 0 a registr se zablokuje kompardtor
vtomto stavu, dokud nepfijde novy starto- u i +
vaci impuls. V nadem prikladu na obr: 26 .
se'po skonéeni pfevodu objevi na vystu-
pech Vi, aZz V, paralelni Cislicovy Udaj
1010... 10, -ktery odpovida sériovému-
adaji na vstupu D. -

Aby bylo mozno vyuzit dvojkové doplri-
kového kédu-pro bipolarni provoz (blize -
bude objasné&no v kapitole o prevodnicich . nul

- D/A), ma registr Am2504 také invertovany Gitag hodiny
vystup V1. PF pouziti k6du BCD musi byt
k registru pfipojenajesté logika pro potla- .
geni nezadoucich kombinaci. Prevodnik ~ Obr. 28. Blokové schéma Citaciho prevodni-
D/A pouzity ve spojeni s Am2504 m{ize mit ku A/D

Obr. 26. Casové prabéhy registru postupnych S:tzulnga;):;?aa t(zgllkg;grg(g;jis‘t):s :‘ljlilg%vyyt vystupu pfevodniku D/A, které se vytvari

aproximaci Am2504 ' rozéffena propojenim nékolika registri. M. Z& Cislicové vstupy prevodniku D/A

Ze tH registrG firmy Advanced Mirco tak, Ze vstupy DS a CP jsou zapojeny {?::afr:gmfgf‘y ké‘,’éStzp‘“"? Litate, ktery se

Devices Am2502 (8bitovy nerozéifitelny), ~paralelng, a spojenim vystupu CC jedno- £ 07> g i r" "j . ‘.’| nim 'g'tP“.'Sléz gerr:e-

Am2503 (Bbitovy rozsifitelny) a Am2504 ho registru ke vstupu E nasledujiciho = /30 hothn. dakimile hapéts U dosihne

(12bitovy rozsifitelny) se zamé&fime na registru. PFi pouZiti jediného registru ae :Eloli '0 / ‘35 up® Citace- se zéa'bloku!e_

posledné jmenovany, nebot je nejuniver- musi byt vstup E pfipojen nalog. 0. Pokud ﬂméfngvvrku ?qunj '\:y§t'Upu : ltag'e je

24In&j8 a bude u nas vyrabén.Obsazeni ~se nevyuZivaji viechny vystupy, miZe byt _ter (yne%’o 2Shlr x da miiese stav itace
vyvodd obvodu je na obr. 25 a Easové doba prevodu.zkracena vyuzitim posled- - ') e by a .;‘g? °(‘,’Vlséi"pf“ °d'egjs'

probéhy na‘obr. 26. Registr obsahuje Niho pouZitého vystupu registru namisto n£’| . t;tenyt{a 'g" a é‘tpréavo_ - l'g.‘

skupinu klopnych obvodd, které pisobi  vystupu CC. Pripadné potize pfi zapnuti 2% ' oviaseu pr e‘vo u se | ta h"yg.“ uje

jako Fidici prvky a méni stav pri zméné se odstrani tak, Ze pfi rezimu opakova- ¢ 92090 28 pristup _|mp\f.| sudz iko in do
vstupnich hodin CP z vysoké na nizkou nych méfeni se startovaci signal vytvohi ¢ ol.arn% %pra;u;z p e.\;o n K pouze
arovefi. Dal&i skupina klopnych obvodu 2 logického sou&tu vystupl registru a vy-- *"edr‘\) olarit néizelérl "Pu :‘ .T' pouze
udrzuje v registru dataaménisvijstavpri  stupu CC: Na. vystupu DO se' b&hem® {)i ra‘r)nim u. go,k n g?Ac' z:‘za]lstlt
pfechodu hodin z Grovné G do urovné 1. ~ pfevodu objevi sériovy vystup, coz je «ktgo‘ prevg ";ﬁim y kas tacem,
Registr v podstaté slouzi jako pfevodnik K‘stug D posuméty o iedsn\c; perioédu hod;n. binrayry;;racu)e v doplitkovém kodu (offset
sériovych dat, pfivadénych navstup D, na Napajeni obvodu je +5 V, odbér proudu ki Lo
paralgni data,pktera - objevi napvystw kolem 90 mA. Maximalni kmitoet hodin D"gg‘?toatl ‘koim\?e;z[iqménu grg‘s’f’d"'k‘é”
pech Vi a2 Vy, vidy soutasné s kladnou  je 15 MHz. o : rela(' vgt F:ne- 0 ?) ‘,'e noé “é |asna.kno
hranou hodin. Pfi pousiti jako registr Pikladem konstrukce kompenzatniho 2 n‘.u:e ie"y. "et° p.°'r"‘ rne kompliko-
postupnych aproximaci v kompenzaénim ~ analogove ¢islicového prevodniku s pou- 1ol e% 'Znag°; “g"zc A t-a‘?" °"'g!'a°' je
analogova g&islicovém prevodniku se na  2itim modernich monolitickych prvku je obérr?z Fovo de o 0ds g r')(y rozail mezi
vstup D pfivadi vystup komparatoru. Po-  zapojeni na obr. 27. Prevodnik realizuje  *0 g péea\{imng y de vsa -"é ’};“:h"’.s“

&ate&ni nastaveni registru se provadi star- - rychly analogoveé &islicovy prevod-vstup- eod n‘?kb". d obc ‘: %’;‘pe"‘? niho pre-

tovacim signalem S, ktery musi byt delsi niho napéti Uy v rozsahu 0 a2 +10V na ot r'lz o Z.P e"ét u “t;.t?’éa. ?."‘5°b’

nez perioda hodin CP a kratsi nez dvé  binarni osmibitovy Eislicovy vystup B, a2z <° ps(-': o y(no 1n po herg_ . "(s icove-
periody CP. Ma-li S logickou Grovefi 0 Bs K 8bitovému-prevodnikuD/Aby samo- 110 WSIUBY (hapf. Bro hodinovy kmitocet

v okamziku, kdy CP pfechazi z logické zfejmé bylo vhodngjsi zvolit i osmibitovy | ‘28 21 <50 Wr‘\)lo o voée ut"' P"f--

arovné 0 do logické urovnd 1 (hrana registr Am2502, ktery ma pouze 16 vyvo- Fe“odn‘i‘?" ann ke Pteét o bodin_ db.

oznadena na obr. 26 jako 1), nastavi se dU. Vzhledem k predpokladané vyrobé Ip nym o u'lrln af",a mi gt em hodin, dé-
registr tak, ze vystup V., ma log. Groved 0. v k. p. TESLA Roznov byl v8ak pouzit typ iﬁv Y st ‘;,’;' t"!m. po eg) tf“f"?ﬂyCh

a ostatni vystupy Va2 Vi, majilog. rovet  Am2504. Komparator, ktery stejné jako hozrn 4 MHC; sel?z %'.'t‘?a . {: mitocet

1. Signal doby pfevodu CC v tomto oka-  prevodnik D/A je od firmy Precision Mo- . ") ov'da'4096?5't oty ro'z iSeni, coz

mziku prejde do stavu 1. Pi nasledujici  nolithics Inc., je moZno nahradit u nas x‘n?aln,i Goba of ! ar:’yn;ar't;pu szum, je ma-

kladné hrané hodin (hrana 2 se irovefina  béznym komparatorem A110C. Pfi'hodi- ~ 0Ta T, B0 akp"?t"%t“ Jeict ne t‘,"b‘s- 'hD"
vstupu D ptenese do: nejvyssiho bitu re-  novém kmito&tu 2 MHz je doba prevodu = m r”‘":/ ;“‘ d° Ur" _erz;;e ¢itat scho-
gistru s vystupem V,, azaroven se dal$ibit 4 ps. pt ka a‘.:l? at, dosahuje doba prevodu
registru S vystupem V,, nastavi od O. stovek mikrosekund pfi vysokych naro-

h - cich na rychlost komparatoru.

rsta?/ili: kdﬁigl%]ngz:%% '\}?da'r\',g‘gfziedg%tg 1.6 Citaci a sledovaci pfevodniky A/D 'Na principu velmi podobném gitacimu
0 Tate, Einnost se opakaie‘ pro kazdy . L . prevodniku A/D pracuii i sledovaci (trac-
nésle dujici bit registru, dokud se cely V predchazejici casti jsme si ukézali, king) pfevodniky A/D. Blokové schéma
“ registr nenaplni Jakmile se data ze vstu. jak ize Eislicové analogovych prevodnikii  sledovaciho prevodniku je na obr. 29. Na
U D prenesou do ystupu Vo (hrana 12 vyuZit k realizaci rychlého analogové &is-  rozdil od ¢itaciho prevodniku je pouzito

pu D p vy ° licového prevodu. Podobnym zpisobem obousmérného (vratného) &itake. Smér
se vyuZziva prevodniku D/A i u &itaciho  Citani se voli tak, Ze impulsy z generatoru
pfevodniku A/D, jehoz blokové schémaje hodin se pFivadéji do vstupu pro &itani

g/4  na obr. 28. Vstupni métené napéti U, je .vpied nebo vzad v zavislosti na stavu
132 m D lm 81 srovnavano se stupfiovitymnapétim U,na  vystupu komparéatoru. Vystup komparato-
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Obr. 29. Blokové schéma sledovaciho pre-
_ vodniku A/D

ru zase zavisi na tom, je-li méfené napétl
U, véti nebo mensi ne2 napéti U, na
vystupu prevodniku D/A. Je-li U, vétsi nez
U,, ¢ita Eitaé smérem vpred a napéti U, se
po |ednotllvych skocich zvétsuje tak dlou-
_ ho, az U, = U,. Naopak, je-li Ux mensinez
U,, &ita vratny &itaé smérem vzad a U, se
zmen$uje, az opét U = L. Prevodnik
tedy pracuje spojit8, -tzn. ze vystup pre-
vodmku D/A stéle sleduje vstupni napéti

U, (odtud nazev sledovaci prevodnik). Pi
malych nebo pomalych zménach U, sta&i
pfevodnik sledovat vstup s malym zpoi-
dénim, pFi velkych a rychlych (skokovych)
zménach U, se sledovaci prevodnik chova
podobné jako prevodnik Citaci. Vyhodou
zlistava, ze sledovacl prevodmk nenf tre-
* ba startovat. . .

Oba popsané typy prevodmku A/D se
jako celek vmonolitické formé nevyskytu-
jl, takZe pii jejich stavbé je nutno vyuZit
diskrétnich souéasti, z nichz nejdilezitéj-
" &i je ptevodnik D/A s referenci, kompara-
tor a Citac. ) _

Spise pro uplnost nez z hlediska prak-
tické vyuzitelnosti se v zavéru této kapito-
ly 1e§te struéné zminime o nejrychlejsi
znamé ‘metodé analogové &islicového
pFevodu.

dislicovy
vyslup

I‘;odmy

1.7 Paralelni pfevodniky A/D

- Tam, kde z hlediska rychlosti nevyho-
vuji i kompenza&ni pfevodniky A/D, vyuzi-
va se jesté rychlejsich metod analogové
&islicového prevodu. Jednou z téchto
metod je kaskadovy prevod A/D, nebo
také prevod s postupnym $ifenim (propa-
gation type), ktery pouziva tolik kompara-
torl, kolik ma prevodnik bitl. Prevod
probiha postupné od bitu s nejvy3sivahou
a jeho rychlost zavisl v podstaté na rych-
losti komparatori a spinaéu Maximainf
dosazitelna rychlost je asi 50 ns na bit.
Jesté rychlejsi jsou v8ak paralelnf pfevod-
niky A/D, u kterych dochazi k pfevodu
v jediném, paralelnim kroku. Funkci tako-
vého prevodniku si vysvétlime pomoci
schématu zapojeni tfibitového paralelni-
ho prevodniku A/D na obr. 30. Mezi

referenéni napéti a zem je zapojen odpo-

rovy déli¢, ktery vytvaii vhodné referenéni
urovné, privadéné na vstupy komparatoru
K, a2 K;. Na druhé vstupy komparatoru je
privedeno napéti U,. Je-li U, =0, maji
viechny komparatory na vystupu stejnou
logickou uroven 0. Pfi zvétSovani U, se
zvétSuje postupné pocet komparétoru
které se preklopily do stavu 1, az_pfi
“maximalnim U jsou vdechny komparéto-
ry ve stavu 1. Logické urovné na vystupu
komparatorts se v dekodéru dekodduji na
vhodny kéd, napr. binarni. K pfevodu tedy
dochézi v jediném kroku, jehoz délka
zavisi pouze na rychlosti komparatord
a logiky dekodéru. Vyhoda vysoké rych-
losti prevodu je v3ak u tohoto typu pre-
vodniku zaplacena potrebou velkého
mnozstvi sou¢astek. Pro potet kompara-
torG plati vztah
k=2"-1, .(13),

U U

komparatory

l——o bit 1
Lo bif 2

dekodér

—obif 3

Obr. 30. Blokové schéma paralelniho pre-
vodniku A/D

kde n je pocet bitu, takze jiz pro 8bitovy
prevodnik by bylo zapotrebi 255 kompa-
ratort, pfiemz i rozsah obvodt dekodéru
by se staval neunosnym. Kombinaci me-
tody paraleiniho pfevodu A/D pro maly
pocet biti s kompenza&ni metodou nebo
metodou prevodu s postupnym $ifenim je
moZno dosahnout kompromisu mezi po-
Zadavky na rychlost prevodu a sloZitosti
zapojeni.

2. CiSLICOVE ANALOGOVE
PREVODNIKY

V predchazejici kapitole jsme si ukazali
nékolik typt analogové &islicovych pre-
vodnikd, u kterych byly pouzity &islicové
analogoveé (D/A) prevodniky. Krométéch-

to aplikaci je moZno vyuzit pfevodniky -
" D/A i v celé fadé dalsich zafizeni. Z nich

jmenujme alespofi gislicové nastavitelné
zdroje napéti a proudu, generatory funk-
ci, &islicové potenciometry, analogové
Cislicové nasobitky a délicky apod.

V této kapitole budou popsany pouze
zéakladni principy ¢innosti takovych typa
Cislicové analogovych prevodnikd, které
jsou svymi vlastnostmi vhodné pro uni-
verzalni pouZiti, a které jsou také apliko-
vany v modernich monolitickych pfevod-
nicich D/A. Metody prevodu D/A Ize
v podstaté rozdélit na dvé hlavni skupiny.
Primé. &islicové analogové prevodniky
prevadéji &islicovy signal pfimo na analo-
govy, zatimco nepfimé pfevodniky preva-
dé&ji ¢&islicovou veliginu nejdfive na po-
mocnou veli¢inu (napf. Sitka nebo husto-
ta impulst), a ta se potom prevadi na

- analogovy signal. Pfimé prevodniky D/A

se dale rozdéluji nasériové a paralelni. My

se- budeme zabyvat pouze paralelnimi

pfevodniky, nebot ty zaujimaji mezi meto-
dami pfevodu D/A naprosto dominantni
postaveni.

Blokové schéma paralelniho pfevodni-
ku D/A je na obr. 31. Princip &innosti
takového prevodniku spodiva v tom, ze
jednotlivé bity vstupniho ¢islicového uda-
je By aZ B, (kde nje polet bith prevadéné-
ho ¢&isla) ovladaji spinate S, az S,, které
pFipojuji jednotlivé zdroje konstantniho

} ystuj
pevadnik /U | 2!

o

h Sy b}
(OO
By

dislicovy vstup
T-SI‘
E ?-.T
’

Obr. 31. Princip paralelniho prevodu D/A

proudu h az I, do spole&ného séitaciho
bodu N podle toho, zda pFisiudny bit ma
logickou urovefi 1 (spina¢ sepnut) nebo
log. aroveri 0 (spina¢ rozepnut). Velikosti
proudu a2 I, jsou pfitom umérné vaze
prisludného bitu vstupniho E&islicového
udaje, o kterém predpokladame, Ze je
zadan ve vahovém kédu. Nejeastéji pouzi-.
vanymi vahovymi kddy jsou binarni k6d
a koéd binarné dekadicky. U binarniho

- kédu ma nasledujici bit vZdy.poloviéni

vahovou hodnotu nez bit pfedchazejici,
takZe jednotlivé vahové proudy v naSem
prevodniku budou

b= (14),
kde i =1 aZ n(nje poget bitd prevadéné- .
ho é&isla).”

U binarné dekadického kédu se vyuziva
Etyfbitovych dekad usporadanych tak, Zze
nasledujici dekada ma vidy desetkrat
men3i hodnotu nez dekada pfedchazejici.
Jednotlivé bity uvnitf kazdé dekady vytva-
feji dekadické Cislice 0 az 9 pomoci
kombinace vah jednotlivych bitl. Nejéas-

- t8j8i jsou vahy 1, 2, 4, 8 av8ak je mozné

pouiit i jiné kombinace (napf. 1, 4, 4, 2).
Pripojené vahové proudy se stitaji ve
spole¢ném bodu N a jejich soutet se
potom privadi do prevodniku proud-
napétl (nejéastéji je realizovan opera&nim
zesilovatéem).

Podle zpisobu realizace zdroji kon-
stantniho proudu | az I, aspinaét S,az S,
miZeme paralelni ‘&islicové analogové
prevodniky rozdélit na
— prevodniky s napétovymi spinadci,

— prevodniky s proudovymi spinadi,
- prevodniky se spinanymi proudovymi
zdroji.

2.1 Pfevodniky D/A s napé&tovymi
spinati

U téchto prevodniki jsou zdroje kon-
stantnich vahovych proudu vytvofeny po-
moci zdroje referenéniho napéti a sité
vahovych odporul. Nejjednodussisit's jed-
nim odporem na bit je na obr. 32. Podmin-
kou pro dosaZeni pfesnych vahovych
proudu jsou presné a stabilni jak refe-
renéni napéti + U, tak i odpory, a také
zajisténi nulového napéti v.bodé N. Tuto
podminku zajiStuje operaéni zesilovag,
ktery pusobenim zpétné vazby pres odpor
R udrzuje na obou vstupech prakticky .
stejné napéti (odchylka napéti v bodé
N od nuly ma velikost napétového ofsetu
zesilovace, ktery ize kompenzovat). Spi-
nate S, az S, jsou ovladany logickymi
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Obr. 32. Zikladni zapojeni prevodniku D/A
s vdhovymi odpory a napétovymi spinaci

signaly jednotlivych biti B, a2 B, vstupni-

ho ¢&islicového udaje. Sepnutim kazdého.

spinate (log. urovel 1) se do s&itactho
bodu N ptivadi odpovidajici vahovy proud
o velikosti U,/2"R, kde n je potadi bitu od
nejvy3sl vahy (MSB) k nejni2si (LSB).
Soucet vahovych proudu protéka zpétno-
vazebnim odporem R (do vstupu zesilova-
¢e Z, tede pouze zanedbatelny vstupni
proud) a vytvaFi na vystupu zaporné vy-
stupni napéti — U,. Pfi pouZiti zaporného
referenénfho napéti bude naopak vystup-
nf napétf kiadné.

Uvedené zakladnf zapojen( paralelniho
prevodniku D/A ma sice vyhodu v potfe-
bé& minimalniho pottu spinaéu a odpord,
ale také celou Fadu nevyhod: .

— odpory v nejni2Sich vahach dosahuji
velmi velkych, obtizné realizovatelnych
hodnot (napf. pro R = 5 kQ je u 12bito-
vého pFevodniku odpor v nejni2si vaze
vétsl nez 20 MQ), o

—. odpory ve vahach s rozepnutymi spina-
¢i zanaseji do nulového bodu nezadou-

"~ cidum, ’ .

- impedance v invertujicim vstupu zesi-
lovate se méni se zménou vstupniho

. udaje (obtizna kompenzace klidového
vstupniho proudu zesilovate a nachyl-
nost ke kmitani pfi odpojeniviech vah).

Uvedené nevyhody Ize odstranit pou-

Zitim sérioparalelnich spina¢u a 2ebfi¢ko-

vych siti podle obr. 33. Za predpokladu, Ze

je vnittni odpor zdroje referentniho napé-
ti U, zanedbatelné& maly ve srovnani s od-
pory sité, je impedance tfi vétvi kterého-

koli uzlu odporové sité (napf. bod A)

ad 2R .

2R
Bn

Obr. 33. Prevodnik D/A se Séribparalelnimi

spinaci a ZebFickovou siti,
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stejnd a ma velikost 2R. Z toho vyplyva, Ze
proud ! tekouci do uzlu z jedné vétve se
rozdéluje na dva proudy //2, tekouci do
zbyvajicich vétvi. Kazdym prichodem uz-
lovym bodem se tedy zmensi proud te-
koucl ze 2droje referen&niho napéti na
polovinu. Na obr. 33 je nakreslen pFikiad,
kdy je k referenénimu napéti pripojena
vétev odpovidajiclvaze o velikosti 1/4 roz-
sahu. Do nulového bodu N zesilovatde Z,
te&e proud //2,-odpovidajici této vaze. Pro
zachovanl stalé impedance sité musi spi-
nade S; az S, pfipojovat vahové odpory
bud na referenénf napéti (pfFi log. drovni 1
na Fidicim vstupu spinae), nebo na zem
(pFi logické arovni 0). Zebtickova sit R —
2R sice vyzaduje dvojnasobny potet od-
poru, avSak pouze dvou hodnot. Ptiklady
siti na obr. 32 a obr. 33 jsou meznimi
pfipady s minimalnim a maximalnim poé-
tem odporu. Mezi témito meznimi pfipady
existuje cela fada variant, u kterych néko-
lik vahovych odporu tvofl skupinu, zapo-
jenou do spole¢ného uzlového bodu. Jed-
notlivé uzly jsou propojeny sériovymi 6d-
pory. Casto pouzivanou siti je kombinace
se &tyfmi vahovymi odpory v jednom uzlu
podle obr. 34, ktera umo2iuje snadny

bt 1

75R (BN)
4,32R(BC0)

® N O wn

75R (BIN)
4,32R (BCO)

a3 0

8R (BIN)
48R (BCO)

Obr. 34. Odporovi sit prevodniku D/A se
StyFmi vahovymi odpory v uzlu

pfechod mezi binarnim kédem (BIN) a bi-
narné dekadickym kédem (BCD) vstupni-
ho ¢&islicového udaje pfevodniku pouhou
vyménou sériovych odpord mezi uzly.
V&echny vahy za sériovym odporem vyZa-
duji pouzit sérioparaleln| spinade podle
obr. 33. Daldimi pouZivanymi variantami

_ jsou sité s dvojicemi vahovych odporu 2R,

4R, mezi nimiz jsou sériové odpory 3R
nebo Sestice vahovych odporu, rozdéle-
nych sériovym odporem atd.

2.2 Prevodniky D/A s proudovyml
. spinadi

Dosud popsané prevodniky D/A pouzi-
valy napétové spinate, kterymi se na
odporovou sit ptipojovalo referenéni na-
péti nebo zemni potencial: Vystup odpo-
rové sité byl pfitom spojen s nulovym
bodem zesilovate. Vzajemnou zaménou
umisténi spinaty a odporové sité v tako-
vém ptevodniku vznikne paraleini pre-

U
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Obr. 35. Paralelni pievodnik D/A s proudo-
vymi spinaci

vodnik D/A s proudovymi spinaé&i, jehoZ
blokové schéma je na obr. 35. Ve funkci
odporové sité mohou byt u tohoto pre-
vodniku vyuZity viechny typy, které byly
popsané u pfevodniku D/A s nap&tovymi
spinaci. Uzlovy bod sité je viak pFipojen
ke zdroji referenéniho napéti- U,. Hlavni
zména viak spolivad ve zméné funkce
spina¢u S, az S,. Spinate v tomto zapoje-
ni pfipojujl vystupni vahové proudy odpo-
rové sité¢ I/2" bud do s&itaciho bodu

N nebo na zem podle toho, zda ptisludny

Clslicovy vstup- B, az B, ma logickou

urovei 1 nebo 0. Vahové proudy pfipoje-

né do bodu N se opét pfevadéji navystup-
ni napéti U, pomoci operaéniho zesilova-

&e Z, se zpétnovazebnim odporem R,,.
Ptevodniky s proudovymi spinagi maji

proti pfevodnfkum s nap&fovymi spinadi

tfi hiavni vyhody:

- na viech vyvodech spinaéu S, az'S, je
vZdy napét( blizké nule. U polovodiéo-
vych proudovych spina&d proto muze .
byt ovladaci napéti menséinez u napéfo-
vych spinacu, .

~ spinate pouze zavadéjl proud ke dvé-
ma raznym zemnim potencialim.
Proud_tekouci odporovou siti se tedy
.»nerozpina', je konstantni, takZe para-
zitnl reaktance odport neovliviujf dy-
namické vlastnosti pfevodniku, .

— vstupni impedance odporové sité je
konstantni, takZe z referen€niho napéti
se odebira konstantni proud.

Dulezitou podminkou pro spravnou
¢innost pfevodniku s proudovymi spinadi
je to, 2e spina¢ nesmi do séitaciho bodu
zesilovage zavadét budicl proud z ovlada-
ctho vstupu. Tuto podminku splfiuji z po-
lovodi¢ovych spinadu nejlépe tranzistory
Hizené polem (MOSFET, JFET).

2.3 Ptevodniky D/A se spinanymi '
proudovymi zdroji

Vyhody proudovych spinatu popsané .
v predchazejici ¢asti vedly k dalsimu
rozvinuti tohoto principu pomoci zdroju
konstantniho proudu. Principialni sché-
ma ptevodniku D/A s jednoduchymi zdro-
ji_ konstantniho proudu je na obr. 36. Za
pfedpokladu, ze napéti mezi bazl aemito-
‘rem Use jednotlivych tranzistor je stejné,
bude Ubytek napéti na jednotlivych vaho-

Obr. 36. Prevodnik D/A se
spinanymi zdroji konstantniho
proudu



vych odporech 2R, 4R atd. aZ 2nR roven’
referenénimu napétl U, a vahové proudy
tekouci témito odpory budou konstantni
a nezavislé na teploté, nebot teplotni
zmény Use budou kompenzovany zménou
napéti na bazich viechtranzistory. Spina-
ni jednotlivych vahovych proudi donulo-
vého bodu (N) zesilovate Z, zévisl na
stavu bit( vstupniho &isticového udaje B,
az B,. JelikoZ na emitorech tranzistorl se
udrzuje napéti kolem +2V (baze maji
uroven kolem +1,4V), bude pti logické
urovni 0 (méné nez 0,4 V) na Cislicovém
vstupu prislusna dioda oteviena a odpovi-
dajicf tranzistor uzavfen, nebot nynibude
napéti na jeho emitoru men3i (kolem 1 V)
neZ na bazi. Naopak pfi logické urovni 1
na &islicovém vstupu (vice nez +2,4 V)
bude dioda uzavfena a za predpokladu
velkého zesilovaciho Cinitele tranzistort
(proud baze zanedbatelny proti proudu
kolektoru) potee vahovy proud pres
tranzistor do nulového bodu zesilovace,
kde se se&te s ostatnimi sepnutymi vaho-
vymi proudy a pfevede se v zesilovati na
vystupni napéti Us.

Z4kladnim predpokladem  spravné
funkce pfevodniku D/A se spinanymi
proudovymi zdroji je dobry teplotni sou-

b&h a podobnost parametr) jednotlivych .

tranzistor(. Tyto podminky Ize uspokojivé
zajistit pouze monolitickou technologil,
pfi niz jsou tranzistory vytvofeny na spo-
le¢ném substratu (dobry pfestup tepla) za
stejnych podminek. Proto je toto zapojenf
velmi &asto vyuZivano u monolitickych
pfevodniki D/A, vyjime&né také u hybrid-
nich pfevodnik D/A (teplotni soubéh se
zaji$tuje tésnou montazi tranzistord napf.
do pulkruhu a shodnost parametrd vy-
bérem tranzistord na Use a zesilovacl
Linitel f).

Podobné jako u pfevodnikld s napéto-
vymi nebo proudovymi spinaéi mizZe byt
zapojeni podle obr. 36 modifikovano

omezenim rozsahu véahovych proudd .

a pouzitim déli¢u. PFikladem takového

5k (BIN)
4k(BCD)

—1 R,

- H #%k0625(BIN)
- 81325 (BCD)
/2 R

Ry
%k0625 (BIN)
8k4375(8CD)

R

9375 4

{Lss) S

Obr. 37. Prevodnik D/A se étveFicemi prou-
dovych zdroji a délici

zapojeni je schéma 12bitového pfevodni-
ku na obr. 37, v némz jsou spinané
proudové zdroje uspotadany do &tvefice

a jsou od sebe oddéleny déli¢i 16:1 (pro .

binarni kéd) a 10:1 (pro binarné dekadic-
ky kéd - BCD). Pomér velikosti proudl se
tim zmensi na 1:8, coZ znaéné usnadni
prizpusobeni jednotlivych vah prevodni-
ku vzhledem k referenénimu tranzistoru
(To na obr. 36) i mezi sebou navzajem.
Extrémnim ptipadem je pouziti zdroju
konstantniho proudu pouze jedné hodno-
ty (napf. 1 mA) s déli¢i mezi. kazdym
bitem. Sit déli¢u v tomto pFipadé viastné
vytvngui nam jiz zndmou Zebti¢kovou sit
R-2R ’

2.4 Bipol4rni provoz prevodniki D/A
PFi popisu jednotlivych principa &isli-

cové analogového pievodu jsme se dosud -

zabyvali pouze pfevodem kladnych hod-
not binarnfho nebo binarné dekadického
udaje na napéti jedné polarity. Velmi
€asto vSak potfebujeme na vystupu pfe-
vodniku D/A napéti v obou polaritach.
Z toho samoziejmé vyplyva, Ze i vstupni
¢islicovy udaj musi obsahovat informaci
o polarité. Pro zobrazeni binarnich (dvoj-
kovych) &isel obou polarit [15] se pouZiva-
ji nésledujici kédy (pro jednoznaénost
jsou uvedeny i anglické vyrazy): :

a) ptimy kéd se znaménkem (sign and
magnitude), . L. :
b) pfimy kéd s posunutim (offset binary),
c) doplrikovy kéd (two's complement),

d) inverzni kéd (one’'s complement).
Ptiklad zakédovani tFibitového dvojkové-
ho ¢&isla obou polarit pro dekadické hod-
noty 0 aZ 7 ve vSech uvedenych kédech je
v tab. 9.

PHimy k6éd se znaménkem je velmi~

jednoduchy. Polarita ¢fsla je uréena zna-
ménkovym bitem (zn.) a hodnota ¢&isla je
v obou polaritach zadéna v ptimém binar-
nim kédu. Toto zobrazeni je néjéast&jsi
pi pouziti binarné& dekadického kédu.
Primy kéd s posunutim je pFimy dvojko-
vy kéd posunuty o hodnotu piného rozsa-
hu. V &islicové analogovych ptevodnicich
Ize tento kéd velmi snadno realizovat
posunutim. rozsahu navstupu operagniho
zesilovace, jak bude ukazano dale. '

doplnék.... By
posuruti...B, ©>—

8, o—

8y o—

L~
g1
Obr. 38. Zapbjem' Vpro prevod Cisel obou

‘ polarit

Deo =2™' — Dg (15),
kde 2™ je ‘dvojkové &islo odpovidajici
dvojnasobku plného rozsahu. Srovnanim
podie tab. 9 vidime, Ze &islav doplfikovém
kédu maiji stejné hodnoty jako v pfimém
kédu s posunutim, avSak znaménkovy bit
ma opacnou logickou uroven. Lze jej tedy
také snadno realizovat v pfevodnicich
D/A s vystupnim zesilovatem.

Inverzni kéd mé kladna &fsla a nulu

. opét zobrazeny v pfimém kédu. Zaporna

Doplitkovy kéd se pro binarni &isla -

obou polarit pouZiva nejéastéji. Doplinék
(n&kdy také dvojkovy dopinék) Dgp binar-
niho ¢isla Dg je definovan vztahem

¢isla (a ,,zaporna nula*’) se zobrazi pro-
stou inverzi logickych Grovni téhoz &isla
v pfimém kédu. , .
Prakticka realizace pfevodu bipolar-
nich &islicovych signall v doplikovém
kédu nebo pFimém kédu s posunutim je
nazna€ena na obr. 38. BéZny unipolarni

" prevodnik D/A s vahovymi odpory R, 2R,

4R, . .a22""'R, napéjeny zapornym refe-
renénim napétim - U, a vybaveny zesilo-
vatem Z, se zpétnovazebnim odporem
R~ = Rje dopinén o odpor pro posunuti
rozsahu R, = R, zapojeny mezi nulovy
bod N zesilovale Z, a zdroj kladného
referenéniho napéti +U,. Za ptedpokladu,
2e obé referen&ni napéti maji stejnou
velikost, je proud tekouci z nulového
bodu zesilovage — U, ptes sepnuty spinaé
S: a odpor Rkompenzovan stejné velkym
proudem, tekoucim do nulového bodu
pfes odpor R; ze zdroje kladného refe-
rentniho napéti. Je-li tedy spina¢ S, se-
pnut to znamen4, Ze binarni vstup B, (pro
primy kéd s posunutim) nebo B, (pro
doplrikovy k6d) maji log. urovef 1, chova
se ptevodnik jako unipolarni s bitem -
nejvy83( vahy B; a kladnym napétim U, na

Tab. 9. Kédy pro zobrazeni dvojkovych &isel obou polarit.

- . Kod
Dekadicka
. h t . .
odnota ptimy se znam. ptimy s posun. doplifikovy Inverzn|

zn. hodnota zn. hodnota zn. | . hodnota zn. hodnota .

+7 RN IR T T R T A R TR T A T NR TR SRR T A N IR TR S

+6 1 11 1 1 . 1-0lo0o| 1 1 o|of1 1 o

T +5 T 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 10 1
+4 1 {7 o o 1 1 0 01O 1 0 oo 1 0 0
+3 1 o 1 1 1 o 1 1 ofo 1 1 ol o 1 1
+2 1 0 1 0 |1 0.1 ofofo 1+ ojo| o 1.0
+1 1 0o 0 1 1 o o 1{.0lo0o o 1 oo o 1
+0 1 o o0 o0 1 o o ojolo o oo 0 o0

-9 ojlo o o 1 0o 0 o0f[o0|] o0 0 o 1 11 1
-1 o{o o 1]o]1v v 1|11 1 1|1}l 1 o

-2 o|lo 1 ofo 1 1 0 1 1. 1 0 1 1 0 1
-3 olo 1 1 0 1 0 1 1 1.0 1-]1 1 0 0

-4 0 1 0.01]o0 1 0 O 1 10 0 1 0 1 1
-5 0 10 1 o] o 1 1 1 0 1 1 1 0o 1 o

-5 0 10 1 ofo 1 1 1 0o 1 1 1]1.0 1 o0

-6 0 11 o|lof|o 1 o 1 o 1 0 1 0o o0 1

. =7 0 111 o]lo o 1 1 0o 0 1 1 0o 0 o
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Obr. 39. Bipolirni prevodnik-D/A pracujici
‘v primém kédu se znaménkem
vystupu prevodniku, tmérnym souétu pfi-
pojenych vahovych proudu /2, I/4 atd.
Naopak, je-li spina¢ S, rozepnut (B, pop¥F.
B, maji log. uroven 0), je rozsah vystupu
U, posunut do zapornych hodnot o veli-
kost — U,. Ostatni bity vstupniho &islicové-
ho udaje (B, az B,) se potom zadavaji
v doplfikové hodnoté (viz tab. 9).. Maxi-
mainf zaporné hodnoté na vystupu pfe-
vodniku (U, = —U) tedy odpovida vstupni
&islicovy udaj 100 . . . O, ‘hodnoté
U, = —1bit, adaj 111 . . . 1 apod.
Pfiktad realizace bipolarniho pfevodni-
ku D/A pracujiciho v pfimém kédu se
znaménkem je na obr. 39. Nejvyssi zna-
ménkovy bit B, ovlada prepinaé PF, tak, ze
pfi log. 1 se na vystupni sledovaé Z,
privadi kladné vystupni napéti proudové-
ho invertoru Z,, zatimco p¥i log. 0 zna-

U o :
‘I analogovy (referencni’}

vstup
crslicovy o
vstup —" nasobic B :
0 E prevodnik O/A ) t—oU,=0U; .
o—] C

Obr. 40. Princip ndsobeni pomoci prevodni-
: © kuD/A

ménkového bitu -se na vstup sledovate
atim i na vystup prevodniku pfipoji zapor-
né napéti pfimo z vystupu zesilovate Z.

-2.5 Néasobici pfevodniky D/A

Cislicové  analogové
u nichz je mozno v urtitém rozsahu ménit
referenéni napéti, nazyvame nasobici
pfevodniky D/A. Zavedeme-li totiz do ta-
kového prevodniku misto pevného refe-
ren&niho napéti promé&nné vstupni napéti
U, dostaneme na vystupu prevodniku
napéti umérné soudinu U a vstupniho
&islicového udaje D (obr. 40). Cislo D je
pochopitelné mozno zadat pouze v rozsa-
hu.0 aZ 1. Jak jsme jiz poznali, Ize &islicovy
vstup D zadat v unipolarni formé bez

prevodniky, :

Cisticovy vsiup
D
—_
napétovy vystup ngsobici . |referencnivstup
prevodnik D/A
R,
R
Ux = .
4 Us
. [—— +

Obr. 41. Déleni pomoci ndsobiciho pFevodni-
ku D/A

znameénka ‘polarity, nebo v bipolarni for-
mé pomoci.vhodného kddu. Podobné je
mozno také U pfivadét na vstup prevod-
niku v jedné nebo obou polaritach. V tab.
10 je pfehled v3ech moznosti, které se

Tab. ~10. Prehled moznosti nasobeni
. u pfevodnikt D/A

Cislicovy " Analogovy vstui
islicovy govy vstup U

D

_unipolarni bipolarni

unipolarnl |jednokvadrantovd dvoukvadrantové
bipolarnf |dvoukvadrantové | étyfkvadrantové

u nasobicich pfevodnikt D/A vyskytuji.
Jsou-li Uy i D unipolarni, provadi se naso-
beni pouze v jednom kvadrantu. Jedna se
tedy o jednokvadrantové nasobeni. Je-li
jeden vstupni signal unipolarni a druhy
bipolarni, mluvime o dvoukvadrantovém
nasobeni. Mohou-li byt oba vstupy bipo-
larni, provadi ndsobici pfevodnik D/A
&tyrkvadrantové nasobeni, u kterého jsou
respektovana znaménka nasobence a na-
sobitele ve vysledku stejné jako pfi arit-
metickych operacich (napf. souéin zapor-
ného &isla'a zaporného vstupniho napéti
dava kladné vystupni napéti).

Umistime-li nasobici prevodnik D/A do
zpétné vazby operaéniho zesilovate po-

dle obr. 41, muZeme délit vstupni napsti -

U, vstupnim &islicovym udajemD. Vystup-

ni napéti je v tomto pfipadd uréeno -

vztahem
Ry U
U= R D ‘
2.6 Monolitické a h,ybrldn( ptevodniky
) D/A

(16):

V predchazejicich &astech druhé kapi-
toly jsme si ukazali zakladni obecné prin-
cipy &innosti paralelnich pfevodniku D/A.
Moderni pristup k aplikaci téchto principa
v konkrétnich obvodech ukazuji monoli-
tické a hybridni &islicové analogové pfe-
vodniky, nabizené mnoha vyrobci ve svété
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v nepreberném mnozstvi typ. My si na
tomto misté vdimneme pouze nékolika
typickych predstavitell jednotlivych prin-
ciph, pfiéemz se podrobnéji seznamime
se dvéma typy, u nichz je nadgje, Ze
v blizké budoucnosti budou dostupné
i unas. B

Prvnim z nichje rychly 8 bitovy nasobici
prevodnik D/A DAC-08 firmy Precision
Monolithics Inc. (PMI), jehoz obdoba se
pfipravuje do vyroby v k. p. TESLA Roz-
nov ve spolupraci s VUMS. Vnitini zapoje-
ni pfevodniku s obsazenim vyvodu je na
obr. 42. Vahové proudy, vytvorené po-
moci zdroji konstantniho proudu s tran-
zistory T; az Ty a Zebfitkové sité R-2R,
se pripojuji pomoci proudovych spinaci
Si az Sg na komplementarni proudové
vystupy hw @ ha. PFi log. 1 na Cislicovém
vstupu (B, az B;) pfipoji spina¢ prislug-
ny vahovy proud na vystup L« a pfilog.
0 na vystup L. Maijli-li véechny &islicové
vstupy logickou uroven 0, netee do
vystupu b, 24dny proud a do vystupu Ly
teCe jmenovity proud 2 mA, zatimco pfi
log. 1 na v3ech ¢islicovych vstupech
je tomu naopak (lba=2mMA, ba=0).
Nezavislost vahovych proudid - na
teplotnich zmé&nach zajistuje referen&ni
zdroj konstantniho proudu s tranzistorem
T a zesilovatem Z,.

Vstupni referenéni signal, pfivadény do-
pfevodniku na vstupy 14nebo 15ve formé
referenéniho proudu, mize byt proménny
v doporu¢eném rozsahu od +0,2 do
+4 mA (jedna se tedy o neupiné dvou-
kvadrantové nasobeni). Referenéni zesi-
lovaé Z, se kmito&tové kompenzuje exter-
nim kondenzatorem, pfipojenym mezi vy-
vod 16a zaporné napajeci napéti. Cislico-
vé vstupy B; (MSB) a2 B; (LSB) se pFivadé-
ji do logického vstupniho obvodu, ktery
umoziuje, aby prevodnik byl pfimo pfipo-
jen ke vdem znamym typum logickych
urovni s velkou Sumovou imunitou a ma-
lym vstupnim proudem (2 pA). Logicka
prahova aroven muze byt nastavena v $i-
rokém rozsahu napétim pfivedenym na
vstup 1 (Uc). Pro spojeni s logikou TTL
a DTL se tento vstup uzemfiuje. .

Ptevodnik DAC-08 pracuje spolehlivé
v Sirokém rozsahu napajecich napéti (cel-
kové napéti mezi svorkami +Ua —U ma
byt v rozsahu 9 a2.36 V). Pt napéjeni
napétim +5 V nebo men$im se viak dopo-
ruuje nepfekrolit referenéni proud
1 mA. Doba ustaleni proudového vystupu
s presnosti na polovinu bitu nejnizsi vahy
maximalni skokové zmény na &islicovych
vstupech (napf. ze samych 0 nasamé 1) je
typicky 100 ns. ‘ :

Praktické zapojeni pfevodniku DAC-08
s operaénim zesilovadem navystupu je na
obr. 43. Zaporny napétovy vystup bez
operaéniho zesilovage je mozny uzemné-
nim vystupt pres pfesny odpor pFi mini-
maini zatizitelnosti. Pfrevodnik rovné2
umoZfiuje bipolarni provoz v symetrickém
primém koédu s posunutim (offset binary).

S prevodnikem DAC-08 Ize dosahnout
nelinearity od +0,1 % (typ A) do +0,39 %
(typ C). Prisné&jsi pozadavky spliiuje 12bi-
tovy monoliticky ptevodnik D/A firmy

(MSB) 8, 8, B, B, By 85 8, B, (LSB)

sf 51 7T GT in 1l 7ZT G

+0V &7y
Ur

nast. 5
roz.ihy

_____ J 47 L[w- 3 BT 7 '
1 1)
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Obr. 42. Blokové schéma prevodniku D/A
typu DAC-08

4

DAC-08 z, Ue
2 17 (00i +992V)

-5V +5V

Obr. 43. Zapojeni pr'evodniku DAC-08 s na-
pétovym vystupem 0 aZ +9,92 V



Analog Devices AD562, ktery je pro nas
zajimavy tim, Ze jeho obdoba ma byt
dovazena ze Sovétského svazu a ve verzi
s referenénim napétim (AD565) vyvijen
i u nas. Zjednodusené schéma vnitfniho
zapojeni prevodniku ADS62 je na obr. 44.
Pievodnik ma podobnou strukturu se
zdroji konstantnlho proudu a proudovymi
spinati jako DAC-08. Odchylky spotivaji
pfedevdim v tom, Ze zdroje vahovych
proud jsou rozdéleny na tfi identické
&tvetice (A, B, C), které generuji vahové
proudy v poméru 1:2:4:8 (1 mA az 1/
8 mA). Pro.optiméalni kompenzaci teplot-
nich zmé&n Use pomoci referencniho tran-
zistoru T maji jednotlivé tranzistory prou-
dovych zdroju vicenasobné emitory. Tim
je dosaZeno stejnych hustot emitorovych
proudd a v dusledku tohoi témér stejnych
napéti Use (rozptyl 1 mV). Proudové spi-
nace pFipojuji vahové proudy v zavislosti
na stavu bitd vstupniho &islicového udaje
bud na zem (log. Urovef 0), nebo do
sé&itaciho bodu proudového vystupu. Pri-

tom proudy z prvni Etverice (A) se pfipojuji-

do tohoto bodu (vyvod 9) pfimo, zatimco
zbyvajici &tvetice (B a C) se pfipojujl pfes
délide. Jednotlivé bipolarni proudové spi-
-nade se ovladaji z &islicovych vstupi B, a2
B., pfes pfevodniky Urovni s nastavitel-
nou prahovou urovni (vyvod 2). Pro logiku
TTL se tento vyvod ponecha nezapojeny,
zatimco pro logické urovné CMOS obvo-
di se spoji s vyvodem 1.

‘Vstupni referenéni napéti pripojované
externé mezi vyvody 5 a 3 muze byt
proménné v rozsahu 0 az +10V, takze
prevodniku Ize vyuZit pro dvoukvadranto-
vé nasobeni. Prevodnik AD562 je rovnéz

vybaven zpétnovazebnimi odpory (Rs, R4) *

‘pro externi operaéni zesilova€. Pro roz-
sah +10 V se vystup zesilovaée pfipoji na
vyvod 10 a pro rozsah +5 V se odpory R;
a R, spoji paralelné. Odpor Rs je uréen
k posunuti rozsahu pri bipolarnim
provozu. . -

Specialni -bipolarni technologie ‘spolu
s tenkovrstvovym odporovym &ipem SiCr,
nastavovanym laserem, umoznila dosah-
nout velké stability a linearity prevodniku
v rozsahu 1/2 bitu nejnizsi vahy. Doba

" ustéleni- (na 1/2.LSB) je typicky 1,5 ps,
doporuéené napéjeni +4,75 az +158V
a —-15V pfi odbérech proudu kolem
20 mA. Cely prevodnik je umistén v pouz-
die s 24 vyvody.

Funk&ni schéma zapojeni pfevodniku
AD562 pro bipotarni provoz (offset binary)
v rozsahu =10 Vavstupni €islicové signa-
ly v urovni logiky TTL je na obr. 45.

Na z4akladé obvodu AD562 byly u firmy
-Analog Devices vypracovany dalsi modi-
fikace a vylepSené typy. Tak AD563 ma
vestavén zdroj referenéniho napéti
+2,5V, AD565 ma zase vnitin( referenci
+10 V. VylepSenim bipolarni technologie
bylo dosazeno podstatného zvétden|
rychlosti prevodu. Doba ustaleni na 1/2
LSB je u AD565 typicky 200 ns. PFitom byl
zmensen odbér proudu z napéjecich
zdroji *15V. Zatimco dosud uvedené
typy pouzivaly dvoulipové konstrukce,
podafilo se u pfevodniku AD566 umistit
viechny obvody na jediném ¢&ipu (bez
referentniho napéti). . :

Z ostatnich rozsifenych monolitickych
pfevodnikt D/A se stru&né zminime jesté
o rozsahlé fadé nasobicich CMOS pre-
vodnikt firmy Analog Devices. Blokové
schéma zapojeni odporové sité a spinaéu
je shodné se zapojenim prevodniku D/A
s proudovymi spinaci na obr. 35, proto je
zde nebudeme znovu uvadét. Jedinou

.odchylkou v zapojenf je to, Ze proudové
spinade privadéji vahové proudy do dvou
komplementarnich vystupu- stejné jako
u DAC-08 (viz obr. 42). VSechny prevodni-
ky této rozsahlé rady AD7S.. pouzivajf
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Obr. 45. Zapoieni 12bitového D/A s bipoldrnim napéfovvm vvstupem pomoci AD562

#ebfiékovou odporovou sit A-2R.a prou-

dové spinate MOSFET. Také prislusné-

budici obvody téchto spinalu pouZivaji
tranzistory fizené polem obou typu vodi-
vosti {(odtud zkratka CMOS - complemen-
tary MOS). Charakteristiky téchtospinaéud
umozniuji pouzit bipolarni vstupni refe-
renéni napéti v piném rozsahu *10V,
takze s témito pfevodniky je mozno reali-
zovat pIné &tyrkvadrantové nasobeni.
Z4kladem Fady prevodnikti CMOS firmy
Analog Devices jsou typy AD7523 (8 bitu),
7520 (10 bitd) a 7521 (12 bitd), které
obsahuji pouze odporovou sit a spinace.

* Doba ustaleni je kolem 500 ns (pro 8 bitu

100 ns). Tyto zakladni typy byly postupné
vylepseny, zejména z hlediska stability
a linearity, typem 7530, popi. 7533 (10
bitd) a 7531, popf.- 7541 (12 bitd). Posled-
né& jmenovany typ dosahuje jiz linearity
v pinémrozsahu 12 bita. Dals( typy pfines-
ly obohaceni o vstupni pamétoveé registry
pro uloZeni vstupniho &islicového udaje,
pricemi diraz byl kladen na kompatibilitu
s mikroprocesory. U osmibitového pre-
vodniku AD7524 stadil jednoduchy:8bito-
vy registr, aviak u-vicebitovych pfevodni-
ku bylo tfeba:zajistit kompatibilitu s mi-
kroprocesory ponékud-slozitéjsi cestou.
Tak u prevodniku AD7522 (10 bitu) se
vstupni adaj ,,nahraje'* postupné do os-
mibitového- a potom ‘do dvoubitového
registru a odtud paralelné do dalsiho
10bitového registru, pfimo, oviadajiciho
spinaée. Dvanactibitovy AD7542 umoziu-
je dokonce pfimé spojeni nejen s 8bitovy-

- mi mikroprocesory, ale i se 4bitovymi,
nebot ma na vstupu 3 &tyfbitové registry, '

které je mozno postupné ,,nahrat" a pre-

-nést paralelné do dalsiho 12bitového re-

gistru. - :

Dalsf obohaceni této fady pfinesl typ
AD7543, u Kterého je moZno 12bitovy
vstupni &fslicovy tidaj zadat do pfevodni-
ku v sériové formé. Na vstupu je 12bitovy

posuvny registr se sériovym vstupem
a paralelnim vystupem do dal3iho 12bito-
vého registru. Pro aplikace, u nichz se
vyZaduje zadani vstupniho €isla v binarné
dekadickém k6du (BCD), je velmi vhodny
prevodnik CMOS AD7525 s rozsahem
3 1/2 fadu (max. vstupni Gdaj 1999).
“Uvedené pfevodniky CMOS mohou
pracovat take v rezimu § nap&tovym spi-
nanim podle obr.-33.pouhou zaménou
- referenéniho vstupu a proudovych vystu-
pl. ReferenEni napéti se pfipoji na jeden
z proudovych vystupd, druhy vystup.se
uzemni a referenéni vstup se pripoji-do
stitaciho bodu zesilovae. = .
Na zavér kapitoly o &fslicové analogo-

_'vych prevodnicich se jesté stru&né zmini-

me o nejnové&jsim typu firmy Analog Devi-
‘ces, osmibitovém AD558, ktery patfi do
kategorie tzv. kompletnich prevodniku
D/A, tj. prevodniku, které obsahuji zdroj
reference, vystupni zesilovat a vstupni
pamétovy strada¢..Cely obvod.pfevodni-
ku je vytvofen na jediném monolitickém
Lipu bipolarni technologii (&islicova logi-
ka technologii I°L) a je v 16kolikovém
.keramickém nebo plastikovém pouzdfe.
Prevodnik nevyZaduje 2adné externf prv-
ky apro presnost v ramci +1 LSB nepotfe-
buje externl nastaveni (typ K). Doba usta-

. lenl napétového vystupu na +1/2 LSB je

“1 ps. Vystupni rozsah je mozno volit mezi
0az +2,56 Va0Oaz +10 V. Jediné napajeci
napéti ma rozsah +4,5V (vystup 2,56 V),
+11,4 V (vystup 10 V) az +16,5 V pfi od-

" béru typicky 15 mA. Zapojeni pfevodniku

pro vystupni napéti +10V je na obr. 46.
Zajimavosti vnitfniho zapojeni je pouziti
napétovych spinaéu ve viastnim prevod-
niku D/A. Prevodnik ma obchodni nazev
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Obr. 46. Zapojeni pFevodniku D/A typu
ADS558 pro vystupni napéti 0 aZ +10V

DACPORT,. vystihujici jeho vhodnost pro
piimé pFipojeni k mikroprocesorovym sy-
. stémum. Vystup dekodéru adresové sbér-
nice mikroprocesoru se pfivadl na adre-
sovy vstup CS (chip select), zatimco povel
k ,,pfehrani* datové sbérnice mikropro-
cesoru do paméfového registru pfevodni-
ku se odvozuje od povelu pro zaznam do
paméti (MEMW) a pFivadi se na uvolfiova-
ci vstup CE (chip enable). .
Dalsi po&etnou skupinu prevodniki D/
A tvofl obvody, kterym .do kompletnosti
chybi néktery prvek, nejéastéji pamétovy
registr. Pflkladem mohou byt 12bitové
prevodniky CMOS Analog Devices AD370
a AD371, které pomoci kombinace mono-
- litické a hybridni technologie maijl v 18ko-
likovém pouzdru kromé viastnfho prevod-
niku D/A i zdroj reference +10 V a ope-
raéni zesilova& s FET. AD370 mabipolarn{
" aAD371 unipolarni napétovy vystup s do-
bou ustalenl 25 ps na 1/2 LSB. Jako dal3i
pfiklad , kompletnich* pfevodniki bez
pamétového registru je moZno uvést
12bitové hybridni pfevodniky D/A firmy
Burr-Brown DAC80 a DACS8S.

3. ZDROJE REFERENCNIHO
NAPETI E

V ptedchéazejicich Eastech jsme pozna-

li, .ze zadny presny méfici pfistroj se
neobejde bez zdroje referenéniho (opér-
ného) signélu, ktery ma pfesné stanove-
nou .velikost, co nejméné zavislou na
vnitfnich a vnéjsich viivech. Mira z4vislos-
ti referenéniho zdroje na téchto vlivech se
vyjadfuje nejCastéji v procentech (nebo
spiSe zlomcich procenta) jmenovité vy-
stupni veli€iny, vztazené na jednotku veli-
¢iny, ktera tuto zménu vyvolava. Nejéasté-
ji se posuzuje zavislost referenénfiho
zdroje na teploté a &asu. Teplotni a dlou-
hodoba stabilita se tedy uvadi ve zlomcich
procenta nebo miliontindAch na stupef
Celsia, gﬂp. na ¢asovy Usek (mésic, rok
apod.). Casto uvadénou jednotkou je ppm
(part per million) tedy 1 ppm = 107%, co2
odpovida 0,0001 %.

3.1 Elektrochemické &lanky

Nejstarsi formou zdroje referenéniho
napéti jsou elektrochemické &lanky. Je-
jich znamé nevyhody jako omezen4 doba’
Zivota, mala zatizitelnost a velké rozméry
zpasobily, Ze se dnes s nimi v elektronic-
kych méFicich pfistrojich setkavame jen
zfldka. V nékterych specialnich pFipa-
dech v3ak i dnes mohou byt vyuZity
nékteré jejich vynikajicl vlastnosti, zejmé-
na to, Z2e nepotfebuji napajeni a nejsou
zdrojem Sumu. Nejpouzivanéjsi je Westo-
nuv nasyceny ¢lanek. -
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3.2 Polovodi&e a Zenerovy diody

Vyznamnym meznikem v oblasti refe-’

renénich zdroju byl objev polovodiél

a zejména Zenerova jevu. Pfechod p-n

v propustném sméru vytvafi u diod atran-

‘zistora referenéni zdroj napéti kolem
0,6V a teplotni stabilitou kolem 0,3 % ,-

(obr. 47a, b). Také tranzistorovy pfechod
p-n v zavérném sméru (obr. 47 ¢) mlze
slouzit jako zdroj referenéniho napéti
v oblasti kolem 5 az 8 V. JelikoZ zapojeni
podle obr. 47c obsahuje dva prechody
s opa¢nou polaritou teplotnich souéinite-
10 (TK), dosahuje se teplotni stability
kolem 0,01 %°C = 100 ppm/°C.

+U +U +U
R R ﬂ] R
U206V . U=06Vv Ur=508V
0) b) Co c)

Obr. 47. Jednoduché diodové a tranzistorové
zdroje

- Stejného principu kompenzace se vy-
uziva také u Zenerovych diod. Pouzijeme-
li Zenerovu diodu s malym teplotnim
soutinitelem a zapojime k ni do série
diodu v propustném sméru s opa&nym
teplotnim souginitelem (obr. 48a), dosta-
neme referenéni zdroj se stabilitou kolem

+U

R

A Ur
+ 06V

5,6 v - +5Vv

b)

Obr. 48. Kompenzace TK Zenérovy diody

100 ppm/°C. Ke zmé&né polarity teplotni-
ho soutinitele Zenerovy diody dochazi pri
napéti kolem 5,6 V, pri¢emz diody s men-
§im napétim maji soulinitel zaporny
adiody s v&tsim napétim kladny. Ve funkci
kompenzaéni diody je moZno vyulit také
otevieného pfechodu baze-emitor tran-
zistoru podle obr. 48b. Tranzistor sou&as-
né pracuje jako vystupni emitorovy sledo-
vag, kterym Ize podstatné zvétsit zatizitel-
nost referenénfiho zdroje. .
Principu diodové kompenzace teplot-
niho souéinitele Zenerovych diod se vy-
uZiva i u komer&nich referenénich diod.
Jako pfiklad mohou poslouzit diody
KZZ46 s teplotnim soudinitelem men3im
nez 50 ppm/°C a KZZ82, dosahuijici TK 1

* ppm/°C. Takovych malych TK viak mize -

byt dosazeno pouze tehdy, dodrzi-li se
velmi pfesné pfedepsany proud, ktery
musi protékat diodou. Proud, pfi ném2 ma
Zenerova dioda nulovy teplotni sougini-
tel, I1ze snadno uréit Zmé&fenim voltampé-
rové charakteristiky diody pfi dvou ruz-
nych teplotach. Hledany proud (kxo) je
uréen pruse&ikem namérenych charakte-
ristik (obr. 49). Teplota ohfevu pfitom neni
dulezita, teplotni rozdil by véak mél byt
alespofi 30 °C, aby bylo mozno namérit
charakteristiky s ‘patrnym. rozdilem
prabéhu.

Nutnost zajistit konstantni proud refe-
renéni diodou v8ak nevyplyvad pouze
z proudové zavislosti teplotniho souéini-
tele. Druhym, jesté dulezit&jSim divodem
je pomérné velky diferencialni odpor Ze-

S

—=U;

Obr. 49. Experimentdlni urceni proudu ITK§ .

nerovy diody, na kterém se pfi zméné
proudu protékajiciho diodou ménl napé-
tovy ubytek — méni se tedy napéti diody.
Nejjednodus3i zpusob, jak realizovat
zdroj proudu pro referenéni diodu pomo-

_* ci odporu anapajeciho napéti (obr. 48a) je

nevyhodny, nebot pfi zménach zatézova-
ctho proudu a napéjeciho napéti se znag-
né méni proud, protékaijici diodou.,Ces-
tou, jak vyloutit tyto vlivy, je nahradit
pevny odpor zdrojem konstantniho prou-
du nebo pouZit operaéni zesilovate.

3.3 Referenéni zdroje s opera&nimi zesi-
lovaéi

V literature (napft. viz [16}5 [17], [18],
[19] ) se miZeme setkat s témé&F nepreber-
nym mnozstvim zapojeni referenénich
zdroju s operaénimi zesilovagi, kterymi se
omezuje vliv zatéZze a zmény napajeciho
napéti. Vylou&ime-li zapojeni, kterymi se
potlaéuje pouze jeden z téchto &initeld,
postaci, kdyz uvedeme nejrozsitené;jsi za-
pojeni podle obr. 50. Pro vystupni refe-
renéni napétl plati vztah :

R
U = 1+ =
= ( +R,)

kde U: je napéti Zenerovy diody ZD,.
Vystupni napéti U, Ize tedy nastavit vhod-
nou volbou odporu R, a R,. Proud procha-
2zejici Zenerovou diodou ize zase nastavit
odporem R;. PoZaduje-li se pro napajenf
Zenerovy. diody vétsi proud nez jaky je
schopen generovat vystup operaéniho
Zesilovace, je treba zesilovag doplnit vy-
konovym sledovagem. Stabilita vystupni-
ho referenéniho napéti zavisi na velikosti
teplotniho soucinitele Zenerovy diody,
soubé&hu teplotnich souéinitel odpord R,
a R; a velikosti teplotniho souéinitele
ga%éfového ofsetu operaéniho zesilova-
e L. )

Obr. 50. Zdroj referenéniho napéti nezavisly
na odbéru a napdjeni”

. 3.4 Monolitické referenéni zdroje

Stale se rozsifujicl pouziti monolitické
‘technologie pro analogové a analogové
¢lslicové obvody (pfevodniky A/D a D/A)
si vynutilo, aby i- zdroje referenéniho
napétl byly feSeny touto technologif. PFi-
tom byly vypracovany technologie a prin-
cipy lisici se od dosud bé&zného zplisobu
vyroby teplotné kompenzovanych Zene-
rovych diod.

K omezeni nezadoucich povrchovych
jevd, projevujicich se'u klasickych Zene-
.rovych diod, byla vypracovana technolo-
gie tzv. podpovrchovych diod (,,buried"’



zeners). Zenerova dioda je umisténa u-

vnitf polovodi&ového Eipu, pod jeho povr-.

chem. Pfikladem takto feSeného refe-
renénfho zdroje je typ LM199 firmy Natio-
nal Semiconductor. Na jediném monali-
tickém ¢&ipu je vytvoren obvod pro stabili-

zaci teploty (termostat) a aktivni obvod

s podpovrchovou  Zenerovou diodou
a operactnim zesilovatem. Monoliticky ¢ip
je umistén v hermetickém kovovém pouz-
dru s teplotnim stinénim. Zarugeny teplot-

ni souéinitel je 0,5 ppm/°C adlouhodoba

stabilita 20 ppm/1000 hod.

Na zcela odlisném principu pracuji mo-
nolitické (nebo také hybridni) referenéni
zdroje, vyuZivajici principu band-gap, coz
by volné bylo snad mozno prelozit jako
princip napét( zakéazaného pasu. Podsta-
tu tohoto principu si vysvétiime pomoci
Zjednodudeného schématu na obr. 51.

V zapojeni se vychazi ze zavislosti velikos- -

ti teplotnich zmén napéti pféchodu baze-
emitor tranzistoru na proudové hustoté
emitoru. Pfipomefime si, Ze napétl Use ma
zaporny = teplotni  soutinitel kolem
—2,2mV/°C, avsak nenf zcela konstantni
‘a zavisl na proudové hustoté emitoru tak,
Ze pti rozdilu hustot o 1 fad dochéazi ke
zméné teplotnfho soucinitele zhruba
0 200 #V/°C. Rozdilnou proudovou hus-
totu dvou emitori je mo2no realizovat
bud zvétsenim plochy emitoru jednoho
z tranzistor( pfi stejné velikosti emitoro-
vych proudi, nebo u stejnych tranzistord

rozdilem' emitorovych proudl. V nasem’

schématu teé¢e do emitoru tranzistoru T,
o tad vétsi proud, ne do emitoru tranzis-
toru T, a to diky rozdfinosti odport R, aR;
(R: = 10R;). V dusledku rozdilu proudo-
vych hustot vznika na odporu R; napétovy
ubytek s kladnym teplotnim souéinitelem.
Plsobenim zpétné vazby zesilovate Z, se
napéfovy ubytek s timto charakterem pfe-
nasi na odpor R, takZe vystupni referent-
ni napéti U je slozeno ze dvou napéti
s opa&nym teplotnim souginitelem, totiz
z napéti na odporu R, a z napéti na
pfechodu baze-emitor tranzistoru T,. Ve-
likost vzajemné teplotni zavislosti je moz-
no upravit vhodnou.volbou odporu a do-
sahnout tak vykompenzovani TK refe-
ren&niho napéti U, k hodnotam blizkym
nule. Velikost referenéniho napéti je pFi-
tom odvozena od energetického rozdilu
zakazaného pasu v elektronové struktufe
pouzitych polovodiéd, ktery je konstantni
a nezdvisly na pouzité technologii. V z4-
kladnim zapojeni s jednim pfechodem ma
U, velikost zhruba 1,205V, zvétsenou
o maly koreké&ni &initel.

Uvedeného principu vyuziva cela tada
monolitickych zdroju referenéniho napéti
a také hybridni referen&ni zdroj WSH924,
vyrabény v n.
vinuty ve VUMS. Obvod je umistén v ku-
latém kovovém pouzdres 12 vyvody ajeho
zékladni zapojeni je na obr. 52. Vétsiho
vystupniho napéti bylo dosazeno pouZi-
tim tetézce &tyF v propustném sméru po-
lovanych pfechodu p-n v kazdé vétvi.
WSH924A dosahuje teplotnl stability
10 ppm/°C a dlouhodobé stability
100 .ppm/rok. Napajeci nap&ti mize byt
vrozsahu +9 a2 +36 V.

Z monolitickych referenénich zdroji
typu band-gap je pro nas zajimavy obvod
REF-01 firmy Precision Monolithics Inc.,
jehoz obdoba se pripravuje v CSSR do
vyroby. Vnitfni zapojeni je oproti obr. 51
poné&kud modifikovano tak, Ze umoziuje

snadno nastavit pozadované napéti, prin-

cip véak zastava stejny. Zakladni zapojeni
je na obr. 53. Napajeci napéti je proménné
v rozsahu +12 a% +40 V, teplotni soudini-
tel u typu REF-01A je 3 ppm/°C. Vystupnl
napéti +10 V 3 % muZe byt nastaveno

na presnou velikost potenciometrem..

Také firma Analog Devices vyrabi kromé

p. TESLA Lanskroun avy- .

Obr. 51. Princip reference band-gap
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Obr. 53. Zékladni zapojeni referencniho

zdroje REF-01

celé fady jinych typa i band-gap referend-
ni zdroj AD581 s parametry podobnymi

-REF-01. Pro zajimavost uvadime, Ze refe-

rence typu band-gap je vyuzito i u napéto-
vych stabilizatora fady MA78 . . . .

Mezi monolitické referen&ni zdroje se
také nékdy zarazuji napétové stabilizatory

typu MAA723. Jejich viastnosti (napt. tep--

lotni souéinitel 50 az 150 ppm/°C) v3ak

.vyhovi pouze pro nenaroéné aplikace.

V. literatufe (napf. [20]) se uvadi Fada
zapojeni ke zlepseni teplotnfho souéinite-
le tohoto stabilizatoru pomoci stabilizace
teploty termostatem, vytvorenym z vy-
stupni.vykonové &asti. V uvedeném ¢&lan-
ku se uvadi zlepSeni TKna 6 ppm/°C.

Na zavér této kapitoly se struéné zmini-
me jesté o jednom principu referenénich
zdroju, i kdy2 je jeho prakticka vyuZitel-
nost v soutasné dobé velmi mala.

3.5 Referentni zdroje na principu
Josephsonova jevu

Né&kdy kolem roku 1967 vypracoval ab-
solvent univerzity v Cambridge Brian Jo-
sephson teorii, podle které vznikd na
tenkém vodivém pfechodu mezi dvéma
polovodici priteploté tekutého heliatune-
lovy jev, generujici maly, mimoradné sta-

biini potencial. Uspofadanim nékolika ta-
kovych prechodi do série vznika napéti
o vyuzitelné arovni. Tato teorie byla prak-
ticky ovéfena a Josephsoniv pfechod
nahradil saturovany normalovy ¢&lanek
jako primarni napé&fovy standard v ame-
rickém Narodnim ufadu-pro miry a vahy.

Vytvoreni takového normalu viak vyza-
duje mnozstvi slotitych a nakladnych
zafizenl a obsluhu nékolika fyzik(, takze

's jeho vyuzitim v elektronické mérici

techmce neni mozno zatim pocitat.

Literatura

[1] Haas, K.; Zuska, J.: Z&kladni Eislico-
vé méFici pFistroje. Amatérské radio,
tada B pro konstruktéry,&.5/1976, s.

. 164-175.

[2] Watson, J. D.: Low cost precise A/D
system. - Electronic Industry ¢&. 12/
1976, s. 21-25.

[3] Katalogové listy firmy INTERSIL:
7106/7107 a ICL 71089. .

[4) Data Acquisition Components And
Subsystems Catalog. Analog Devi-
ces 1980, s. 10-62 az 10-65.

‘[5] Jansen, D. J. G.: Delta Modulation In

DVM Design. IEEE Journal of Solid
State Circuits &. 6/1972, s. 503 az
505.

[6] Kime, R. C.: The charge-balancing
a-d converter: an alternative to dual-
slope integration. Electronics, 24. 5.
1973, s. 97-100.

(7N Grandbois, G.: Improved linear pro-
cessing packs a-d converter onto
two IC chips. Electronics, 27..6. 1974,
s. 93-101. *

[8] Grandbois, G.: Quantize the feed-
back in a/d converters. Electronic
Design &. 6/1978, s. 110-116.

[8] Grandbois, G.; Pickerell, T.: Quanti-
zed feedback takes its place in ana-
log-to-digital conversion. Electro-
nics, 13. 10. 1977, s. 103-107.

10] Burr Brown General Catalog 1979.
Grant, D.: Applications of the AD537 .

IC Voltage-to-Frequency Converter.

Application Note Analog Devices,

1978. :

Soderquist, D.; Schoeff, J.: Low

cost, high speed A/D ‘conversion

with the DAC-08. Application Note

AN-16, Precision Monolithics Inc.,

1975

Analog-digital conversion hand-

book. Analog Devices, Inc., 1976.

Zuch, E.: Video analog-to-digital

conversion. Electronic Design &.

8/1978. )

Schmid, H.: Electronic analog/digi-

tal conversions. Van Nostrand Rein-

hold: New York 1970.

Williams, J.: Don't’ bypass voltage

reference that best suits'your needs.

EDN, 5. 10. 1977, s. 53-56.

Filous, L.: Zdroj normalového napé-

ti. Sdélovaci technika &. 4/1980, s.

129-132.

Prazak, P.: Squeeze high perfor-

mance out of low-cost hybrid data

converters. EDN, 20. 1. 1977, .s.

77-78. . .

Zdroje referenénfch stejnosmérnych

napé@ti. Sdélovaci technika &. 1/

- 11979, s. 19-20.

[20] A simple heat-stabilised reference
source circuit. Electronic Engi-
neering &. 4/1979, s. 36.

(12]

(13]
(14)

(18]
[16]
07

(18]

(9]

139




KONSTRUKCNI CAST

Unliverzéini éislicovy méFict
pkistroj UDM-1000

V nasledujicim ' stavebnim navodu

pFedstavujeme konstrukci univerzalniho-

&islicového méficiho_ pristroje, ktery je
svymi moZnostmi schopen pokryt znaé-
nou &4&st pozadavku, bé2né se vyskytuji-
cich v radioamatérské dilné. PFistroj UDM
1000 (puvodni nazev méficiho pFistroje
byl CUM 1000, &islicovy univerzalni meFici
pristroj, viz obrazek na titulni strané) je
pouZitelny pro méfeni stejnosmérného
a stfidavého napéti, dale pro mérenf od-
pord a kromé toho i pro méfeni kmito&tu.

Jednim z charakteristickych znakd
konstrukce &islicovych méticich pFistroja
je poutity princip ptevodu vstupni analo-
gové veliéiny na -&islicovou informaci.
V popisovaném ptistroji jsme pouZili me-
todu pfevodu napéti na kmitodet, coz
umoinilo jednoduchymi prostfedky do-
sahnout moznosti méfeni kmito&tu. Kro-
mé toho uvedena metoda prevodu uréuje
zaroveh i strukturu zapojeni celého &isli-
cového méficiho pFistroje, ktery se v tom-
to pfipadé sklada z nékolika samostat-
nych funkénich celku.

Tyto jednotlivé funkéni celky je mozné
prostudovat, realizovat a odzkouget sa-
mostatnd a rozdélit tak stavbu celého
pFistroje do nékolika jednodussich etap.
Z toho duivodu je tato konstrukce zejména
vhodna pro radioamatéry, ktefi se s pro-
blematikou &islicové méFicitechniky tepr-
ve seznamuijl, a pro které mize byt stavba
meéfictho pfistroje UDM 1000 praktickou
3kolou. Pfedpokladem pro uspésné
zviadnuti stavby jsou zakladni znalosti
techniky operaé&nich zesilova&l a z4klad-
ni zkuenosti s obvody obsahujfcimi &isli-
cové integrované obvody TTL Fady MH74.

_ Ptehledny popis obvodi univerzéiniho
dislicového méFciho ptistroje UDM 1000

V této stati seznamime &tenéare za pou-
Ziti zjednodu3eného blokového schématu
(obr. 1) se zakladnimi udaji o pFistroji,
principem jeho &innosti a dal§imi charak-
teristickymi znaky. )

Nejdtive si probereme &innost zapojeni
pFi méfeni stejnosmérného napéti. Mére-
né napéti se nejdfive zpracuje ve vstup-
nich obvodech- pFistroje, k nimz patFi
vstupni déli€ a zesilova&. Upravené méfe-
né napéti se prfivadi pres obvod pro
vytvofen( absolutni hodnoty do pfevodni-
ku napéti-kmito&et,na jehoz vystupu dos-
taneme pravouhlé impulsy s kmitotem
pfimo umeérnym velikosti vstupniho napé-
ti. Impulsy z prevodniku napéti-kmitoéet
se dale zavadéji do Eislicové &asti pristro-
je, ktera pracuje jako jednoduchy méfi¢
kmitoctu.

MéFi¢ kmito&tu tvoFi zobrazovaci jed-
notka (tFifadovy &itad s pamétmi, dekodé-
ry a digitrony), doplnéna éasovou ustred-
nou a jednoduchou logickou siti, Fidici
cely méfticl cyklus. Mé&Fenf napéti se tedy
pFrevadi na méreni kmito¢tu.

Odpory se méri tak, Ze je zapojime na
vystup zdroje konstantniho proudu jed-
notkové velikosti a zpusobem jiz popsa-
nym zméFime spad napéti, ktery se na
méfeném odporu pfi priachodu kon-
stantnfho proudu vytvori.

Mé&Feni kmito&tu ie relativné nejjedno-
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" Obr. I. Zjednodusené blokové schéma zapojeni univerzdlitho Cislicového méficiho pFistroje
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Obr. 3. Zapojeni generdtoru casové zdkladny

dussl, protoZze pii této funkci pracuje
- vlastné jen Cislicova &ast pFistroje, ktera
primo méfi kmitoCet stiidavého napéti,
pfivedeného na vstup f; a upraveného ve
vstupnim tvarovaéi. -
V dalsim popisu zapojeni UDM 1000 si
podrobné& probereme ¢innost jednotli-
vych funk&nich blokd z obr. 1.

Podrobny popis zapojeni UDM 1000

Pro snaz8i pochopeni funkce celého
&islicovéeho mericiho pFistroje (zejména
z hlediska spoluprace mezi jednotlivymi
funk&nimi bloky) bude vyhodné, budeme-
li pfi vykladu postupovat odzadu, to je od
Cislicové &asti, pres pfevodnik napéti-
kmitodet a obvod absolutni hodnoty ke
vstupnimu zesilovaci. Popis pFistroje po-
tom zakon&ime seznamenim s tvarovaci-
mi obvody (které jsou v €innosti pouze pri
mébfenf kmitoctu) a koneéné i s napéjeci-
mi zdroji.

Cislicova &4st UDM 1000

Mezi ¢&islicové obvody métidia patfi
predevsim zobrazovaci jednotka, kterou
tvofi ttiFadovy &itaé spolu s obvody pamé-,
tl, dekodérd a ¢&islicovych indikatora (di-

gitront). Dal3( &asti &islicovych obvodu je
krystalem fizena ¢asova astfedna a nako-
nec Cislicové kombina&ni obvody, které

" Fidf cely €itaci cyklus. :

Zapojeni zobrazovacl jednotky (obr. 2)
je zcela b&zné a nevyzaduje zvlaStniho
vykladu. Aby bylo mozno Fidit &itaci cyk-
lus, jsou paralein& spojeny-a vyvedeny

- véechny nulovaci vstupy dekadickych &(-

tatt MH7490 a rovnéZ viechny hodinové
vstupy paméti MH7475. DT1, DT2 a DT3
jsou vyvody desetinnych te€ek digitronu.
. Obvody €asové ustfedny jsou na obr. 3.
Generator &asové ustfedny tvofi znamé
zapojeni krystalem fizeného multivibrato-
ru, sestaveného ze dvou hradel NAND,
zapojenych jako invertory. Zbyvajici dvé
hradla obvodu MH7400 jsou vyuZita k tva-
rovani impulst, vychazejicich z oscila-
toru. c

Za generatorem nasleduje déli¢, sesta-’
veny celkem ze 3esti obvodi MH7490,
zapojenych jako dekadické citace. Vol-
bou kmito&tu impulst z déli¢e uréujeme
dobu otevieni hradla; blokujiciho vstupni
svorku tfimistného déli¢e v zobrazgvacl
jednotce. Tato doba je jednotnd pro
viechny rozsahy pfi méfreni napéti a od-
pora-(kdy je 100 milisekund), avsak-méni
se pri prepinani rozsahu, pracuje-li pFi-.
stroj jako méFi& kmito&tu. Cinnost jednot-
livych déli¢h .nebudeme dale rozebirat,
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Obr. 4. Ridici logické obvody méFiciho pfistroje UDM 1000
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Obr. S. Pribéhy impulsi, Fidicich mérici
cyklus

protoze jde v podstaté o - katalogové
udaje. .

Oviadaci éislicové obvody, zajiStujici.
spravny prubéh a opakovani &itaciho cyk-
lu, se skladaiji z jednoho kiopného obvodu
"a ze &tyf hradel. Pti popisu jejich Einnosti
vyuZijeme nejen schématu.na obr. 4, ale
také Casové prabéhy impulsu v daleZitych
bodech (obr: 5).

Impulsy se zvolenou opakovaci dobou
(pFi méfeni napéti a odpory je to 100
milisekund) pFivadime z vystupu pfislus-
ného délie (v tomto ptipad® predposled-
niho) do &islicovych obvodi na vstup T,
coz je kromé jiného hodinovy vstup klop-
ného obvodu typu D, zapojeného jako
déli¢ dvéma. Vystupem Q klopného obvo-
du se ptimo Fidf jeden vstup hradla,
blokujictho pFichod impulstt do &itate
zobrazovacl jednotky.

Soudasné se zavérnou hranou impulsu
(ktery otevira toto hradlo) se pomoci
derivatniho obvodu C;, R, a Rs generuje
na vystupech dvou paraleln& spojenych
hradel kladny impuls pro Fizeni hodino-
vych vstupl paméti MH7475. (Naobr. 5 je
oznaéen pismenem M)..Paralelni spojeni
dvou hradel je nutné, nechceme-li pro
Fizeni paméti pouit dalsi vykonové hrad-
lo. Zbyvajicl hradlo, jehoZ vstupy jsou
zapojeny na bod T a vystup Q klopného
obvodu, vytvaFi spolu s derivaénim ¢&lan-
kem R;C, kladny impuls pro nulovén{
&itadu zobrazovaci jednotky.

Cely mérici cyklus tedy vypada takto:
nejprve se na pfesné definovanou dobu
odblokuje hradlo, coZz umozn| <?rﬂchod_
impulst ze vstupu V do vystupu C (jen je
propojen se vstupem prvniho Eitade
v zobrazovaci jednotce). Po zablokovan{
hradla se na vystupu M objevi kratky
impuls (pFibliznéd 10 mikrosekund), ktery
zajisti pfevzeti stavu &itatl do paméti,
tento stav se souéasné zobrazi na digitro-
nech. Po ukonéenf impulsu Fizeni paméti
M se obvody MH7475 znovu zablokuiji,
a teprve potom se na vystupu R, objevi
kratky kladny impuls, ktery vynuluje
vechny &itaCe zobrazovac/ jednotky.

Plevodnik napé&ti-kmitotet
Viastnost pfevodniku napéti-kmito&et

majl rozhoduijici vliv na pfesnost celého
ptistroje (samoztejmé pouze na napéfo-
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Obr. 6. Schéma zapojeni prevodniku napéti-kmitocet

vych a odporovych rozsazich) a proto je
treba vénovat tomuto dilu nélezitou po-
zornost. Podrobné schéma zapojeni pFe-
vodniku je na obr. 6. Celé zapojen! je
tvofeno obvody dvou operaénich zesilo-
vadu, z nich prvni pracuje jako integrator
a druhy jako komparator.

Cinnost obvodu ptevodniku si mizeme
rozdélit do dvou fazi. Pfedstavme si, Zze °
v prvnl fazi je na vystupu komparatoru
kladné saturagni napéti. Proudem, tekou-
cim z vystupu komparatoru ptes odpor R;
a Zenerovy diody D; a D; do baze T,, se
tranzistor T, otevfe, &imz se uzemni spo-
le&ny bod odpori R;aR4. Vdusledku toho.
se zatne nabljet integra¢ni kondenzator -
C, tak, Ze se napéti na vystupu OZ, zatne
linedrné s tasem zvétSovat smérem ke
kladnym hodnotam. Tento stav trva tak
dlouho, dokud napéti na invertujicim
vstupu komparatoru OZ, nebude shodné
s napétim na vstupu neinvertujicim, pFiva-
dénym sem z vystupu (z ,,bipolarniho*
omezovade, tvoreného Zenerovymi dio-
dami D; a D,) pfes odpor Rs. Potom napét/
na vystupu komparatoru rychle pfejde do
zaporné saturace a spinaci tranzistor T,
nepovede. Od tohoto okamziku se za&ina
napéti na vystupu integratoru zmen3§ovat
aZ do stavu, kdy se opét vyrovna napéti na
obou vstupech komparatoru a kompara-
tor se opé&tné pfeklopi do opatné polarity.
Hystereze komparatoru je d4na rozdilem.
napéti na bipolarnim omezovaéi v obou
polaritach, coZ &ini celkem pFibliZné 12 V.
Mezivrcholova hodnota napéti trojuhelni-
kovitého prib&hu na vystupu integratoru
bude je3té zvétSena v poméru

Re + P2 + R5
P, + Rs

Omezovaci obvod na vystupu kompa-
ratoru, tvofeny odporem Ry a Zenerovou
diodou D, pfizpusobuje vystupni napati
02, na arovert vhodnou k buzenf gislico-
vych integrovanych obvoda TTL.

Cely ptevodnik je realizovan ve formé
samostatného modulu, ktery se do obvo-
di méFidla zapojl jako celek pomoci koli-

kovych vyvodu ve dvou fadach. Obvody
pfevodnfku jsou zapojeny na desce
s plodnymi spoji o rozmérech
37,5 x 47,5 mm, kterd je po skontené
montazi umisténa v krabitce z plastické
hmoty.

Zapojeni na obr. 6 je celkové funkénf
schéma pFevodniku. Obvody - umisténé
v modulu jsou naobr. 7 (véetné otislovani
kolikovych vyvodi z ‘desky s plo3nymi
spoji). Porovnanim obou obrazkd zjisti-
me, Zze v modulu chybi prvky, které sloui
k setizovani pfevodniku. Jedn4 se o trimr
P., kterym se sefizuje pfevodnik tak, aby
pracoval pfi co nejmensfm napéti. Dru-
hym trimrem P, se nastavuje pfevod pte-
vodniku tak, aby byl pfesné 1 kHz/V. Ttet!
prvek; umistény mimo modul, je konden-
zétor Ce, kterym se setizuje prevodnik tak,
aby pFfevodni charakteristika byla v celém

.pracovnim rozsahu linearni.

Pracovni rozsah pfevodniku odpovida
vstupnimu napéti 10 mV a2 10 V, éemuz
ma odpovidat kmitoget 10 Hz aZ 10 kHz.
Odchylky od linearity jsou u spravné
sefizeného prevodniku v celém rozsahu
mensi nez 0,1 %. Podrobny popis sefizo-

vaciho postupu si uvedeme ve stati, po-

jednéavajici o setizovani celého méficiho
pFistroje.

Pfipomefime - si jesté, ze konstrukce
pfevodn(ku ve formé uceleného funkéni-
ho bloku (modulu) umozfiuje jeho vyuZiti
jako souédsti nejruznéjsich méficich a ji-
nych obvodu. Zapojeni pfrevodniku napé-
ti-kmitotet bylo pfevzato z [1).

Obvod pro vytvofeni absolutni hodnoty

Ptevodnik napéti-kmitoéet, pouzity
v pFistroji, je schopen zpracovavat pouze
kladné stejnosmérné napéti. Abychom
zajistili moZnost méfit napéti obou polarit
(a'chceme, aby polarita byla automaticky

.signalizovana) a navic jesté moznost mé-

tit napéti stfidavé, bylo tfeba vybavit pH-
stroj obvodem, ktery musi.mit nastedujicl
vlastnosti: privedeme-li na jeho. vstup
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Obr:7. Obvody pfevodniku napéti-kmitocet,
obsazené v modulu .
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‘Obr. 8. Zapojeni obvodu pro vytvoFeni absolutni hodnoty Obr. 9. Zapojeni obvodii, umisténych na hlavni desce s plosnymi spoji
kladné napédti, bude na vystupu napéti ’
shodné co do velikosti i co do polarity. ’ bl ©
Ptivedeme-li viak na vstup napétl zapor- =
né, potom se na vystupu objevi napéti gm
stejné velikosti, ale opa&né polarity. R
. Obvody téchto viastnosti se nazyvaiji 680
prevodniky na absolutni hodnotu. Pro
stifdavé napéti majl tyto obvody pfi klad- 7
né pulviné pfenos +1 (pracujl tedy jako i
sledovace), pii zéporné pulviné potom —1 U
(tehdy pracujf jako invertor). Muzeme té2
rici, Zze pracuji jako pfesny dvoucestny
usmériovaé. - R [
:ro nasi potfebu jsme pouzili méné 00
znamé zapojeni prevodniku na absolutni ol Jeom
hodnotu, jehoz velkou vyhodou je to, ze C’% C’*TWM T
jsou k jeho stavbé potfeba mimo jiné On
soutastky jen dva presné odpory (jina y :
bézna zapojeni obsahuji 4 az 6-pfesnych . - KFS21 kP73 2ksy71 GA4  KZW1,

odpori).

*  Pavodni zapojenl, uvefejnénév[1] jsme
roz8ititi o automatickou signalizaci pola-
rity. Schéma zapojeni celého prevodniku
je na obr. 8. Podobné jako prevodnik
napéti-kmitoCet byl i tento obvod vytvo-
fen ve formé modulu stejného provedeni
(rozméry, kolikové vyvody).

~ Praoberme si struéné& ginnost obvodu
absolutni hodnoty. Privedeme-li na jeho
vstup (vyvod &. 12) napéti +1 V, pak se na
vystupu operaéniho zesilovate 0Z, objevi
zaporné napéti (je zapojen jako invertujicl
zesilovat), coz znamena, Ze dioda D,
nepovede.

Zpétna vazba OZ, se uzavie pres diodu
D,, ktera bude ve vodivém stavu. Vstupni
napéti +1V je soucasné pfivedeno i na
neinvertujici vstup zesilovate 0Z.. Z prin-
cipu funkce operaénich zesilovacl viak
vyplyva, e rozdil napéti mezi jejich vstupy
je v aktivnim stavu vzdy nulovy. Proto se
na vystupu OZ, objevi kladné napéti,
diody D, D4 a Ds budou ve vodivém stavu
a na vystupu obvodu (vyvod &. 3), ktery je
pFimo spojen s invertujicim vstupem OZ,,
se objevi napéti ptesnd +1 V. Pfimo na
vystupu 0Z, bude napétivzdy jesté o néco
kladnéjsl, neZ jaké je na vstupu (asi
01,5 V), coz zaruéuje, Ze se jiz pfi malém
kladném napéti uvede do vodivého stavu
tranzistor T,, &lmz se rozsviti svitivadioda,

ktera se zapojl mezi vyvod ¢. 8a kladnou
svorku napajeciho napéti.

Pfivedeme-li na vstup obvodu napét
2aporné, napt. —1 V, potom ptejde vystup
02, do z&porné saturace, diody D3, Dsa Ds
se uzaviou, takZe vystup bude oddélen od
vyvodu ¢. 3. Naproti tomu na vystupu OZ,
se objevi kladné napéti, dioda D, se
uzavie, D, bude vodiva a zpétna vazba
Zesilovade se uzavie ptes odpor Ra. Proto-
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Obr. 10. Zapojeni vstupniho tvarovace

%e R, a R; jsou stejné velké, pracuje nyni
zesilova¢ -0Z, do vystupu celého obvodu
(vyvod &. 3) jako invertor a proto se na
ném musi objevit napéti presné +1 V.
Protoze na vystupu OZ;jezaporné napétl,

bude nyni ve vodivém stavu tranzistor T,,
coz povede k rozsvicen(druhé signaliza&-
ni diody, zapojené tentokrat mezi vyvod
¢. 11 a zépornou svorku napéjeciho
zdroje. - )
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Obr. 11. Celkové propojeni jednotlivych édsti univerzdlniho éislicového méFiciho pFistroje



Vstupni obvody UDM 1000

Ke vstupnim obvodim ptistroje UDM
1000 potitame vstupni zesilova&, zdroj
konstantniho proudu ataké vstupni tvaro-
va¢g, uplatriujicl se pfi funkci méFeni kmi-
toctu. V3echny tyto obvody jsou zapojeny
spolu s ob&ma jiz uvedenymi moduly
(pfevodnik napéti-kmito&et a obvod pro
absolutni hodnotu) na jedné desce s plo$-
nymi Spoji.

Celkové schéma zapojenf obvodu na
této destitce je na obr. 9. Vtomto obrazku
je jako modul zakresleno také zapojeni
vstupniho tvarovate. Divodem k tomu
byla snaha zachovat v obréazcich prehled-
nost a proto je podrobné schéma vstupni-
ho tvarovage na obr. 10. K popisu jeho
zapojeni se vratime pozdeé;ji.

Destitka s obvody na obr. 9 tvo G-

stfedni &ast celého méficiho . pfistroje.

- Proto si popiSeme zpusob jejiho propoje-
ni's ostatnimi obvody. Vyznamné nam pfi
tom pomuze i obr. 11, znazorfujici nejen
vzajemné propojeni jednotlivych hlavnich
¢ast( pristroje (desek s plodnymi spoji),
ale také s tlagitkovymi soupravami pro

prepinani funkci a rozsaht arovnézis na-

pajecimi zdroji.
Ptipojovaci body ustfedni desky s plos-

nymi spoji jsou na obr. 9 oznageny &isly -

v krouZcich. Body €. 1, 2, 3a 4probereme
v souvislosti s popisem obvodu vstupniho
tvarovace. Bod €. 5je vstup do operaéni-
ho zesilovaée OZ,, co? je vstupni zesilo-
va¢ celého pfistroje. Prostfednictvim
bodu &. 6nastavujeme pomoci pfepinadi
rozsahu zesileni vstupniho zesilovage na
10 (bod 6 uzemnén) nebo 1 (bod 6 neza-
pojen). Bod &. 7 je zemnici svorka, ktera
je nejen spoleénou vstupni zditkou, ale
také strednim vyvodem napéjeciho zdroje

*+18 V. Napéti +18 Vse pFipojinabod&. 8,

nabod &. 9potom napéti —18 V. Bod &. 10
je vlastné vstupni zditkou ptistroje pro
méfenl odporli, pres funkéni prepinaé se
pfipojuje bod &. 771 na vstup zesilovate
0Z, (bod 5). Pfipojovanimbodu &. 12nebo
"13 prostfednictvim rozsahovych pfepina-
¢u k napéti +18V volime pti méreni
odporl potfebny rozsah. Body 14 a 15
jsou vystupy z obvodu pro absolutnf hod-
notu a sloui k signalizaci polarity méfe-
ného napéti. Pomoci bodd 16a 17nasta-
vujeme a pfepiname prevod (prevodni
Cinitel) prevodniku napéti-kmitoéet, coz
opét zajistuje funkénl pfepinac tak, ze pti
méFeni stejnosmérného napéti jsou spo-
jeny body 17a 18a pFi méfeni stiidavého
napéti body 16a 18, P méFeniodpord je
stav stejny jako pfi méfeni stfidavého
napéti,

V dusledku toho, Ze pfevodni &initel pFi
méfeni odporu je 1,11krat v&tsi neZ pFi
.méFen( stejnosmé&rného napéti (a odpory
méFime jako Ubytek stejnosmérného na-
péti, tj. spad.napéti na méfeném odporu),
musi byt ve stejném poméru zmensena
velikost méFiciho proudu. Toto opatfeni,
zdanlivé bezduvodné, umoznilo zjedno-
dusit pfepinani funkci (zmens$it pocet
prepinacich kontakt). MéFici proud tedy
nenl, jak bychom o&ekavali 10 pAa 1 mA,
ale 9pA a 0,9 mA.

Jako vstupni zesilova¢ pouzivame OZ1
(MAA741), ktery pracuje v neinvertujicim
zapojeni atim zajituje celému pFistroji na
napétovych rozsazich velky vstupni od-
por. Tranzistory Ts a T; chrani operaéni
-zesilovat OZ, pred znitenim v dusledku
napétového pretizeni (nespravné volby
rozsahu). Soué&asti této ochrany je i odpor
R, z obr. 11, jehoZ ochranna funkce se
uplatfiuje na prvnich dvou rozsazich, tj.
1V a 10V. Na daldich rozsazich tuto
funkci pfebird horni odpor vstupniho déli-
ée, tj. R..

Jizjsme si uvedli, Ze se zesilenf vstupni-
ho zesilovae ptepina spojenim bodu 6
(na obr. 9) se spole&nou zemnici svorkou.
V tomto piipadé bude zesileni rovno
poméru odporl Rzx: Ry, zvétSsenému
o jednigku, tedy pfesné 10. Ponechame-li
bod 6 volny, potom bude OZ, pracovat
jako sledova¢g s pfenosem pfesné 1. Z uve-
deného vyplyvajl poZadavky na kvalitu R
a Rz, jejichz odpory musi byt pfesné

- v poméru 1:9 a v zjmu zachovani pres-

nosti celého méFictho pFistroje musi byt
tyto odpory dlouhodobé a teplotné stabil-
ni. Trimr P3 slouZf k vynulovani vstupni
napéfové nesymetrie OZ,.

Vstupni zesilova¢ neni vybaven obvody
pro kompenzaci vstupniho proudu nein-
vertujiciho vstupu. To Ize ovdem snadno
napravit tak, Zze do obvodu pfistroje dopl-

_nime zapojeni pro kompenzaci vstupniho

proudu z ¢&islicového multimetru DMM
1000, které najdeme v literatufe [2]. Opti-
malnim FeSenim by ovSem bylo pou2it na
misté OZ, operaéni zesilovaé, ktery je na
vstupu vybaven tranzistory, Fizenymi po-
lem (tzv. ,fetovy' zesilovact).

Obvody proudového zdroje pro méfeni
odporl jsou velmi jednoduché, pouZiva-
me osvédZené zapojeni s tranzistorem
(Ts), se kterym Ize dosahnout pfesnosti
lepsinez 0,5 %. Zmény velikosti vystupni-
ho proudu pFi pfepinani rozsaht doséah-
neme zménou velikosti 6dporu v emitoru.
Odpor v emitoru pro ka%dy rozsah je

tvofen jednim stabilnim odporem (Rx -

a Rg), déale jednim trimrem (P, a P:)
a jednim béZnym odporem (R, Ra2), ktery
vybereme ptFi kone&ném sefizovani pFi-
stroje.

Vystupni proud tece z kolektoru Tspfes
Rz, do svorky pro méFeni odpora R, (bod
&. 10) a odtud pfes méfeny odpor do

..,zemé"’. Odpor Rz chrani tranzistor prou-

dového zdroje pfed zni¢enim, pFipojime-li
omylem na zditku R, néjaky zdroj napéti.
Odpor Rz pak ve stejné situaci chrani
pfed zni¢enim .vstupni zesilova¢ (v sou-
&innosti s ochrannymi tranzistory Tea T5).

V dal&im popisu si proberéme zapojeni
vstupniho tvarovage, jehoZ schéma je na
obr. 10. Pouzité zapojeni bylo s'malymi
upravami pfevzato z dokumentace tovar-
niho ¢&islicového méfi¢e kmito&tu zahra-
ni&€nfiho vyrobce. V3echny obvody vstup-
niho tvarovace jsou zapojeny na ustfedni
desce s ploSnymi spoji (viz obr. 19).

Na vstupu tvarovade je tranzistor Fizeny
polem (T,), zapojeny jako sledovaé&, coz
zajistuje- velky vstupni odpor a malou
vstupni kapacitu. Za nim nasleduje pfimo-
vazany stupef T, v zapojeni se spoleénym
emitorem. V tomto stupni je zavedena
mistni kmito&tové zavisla zApormna zpétna
vazba (blokovan( emitorového odporu Re
kondenzatorem C, s pomérné& malou ka-
pacitou), ktera méa za ukol rozsitit pfeno-
sové pasmo tvarovate smérem k vySsim
kmito&tum. Baze oddélovaciho emitoro-
vého sledovate T; je opét galvanicky
spojena s kolektorem T,. Optimaln{ pra-
covnl bod celého tfistupfiového zesilova-
&e nastavujeme trimrem P,. Tranzistor T,

- je naemitor T3vazan kapacitn&a pracovni

bod tohoto stupné (jehoZ zesileni je
0 néco mensi nez 7) nastavujeme pomoci
trimru P.. Na kolektor T, je napojen
Schmittav klopny obvod, sestaveny z hra-
del NAND, zapojenych jako invertory. -

Vstupni svorka tvarovale, oznalena
&islem 1, se pfipojuje na vstupni konektor-
Wi pfes kondenzator, oznaCeny na obr.
11 jako C;. Pro méfenf kmito&tu napéti
vétSich nez asi 2 V je nutné mezi vstupni
konektor',.f,"* a C, zafadit vhodny déli¢

. (D).

Vystupni impulsy z tvarovaée odebira-
me ze svorky, ozna¢ené na obr. 10 &islem
2. Cislo 3 pak oznaluje zemnici svorku
a ¢&. 4 kladnou svorku napajeciho zdroje
5 V. Vstup pro napéjeni z okruhu —18 V
ani zemnicl svorka tohoto zdroje nejsou
oznateny Eislem, protoze jejich propojeni
je zajisténo pfimo na ustfedni desce
s ploSnymi spoji.

Napéjeci zdroje

Pro zajidténi ¢&innosti méridla UDM
1000 jsou nutné nasledujici napéjeci
zdroje: zdroj stabilizovaného napéti +5 V,
symetricky zdroj stabilizovaného napéti
+18 V a zdroj napéti +180 V. Zemnici
svorky zdroje +5 V a +180 V jsou spole¢-
né a se zemnicim vyvodem zdroju +18 V
jsou spojeny v jednom bodé.

Pro napéje¢ +5 V jsme pouzili integro-
vany stabilizdtor MA7805, upevnény na

.zadnim panelu skFifiky pFistroje. Usmér-

fiovat a filtraénf kondenzatory jsou zapo-
jeny letmou monta2i nasvorky stabilizato-
ru. Zdroj napéti +180 V ma tu nejjedno-
dussi moznou podobu, protoZe ho tvofi
jedina dioda KY130/900, zapojena mezi
vyvod transformatoru a pFisludnou svor-

" ku na zobrazovacf jednotce.

Napéjecl zdroj +18 V jsme realizovali
vyuzitim zahrani¢niho integrovaného ob-
vodu, coz umoZnilo rozméry destiCky
zdroje znaéné zmensit. S védomim ne-
dostupnosti této souastky pro Sirsi vefej-
nost doporutujeme pro zdroj +18 V vy-
uZit napéajecich zdroju +18 V z &islicové-

. ho multimetru DMM 1000, které nalezne-

me v literatufe [2]. Ze stejného pramenu
Ize pouit i idaje o sitovémtransformato-
ru, vhodném k napajeni celého méficiho
pﬂstroje.

Stavba, sefizeni a oziveni UDM 1000

Jiz v uvodnim odstavci popisu této
konstrukce jsme upozornili na moznost
realizovat cely pFistroj po etapach, ve
kterych se miizeme vidy soustfedit jen na
uréity dil zapojeni, schopny samostatné
funkce. Tento zpusob stavby si nyni popi-
S§eme zhruba v tomtéz poradi, v jakém byl
uveden popis jednotlivych funké&nich
&asti. .

Zobrazovaci jednotka ’

Tento dil zapojeni byl postaven na-
desce s plo&nymi spoji, kterou jsme ziska-
li vyfiznutim z desky ploSnych spoju &isli-
cové ¢&asti multimetru DMM 1000. PFi
stavbé tedy vyuZijeme (daju uvedenych
v lit. [2].

Oziveni tohoto dilu a kontrolu funkce
provedeme (po pfipojeni potfebného na-
Pajeni +5V -a +180 V) az po dohotovenl
a oZiveni desky s obvody Easové ustfedny,

(—m@
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~ Obr. 13. Obrazec
plosnych spojii desky
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protoZze potom muZeme k této operaci
vyuzit pfimo signaly z vystupu z jednotli-
vych déli¢u. Pt kontrole innosti musime
uzemnit nulovaci vstup R,, protoze jinak
displej tvrdosijné ukazuje tfi nuly. PFi
kontrole &innosti provéfime nejen funkci
¢itani, ale také spravnou ginnost vstupu
pro fizenl paméti a vstupu nulovaciho. -

'‘Obvody éasové ustfedny a Fidicich logic-
kych obvodu

Po zapojeni v3ech obvodi tohoto

funk&niho celku podle obr. 12 na desku .

s plo$nymi spoji (obr. 13) kontrolujeme
a sefidime nejdrive &innost krystalem
fizeného oscilatoru. K této ginnosti potfe-
bujeme kromé napéjeciho zdroje 5 V jesté
osciloskop a gislicovy méti¢- kmitoétu
(univerzalni &ita&).

Oba kontrolni pFistroje pripojime na
vystup druhého tvarovaciho hradlaakon-
denzator C, (obr. 3) nahradime zkratem.
Na osciloskopu nejdfive kontrolujeme,
zda jsou v uvedeném misté pravouhlé

impulsy s Urovni TTL a se stfidou 1:1. .

Potom odstranime zkrat na misté konden-
zétoru C, a postupnou vyménou hledame
podle Udaju &itate kondenzator takové
kapacity, pfi které je kmitoCet impulsi
z generatoru pfesné 1 MHz. V zapojeni
muzeme pochopiteln& pouZit i jiné krysta-
ly, napf. 100 kHz (potom udetfime jeden
déli¢ MH7490), coz si vdak moZna vyzada
zménu v zapojeni oscilatoru.

Po nastaven( oscilatoru prikro&ime ke

kontrole &innosti tidicich logickych obvo-
d, to znamen4, ze ovéfime impulsy podle
obr. 5.
" Nejdrive propojime vystup druhého dé-
lite MH7490 (vystup 10 kHz) s hodinovym
vstupem fFidicich logickych obvodi T.
Potom kontrolujeme osciloskopem pru-
bé&hy impulsi na jednotlivych vystupech
a vysledky porovname s obr. 5. Po zjisténi
shody mezi naméfenymi a nakreslenymi
Gdaji muZeme povaZovat stavbu tohoto
dilu za ukonéenou.

 Pfevodnik napéti-kmitocet

Obvody prevodniku napéti-kmitoget
sestavime na desti¢ku s ploSnymi spoji
(nakreslena na obr. 15) podle obr. 14
a schématu zapojeni na obr. 7. Zapéjime
viechny soutastky podle obr. 14 (a sou-
€asné& obr. 7) a desti¢ku opatfime v mis-

Obr. 14. Rozlozeni soucdstek modulu pre-
vodniku napéti-kmitocet

2% g

Obr. 15, Obrazec plosnych spojit pro modul

prevodniku napéti—kmitocet (P220)

tech oznaéenych &isly 7 a2z 13 vyvody ve>
~formé kolickt o @1 mm a délce asi

20 mm. S vyhodou mtizeme vyuzit koli¢ka

z ,.inkurantnich‘* konektor( (dutinky po- -

tom zapéjime do ustfedni desticky s plos-
nymi spoji, coz umozni snadné vyjimani
modulu prevodniku). -

Vyvody sméFuji z desticky ven na strané
soucastek, to znamen4, ze modul je do
ustfedni desti€ky zasunut soudastkami
doli. - .

Zapojeni kontrolujeme a prevodnik se-
fizujeme v uspofadani podle obr. 6, kde
jsou uvedena ¢&isla vyvodu, ke kterym
pripojujeme vnéjsi soutastky (Py, P2 a Ce).
Ke kontrole potfebujeme kromé zdroje
napéjecfho napéti +18 V jesté dalsi zdroj
stejnosmérného napéti, proménného od
nuly do 10V, dale kontroinf &islicovy
voltmetr, osciloskop a citat. K modulu
prevodniku pfipojime napéjeci napéti, na
vystup pfipojime osciloskop a &ita¢ k vy-
vodu ‘10, vystup zdroje promé&nného na-

péti a kontroIni voltmetr pfipojime na

vstup (vyvod 4). Trimr P, nastavime do
zkratu, na misto Cs dame -kondenzator
s kapacitou 470 pF. Nejdrive nastavime na
vstupu malé napéti (pfiblizn& 100 mV)
a trimr P, nastavime tak, aby vystupni
napéti pfevodniku (pravodhlého prubé&-
hu) mélo stfidu priblizné 1:1. Potom
zmensujeme vstupni napéti a stale upra-
vujeme polohu bézce trimru P, tak, aby
stfida vystupniho signalu byla stale 1:1.

Tento postup opakujeme tak dlouho, az -

dosahneme stavu, kdy je vstupni napéti,
pri-kterém jiz pfevodnik vysadi z &innosti,
co-nejmensi. Toto vstupni.napéti je u dob-
fe sefizeného prevodniku mensi nez
10 mV. .

Potom nastavime vstupni napéti pfesné
na 1V a trimrem P, nastavime kmitoCet
vystupnich impulsd na 1kHz. Vstupni
napéti pak nastavime na 10 V a zménou
kapacity kondenzatoru Cs se snazime
nastavit kmito&et vystupnich impulst na
10 kHz. Tento postup. opakujeme tak
dlouho, a2 se podati dosahnout souhlasu
v obou kontrolnich bodech. Potom jesté
ptekontrolujeme linearitu prevodu v ce-
Iém pracovnim rozsahu. :

Zjisténé kapacity kondenzatoru Cs
a odporu obou trimrd si zaznamename,
protoze tyto sougastky budeme pozdéji
osazovat do Ustfedni desti¢ky s plosnymi
spoji. Odpor trimru P, zméfime a trimr
zamé&nime za pevny odpor (odpor Rz, viz
obr. 9a obr. 18). Podobné osadime v hlav-
ni desce se spoji na pozici C,s kondenza-
tor o kapacité, kterou jsme uréili zméfe-
nim Ce; odpor trimru P, bude shodny

‘s odporem Rys (v§e podle obr. 9 a osazova-

ciho naértku na obr. 18).

Zbyva nam jesté urcit odpor R Ten
definuje velikost pfevodniho Cinitele pfe-
vodniku napéti-kmitocet pfi méFeni sti-
davych napéti (a zde také odport), ktera
musi byt 1, 111 kHz/1 V. Na vstupu pfe-
vodniku tedy znovu nastavime napéti 10 V
a kmitoc&et vystupnich impulst nynf nas-
tavime (zménou .P;) na 11110 Hz. Zméfe-
nim odporu takto nastaveného trimru P,
uréime odpor Ry, z Obr. 9, popf. 18.

Zjisténim hodnot sefizovacich prvkd
pfevodniku napéti-kmitocet jsme ukonéili
sefizovani tohoto obvodu.

Obvod bro i/ytv'ofenl' absolutn/ hodnoty

Desti¢ku s plodnymi spoji obvodu pro
absolutni hodnotu (podle obr. 17) osadi-
me podle obr. 16 za pouziti schématu na
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Obr. 16. RozloZeni soucdstek modulu pro
vytvoreni absolutni hodnoty

Obr. 17. Obrazec plosnych spbj& obvodu pro
vytvoreni absolutni hodnoty (P221)

obr. 8. Pro koli€kové vyvody 1az 13 plati
totéz, co bylo v této souvislosti uvedeno
u popisu stavby prevodniku napé&ti-kmi-
tocet.

Pro sefizovani obvodu potfebujeme
kromé napajecich obvodl jesté soumérny
zdroj malého stejnosmérného napéti
(napf. £10 mV) a ¢&islicovy voltmetr. Po
pFipojeni napajeciho napéti +£18 V prive-
deme na vstup nejdfive napéti +10 mV
a vyb&rem vhodného odporu Rs, poptipa-
dé& Rs (obr. 8) se snaZime totéz napéti,
které je na vstupu, nastavit i na vystupu.
Odpor, pfi némz je tento pozadavek spl-
nén, hned zapajime na prislu§né misto na
desce s plo3nymi spoji. Potom pFfivedeme
na vstup totéz napéti opaéné polarity (tj.

=10 mV) a snazime se, aby na vystupu

bylo napéti +10 mV; tentokrat ménime
odpor Rj (nebo R.). Zapajenim odporu na
pFisludné misto je sefizeni obvodu pro
absolutni hodnotu skon&eno. Cinnost ob-
vodl signalizace polarity zkontrolujeme
az pfi kompletaci celého méficiho pFi-
stroje.

Vstupni obvody

Vstupni obvody métidla UDM 1000 jsou
zapojeny na Gstredni, hlavni desce s plos-
nymi spoji. Schéma zapojeni téchto obvo-
du je na obr. 9, pfitemz zapojeni obvodu
vstupniho tvarovage (naobr. 9 nakresiené
jako blok) je na.obr. 10.

Rozlozeni obvodii na hlavni desce
s plosnymi spoji (nakreslené naobr. 19) je
uvedeno na obr. 18. Cislovan( souéastek
naobr. 18 je shodnésjejich &islovanimna
obr.9a 10. )

Nejdfive postavime obvody vstupniho
Zesilovate a proudového zdroje (zatim
neosazujeme odpory Ry, R a obvody
vstupniho tvarovage). Dale zajistime
vhodny zplsob pfipojenimodulu absolut-
ni hodnoty a modulu prevodniku napéti-
. kmito&et do hlavni desky s plosnymi spoji
(bud pHimym péjenim nebo konektory).
Pokud bychom uvedené moduly ptipojo-
vali pajenim, osadime jesté pfed pajenim
odpory Rz, Rio, R11, Ris, R2oa D4, Samozrej-
mé téz dratové propojky, umisténé pod
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Obr. 19. Obrazec plosnych spoji hlavni

desky mériciho pristroje (P222)

St (o IXIED 145



modulem pfevodniku napé&ti-kmitoet.
Pfipominame, Ze téz osadime kondenza-
tor C13 a odpory Rz, R2s a Rag, véechny tyto
prvky téch hodnot, které byly zjidtény pFi
sefizovani prevodniku napéti-kmitoget.
Nyni propojime nakratko body 5, 6a 7
anabody 7, 8a 9pfipojime napajeci zdroj
+18V (bod 8), —18 V (bod 9) a spolet-
nou zemnici svorku (bod 7). Cislicovy
voltmetr pfipojime na vystup operaéniho
zesilovate OZ, a trimrem P, nastavime
v tomto bodé nulové napéti. Dale propoji-
me nakratko body 17 a 18, na bod 19

. pfipojime méki¢ kmitoCtu, vstup OZ; (bod .

5) odpojfime od zemé a za kontroly &islico-
vym voltmetrem ho pfipojime na napéti
pfesné 1 V. Vtomto zapojeni bychom méli
na vystupu 19 _namé&fit kmitodet
10 000 Hz. Déle zrusime zkrat mezi body
17 a 18 a propojime vzajemné body 16
a 18 Kmito&et impulst na vystupu 19 ny-
nimabyt 11 110 Hz.

Pracuiji-li vdechny obvody podle pted-
pokladi, mizeme setidit proudovy zdroj
pro méfeniodport. Navystupu 19 ziistava
zapojen ¢&itag, zGstava také zapojeno na-
pajeci napéti, propojeny jsou body 16
- a 18, dale 6 a 7 a navic je$té propojime
body 5 a 11. Nyni mezi body 10 a 12
zapojime pfesny odpor 1kQ, propojime
body 12 a 8 a trimr P, nastavime zhruba
do poloviny drahy. Potom se snazime vy-
- bérem nalézt takovy odpor R, pfi némz
se kmitoet impulst na vystupu nejvice
bliZi k 10 kHz. Vybrany odpor zapajime na
pozici Ry a s trimrem P, nastavime kmito-
¢et na vystupu 19 pfesné na 10 kHz.
Uvedenym postupem jsme sefidili prou-
dovy zdroj pro méfenl odporu v rozsahu
do 1 kQ ado 10 kQ. :

PFi sefizovani rozsah do 100 kQ a do
1 MQ postupujeme podobné. Mezi body
10 a 12 nyni zapojime presny odpor
100 kQ, zrudime spoj mezi vyvody 12a 8,
ale propojime vyvody 13 a 8. Trimr P;s
nastavime do stfedu odporové drahy a vy-
b&rem Ra hledame takovy odpor, pfFi
némi je kmitoet impulsd na vystupu co
nejbliz8i kmitoétu 10 kHz. Vybrany odpor
zapéjime do hlavni destitky a ota¢enim
béZce trimru Ps nastavime na vystupu 19
kmitocet pfesné 10 kHz, &im2 je sefizeni
téchto odporovych rozsahl ukon&eno.

Muzeme tedy konstatovat, Ze mame
sefizeny viechny obvody, které jsou ve
funkci pfi mé&Feni napétf (stejnosmérného
i stfidavého) a odporu.

/ Dale prikro&ime ke stavbé vstupnihoA

tvarovale pro méfeni kmito&tu stfidavého
napéti. Pokud mame tu moznost, pouzije-

me na misté T; (obr. 10) radéji pfechodovy

polem Fizeny tranzistor, protoZe ten je
mnohem odolnéjsi vaéi znienl prirazem
izolace hradla, nez tranzistor typu MOS.
Kondenzator C, (neni zakreslen naobr. 18
—rozlozeni soucastek) pfipajime do obvo-
du ze strany spoju, protoZze pfi navrhu
desky se spoji se na né&j ,jaksi zapo-
mnélo*.

A nakonec je5té jedna nepfijemnost —
spoje pro zapajeni obvodu MH74S00 jsou
nakresleny zrcadlové, co2 se uz vzhledem

k Easové tisni nepodatilo napravit. Zbyvaiji-

tedy jesté dvé moZnosti: bud péjet
MH74S00 do destitky ze strany spojul
nebo u samotného obvodu ohnout viech-
ny vyvody pfimo u pouzdra na opa&nou
stranu. Druhou moznost jsmeé’ovéfili a to
s uspéchem, ale zaruku samozfejmé po-
skytnout nelze.

Setizeni obvodu vstupniho tvarovade je
jednoduhé a potiebujeme k tomu oscilo-
skop a vysokofrekvenéni generator. Ge-
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20brczovaci jedn.

Obr.”20. Situacni ndcriek rozlozeni jednotli-
vych édsti univerzdlniho méFiciho pFistro-
: je ve skririce

Junkéni a rozsahové
Haditkové prepinace

nerator pFipojime-pfes oddélovaci kon-
denzator na vstup tvarovale (bod 1),
osciloskop pak na vystup (bod 2). Na
hlavni desti€ku musi byt pfipojeno napa-
jeci napéti —18V a +5 V spolu s pFislus-
nymi vodi&i. Obvody tvarovate sefizuje-
me trimry P, a P, ato tak, abychom dosahli
maximalnl citlivosti, coZ je urgité napéti,
pfi kterém jesté na vystupu dostavame
pravouhlé napéti. Pod touto mezi zustava
vystup v klidu. Citlivost spravné sefizené-
ho tvarovate je lepsi nez 30 mV v kmito-
&tovém'rozsahu od 10 Hz do 25 MHz.

Kone&na montaz univerzainiho méHdia
UDM 1000-

V ptedchozich kapitolach jsme probrali
konstrukci, stavbu a sefizeni jednotlivych
funkénich celku, ze kterych se sklada cely
univerzalni &islicovy méfici ptistroj UDM
1000. Pokud jste respektovali viechna

doporuéeni, mate nynl k dispozici viech-

ny obvody, potfebné pro stavbu komplet-
niho pkistroje. ’

Na obr. 20 je zjednodudeny .naértek
pFibliZného uspofadani a rozmisténi jed-
notlivych &asti métidiave skfifice. Skfifika

. je vyrobena &aste&né z hlinfkovych profilu

(bodnice) a &asteéné z plechu (panely,
vika). Tuto stranku véci byvd zvykem
ponechat na individudinich mozZnostech
ctenafu.

Jednotlivé desticky s ploSnymi spoji
jsou pres distanéni rozpérky pfisroubova-
ny k zakladni nosné desce (plechu).

Propojeni jednotlivych destitek mezi
sebou a s ovladdacimi ptepinacimi soupra-

" vami (typu Isostat) pro voibu funkcearoz-

sahu je na obr. 11. Pro volbu rozsahu
pottebujeme soupravu &tyf | tfipatro-
vych* tladitek (tj. Sest pFepinacich kon-
takty na kazdém tlagitku) se vzajemnym
vybavovanim aretace. RovnéZ pro volbu
funkce potfebujeme CtyfFi tladitka se vza-
jemnym vybavovanim, tentokrat v3ak sta-
¢l ,jednopatrova’”. Na spoleéné [isté
s funk&nimi prepinaci je umistén i sitovy
spina¢. v

Svitivé diody pro indikaci m&feného
napéti (D, a D.) umistime nalevo od dis-
pleje vedle digitronu nejvy3siho Fadu.
Indikaci mizeme udélat tak, Ze znaménka
polarity budou diodami ptimo prosvéco-
vana. Dioda D, bude potom prosvécovat
znaménko kladné polarity, dioda D, zna-
ménko zaporné. Méfenl stfidavého napéti

je signalizovano tim, 2e sviti obé (viastné
blikaji v rytmu periody méfeného napéti).
Pti méFeni odpora sviti stale dioda, indi-
kujici kladnou polaritu. To Ize snadno
odstranit tak, Ze.ji zapojime pfes volné
rozpinaci kontakty funké&nfho prepi-
nate R. ) .-

Odpor R,, odpory vstupniho déli¢e R,,
R, a také kondenzator C, pfipojime ptimo
na pFislusné kontakty tlaéitkovych pfepi--
nacq, pfipadné na vstupni zdirky. :

Pomér velikosti R; : R, musi byt pfesné
1: 99, pti¢emz na jejich skute¢né hodno-
té pkili§ nezalezl. )

Mezi kondenzator C, a vstupni zditku
pro méfeni kmito&tu ,,f,' mizeme v ptipa-
dé potfeby zapojit pfepinatelny déli¢ D.
Pokud tak neudinime, zapojime na toto
misto odpor o velikosti 2 az 3 kQ (do
série).. - :

Jednotliva funkéni tlagitka jsou piimo
na panelu ozna¢ena symboly, které spolu
s desetinnymi te¢kami uréujf FfAd mérené
veli¢iny. Pro méfenl stejnosmérného
i stfidavého napéti je zakladni jednotkou
1V, pro méFeni odporu je to 1 kQ a pro
méFeni kmitoctu 1 kHz. Cislo u pFislusné-
ho ,,rozsahového'* tlacitka potom uréuje
pocet téchto zakladnich jednotek, které
napini displej. NapF. pFi rozsahu 1V sviti
leva desetinna tetka u prvniho digitronu
(tedy viastné pfed prvnim &islem), takze
. pIny"* displej ukazuje 0,999 V. Na rozsa-
hu 10 V sviti prava desetinna te¢ka prvni-

.ho digitronu a displej se ,,napini* pFi

napéti 9,99 V. Podobné je tomu u dalsich
rozsahu a pFi ostatnich funkcich. -

P#i méFeni kmito¢tu ma UDM 1000 (na
rozdil od méfeni napéti a odporu) pét
rozsahl. Paty rozsah, v némZ muiZeme
mé&Fit kmitoget az do 10 MHz, zvolime tak,
2e soutasné stiskneme tlatitka rozsahu
10 a 1000. PFi tomto rozsahu desetinna
tetka urtuje Fad naméreného kmitoltu
pfimo v MHz. )

Ptipomerime si, Ze vzhledem k dobrym
parametrum vstupniho tvarovate mule-
me vlastné méFit i kmitocet vy38l nez
10 MHz, pokud bychom jeho velikost znali
alesponi pfiblizné. Budeme-li napf. chtit
presné zjistit kmito&et oscilatoru, o némz
vime, Ze kmita v okoli 16 MHz, postupuje-
me takto: zvolime rozsah 10 MHz, na
displeji se objevl &islo napf. 628. Vime
tedy, 2e doslo k pfeteeni rozsahu a Ze
kmitoget je asi 16,28 MHz. Potom pfepne-
me na rozsah 1000 kHz, objevi se napr.
¢islo 284. Tim jsme se dal ptibliZili k pFes-
né velikosti méreného kmitoCtu (displej
se pfeplnil celkem Sestnactkrat), nynj uz -
muzeme psat 16,284 MHz. Po dal$im pre-
pnuti rozsahu, nynf na 100 kHz, se displej
pfepliiuje 162krat, &islo 846 predstavuje
dalsi zpresnéni vysledku, jez muze pokra-
¢ovat az do rozsahu 1 kHz, kde ‘uréime
kmitotet méfeného oscilatoru s rozliso-
vaci schopnosti na 1 Hz.

Absolutni pfesnost zavisi potom na
pfesnosti nastaveni krystalem Fizeného
oscilatoru v &asové zakladné. Horni hrani-
ce mé&feného kmitottu bude diky dobrym -
vlastnostem vstupniho tvarovate dana
rychlosti obvodu na misté ¢itate nejni2si-
ho Fadu v zobrazovaci jednotce, proto je

zde pouzit typ MH7490A.

Presnost méridla na stejnosmérnych
napétovych rozsazich je dana hlavné
presnosti prevodniku napé&ti-kmitoget.
| kdyz se podafi dosahnout spravného
sefizéni a linearity v celém pracovnim
rozsahu, musime poditat s vlivem teploty,
protoze pfesnost pfevodniku zavisi na

kvalité velkého mnostvi soutastek (pfe-

dev3im na odporech R, az R, diodach D,
a D; a v mensi mife je5té na dalSich
soudastkach). Prakticky Ize v laborator-
nich podminkach pocitat s presnosti
zhruba +0,3 % z udaje.



PFesnost pFi méfenf odporu zavisi jesté
na pfesnosti zdroje konstantniho proudu
- je zejména na hornim konci druhého

a ttvrtého rozsahu, ponékud mensi. Aby

se nepfesnosti proudového zdroje a pte-
vodniku napéti-kmitocet pfi méfeni od-
porG nestitaly, setizujeme proudovy zdroj
az po sefizenf napétovych rozsahi pFimo
podle pfesnych odpord.

Pti méfeni stfidavych napétiize méFidlo
UDM 1000 pouzit do kmito&tu ptiblizné
1 kHz. Neptijemnou okolnosti pfi méfeni
stfidavého napéti nizkych kmito&td (napf.
50 Hz) je nestalost Gdaje, zpisobena tim,
Ze v obvodech pFistroje nenl zapojen filtr..

Zavainy problém predstavuje vstupni
proud neinvertujiciho vstupu zesilovate
ve vstupnich obvodech. ProtoZe vstupni
zesilovat vyrazné ovliviiuje kvalitu celého
méficiho pFistroje, vyplati se na tomto
mist& neSetfit a pokusit se ziskat tzv.
»fetovy' operaéni zesilova¢. Jinou moz-
nosti je, vybrat 2 nékolika kusu ten nejkva-
litn&j$i zesilova¢ typu 741 (vyrobky nékte-
rych zahraniénich “firem majl vstupni
proudy i mensi nez 10 nA). Pokud musime
pouZit zesilovage standardnich paramet-
rd (tj. se vstupnimi proudy f&4du 50 az
+ 100 nA), bude nutné pfistrojdoplinit obvo-
dy pro kompenzaci vstupnich proudu,

nebof jinak by se zna&né zvétsila (zejmé-

na pfi méfeni na zdrojich s velkym vystup-
nim odporem) chyba méfeni.

Technické parametry UDM 1000

Mérené veliciny:
stejnosmérné napéti,
. stfidavé napéti,
odpory,
kmitolet stiidavych napéti.

Méreni ss napéti:rozsahy 1 V,10V, 100V,
1000 V (max. 500 V), vstupni odpor-
100 MQ, popt. 10 MQ (rozsahy 100
a 1000 V). .

Mérenl stFid. napétl: rozsahy 1V, 10V,
100 V, 1000 V (max. 400 V), vstupn|
odpor 100 MQ, popF. 10 MQ (rozsa-
hy 100 a 1000 V).

Méreni odporu: rozsahy 1k, 10 kQ,
100 kQ, 1000 kQ, méfici proud
09mA (1kQ, 10kQ), popi. 9uA
(100 kQ, 1000 kQ). . .

Rychlost méFeni: 5x za sekundu, doba
méFiciho intervalu 100 milisekund.

Méreni kmitoltu: rozsahy. 1kHz a2
10 MHz (max. az 25 MHz), pfesnost
méfeni az +5 . 107 (podle méFené-

"ho kmitoé&tu),
rozliSovacl schopnost aZ 1 Hz,
vstupni odpor asi 1 MQ/20 pF,
citlivost 25 aZ 30 mV v pasmu 10 Hz
az 25 MHz.

Seznam souléstek

Seznam soulastek, potfebnych ke
stavbé univerzalniho ¢&islicového méfidla

C: 22 nF, TK 782
Cs,Cq,Cs, Cy7 47 nF, TK 782
Ce 15 nF, TK 782

Modul pFevodniku napdti—

kmitoéet
021, 02, MAA748
T KC149
Dz KA261
D2, Da KZ141
“Da KZ2140
R: 68 kQ, TR 161
R2 22 kQ, TR 161
Rs 30 kQ, TR 161
R4 15 kQ, TR 161
Rs 10 kQ, TR 161
Re - 4,7kQ, TR 161
R7 3,3kQ
Rs 6.8 kQ
Re ‘ 2,7 kQ
Ch 390 pF, styroflex
C: 4,7 pF. keram.
Cs 1 nF, styroflex
C4,Cs 33 nF, TK 783

Modul obvodu pro absolutni

hodnotu
0z, 02, MAA741
T KC508
T2 B8C178-
D1, D2, Ds, D, Ds KA206
Ds. D KA261
Ry, Rz 10 kQ, TR 161
Rs, Re, Rs, Re viz text
Rr -2.2kQ
Rs . 6,8 kQ
R9, Rio 1,5 kQ
G 22 nF, TK 783
Cz,Cs 10 nF, TK 783

UDM 1000, je uveden po jednotlivych -

funk&nich blocich, tak, aby byly postupné
popsany. Pokud u odporu- nenl uvedeno
typové oznaceni, pak se jedna o odpory
fady TR 151.

2obrazovaci jednotka

MH74141 3ks MH7490A 1ks
MH7475 3ks 2ZM1080T 3ks
MH7490 2ks odpory 27 kQ 3 ks
Casova asttedna a Pidici lo-
. glcké obvody

MH7490 6 ks Rz, R, Rr  27kQ
MH7400 2ks Rs : 150Q
PKJ 1 MHz 1ks Re 1,8 kQ
D1 GA204 C viz text
Ri, Ry 1.5 kQ

v

Obvody na hlavni desce
s ploSnymi spojl :
Vstupnl zesilovaé .
. MAA741, viz text

oz,
Te, T2 KC507
R22 1kQ, TR 161
Ras- 2x 18 kQ paralelné, TR 161
Ps 10kQ, TP 117 . N
Proudovy zdroj
Ts BC179
Ds KZ140
Rar 3,3kQ, TR 152
Ras 10 kQ. TR 152
Ras 2kQ, TR 161
Rso viz text
R 200 kQ, TR.161
R viz text
Ris 27kQ .
Pa 220Q,TP 111
Ps 2KkQ, TP 111
Vstupnl tvarovaé

Ty © KF521 (BF244)
T KF173
Ts, Ta KSY71
D1, D2 KA206
Ds GA204
Da KZ141.
10 - MH74500
R 27 kQ
R2- 331Q
Rs 1MQ
Re 33kQ
Rs, Rs, R1y, Ris, Ris 100 Q
Re 150 Q
Re, Rin . 680 0Q
Re. Rt 1kQ
Rio 18 kQ
R1z 47kQ -
Rie 2,2kQ
Rie, R21 47 Q
Rz 560 Q
Py ’ 33kQ. TP 111
P2 47kQ, TP 111
C: : 150 pF, keram.
Cs, Cs, C7, Cio 10 nF, TK 783
Cs,Cs, Ce 50 uF, TE 002
Cs 20 uF, TE 981

Ostatnl souédstky na desce
Ci;Cun2 20 uF. TE 986
Cu viz text
R4, R2s.Rie viz text

Dalji soutasti métciho pli-
stroje — viz obr. 11

C 2 uF, TC 180
C: 100 nF, TC 276
R . 100 kQ. TR 152
R: 9,9 MQ, TR 154 (vybrany)
R 100 kQ, TR 161
D», D2 LQ100

Ptepinate Isostat — viz text

Sitovy transformator - viz text
Napaéjeci zdroje — viz text

Desky s plodnymi spoji:

P219 ¢asova ustfedna

PR220 prevodnik U/f

P221 obvod vytvoreni absolutn(
hodnoty

P222 hlavni deska s plosnymi spoji

Cislicovy panelovy voltmetr

Pfed &asem bylo na strankach Amatér-
ského radia {3] zvefejnéno zapojeni Cisli-
cového panelového méridla, které vzbu-
dilo znacny zajem. ZFejmym nedostatkem
uvedené konstrukce bylo (kromé chyby
v obrazku se zapojenim méfidla) to, ze
u €lanku chyb@! nakres desky s plosnymi
Spoji. -

2Zvefejnénim nasledujici konstrukce
chceme nejen napravit tento nedostatek,
ale sou¢asné vyhovét i {tenafiim, ktefl se
dosud nedogkali odpovédi na dopisy, jez
zaslali do redakce v souvislosti s citova-
nym &lankem (tj. pfredevSim na dopisy se
2adosti o nékres desky s plo§nymi spoji).
.V daldim textu budeme pro zjednodu-
Senl puvodni konstrukci nazyvat DPM 1
a predkladanou konstrukci DPM 2 (zkrat-
ka podle vzitého a vieobecné pouZivané-
ho nazvu digital panel meter). PFipomef-
me si, e tohoto nazvu se ve svété uziva
pro jednoudelové Elslicova méFidia, na-
hrazujici klasicka métidla rutkova.

Jejich typickym znakem tedy je, ze méFi -
jen jednu veli€inu a zpravidla pouze v jed-
nom rozsahu. '

V zasadé mohou ¢islicovd panelova
méfidla méfit pfimo bud stejnosmérné
napéti nebo stejnosmérny proud. Teprve
po doplinéni vhodnymi pfevodniky se
z nich stavaji métie stfidavého napéti
nebo proudu, odporu nebo vodivosti,
popi. méfi¢e fyzikalnich veli¢in jako je
teplota, tlak, rychlost atd.

Vratime-li se tedy kdopisim, ve kterych
néktefi &tenafi projevuji zamér vyuzit
DPM 1 jako zakladu univerzélniho &islico-
vého méfidla (multimetru), mazeme Fici,
2e je to cesta sice mozna, ale uréité
pracnéjsl a komplikovanéjdf, nez stavba
pFistroje, ktery byl jiz jako univerzalni
konstruovéan (napf. DMM 1000). Na druhé
strané vSak-muze byt tento postup vhodny
jako prostfedek k postupnému seznamo-
van( pokrodilych amatért s jednotlivymi
Castmi &islicového multimetru.

A nyni jiz k vlastni konstrukci. DPM 2 je
v podstaté zdokonalenou verzi publikova-
ného DPM 1. Zdokonaleni konstrukce
spogiv4 v jeho modernizaci, rozsifenl roz-
sahu a zajisténi indikace stavu, kdy je
vstupni méfena veli¢éina mimo meticl
rozsah. .

Modernizace spodiva v nahradé dnes
jiz zastaralych (a u panelového méfidla
i z rozmérovych diivodl nevyhovuijicich)
digitroni sedmisegmentovymi zobrazo-
vacimi prvky typu LED. Tato Gpravaumoz-
nila pfedevsim zbavit se ,,neptijemného*"
napéti asi 180 V pro napdjeni digitronu
a podstatné zmensit vysku celého méfid--
la. Kromé toho vyuziti displeje typu LED
.nabidlo moznost ekonomicky rozsirit roz-
sah méfidla na dvojnasobek (rozsah
DPM 1 do naplnéni byl 0aZ 999, u DPM 2
0 az 1999).

Také indikace mimoprovoznich stavl
se povaZuje za velmi cenny a u solidnich
vyrobkl za samozfejmy doplnék, protoze
umozfuje snadnou orientaci atimirychly
zasah pfFi vyskytu havarijnich situaci.
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Obr. 21. Blokové funkéni schéma DPM 2
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Obr. 22. Pribéhy napétiv dulezztych bodech
_zapojeni

Souhrnné Ize.bopsanou modernizaci
oznatit za efektivni, protoze byla realizo-
vana za cenu bezvyznamného zvétSeni

slozitosti zapojeni. V zajmu objektivity je -

nutno pfiznat, Zze s nahradou displeje
vznikaji uréité materialové potize, které
véak nejsou nepfekonatelné, jak si ukaze-
me dale (ve stati o sou¢astkach). Nejdfive
si probereme zapojeni DPM 2 podie blo-

kového schématu na obr. 21 za pouiitf

obr. 22, kde jsou zakresleny pribéhy
napéti v dulezitych bodech pFi ¢innosti
méfidla.

Funkéni popis zapojeni DPM 2

Cislicové panelové méFidlo je viastné
analogove Eislicovy pfevodnik, dopinény
o dekodéry a zobrazovaci jednotku, di-
splej. Analogové &islicovy pfevodnik pfe-
vadi vstupni analogovou veli¢inu (napéti)
do Cislicové formy (v kédu BCD) metodou
dvoji integrace.

Integraéni kondenzator C se pfepina-
&em P pFipojuje bud k vystupu referenéni-
ho zdroje konstantniho proudu /e, nebo
k vystupu pfevodniku proudu na napéti
(ktery je zarovefi vstupnim obvodem celé-
ho méfidla). Stav pfepinage P (&ili misto,
kam je pfipojen integraéni kondenzator)
je uréovan bistabilnim klopnym obvodem
KO. Je-li ptepinaé P v poloze, nakreslené
na obr..21 (je-li klopny obvod KO ve stavu
L - wiz obr. 22), vybiji se integra¢n(
kondenzator C od napéti U rychlosti,
ktera je umérna velikosti proudu k a tedy
i velikosti napéti U, pfivedeného do
vstupniho  prevodniku  proud—napétf
(U k).

Tato prvnifaze pfevodu trva tak dlouho,
dokud se zcela nenaplni ¢&itaé impulsy
z oscilatoru. Po napinéni &itate (pfesné
pFi pfechodu ze stavu 1999 do stavu 0000)
se Fidicl klopny obvod KO’ pfeklopi do
stavu H, &imz se ,,pfepoji’* integraénf
kondenzator C na vystup referenéniho
zdroje konstantniho proudu.- Referené-
_nim proudem (opaéného sméru vzhledem
k &) se integraéni kondenzator C znovu

nabiji aZ do okamziku, nez napéti na ném’

dosahne velikosti U.r. Vtom okamzZiku se
totiz pfeklopi diferenéni komparator K,
pfipojeny invertujicim vstupem na inte-
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graénf kondenzator a neinvertujicim vstu-
pem na zdroj referenéniho napéti U
Vystup komparatoru rychle ptechazido
oblasti zaporného napéti (prabéh 3 na
obr. 22), coz ma za nasledek, Ze okamzity

stav &itace je ,,zapsan* do obvodi paméti-

(po dobu integrace referenéniho proudu
se ¢ita¢ plnil od stavu 0000 impulsy
z oscilatoru), v nasledujicim okamziku se
cely ¢ita¢ vynuluje a souéasné se uvede
klopny obvod KO do stavu L. Toznamena,
Ze opét zacala prvni faze pfevodu a cely
pochod se pak stile opakuje.

V obvodech napéti je v3ak ji zachycen
stav Citale, ktery je umérny velikosti
vstupniho napéti. To proto, ze ¢im bude
vstupni napéti U, vétsi, tim- vétsi bude
i proud A, kterym se po definovatelnoa
dobu vybijf integraéni kondezator. Potom
oviem bude velikosti vstupniho napéti U
umérny i rozdil zmenseni napéti na inte-
graénim kondenzatoru od napéti U.. Na
zmenS$eni napéti na integra¢nim konden-
zatoru zase pFimo umérné zavisi doba, po
niz musi byt pfipojen referenéni zdroj
konstantniho proudu, aby se opét nabil
integraéni kondenzator na napéti U..
Tuto dobu praveé reprezentuje stupefl na-
pInéni (stav) &itate, dosazeny v okamZiku
pfeklopeni komparatoru a pfevzaty do
paméti.

Obsah paméti je v pFipojenych dekodé-
rech vyhodnocen a na displeji zobrazen
jako &islo, udavajici velikost U,. .

Zhaseci vstupy dekodérl jsou pFipoje-
ny k obvodim IND, které vyhodnocuji,
je-li napéti Ux mimo méFici rozsah. V tako-

.vém pFipadé tyto obvody zajisti, Ze cely

displej bud zhasne (je-li vstupni napéti
zaporné), nebo zaé&ne blikat v rytmu méFi-
cich cyklu (pfesahne-li udaj na displeji
velikost 1999).

Generator G, pfipojeny svym vystupem

- ke vstupu ¢itage; uréuje svym kmito&tem

rychlost méfenf. Rychlost méfeni nelze
libovolné zvétSovat, je tteba ji pFizplisobit
moZnostem daného zapolenl a pouzitych
souééstek ’

Podrobny popis zapojeni DPM 2
Dtive, ne# pfistoupime k podrobnému

popisu jednotlivych Easti a obvodu méfid-
la, uvedme si je5té obvyklé rozdéleni na -

analogovou a ¢&islicovou &ast. Z hlediska
ginnosti panelového méfidla nema toto
déleni velky vyznam, protoze zadna

z obou &asti nemuze pinit svoji funkci -

sama o sobé a nelze ji proto samostatné
celou odzkous$et (snad jen &aste&né). -
Analogovou_¢ast DPM 2 (podrobné
schéma zapojeni je na obr. 23) tvoFi
predevsim vstupni pfevodnik napéti-

proud, to je operaé&ni zesilova¢ OZ, spolu -

s tranzistorém T, a s prislusnymi odpory,
dale pfepinaci diodovy mustek (diody D,
az D.), ktery spolu s tranzistorem T;
zastava funkci prepinace P z blokového
schématu, dale sem patti referenéniprou-

. dovy zdroj (tranzistor T, dioda Ds a pfi-

sludné odpory), potom integraéni kon-
denzator C,, referenéni zdroj komparato-
ru Ds a nakonec vlastni komparator, osa-

zeny operaénim zesilovatem OZ,. Ostatni
obvody a funkéni celky patfi k &islicové
casti- méfidla, protoZe - pracuji pouze
s dvouhodnotovymi nebo impulsnimi .
signaly. .

Vstupn/ pfevodnik napéti-proud

- Vstupni pfevodnik napéti-proud kromé
funkce, obsaZéené jiz v nazvu, zajistuje
méFidlu jesté jednu vyhodnou a zpravidla
velmi vitanou vlastnost - znaéné velky
vstupni odpor. Mérené napéti se totiz
ptivadi ptimo do neinvertujiciho vstupu
operaéniho zesilovate MAA741, takze
mizZeme poditat se vstupnim odporem
fadu desitek megaohmi. To nas ovSem
nezbavuje nutnosti Fadné se vyrovnat se
vstupnim proudem neinvertujiciho vstu-
pu a tomuto pozadavku musime pfizpu-

.sobit .obvody, pfipojené ke vstupu

méfidla. .

Spravna ¢innost pfevodniku je zaloZe-
na na jednom ze zakladnich pravidel
aplikace operaénich zesilovatt: rozdil
napéti mezi vstupy zesilovace je (v linear-
nim rezimu) vZdy nulovy. Pfivedeme-li -
tedy na neinvertujici vstup napdti napf.
+1V a bude-li zpétnovazebni odpor pfe-
vodniku R, (zapojeny mezi emitorem tran-
zistoru T, a zeml) napF. 1 kQ, potom musi

" byt proud, tekouci z emitoru T, pfes R, do

zemé pfesné 1 mA. Na tomto misté si
pfFipomeneme dalsf pravidlo pro aplikace
operaénich zesilovaéu, podle kterého do
vstupu ideélnfho zesilovate netete zadny
proud. N

Obecné vzato musi byt tedy proud
emitoru T, vzdy pfimo amérny. velikosti
vstupniho napéti U, pFiéemz koeficien-
tem umérnosti je velikost odporu R;.
Odpor R:; je pouze ochranny a neméa na
vlastnosti zapojeni vliv. Bude-li stejno-
smérny zesilovaci €initel tranzistoru T,
dostate¢né velky, pak budeme moci uve-
dené zavéry aplikovat i na proud kolekto-
ru..(PFi bli2sim rozboru zjistime, Ze je
dulezité, aby zesilovaci &initel T, byl v ce-
1ém rozsahu pracovnich proudud co nej-
stalejsi.) Idealni by bylo na misté T, pouzit
tranzistor Fizeny polem (FET). | pfi pouziti
bipolarniho tranzistoru neni v8ak zadny
duvod k obavam, praktické zkousky dokéa-
zaly, Zze odchylky od linearity jsou v celém
rozsahu mensi nez +1 bit.

Pfepinéci diodovy mastek

Pfepinaci diodovy mustek je sloZzen ze
CtyF spinacich kfemikovych diod a jeho
stav je ovladan tranzistorem Ts. V prvni
fazi méficiho cyklu je tranzistor T; sepnut.
Integra¢ni kondenzator se vybliji proudem
k, umérnym velikosti vstupniho napéti U,.
Tento proud tede z kondenzatoru C, pfes
diodu D, do kolektoru T,, pfes tranzistor
T, a odpor R, do zemé. Dioda D; je
uzavfena, protoze je anodou pfipojenana
zem (na kolektor sepnutého tranzistoru
T,). Do téhoz bodu také te€e proud z refe-
renéniho proudového zdroje pfes diodu
D,. Dioda D: rovnéz nevede, protoZe je
anodou pFipojena na kolektor tranzistoru
T, (referenéniho proudového zdroje), kde
je v této fazi napéti asi +0,7 V (Ubytek na
diodé D; v propustném sméru), zatimco
napéti na integraénim kondenzéatoru neni
nikdy men$i nez asi +3V. -

Ve druhé fazi méficiho cyklu, kdy je
tranzistor T; v nevodivém stavu, je situ-
ace, pokud jde o diody pfepinaciho must-
ku, pravé opaéna. Na kolektoru tranzisto-
ru T; se objevi napéti asi +9 az +15V
(podle velikosti vstupniho napéti U).
Proud k nyni te¢e do kolektoru tranzisto-
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.ru T, pfes diodu D, a pres odpor R,
Z napéajeci vétve +15V a stejné jako
v prvni fazi cyklu se na odporu R, vytvari
ubytek napétjshodny s U,. Na kolektoru T,
bude .napéti pouze asi o 0,7V mensi
(ubytek na vodivé diodé D,), nez napéti na
kolektoru tranzistoru T, které je vzdy
kladné&;jsi nez napéti na integra¢nim kon-
denzéatoru C, (muze byt maximainé +5 V).

. Proto bude dioda D, v této fazi uzaviena.
Naproti tomu napéti na kolektoru T, maze
byt- maximainé o 0,7 V kladnéjsi, nez je
maximalni mozné velikost napéti na inte-
graénim kondenzatoru C, (protoze dio-
dou D, te¢e nyni do C, nabijeci proud
z-proudového referenéniho zdroje). Na-
péti na kolektoru T.nemuze byt tedy v této
fazi vétsi nez 6 V — proto bude dioda Dj
(pfipojena katodou na kolektor tranzisto-
ru T;) spolehlivé uzaviena. .

Z uvedeného vykladu jasné vysvnté Ze
v jednotlivych fazich méticiho cyklu je
k integratnimu kondenzatoru C, ptipojen -
vzdy jen jeden z obou zdroju proudu,
zatimco druhy je naprosto spolehhvé izo-
16van a kromé toho je nepfipojeny-zdroj
Zajistén nahradni cestou pro dodavani,
pripadné odsavani proudu. To je rovnéz
dulezité, protoze potom pracuiji tyto obvo-
dy v linearnim rezimu, coZ je podminkou
presnosti, spolehlivosti a rychlosti
méreni.

Referenéni proudovy zdroj~

V zapojeni panelového méfidia DPM 2
jsme pouzili jednoduchy, teplotné kom-
penzovany a osvédéeny zdroj konstantni-
ho proudu s tranzistorem. Konstantni
napéti na bazi tranzistoru proudového
zdroje T, ziskavdme pomoci Zenerovy
diody Ds, jejiz pracovni bod je nastaven
odporem R, zhruba na 5 mA. Velikost
vystupniho proudu je dana odporem Rs.
Pomérné uéinné teplotni kompenzace je
dosazeno zapornym teplotnim soucinite-
lem napéti na diodé Ds, ktery je vdobrém

Obr. 23. Celkové schéma zapojeni DPM 2

souladu se zapornym teplotnim souéini-
télem napéti na otevieném pfechodu ba-
ZHmltor kfemikového tranzistoru.

- Diferenéni komparator.

Diferen&ni komparator porovnava na-
péti na integra&nim kondenzatoru s refe-
renénim napétim U.. Referenéni napéti
ziskavame pomoci Zenerovy diody De,

. zapojené do jeho neinvertujiciho vstupu.

Pracovni bod D; je nastaven odporem Rg
asi na 4 mA. Pouzity opera¢ni zesilovat
02, typu MAA748 nema zapojen konden-
zator kmitoltové korekce, aby rychlost
preb&hu napéti na jeho vystupu byla co
nejvétsi, a-aby tedy derivaéni impulsy za
kondenzatory C; a C; stadily k preklopeni
nasledujicich logickych obvodu. Kfemi-
kova dioda D; urychluje pfechod méfidla
do provozu po pripojeni napajecich zdro-
ja. Kdyby se totiz vlivem ptrechodovych
jevl po zapnuti napajecich zdroji nabil
integraéni kondenzator na vétsi kladné
napéti nez je Uy, zUstal by vystup kompa-
ratoru trvale v zaporné saturaci. Tranzis-

- tor T, by byl sepnut, takze prepinaci

diodovy mustek by k integraénimu kon-
denzatoru pfipojil kolektor tranzistoru.T,.
Pokud by v3ak bylo na vstupu napéti
blizké nebo rovné nule, mohlo by trvat
velmi dlouhou dobu, nez by se integra¢ni
kondenzator vybil pod napéti U., aby se

_-mohl preklopit komparator a odblokovalo

hradloH,. Teprve potom by se totizZ mohi
,.prepojit”’ integraéni kondenzator diodo-
vym mastkem k referenénimu zdroji, coz
je nutnou podminkou spravné €innosti
métidla.

~ Cislicova ¢ést méfidla
Jak je patrné z obr. 23, ,,komunikuji**

spolu analogova a &islicova &ast panelo-
vého méfidla dvéma (pro funkci pristroje

_dulezitymi) cestami. Treti cesta vedouci

z vystupu OZ, pres tranzistor T, a invertor
lg do hradla H, zajistuje pouze zhasnuti
displeje, objevi-li se na vstupu méfidla
zaporné napéti. Pri bézném provozu se
tedy uplatni cesta (z analogové &asti do
&islicové) z vystupu komparatoru. OZ.
Opadnym smérem potom postupu;ji
z-hradla H, signaly, fidici stav tranzistoru
T, a tim i stav prepmaciho diodového
mustku.

Vystupni signaly (impulsy) komparato-
ru se jednoduchym omezovatem (sloze-
nym z odporu R; a diod Dg a D) upravi na
velikost vhodnou pro Buzeni &islicovych
obvodl TTL. Ziskanym signalem prede-
vsim ovladame jeden vstup hradla H,. Tim
dochazi v méticim cyklu k prepnuti inte-
gragniho kondenzatoru z vystupu zdroje
referenéniho proudu na vstupni pfevod- -
nik proud-napéti. Kromé toho ,blokuje**
tento signal moznost pripojit referenéni
proudovy zdroj, pokud je napéti na inte-
gra¢nim kondenzétoru z néjakého divo-
du vétsi nez U,y coz podobné jako dioda
D; pfispiva k rychlému prechodu méridla
do aktivniho stavu po ptipojeni napaje-
cich zdroju.

Z omezovade se rovnéz odebira signal
profizeni paméti. Ten se nejdrlve derivuje
¢lankem RC, C-Rg, ktery je zapojen pfimo
na vstupy dvou paralelné spojenych in-
vertor( |, a l.. Timto fe$enim jsme obesli
nutnost pouzit vykonové hradlo pro fizeni
hodinovych vstup paméti (protoze Kazdy
Ze vstupu paméti predstavuje zatéz jako
&tyfi vstupy béznych hradel). .

Signal pro nulovani ¢itatli se odebira
pfimo z vystupu komparatoru. Derivaéni
¢lanek-CaR 1o je ptipojen na vstup inverto-
ru ;. Vystup.tohoto invertoru oviada pfi-
mo nulovaci vstupy klopnych obvoda
MH7474 (obvody A a C). Dekadické &itace
MH7490_potFebuji na vynulovani impuls
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opatné urovné a proto jsou fizeny pres
dalsi invertor l..

- Pouzita kombinace derivaénich ¢lankG
spolu se zpusobem odbéru Ffidictho im-
pulsu z komparatoru a s derivaénim kon-
denzatorem C.’ zajidtuji spravny casovy
sled a $itku obou vyslednych impulsu
(impulsu pro prepis paméti a impulsu
nulovaciho), coz je pro &innost méfidlia
nutnou podminkou.

Spravny ¢asovy prabéh Fidicich impul-
su, sejmuty osciloskopem, je na obr. 24.
Horni pribéh zachycuje d&j na vystupu
komparatoru. Vystup komparatoru se
preklapi z napéti asi +13 V smérem k za-
pornym hodnotam od bodu 1, coz je
okamzik, kdy napéti'na integra&nim kon-
denzatoru (v disledku jeho nabijeni z re-

ferenniho proudového zdroje) dosahlo

velikosti U.r. Rychlost pfeklapéni kompa-
ratoru je znaéné velka (pfiblizné 20 V za
mikrosekundu) a v okamziku, kdy vystup-
ni napéti prochazi mezi arovni +5Va nu-
lou (body 2a 3), se objevi nAb&zna hrana
impulsu pro fizenl paméti. Souéasné
s toutoe hranou pfechazi vystup hradla H,
na urover log. 1, takZe tranzistor T;sepne
a diodovy mustek pfepne integraéni kon-
dezator na vystup pfevodniku proud-
napéti. Viivem zpo2déni signalu mezi

vstupem a vystupem komparatoru (pfi- -

blizné 1 mikrosekunda) se je$té zmensSuje
napéti na vystupu komparatoru asi na
—-10 V a potom se znaéne vracet zpét do
vychozi irovné +13 V. Vtom okamziku se

objevi nabé&zna hrana impulsu pro nulo-"

vani ¢itaéd. Vynuluji se nejen viechny tfi
dekadické &itate MH7490, ale také obvo-
dy MH7474 (A a C). Vynulovanim obvodu
C se zablokuje Uroven log. 1 na vystupu
hradla H, i po navratu komparatoru do
kladné arovné, protoze nadruhém vstupu
nyni bude uroven log. 0. Tento stav bude
trvat tak diouho, dokud nedojde k upliné-
mu naplinéni viech &itatd (véetné obvodu
MH7474, A) impulisy z hodinového gene-
ratoru. Po jeho naplnéni (pfi pfechodu ze
stavu 1999 do stavu 0000) pfeklopi nabéz-
na hrana navystupu Q obvodu MH7474, A,
obvod C, na jehoZ vystupu se objevilog. 1,
takze vystup hradla H, pfejde na uroven
log. 0 (nadruhém vstupu je rovnéz log. 1).
To ma za nasledek, Ze se uzavre tranzistor
Tra pfepojl integraéni kondezator diodo-
vym mustkem na referenéni proudovy
zdroj na dobu, potfebnou k jeho nabiti na
U.. Tak se dostaneme opét do bodu,
oznaceného na pribéhu napéti vystupu
komparatoru na obr. 24 jednickou.

* SV--X-1-- vystup kompardloru
OV-=-X1-"" ty=2ps
f2{,=0=06ps
@ ‘ ! . impuls Fizeni pameti
N —
@ ) (; . impuls rulovaci
: 7
@ J4

Obr. 24. Pribéhy impulsiv dilezitych bo-
dech zapojeni DPM 2

Timto popisem jéme si znovu probrali
prub&h méticiho cyklu, tentokrat vSak

nikoli podle blokového schématu, ale

podle skute€ného zapojeni.
Pro spravnou éinnost celého mendlaje
dulezité, aby impuls fizeni pamétii impuls
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nulovaci byly dostate¢né Siroké a aby byl
mezi nimi predevsim dostateény &asovy
odstup, tedy aby se opét zahradily paméti
drive, nez se &itate vynuluji. Pi jakychkoli

" potizich je nutno ke kontrole pouzit kvalit-

ni osciloskop se spousténou Easovou
zakladnou a pokud mozno se zpozdovaci
linkou ve vertikalnim zesilovaci. Spousté-
ni ¢asové zakladny odvodime od vystupu
komparatoru. Sitku jednotlivych impulsa
upravime piipadné zménou prislusnych
derivaénich kondenzatora (C, u impulsu
fizeni pamétf a C; u impulsu nulovaciho).

Sitku nulovaciho impulsu méfime na
vystupu invertoru ls, impuls fizeni paméti
nalezneme na spoleéném bodu vystupl
invertort |, a l..

Na €asovy odstup mezi koncem (se-
stupnou hranou) impulsu Fizeni paméti
a zatatkem impulsu nulovaciho ma vliv
predev3im C4 a dale Ry,. Musime oviem
pocitat s tim, Ze tyto prvky ponékud
ovliviiuji i §itku pFisluSnych impulsa.

Pokud by impuls Fizeni paméti zcela
chybél, ale nulovacl byl v poradku, mize
méFidlo pracovat, ale bez indikace (pouze
viastni analogové-¢islicovy pfevodnik).
Na displeji potom bude stale nahodny
stav, do néhoz se obvody paméti nastavi
diky pfechodovym jevim po zapnuti na-
pajecich zdroji. Pokud budou pfitomny
oba impulsy, ale nulovaci za¢ne dfive, nez

dojde k zahrazeni paméti, bude displej

ukazovat bud stav 000, nebo stav 1000,
pri¢emz prevodnik opét mize pracovat
spravné. Neni-li vSak pritomen nulovaci
impuls, pak méridlo pracovat nemuze.
Nejjednodussi kontrola, zda je zapojeni
v poradku, spociva v kontrole prib&hu na
integraénim kondenzatoru (obr. 22, pril-

béh 1). Pfi vstupnim napéti ptiblizné 1V

zde musi byt uvedeny prubéh, pfitemz
rozdil napéti mezi vrcholy bude pfiblizné

07V.

Obvody ¢ltaca, paméti a zobrazeni

Ve schématu zapojeni na obr. 23 jsou
pro vétsi prehlednost vynechany v gislico-
vé Easti nékteré detaily rutinného charak-
teru, co je ostatné u zapojeni s &islicovy-
mi obvody zcela obvyklé. Jedna se o roz-
vod nulového vodite a vodite napajeni
+5 V, které nejsou propojeny do jednotli-
vych integrovanych obvoddu, ale jen tam,
kde-je to nutné z hlediska funké&niho (na
prikladu ptipojeni jednoho konce odporu
Ry na +5 V, popt. odporu Ry, na zem).

Dalsi zjednodus$eni (rovnéz bézné poii-
2ivané) spoc&iva v tom, Ze neni zakresleno
tak zvané osetfeni nevyuzitych vstupl
jednotlivych obvodu. Jako ptiklad - si
uvedme vstupy obvodu MH7490 pro na-
staveni- do stavu 1001 (9), vstupy pro
nastavovani obvodu MH7474 apod. Tato
zjednodusen| jisté nebudou amatérim
s praktickymi zku$enostmi z Cislicove
techniky délat potize.

Mimo uvedené priklady jsou ve sché-
matu _panelového méridla jesté znaéné
zjednodusené nakresleny obvody ¢&itadu,
paméti a dekodért v&etné propojeni na
zobrazovaci prvky - displej. ProtoZe zde
uz nejde o zjednoduseni ,uzakonéné’
bé&znym pouzivanim, odkazujeme Etenafe
na obr. 25, kde je podrobné rozkresieno
zapojeni kompletni prvni dekady. V pod-
statése ov§em jedné o katalogové zapoje-
ni danych obvodu. Zpisobem uvedenym
na obr. 25 jsou zapojeny viechny tfi fady
¢itate. Pro uplnost se jesté zmifujeme

o zapojeni ¢&itace ,.druhé tisicovky bitd''.

Zde se pouzivaobvod MH7474, jednajeho
polovina pracuje jako &itaé se dvéma
stavy (A) a druha polovinaslouzijako jeho
pamét (B). Rozsvécenijedni¢ky nadisple-

‘prepisu
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Obr. 25. Detailni zapojeni obvodii jedné
* dekddy méFidla

ji zajistuje tranzistor Ts, fizeny vystupem
pamétového obvodu. Odlisny zpusob
informace (oproti obvodum
MH7475) zde neni na zavadu..

Hodinovy vstup obvodu z vystupu D tte-
tiho &itate MH7490 se budi prostrednic-
tvim invertoru, protoze obvody MH7474
preklapéjl souasné se vzestupnou hra-
nou impulsu (viz obr. 23).

Geherator hodinovych impulsd

Generator hodinovych impulsi doslo-
va ,,pohani‘' celé panelové méfidlo a na

jeho kmito&tu pFimo zavisi rychlost méfe-

ni (pfipadné doba pfevodu). V pfistroji je
pouzito osvéd&ené zapojeni generatoru,
k jeho pfednostem patfi pfedevsim dobra
stabilita kmitoctu pti zmé&nach napajeci-
ho napéti. S ohledem na ruseni rozptylo-
vym potem sitového rozvodu se v téchto
pripadech voli kmito&et generatoru hodi-
novych impulst tak, aby doba trvani prvni
&asti méficiho cyklu (kdy se méfi proud
tekouci ze vstupniho pfevodniku napéti-
proud) byla celistyym nasobkem periody
sifového napéti (20 milisekund). V nasem
piipadé je kmitoCet generatoru 12,5 kHz,
proto je doba (celého) méficiho cyklu od
160 milisekund (pfi nulovém napéti na
vstupu méfidla) do 320 milisekund (bude-
li vstupni napéti 2 V). Nakmitoget genera-
toru ma vliv predevslm kapacnta konden-
zatoru Cs, v mensi mife také odpor Ris
a déli¢ Ry R.s

Obvody indikace mimoprovoznich stavid

Jiz v avodu jsme se zminili o tom, Ze
panelové méfidlo je vybaveno obvody,

- které zajistuji indikaci a signalizaci mi-

moprovoznich stavii. Budeme rozliSovat
dva ptipady. Za prvé stav, kdy bude vstup-
ni napéti mensi nez nula (zaporné), a za
druhé piipad, kdy vstupni napéti bude
vétsinez 2 V.

Indikace prvniho pFipadu je velmi jed-
noducha. Ptivedeme-li na vstup méridla

" malé zaporné napéti, objevi se na vystupu

zesilovate napéti velké zhruba jako zavér-
né napéti prechodu baze-emitor tranzis-
toru Ty, tedy asi —8 V. Toto napéti uzavie
tranzistor T., coz ma za nasledek, 2e na
zhadecim vstupu sedmisegmentovych
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Obr. 26. Pribéhy impulsi: v indikacni cdsti
pFi béiném provozu

Obr. 27. Pribéhy impulsit v indikaéni &dsti,
jeli Uy >2V

“dekodéri D147C se objevi Grovef 10g. 0

a cely displej zhasne. Jakmile zrusime
zaporné napéti na vstupu métidla, vratise
tranzistor Ts i nasledujici logické obvody
zpét do puvodniho stavu a displej se
rozsviti.

Slozitéjsi poméry nastavaji u obvodl
pro indikaci prekro¢eni vstupniho napéti

. 2 V. Popiseme si nyni &innost této &astive

dvou rezimech.

Prvni rezim predstavuje bézné provozni
podminky, kdy je vstupni napétiv rozmezi
od nuly do +1,999 V. Cinnost obvodu
indikace si probereme podle obr. 26, kde
je zakreslen ¢asovy pribéh stavl obvodu
v dulezitych bodech.

Prabéh 6 pFedstavuje signal na vystupu
Q obvodu MH7474C. Ve fazi X je tranzistor
T; sepnut, a jak jiz vime z ptedchoziho
popisu, nablji se integraéni kondenzator
proudem, umeérnym méfenému vstupnl-
mu napéti U,. Faze, ]e]lz doba trvani je na
pribé&hu 6 oznateno pismenem R, pted-
stavuje tu &ast méficiho cyklu, kdy se
integraéni kondenzator nablijl na napéti
blizké U, proudem z referenéniho prou-

dového zdroje. Nakreslené poméry odpo- -

vidaji zhruba stavu, kdy U budeasi 1,5 V.
Prabéh 7 odpovida pak déji na vystupu
Q obvodu MH7474, A. Jak je vid&t naobr.
23, .jsou oba uvedené body spojeny se
vstupy hradla H,. V dusledku toho se na
vstupu T obvodu MH7474, D, objevi pri-
béh, ktery je nakreslen na obr. 26 pod
¢islem 8. Soutasn& s nabéznou hranou
impulsu v prib&hu 8viak pfechazivystup
Q tohoto obvodu (spojeného déle s jed-
nim ze vstuptl hradla H.) na uroven log. 0
(vstup D je trvale na +5 V). ProtoZe sé
v8ak jako odezva na pfechod z log. 0 na
log. 1 na vystupu Qobvodu MH7474,C, na
nulovaci vstup obvodu MH7474, D, dosta-

-ne kiadny nulovacl zpozdény impuls (na-

kresleny na obr. 26 jako prab&h 9), vraci
se Fidici signal pro hradlo H, rychle zpé&t
na vroveh log. 1 (10). Doba setrvani
urovné log. 0 na vystupu Q obvodu
MH7474, D, je velmi kratka (pfiblizné 1,5
mikrosekundy), takze , mrknuti* displeje
nemuzeme v z4dném pfipadé okem po-

stfehnout a neni tedy pro obsluhu nepfi-
jemné.

Prab&hy na obr. 27 charakterizuji &in-
nost obvodi indikace mimoprovoznich
stavu za situace, kdy je vstupni méfené
napéti U, vét§i nebo rovno napéti +2 V.
Z prubéhu 6 je patrné, ze doba trvan(
R integrace je nyni delsi, nez doba trvani
X. Poméry v obvodech indikace v okamzi-
ku skonceni doby X se shoduji s poméry
2a situace, kdy je vstupni mérené napéti
ve jmenovitych mezich, coZ vyplyva ze
srovnani obr. 26 a 27.

Jina situace v8ak nastane, je-li doba
R del3! nez doba-X. Tehdy se totiZ vystup
Q obvodu MH7474, A, vraci na uroven
log. 1 (viz prabéh 7), urovef log. 1 ma
:'sak stale jesté také druhy vstup hradla

3. :

To ovéem znamen4, Ze se na hodinovy
vstup obvodu MH7474, D, dostava impuls
s arovni log. 1 (jak je vidét na prubéhu 8).
Proto souéasné s nabé&znou hranou toho-
to impulsu pfechazi vystup Q na uroven
log. 0, jak je zrejmé z pribéhu 10. Tento-
krat to viak nenf dusledek nabé&zné hrany
na pribéhu 6, ale 7, takze nemohl vznik-
nout v obvodech R, Ce, ls 2 C; Zpozdény
nulovacl impuls a proto displej ztstane
zhasnuty dels$f dobu (az do okamziku, nez
se znovu na prubéhu 6 objevi ndbézna
hrana).

Doba zhasnuti displeje je pravé rovna
dob& trvani R integrace referené¢niho
proudu a rytmus blikanf se shoduje s mé-
ricim cyklem. Obr. 27 ukazuje pravé ten
stav, kdy doslo v fadé méfeni k prvnimu
cyklu, v ném2 vstupni napéti pfesahlo
velikost 1,999 V. Je to zfejmé na prabé&hu
10, v jehoZ prvni &asti (vlevo) je zachycen
stav jako na obr. 26."

Uvedeny stav (blikani dlsple;e) signali-
zuje soutasné dvévéci. Zaprvé pretetenl,
které ma za nésledek, Ze se na displeji
obgevl pouze ¢&islo, o které je vstupni
meéfené napéti U, vétdinez2 V. Tozname-
na, Ze bude-li na métidle blikat vysledek
napt. 148, potom bude skute&na velikost
napéti na vstupu 2,148 V. Za druhé nés

. blikani upozorfiuje, Ze musime zvazit, zda

je vabec displejem udavana velikost na-
péti " spravna. To proto, 2e méfidlo je
schopno- -spravné méfit napéti jen do
uréité hranice, ktera lezi v okoll 2,4 V (&ili
asi 20 % nad velikost, danou napinénim
displeje). Tato hranice je dana celou
fadou ¢&initelt, zejména skuteénou veli-
kostf kapacity integraéniho kondenzatoru
a velikosti U (tedy. velikosti Zenerova
napétl diody D).

Vybér souéastek

PFi konstrukci panelového éislicového
méfidla se autofi snaZili dosahnout co
nejmensich rozmérd, cot je v souladu
s jeho pfedpokiadanym vyuzitim. U polo-
vodi¢ovych soutastek, tj. u tranzistoru,
operaénich zesilova¢u a &islicovych inte-
grovanych obvod je volba celkem jedno-
znaéna a nelze dosahnout prostorovych
uspor.

Zapojeni obsahuje zna&né mnozstvi
odport, proto byly pouZity nejmensi prak-
ticky dostupné typy, konkrétné odpory

fady 191. Jejich nahrada b&zn&jsimi od-

pory z fady TR 151 je sice mozn4, ale ne

~ bez potizi, plynoucich nejen z jejich vétsi

délky, ale i z vétdiho praméry (napt.
u displeje).

Kondenzatory jsou v prevazné mire
keramickeé,'na blokovéni napajecich vétvi
proti vazbam pfes zdroje jsou .pouzity
kondenzatory elektrolytické (ve vétvi pro
napéjeni &islicovych obvodu +5V jsou
navic keramické kondenzatory C,, az Cys,

rozloiené naraznych mistech). Integraéni
kondenzator ie rovnéz elektrolyticky;
protoze je dulezité, ab mal maly svodovy
proud, pouzili jsme zde tantalovy typ.
Rovnéz blokovani obou napéajecich vétvi
analogové &asti méfidla £15V zajistuji
tantalové elektrolytické kondenzatory
a sice pfedevsim z rozmérovych dGvodu.
V zé4sadé je vdak moZné pouzit na piiklad
elektrolytické kondenzatory pro plosné
spoje v plastické hmoté& (zelené). Volbu
typu kondenzatoru Cs uréuje pozada-
vek co nejvéts| stability kmitoétu genera-
toru hodinovych impulsd pro zachovani
odolnosti méridla vadi rudeni signdly si-
fového kmitoctu. Proto je zde predepsan
svitkovy kondenzator s dielektrikem
z plastické hmoty.

Budeme-li posuzovat soutastky méfid-
la podle toho, jaky maji viiv na pfesnost
jeho udaju, mizeme si je rozdélit do tFi
skupin.

Do prvni skupiny zafadime sou&astky,
které svou hodnotou pfesnost meétidia
ovliviiuji pfimo, tedy souéastky, které majl
byt co nejstabilnéjsi z hlediska Easového
i z hlediska zmé&n okolni teploty. Do této
-skupiny patfi pfedevéim odpor R;, jehoz
stabilita rozhodujicim zpisobem ovliviu-
je stabilitu celého vstupniho prevodniku
napéti—proud. Podobnou funkci potom
zastava v referenénim proudovém zdroji
R;, jehoZ odpor ptimo ovliviiuje pfesnost
udaje méfidla. Referenéni. diodou prou-
dového zdroje je tfeba posuzovat spoled-
né s tranzistorem T, se kterym by méla
tvorit teplotné kompenzovanou dvojici.
Z hlediska ¢asového driftu je pochopitel-
né nutné, aby vlastnosti diody Ds byly co
nejstalej3i. Z vyde uvedenych divodu jsou
ng misté R, a Rs pouzity odpory fady TR
161.

Druhou skupinu tvori soutastky, které

- nesmi zménit své parametry v pribéhu

jednoho mériciho cyklu, priéemz pomalé
zmény hodnot nezhorsf pfesnost panelo-
vého méridla- Mezi tyto soucastky patfi
predevsim integra¢ni kondenzator C,
a dale dioda Dg, uréujlci velikost referené-

- niho napéti navstupu komparatoru. Mimo

tyto. soulastky se v prubéhu jednoho

-mé&Ficiho cyklu nesmi také zménit kmito-

Cet generatoru hodinovych impulsd, coz
vlastné definuje poZadavky na kondenza-
tor Cs atim ho fadi do stejné skupiny, v niz
jsou C, a De.

Zbytek soutastek (vlastn& naprosta
vétsina) nema pti zménach do 10 % vliv
na udaj méfidla a nenl tedy tfeba se jejich
vybérem zvl4sf zabyvat.

V &islicové &asti métidla na obr. 23 je
celkem 10 invertorl a &tyfi hradla, pritom,
jak je vidét ze seznamu souastek uvede-
ném ddle, jsou ke stavbé pouZity dva kusy
ttyfnasobnych dvojvstupovych hradel
NAND MH7400 a jeden Sestinasobny in-
vertor MH7404. Z toho vyplyv4, Ze néktera
hradla jsou poutita jako invertory (oba
vstupy jsou spojeny), coznafunkci méfid-
la pochopitelné nema4 viiv.

Daldi skupinou sou&astek je displej
a prislusné sedmisegmentové dekodery.
Pfi konstrukci jsme poutili souastky
vyrab&né v NDR, kde je bylo mozné b&zné

..zakoupit za relativné nizké ceny. Doporu-

¢ejeme proto amatérum, aby se pokusili
v rdmci platnych celnich pfedpist této
moznosti vyuzit, zejména proto, Ze mo-

hou ve specializovanych obchodech ob-’

jevit jesté mnoho dalsich ,zajimavosti*,
o kterych ptinesl bohaté informace Allan
Matudka v [4].

Ptedepsané sedmisegmentové deko-
déry je pochopitelné mozné nahradit ja-
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-kymkoli vyvodové kompatibilnim typem
od nékterého ze 3iroké plejady svétovych
vyrobcu jeZ jsou obc&as nabizeny v inzert-

- ni rubrice AR nebo v nékterych prodej-

nach podniku Klenoty v Praze (Karlovo

namésti, Melantrichova ulice).

RovnéZ. sedmisegmentové displeje
LED je -mozné po celkem jednoduché
upravé desky s plosnymi spoji nahradit
||nym| typy (pochopiteiné takovymi, které
maji ,,spole€nou anodu**).

Mechanické konstrukce, usporadani

- V&echny obvody &islicového panelové- '

ho métidla (kromé displeje) jsou umistény
najedné desces oboustrannymi plo3nymi
spoji, obr. 28, 29 a 30. Viechny spoje
s displejem .jsou vyvedeny na spodni
strané &elnf hrany destitky, takze je moz-
né je pfimo pfipajet ke shodné& orientova-
...nym vyvodim desti¢ky displeje. '
~Deska s ploSnymi spoji displeje (obr.
31) je pfisazena kolmo k desce se spoji
podle obr. 30 tak, ze pre€niva doll (pod
stranu spoju) asi o 1,5 mm. Ve vznikiém
,rohu* se odpovidajici spojové plosky
obou desti¢ek propéjeji, takZe se elektric-
ky propojf displej s obvody méridla (v&et-
né napéjeni spoleénych anod) a celek je
zarove mechanicky pevny. K montazi

celého panelového méridla nepotiebuje- -

me tedy ani kousek propo;ovacnho dratu.

Sestaveni métidla, oiveni a kalibrace

Doporuéujeme viem té&m, ktefi se roz-
hodnou ke stavbé-Cislicového panelové-
ho voltmetru, aby se petlivou kontrolou
presvédtili o bezvadné funkci véech pou-
Zitych soudastek. Spoje na oboustranné

desce jsou pomé&rné komplikované a pfi -

pripadné vyméné na pfiklad nékterého
gislicového integrovaného obvodu by se
mohly zna&né& poskodit.

Diry pro souléastky v plodnych spojich
vrtdme vrtackem o praméru 0,8 mm, vy-
jimkou jsou pouze dvé diry pro kondenza-
tor Cs, které vyvrtame na prumér 1 mm.

Body pro pripojeni napajeciho napéti
a vstupni svorky opatrime vhodnymi péje-
cimi otky (vhodna jsou tzv. narazec(
otka). Do ocisténé desticky zapajime
vSechny sou&astky podle obr. 30. K pajeni
pouzijeme co nejkvalitnéjsi pajku (trubié-
kovou o pruméru 1 mm s velkym obsahem
cinu a kvalitnim tavidlem). K pajeni je
vhodna tzv. mikropéjetka, pri trode zrué-
-nosti Ize v8ak dosahnout pé&kného vzhle-
du i s pajetkou transformatorovou. Neni
treba se obavat zni¢eni souastek, proto-
Ze zapojeni neobsahuje polem fizené po-
lovodi&ové prvky.

Po zapéjeni vSech souastek zkontro-
lujeme, jsou-li vdechny spoje propajeny,
zejména na horni strané se néjaky spo;
snadno zapomene.

Po skoné&eni stavby opatfime body pro

' napajeni vhodnymi privodnimi kabliky,
pfipravime si napdjeci zdroje a néjakeé.

univerzalni métidlo. Podrobnosti o poza-
davcich na napdajeci zdroje jsou uvedeny
v zavéru popisu konstrukce &islicového
panelového méfidla. Vstup panelového
méfidla propojime se zemnici svorkou
odporem 1kQ a se svorkou napéjeci
vétve +15 V odporem 15 kQ. Nulové body
napajecich zdroju analogové a Cislicové
¢asti musi byt propojeny. Do napéjeci
vétve +15V zafadime ampérmetr a po
zapnuti napajecich zdroji kontrolujeme

\
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. Obr. 28.Nikres obrazce plosnych spojii
P223 panelového méF¥idla, strana soucdstek
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Obr. 79 Obrazec plosnych spoji P223 pane-
lového mé¥idla, strana spo;u — pohled ze stra-
ny spojii . . -

odbér proudu, ktery ma byt v rozmezi 20
az 25 mA. Potom stejné zkontrolujeme
napajeci vétev —15V, odbér proudu by
mél byt kolem 3 mA. Pfi nasledujici kon-
trole odbéru. proudu ¢&islicovou &asti pa-
nelového voltmetru (vétev +5 V) bychom
méli namérit proud kolem 0,5 A (zavisi na
stavu na displeji).

Pokud shledame, ze odbér proudu jed-
notlivych napajecich okruhl odpovida
uvedenym velikostem (s toleranci max.

'+20 %), obratime svoji pozornost k &in-

nosti zapojeni. Za daného stavu by mélo
byt na vstupu napéti o néco mensinez1V
a tomu by mélo odpovidat &islo, zobraze-
né na displeji.

Daéle si pfipravime odpor 6,8 kQ a po-
tenciometr 1 kQ. Potenciometr zapojime
jednim koncem na zemnici svorku méfid-
la, b&zcem na jeho vstup a druhym kon-
cem pfes odpor 6,8 kQ na svorku +15V.
Nyni mizeme plynule ménit napéti na.
vstupu panelového méridla v-rozmezi od
nuly az témér do +2 V. Toho vyuZijeme
nejdfive ke kontrole ¢innosti za souéasné
hrubé kontroly paralelné pfipojenym uni-
verzalnim méficim pristrojem (s malou
spotrebou). PFi otaceni hiidelem poten-
ciometru musi udaj na displeji panelove-
ho voltmetru plynule sledovat zhruba
udaje-kontroiniho méticiho pristroje. Po-
kud je tomu tak, méfidlo pracuje spravné.
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Obr. 30. RozloZeni soucdstek panelového méidla na desce s plosnymi spoji

- pohleéi na

soucdstky

Jestlize voltmetr nepracuje, - musime
. vzit na pomoc pii dal$im ozivovani oscilo-
skop, o jehoz vlastnostech jsme se jiz
zminili.
Casovou zékladnu osciloskopu nasta-
" vime do reZzimu externiho spousténi za-
pornymi impulsy a na spoustéci vstup
privedeme signal z vystupu komparatoru.
Rychlost ¢asové zakladny nastavime na
100 milisekund na dilek. Vertikalni zesilo-
vaé nastavime na citlivost 1V na dilek

a jeho vstup pripojime na kladny pol -

integraéniho kondenzatoru. Na oscilo-
skopu by se mélo zobrazit napéti trojihel-
nikovitého prib&hu, pric¢emz jeho mezivr-
cholova velikost bude zaviset' na velikosti
vstupniho napéti panelového méridia.

. Pokud tomu tak je, je chyba nékde
v zobrazovaci ¢asti (invertory |y, I, prislus-
ny deriva¢ni obvod C:Re, obvody paméti,
dekodéry atd.). Neni-li viak uvedeny pfu~

béh na integraénim kondenzatoru,-musi- -

me postupovat takto: Casovou z4kladnu
osciloskopu prepneme do rezimu spous-
téni internim signalem a zkontrolujeme
¢innost generatoru -hodinovych impulst
(na vystupu invertoru Is — impulsy s perio-
dou pfiblizné 80 mikrosekund).
zkontrolujeme cinnost vSech dekadic-
kych déli¢d MH7490 a obvodu MH7474, A.
Pokud.budou viechny tyto obvody v po-
tadku ‘a méfidlo nepracuje, potom je
chyba nékde v ovladaci logické &asti a je
nutno ji odhalit postupnépodrobnou ana-
lyzou stavi, ve kterych se jednotlivé obvo-
dy nachazeji. Tato-analyza musi vychazet
z dokonalé znalosti ¢innosti celého zapo-
jeni a jeho soutastek, néjaké univerzainf
rady pro viechny mozné druhy zavad
nelze vzhledem k moznému poctu zavad
uvést. V pfipadé nouze bude tedy nutné
vyhledat pomoc u kolegy, ktery je s po-
dobnymn obvody lépe obeznamen.
~Predpokladejme v3ak, ze k tomuto nej-
horslmu pripadu nedo;de a Ze zapojeni
pracuje. Potom muzeme prikrogit ke ka-
libraci. Ktomu uéelu potfebujeme &islico-
vy voltmetr, idealni bude, mame-li k dis-
pozici voltmetr s rozliSovaci schopnosti
o fad vétsi: Vstup kontroiniho voltmetru
pripojime paralelné ke vstupu panelové-
ho méridla a odpor 6,8 kQ odpojime od

Dale -

napdjeci vétve +15 V. Na vstupu méfidla
pak bude nulové napéti.

Do zapnuti mohou nastat tfi moznosti.
Idedini je, ukazuje-li displej panelového
méfidla stav 000. To znamena, Ze vstupni
napétova nesymeme 0Z, je mensi nez
1 mV a Ze ji vibec nemusime kompenzo-
vat. Druhou moznosti je, Ze se na displeji
objevi na poslednim fadu né&jaké &islo.
V tom pripadé zapojime ze spodni strany

desky s ploSnymi spoji mezi vyvody 1a 4’

0OZ, odporovy trimr asi 47 kQ a-jeho

- otacenim se snazime nastavit na displeji.

stav 000. Po dosazeni zddaného stavu
trimr opatrné odpajime (abychom nezmé-
nili jeho nastaven(), zméfime a do desky
zapajime na misto R stejny odpor. Odpor
Rz, a dale uvedeny Rjs nahrazuji jinak
obvyklou kompenzaci vstupni napétové
nesymetrie  operatnich  zesilova&u

MAA741 trimrem, zapojenym konci na -
i body 1a 5abéicemna-15V.Naobr. 23

nejsou_tyto odpory zakresleny a jejich
misto najdeme na obrazku rozlozenI sou-
Gastek.

Nebude-li displej svitit, postupujeme
podobné jako v pfedchozim pfipadé s tim
rozdilem, 2e nyni davame trimr mezi vyvo-
dy 4a 502, a odpor o hodnotg, nalezené
obdobnym zplisobem, ddvdme potom na
pozici oznagenou jako Ros.

Upozoriujeme, Ze vzdy po zapnuti mé-

~
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Obr. 31. Obrazéc plosnych.spoji displeje,
: © P24 .

fidla je tfeba asi 1 minutu pockat, nez se
voltmetr ,,usadi‘' (predevdim az se ustavi-
teplotni rovnovéha na &ipu vstupniho
zesilovace).

Popsanym postupem jsme tedy vykom-

. penzovali vstupni napéfovou nesymetrii

0Z, a zbyva seridit méficl rozsah. Odpor
6,8 kQ pripojime opét k napéti +15V
a pomocnym potenciometrem nastavime
na vstupu-panelového méridla podle uda-
ju kontrolniho voltmetru napéti o néco
mensi nez 2 V. Porovname Gdaje obou
méFidel a upravou odporu Rs se snazime
dosahnout jejich shody. Nejrychlejsi opét
byvé pouzijeme-li trimr vhodné velikosti,
ktery po nastaveni zméfime-a nahradime
pevnym odporem nebo kombinaci odpo-
ra (odpor musi pfesné odpovidat odporu
trimru), kterou nakonec pripojime k Rs. Je
vhodné dosahnout Zadané kalibrace pa-
ralelni kombinaci, aby Rs mohl byt obéma
konci primo zapéajen do desti¢ky. Pokud
by bylo nutné Rszvétsit, radé&ji ho vyméni-

. me a celou kalibraci opakujeme.

Po skonceni’ kalibrace zkontrolujeme
linearitu pfevodu v celém rozsahu od 0 az
2 V (napt. po-skocich 100 mV). U spravné
pracujiciho panelového métidla nesmi
byt odchylka od linearity vét3f nez +1 bit.

Pro dostate¢nou odolnost proti ruseni
naindukovanych sttidavymi signdly sito-
vého kmito&tu 50 Hz je tfeba, aby prvni
¢ast méficiho cyklu byla pfesnym nasob-
kem periody sitového napéti. Proto jesté
zkontrolujeme kmitocet generatoru hodi-
novych impulst a v pfipadé potreby na-
stavime jeho kmitoCet na 12,5 kHz, +0 %
az -1 %. Bliz&i informace o zplsobu
zmény kmitoCtu jsou ve stati, zabyvajici se
popisem obvodu generétoru

Jako posledni zbyvéa zkontrolovat ém-
nost obvodd, indikujicich mimoprovozni
stavy. K tomu ucelu pfivedeme na vstup
nejdfive malé zaporné napéti (displej
musi zhasnout) a potom napéti o malo
vétsi, nez 2 V (displej zaéne blikat rychlos-
ti asi trikrat za sekundu).
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Napaleci zdroje

‘Ve stati, zabyvajici se popisem postupu
pFi oZivovani panelového méridla jiz byla
zminka o napdjecich zdrojich, potreb-
nych k jeho provozu. Pfipomefme si, ze
k napajeni analogovych obvodi méfidla
potfebujeme zdroj symetrického napéti
+15V, odbér proudu z kladné vétve je
nejvySe 25 mA, ze zaporné vétve neni vets|
nez asi 4 mA. Pro napajeni Cislicovych
obvodl panelového méfidla potfebujeme
zdroj o napéti +5 V, ktery je schopen kryt
spotrebu alespori 0,6 A.

Pro navrh zapojeni zdroju je potfebné
védét, jak se kolisani napéti na jednotli-
vych napajecich vétvich projevi na sprav-
nosti udaju métidla. Nejpfisnéjsi poza-
davky jsou kladeny na zdroj napéti +15 V.
Zmensi-li se napéti tohoto zdroje o jedno
procento, zvétsi se daj panelového mé-
fidla o dvé promile. Jestlize se napéti
napéajeci vétve +15 V naopak zvétsi o jed-
no procento, udaj méridla se o dvé promi-
le zmensi. V praxi to. znamen4, Ze kladné
napéajeci napéti nesmi (aby nezhorsovala
presnost méfidla) kolisat o vice nez
+3mV.

Zcela odli¥né jsou pozadavky na napa-
jeci zdroj napéti —15 V. V tomto pripadé
nemaji zmény az o 3 Vv obou smérech (tj.
od —-12 do —18 V) zadny vliv na presnost
méfidla, coz umoziuje pouzit nejjedno-
.dussi stabilizaci Zenerovou diodou.

Zdroj napéti +5V rovnéz ponékud o-
vliviiuje pfesnost méfidla, ale mnohem
méné, nez zdroj +15V. Bé2né& udavana
tolerance pro napajeci napéti C|sI|covych
integrovanych obvodt TTL +5 % zpuso-
buje zménu v idaji méFidla o jedno promi-
‘le. Proto musime zajistit, aby napéti 5V
nemélo za provozu vétsi-toleranci nez asi
+2 %, coz odpovidd zménam napétf
0+0,1V.

Technické parametry éislicového
panelového voltmetru DPM 2

O0az+1999V.
vétsi nez 100 MQ.

Meérici rozsah:
Vstupni odpor:

Presnost: 0,1 % z rozsahu *1 bit
Doba prevodu: 160 az 320 milisekund.
Potlaceni |
ruseni 50 Hz:  vétsi nez 65 dB..
Napéjeni: .+15V/22 mA,
—15V/3mA, -
+5 V/500 mA.
Rozméry
$x vxh:90 x 28 x 100 mm.
Hmotnost: asi 80 g.

Seznam souéastek

Integrované obvody .
101, 102, 103 MH7490
104, 10s, 106 MH7475
107, 108, 105 D147C
hradia,
invertory 2x MH7400

' 1x MH7404
klopné obvody 2x MH7474
Operaclnl zesilovade .
0oz, + MAA741
02; MAA748
Tranzistory
T KC509
T2 BC179
T2, Ta, Ts KC508
Diody
D1, Dz, D3, Ds KA206
Ds KZ140
De © KZ141
D>, Ds, Do KA261

: — B/4
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Kondenzétory

Cy 50 uF/10 V, TE 152 (tantalovy)
C2 \ 470 pF; keramicky

Cs 390 pF, keramicky

Cs 3.3 nF, keramicky

Cs 100 nF/100 V, TC 279, svitkovy
Ce 4,7 nF, keramicky

Cz 1,5 nF, keramicky

Cs 20 uF/6 V, TE 981

Cg.Cro 5uF/15V

C13.Cya 47 nF, TK 782, keramicky
Ci1. Cyp - viz text

Odpory TR 161

R1. Rs 4.7kQ

Odpory TR 191 (TR 151)'

Rz 1,2kQ

Ri3, Rg,R22 -~ ,56kQ

Rs, Rg, Ri2. Ryg.

R2o 27kQ

R7, Ria 1kQ

Rg : 33 kQ

Rio 150 Q

Ryt 33Q

Ria 330Q

Ris. Rig 390 Q

Rig 82 kQ

Ri7 3.9 kQ

R2: 1,8 kQ

R23 68 Q

R2a. Ras viz text

R2¢ a2 Reg 150 Q (21 kusu)

Dal$l soucastky
deska s plodnymi spoji méridla (P223)
deska s plodnymi spoji displeje (P224)

- Roz8iteni méficich moZnosti
panelového métidla DPM 2

K méfeni stejnosmérnych napéti obou
polarit pripadné i napéti stfidavych je
tfeba pred vstup panelového méfidla za-
fadit pfevodnik pro vytvoreni absolutni
hodnoty, vybaveny obvody.pro automa-
tickou signalizaci polarity. V zasadé ize
pro tento ucel pouzit modul pro absolutni
hodnotu * z  univerzalniho méridla
UDM 1000 (obr. 8).

Tuto moznost jsme vyzkousgeli s témito
vysledky: pfi méreni stejnosmérného na-

péti obou polarit zastava presnost méreni .

v mezich, udanych v pfehledu technic-
kych parametri méfidla DPM 2. Stridavé
napéti 1ze mérit s presnosti na 1 % do
kmito¢tu 1 kHz, pfiCemz nevyhoda nesta-
losti udaje na nizsich kmitoétech (popsa-
nd v navodu na stavbu UDM 1000) se
pochopitelné projevuje i zde.

Na obr. 32 je schéma zapo;em obvodu,

" ktery je Co do funkce (ve spojeni s panelo-

vym méfidlem) ekvivalentni obvodu pro
‘absolutni hodnotu. Zapojeni vyuZiva jako

. Lo100
R: : l vystup
y—o

Sk Os

50,

v MAAZ1  4xKA206  BC17S

Obr. 32. Zapojeni pfevodniku na absolutni
hodnotu pro DPM 2

\

stitaciho bodu neinvertujicl vstup ope- .

ragniho zesilovacde, zapojeného navstupu
panelového méfidla. Diky tomu vystaime
v zapojenl pouze s jednim opera&nim
zesilovaéem.

Spravna ¢innost obvodu je podminéna
tim, Ze je napajen z obvodu s vystupnim

odporem blizkym nule, a 2e pracuje na-
prazdno, tj. do obvodu s velkym vstupnim
odporem. Druha podminka je ve spojeni
s panelovym méridlem DPM 2 splnéna
velmi dobfe, zatimco prvni podminku
musime mit na zfeteli pri pripojovani
.rozdireného' panelového voltmetru ke
zdroji méfreného napéti. Za uvedenych
podminek je prenos obvodu ze vstupu na
vystup presné 0,5, coz znamen4, Ze je
nutna uprava obvodi panelového méfFi-
dla. Upravou musime dosahnout stavu,
kdy bude puvodni panelové méfidlo uka-
zovat pravé dvojnasobnou velikost napé-
ti, privedeného na jeho vstup. Z popisu
obvodl vstupniho prevodniku napéti—
proud panelového méridla je zfejmé, Ze
tohoto stavu dosahneme tak, ze odpor R,
(obr. 23) zmensime presné na polovinu,
nejjednoduseji tak, ze k nému pfipojime
paralelné druhy‘ odpor stejné velikosti.

Celé zapojeni prevodniku na absolutni
hodnotu (pfesnéji na polovinu absolutnf
hodnoty) je velmi jednoduché, sklada se
vlastné z pulvinného presného usmérno-
vale (operaéni zesilovag, odpory R; a R
a dale obvody kromé Ds) a dvou séitacich
odporl R; a Rs. Odpor Rs pouze upravuje
napéti na neinvertujicim vstupu zesilo-
vace.

Bude-li na vstupu kladné stejnosmérné
napéti, napf. +1 V, potom bude dioda D,
uzavriena a zpétna vazba operaéniho zesi-
lovate se uzavre pres diody D, D; a Dy,
protoze na vystupu zesilovate bude za-
porné napéti. Obvod celého prevodniku
potom pfejde do tvaru, nakresleného na
obr. 33, protoze invertujici vstup zesilova-
¢e je na nulovém potencidlu (na tzv.
virtudini zemi). Z obr. 33 je vidét, ze
vstupni napéti +1V se déli pravé na
polovinu, tj. na0,5 V.

R
+ Vw?—— —o+05V
R || 5k

R, || 10k

Obr. 33. Ndhradni schéma obvodu pro klad-
né napéti na vstupu

Bude-li na vstupu napéti —1V, potom

- se na vystupu zesilovate oblev: kladné

napéti, dioda D, povede a na jeji katodé
bude pfesné +1V (do tohoto bodu pracu-
je nyni operacéni zesilova¢ jako invertor).

-Néahradni schéma zapojeni pro tento pfi-

pad je-na obr. 34. Mezi odpory délice,
ktery nyni tvori odpory R; a Fh, se opét
objevi napétf presné 05V.

Ry

. -1V
75%

+0,5V

Obr. 34. Ndhradni schéma obvodu pro zd-
porné vstupni napéti

Podminkou pro spravnou ¢innost ob-
vodu je pfesné vyrovnani vstupni napéto-
vé nesymetrie opera¢niho zesilovace, coi
zajistime nastavenim trimru P;.

Obvod signalizace polarity vstupniho
napéti je tvofen tranzistorem T, spolu se
svitivou diodou Ds za pomoci D, Ds
a odporu Rs. Ukolem tohoto obvodu je
zallsm aby jiz pFi malém kladném vstup-
nim napétf bylo napéti na vystupu operaé-
niho zesilovade dostatedné.velké (aby se
otevrel tranzistor T, a tim i rozsvitila dioda
LED, indikujici kladnou polaritu. Uvedeny



-zpUsob indikace je vhodny pro-indikator

polarity VQB73, u ného2 se vodorovna
¢ast znaménka zapojl’ tak, aby svitila
tr\;ale, a svisla &ast se spina tranzistorem
Ti). . .

Budeme-li indikovat polaritu jinym
zpisobem nez znaménkovym zobrazo-
vacim prvkem (VQB73 a jiné typy znamén-
kovych displeju), bude pak pfirozené,
kdyZz ptri kladném napéti zUstane udaj na
displeji bez znaménka a rozsviti-li se
pfislusny znak, prosvécovany indikaéni
diodou LED, pouze pfi zaporném napéti.
-Zapojeni obvodu pfevodniku se signaliza-
cf zaporného napéti na vstupu‘je na obr.
35. Soucastky zapojeni jsou Cislovany tak,
Ze jejich seznam na konci této stati plati

R LQ100
- vystup
‘.—O
G—+1—o
+15Vv
+
50M

0 MAAP

4xKA2D6  KCS09

Obr. 35. Zapojeni prevodniku, signalizujici
zdpomé napéti na vstupu

i pro tuto alternativu (vyjimkou je pouze
T:, ktery zaménime za typ opa&né vodi-
vosti).

P#i méfeni stiidavého napéti musime
upravit hodnotu odporu R: v zapojeni
panelového méftidla, a sice dale ji zmen3it

v poméru 0,9:1. V praxi tuto upravu-

realizujeme tak, Ze napr. tlatitkem pro
volbu stfidavych napétl pfipojime paralel-
né k R, dal$i odpor, jehoz velikost najde-
me zkusmo pri kalibraci. )
Kondenzator C,, zapojeny na vystupu
pFevodniku, slouzi jako filtr, ktery zabra-
Auje nestalosti udaje métidla pfi méfenf
napéti nizkych kmito¢tu. '

Kmito&tovy rozsah méfidla dosahujeaz -

do 10 kHz (pro pfesnost 1 %), na kmito¢tu
20 kHz je udaj métidla men3i oproti sku-
teénosti 0 5 %. Nakreslime-li si pfi kalib-
raci kmito&tovou charakteristiku, pak ma-
Zeme s jejim vyuZitim méfit s dostatecnou
pfesnosti stfidava napéti az do kmitoctu
100 kHz. '

Seznam soutastek

0z, MAA741

Ty BC179 (pro indikaci zaporné
polarity KC509)

Dy, D2, Dg, Dy KA206 -

Dsg . LQ100 (VQB73)

R, Rz 10 kQ, TR 161

"Ry 15 kQ, TR 161

Re 5 kQ (2 x 10 kQ paralelnd),
TR 161

Rs, Re. R7 5,6 kQ, TR 151

Rg : podle indikatoru polarity

Cy © SOuF/10V, TE 152

Dopinék pro méteni teploty k méHdiu
. DPM 2 .

K tomuto zafizeni pro méteni teploty
vyuzZivdme jednu ze zékladnich fyzikal-
nich vlastnosti kovu, kterou je zavislost

jejich mérného odporu nateploté. Uvede-

ny princip se v praxi realizuje pouzitim
pramyslové -vyrabénych platinovych od-
porovych teploméri se zakladnim odpo-
rem 100 Q (pfi teploté 0 °C).

Mezi nejvétsi ptednosti téchto odport

patFi jejich dlouhodoba stalost (coz je
dano viastnostmi pouzitého materialu)
a velmi Siroky rozsah métitelnych teplot,

ktery saha od —200 do +1000 °C. Platino-

vé méfici odpory se vyrabéji bud jako
ploché (télisko tvofi plocha destitka z tvr-
zeného papiru nebo slidy), nebo keramic-
ké. U plochych je platinovy dratek
o © 0,035 mm navinut pfimo na nosnou
destitku a vinuti je chran&no oblozenim
z podobného materialu. Keramické plati-
nové odpory se vyrabéji v nékolika raz-
nych provedenich, ktera se lisf prdmérem
nebo délkou nosného keramického télis-
ka. Platinovy dratek, opét o @ 0,035 mm,
je ulozen ve tvaru Sroubovice do kanalku,
probihajicich podéiné nosnym valetkem.
Vyvody teploméru jsou z platinového
nebo platinoiriodového dratu o @ 0,35
nebo 0,4 mm a jsou umistény na jednom
konci keramického vale¢ku. Rozméry ke-
ramickych télisek jsou @ 4 -nebo 5 mm
a délka od 30 do 95 mm. '

Urtitou nevyhodou platinovych-odpo-
rovych teploméru je pomé&rné malazména

odporu pti jednotkové zméné teploty (je"
. zhruba o Fad men$i net u termistoru),

takZe pfi presnych métenich je zpravidla
nutné pouzivat mustkové mérici metody.
Tato metoda v$ak neni vhodna pro nas
ucel, kdy chceme k mérenl teploty vyuZit
panelového méridla DPM 2, pfipadné ja-
kéhokoli jiného &islicového voltmetru
s podobnymi parametry. V zdsadé& je moz-
né zjidtovat teplotu métenim odporu pla-
tinového teploméru a k jejimu uréeni
pouzit tabulku zavislosti odporu nateplo-
té, kterou dodava vyrobce (5]. Tato zavis-
lost v8ak neni linéamnf funkciteploty, jak je
vidét z nasledujici rovnice

Ry = Ro (1 + aty + Bt3),
kde R. je odpor teploméru pri méfené

teploté t, Ry odpor teploméru pFi teploté
0 °C. Koeficient linearniho ¢&lenu je

0,390784076, koeficient kvadratického

&lenu je —0,5784084. 1074 [6).

Aby gislicové m&ridlo DPM 2 (pfipadné
jiny &islicovy voltmetr) ukazovalo pfimo
teplotu ve stupnich Celsia, navrhli jsme
zapojenl obvodu, s jehoz pomoci se cha-
rakteristika celého méfictho zafizenl
s platinovym odporovym teplomérem li-
nearizuje. Celé zapojeni linearizaéniho
obvodu je na obr. 36. Skiada se pfedevsim
2e'zdroje konstantniho proudu, pracujici-
ho do uzemnéné zatéze (OZ, a 0Z.),
kterou tvori pravé odporovy teplomér.

.Druha tast. slouf k takovému zesileni

ubytku napétl na teploméru; aby vysledné
napéti bylo umérné teploté v Celsiové
stupnici.

Zapojeni zdroje konstantniho proudu
(pFevzaté z literatury [1]) je upraveno pro

_vystupni proud 100 pA. Maly proud, te-

kouci teplomérem, ovliviuje pfiznivé
pfesnost” méfenf, nebot témeéf neohtiva
platinovy dratek. .

Zesilovad napéti (vytvofeného prato-
kem mériciho proudu odporovym teplo-

’

Obr. 36. Zapojeni doplriku k Cislicovému méridlu pro méreni teploty

mérem) ma zesileni nastavené tak, aby
zména teploty o 200 °C zpusobila na
vystupu zmé&nu napéti o 2 V. Za pfedpo-
kladu linearizace uvazujeme pouze koefi-
cient linearniho €lenu 0,385 [5], souéas-
né musime potitat s poloviénim pieno-
sem dale zafazeného séitaciho obvodu. .
Z téchto udaju vychazi zesilovaci &initel
pro OZ, 519,5. Pri teploté 0 °C bude mit
odporovy teplomér pravé 100Q a na
vystupu OZ; bude napéti +5,195 V.
ProtoZe chceme, aby pfi této teploté
bylo -na vystupu celého obvodu nulové
napdti, musl byt pFi stejné velkych stita-
cich odporech totéz napéti i na vystupu
sledovade OZs. Z vystupu napétového
sledovate OZ, (kde je napéti, odpovidajici
teploté platinového teploméru) je vedena
kladna zpétna vazba do obvodu proudo- -

- vého zdroje, a ta pravé zajistuje lineariza--

ci celého méFiciho zarizeni.

Uvedené zapojeni bylo navrzeno pro .
meéfeni teploty v rozsahu od nuly do
200 °C a méfenim na odporovém modelu
bylo zjisténo, Ze odchylky od linearity jsou
v. uvedeném rozsahu mendi nez 0,1 %.
Prvky k nastaveni zesileni a kladné zpétné
vazby dovoluiji linearizovat méfeni teploty
odporovym teplomérem i v 3irSim teplot-
nim.oboru. :

Cislicové analogovy pfevodnik
. DAC 12 BCD

V tomto &lanku predkladame Etenafim
konstrukci 12bitového &islicové analogo-
vého prevodniku BCD. Timto zafizenim
muZeme pFevést &islo, leZicl v rozmezi tfi
tadu, tj. od 000 do 999 (zadané v binarné
dekadickém kédu) na odpovidajicl analo-
gové napéti, lezici v rozmezi od nuly do
+999V. -

Schéma zapojeni celého pfevodniku je
na obr. 37. Cislicové vstupy jsou propoje-
ny se vstupy 12bitové paméti (3 kusy
MH7475). Vystupy paméti ovladaji stav
dvanacti tranzistori KC149, které pracuji
jako spinae. Tyto tranzistory. pFipojuji
invertujici vstup operaéniho zesilovate
10, pfres odpovidajici vahové odpory na
zem. Odpor, zapojeny z invertujiciho vstu-
pu na zem (obecné velikost paralelni
kombinace v3ech vahovych odport,
u kterych jsou odpovidajici tranzistory
sepnuty), uréuje velikost napéti na vystu-
pu operaéniho zesilovate, coZ je soulas-
né vystup celého pfevodniku.

Soutasti ptevodniku je také referenéni
2droj, ktery tvori integrovany stabilizator
MAAT723. Vystupni napéti stabilizatoru’ je
nastaveno pfesné na 10 V.
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Obr. 37. Zapojeni

Cely pfevodnik je realizovan jako sta-
vebnicovy modul. Obvody jsou rozdéleny
na dvé& desky s plodnymi spoji, které jsou
umistény nad sebou a propojeny pomoci
koli¢ku a dutinek z rozebraného konekto-
ru. Celek je tedy rozebirateiny, coz je
vyhodné zejména pfi jeho montazi a sefi-
zovani. . :

Na spodni desce s plosdnymi spoji (ob-
razec spojl je na obr. 38) jsou umistény
filtraéni kondenzatory C, az C., integrova-
né obvody paméti (10, a2 10s) a tranzisto-
rové spinace (T, az T,;) spolu s odpory
v bazich (Rz: az Ry;). Horni deska s plosny-
mi spoji (obrazec spoju této desky je na
obr. 40) obsahuje cely referenénf zdroj (t;j.
integrovany stabilizator 10, spolu's odpo-
ry R, az R, a kondenzatorem C,) a dale
operaéni zesilovat 10, s celou odporovou
sitl Rs az Rx).

Obvody na obou desti¢kach jsou pro-
pojeny v bodech oznagenych na obr. 37,
39 a 41 malymi pismeny aaz p. Naobr. 39
az 41 (kde je rozlozeni soulastek na
jednotlivych deskach s plo3nymi spoji)
najdeme navic body je3té ra s, které jsou
pouze ,,0pérné‘’ a sloul k zajidténi me-
chanické pevnosti, 2adné obvody tedy
nepropojuijl. ’

Vyvody pro spojeni celého ¢&islicové
analogového pfevodniku s vnéjsim pro-
stfedim (tj. &islicové vstupy A, B,CaD pro
v3echny Fady, vstup pro fizeni paméti M, -
analogovy vystup AV a body pro pripojen(
napéjecich napéti) jsou na obr. 37 a 39
oznadeny &isly 1a2 19,

" Stavba a sefizeni obvodu &islicové
. analogového pfevodniku

Otisténé a vyvrtané desky s ploSnymi
spoji osadime sou&astkami. Spodni des-
ku mizeme zapoijit celou, do horni desky
zatim neosazujeme vahové odpory Rs az
Rz a opera&ni zesilovat 10+. Obvody na
spodni desce pFi pouzitibezvadnych sou-
&astek nevyZaduiji 2adné oZivovani &i sefi-
zovanl. !

Sefizovani obvodu horni desticky zaha-
jime nastavenim vg’stupu zdroje referen-
niho napéti pfesné na 10 V. Zatim aCelem
k horni desce pFipojime zemnici vodi¢
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Obr. 38. Deska s obvody paméti a spinacii
(spodni) pFevodniku DAC 12 BCD .
(P225)
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Obr. 39. Rozlozeni soucdstek na spodni desce
prevodniku DAC 12 BCD

(bod n) a zdroj +15 V (bod a). Kontrolnf
Clslicovy voltmetr pFipojime mezi spoleé-
ny zemnici vodi¢ a vystup stabilizatoru
MAA723 (vyvod 1). Vystupni napéti refe-
ren&niho zdroje nastavujeme zménou od-
poru R; nebo R, (pfipojenim paralelniho
odporu vhodné velikosti k nékterému
Z nich, pfipadné& k ob&ma).

Po sefizeni zdroje referenéniho napétf
osadime do hornf desky prevodniku ope-
ra¢ni zesilovac a vahové odpory R aZ Rxo.
Kazdy z vahovych odporl je slozen ze
dvou sériové zapojenych odporl (viz se-
znam soudastek). Odpor této sériové

* kombinace je vidy o néco vétsi, nez je

Zadany odpor. :

Pti sefizovani jednotlivych vahovych
odpord na :pfesnou velikost musime
uzemnit vdechny ¢&islicové vstupy A, B,
C a D u v3ech tfi dekad a od zemé odpojit
vdy jen vstup néalezejici k pravé sefizova-
nému vahovému- odporu. Vahové odpory
podle tab. 1 nastavujeme presné tak, Ze



Tab. 1. Sefizovaci tabulka pfevodniku

pFipojujeme vybrané odpory paralelné

2 ho R o2 1 150

k mendimu z obou sériové zapojenyc n +1

odporl kazdé vahy. ) 212 &“1951 2173'(
Konstrukce gislicové analogového pre- ' 18K 4 33

vodniku obsahuje vyhradné tuzemské  Rg 82k + 1k5

sougastky. Odpory R; az Rg ovliviuji pFes-  Rie 39k + 2K7

nost prevodniku primo — proto jsou pouzi- 2'7 m;}gﬁ(

ty odpory fady TR 161. Na absolutni hod-  g'? M47 + Ma3

noté Rs a Re pFili§ nezdlezi, ale obaodpory R M3g + 2k7

musi byt pfesné stejné. Stejné velké musi Rz 1.8kQ

byt také odpory R; a Rs. Rovnéz zde 222 ?":&

mizeme pouZit odpory jiné velikosti, ale g% b

potom se zméni také hodnoty vdechvaho-  Rysaz Ry, 1,8 kQ2

vych odporti (Rs aZ Rz). Na misté Reaz Rs,

pouzivame odpory fady TR 191. Operaéni ~ Odpory TRIET 2kQ

zesilovat MAAT41 by mél mit conejmensi g} 8.25 kQ

vstupni napétovou nesymetrii, protoZena  RsazRg T3.32kQ

desce s ploSnymi spoji neni misto na

kompenzaé&ni trimr. A Gondenzétory 330 pF, keram.

C2.C3 5 uF/15V, TE 003
Ca 50 uF/6 V, TE 002

Seznam saudastek

Seznam literatury

%olovodiéové prvky,'\A s v
1 MAAT72
,o; MAA741 1] AR - B6/lg77.
103,104,105  MH7475 2| AR - B5/1976.
“Tiai Ty KC149 3] AR - A2/1979.
4] AR - B6/1980. .
,‘3"‘”” TR191 27 kQ 5] ZPA lJinonice, katalogovy list odporo-
Ro 97a° vych teploméri.
Ry 15k + 1k8 {6] CSN 35 6720

: KONVERZE DEKADICKYCHCiSEL AKODU BCD
DO BINARNIHO KODU

" Frantigek Kyrs »

V praxi se bézné setkavame s potfebou at ji2 poéetniho, hardwarového &i
softwarového feSeni naznadenych konverzi. Nékteré moznosti ptistupu

DAC 12BCD
Vstup Setizovany Vystupni
nalog. 1 vahovy odpor - | napétf (V]
Dy R 8
Cy Ri2 4 -
B4 Ry 2 i
Ay Rg , 1
D2 Ris : 0.8
Cz . Ris 04 -
B2 Rys 0,2
Az Ri3 0.1
.Ds3 Rig 0,08
Ca R 0,04
B3 Rig 0,02
A3 Ri7 0,01
O
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Obr. 40. Horni deska prevodniku DAC 12
BCD (P226)

* Obr. 41. Rozlozeni soucdstek na horni desce
’ prevodniku DAC 12 BCD -

k tomuto problému jsou namétem tohoto &lanku.

Vezmeme-ii pro nazornost za prikiad
nahodné zvolené ¢islo z dekadické sou-
stavy (151), pak jeho hodnota v kédu BCD
8421 mlze byt uréena pomoci naznace-
nych vah jednotlivych bita.

‘

vahyBCDJ| 1|8 4 2 1|8 4 2 1

151 = 10 1 0 1|00 0 1

_Stejnym postupem mdize byt uréena
binarni hodnota tohoto &isla.

ahybi.[[128 64 32 16° 8 4 2 1
S1=01 0 0 1 0111

Z obou prikladl vidime, ze zatimco
prevod dekadického &isla na BCD je jed-
noduchy, je stanoveni jejich binarniho
ekvivalentu cestou prifazeni trovni log. 0,
log. 1 jednotlivym bitim s riznymi vaho-
vymi koeficienty zdlouhavé a nepfe-
hledné. -

Existuji rGzné algoritmy postupné kon-
verze, které umoziuji vypocet mechani-
zovat. Jejich znalost je uzite¢na jak pro
ruéni vypocet, tak proto, ?e v podstaté
tvofi zaklad hardwarovych i softwarovych
konverznich metod. Viimnéme si proto
nékolika jednoduchych algoritmii po-
drobnéji. Jejich zakladem je postupné
déleni nebo nasobeni vstupni proménné
X dvéma. Z rozliSeni lichych a sudych
-hodnot postupnych vysledkd (podill
nebo soucinu), popt. lichych a nulovych
zbytk( postupnych operaci, vyplyvaji pFi-
mo logické urovné jednotlivych bitd bi-
narniho &isla.

\

Zakladni metody poéetni
konverze

7 PFi ruénim vypoétu se jako vstupni-
promé&nna uziva dekadické ¢&isto. Prvn{
algoritmus, “vhodny pro konverzi Cisel
vétdich nez jedna, je zaloZzen na nasleduji-
cim postupu:

a) V prvém kroku je prevadéné dEisto
X déleno dvéma. Je-li toto Cislo sudé,
bude vysledek (podil) beze zbytku
(zbytek = 0), je-li liché, bude zbytek 1.
Hodnota tohoto zbytku jiz pfimo uréuje
hodnotu vyznamové nejniz&iho bitu (LSB)
binarniho é&isla. Hodnota zbytku se do
dal3iho vypoétu neuvazuje. )

b) V daldich krocich se vzdy znovu déli
dvéma vysledek (podil) pfedchozi opera-
ce. Prisludné zbytky opét pfimo urcuji
hodnoty jednotlivych fé?ﬁ binarniho
gisla.

c) Konverze je ukon&ena, kdyZ vysledek
posledniho délen( je roven nule. Posledni
zbytek uréuje hodnotu nejvy$siho vyzna-
mového bitu (MSB) binarnfho &isla. -
‘Priklad takto stanovené konverze pro
&islo 151 je v nasleduijici tabulce.

X = |151 zbytek
151:2= | 75)1 LSB
75:2= | 37| 1
37:2= [ 18 1.
18:2= 9|l 0
9:2= 411
4:2= 2110
2:2= 1/ 0
1:2= ol1 MSB -

Hodnota: (binarni)

gisla’ 151 je rovna
10010111. .



Druha metoda postupné zjistuje cha-
rakter podilu (liché ~ sudé &islo). Je-li

¢islo liché, je prislusny binarni bit roven .

log. 1.a je-li sudé, je roven log. 0. Licha
¢isla se pred délenim upravuji na suda
zmen$enim o jednotku. To je v podstaté
ekvivalentni postupu vyhodnoceni zbytku

v predchozi metodé&. Rozdil v potetnim -

postupu je predev3im ten, ze LSB bit je
odeditan jiz z charakteru vstupni promén-
né (liché - sudé ¢islo): - .
Znovu " uzijme k osvétleni poéetniho
postupu ptiklad konverze ¢&isla 151.

X = - |151] 1 LSB
151-1=150:2=| 75 1
75-1= 74:2=| 37| 1
37-1= 36:2=| 18| 0
18-0= 18:2=| 9 1

9-1= 8:2=| 4]0
4-0= 4:2=| 2{-0
2-0= 2:2= 1|1 MSB

Uvedené postupy jsou tedy vhodné ke
konverzim celych kladnych &isel. V praxi
se ovdiem muzeme setkat i s potrebou
konverzi ¢isel v desetinném tvaru. Zaklad
a zbytek takovych ¢&isel jsou oddé&leny
desetinnou ¢arkou. Ta z hlediska binarni-
ho Cisla oddéluje také jiny vahovy systém
zékladu a zbytku (2%, 27%). Z prikladu

samostatné konverze desetinného zbytku .

!

va’hy 20 2_| 2—2 2-3 2—4' 2—5

Xg=085625] 00 1| O] 1 0 1

vyplyva, Ze za pomoci vahové tabulky je
redeni podstatné obtizngjsi. nez u celych
tisel. Na rozdil od uvedeného prikladu
obtiznost ve vét3ing pripadu jesté vzrista
také proto, Ze binarni hodnota zbytku
tasto nemlze byt uréena zcela presné.
Vétsinou se pfi fedeni jedna o stanoveni
aproximace, vnucené bud charakterem
vstupni proménné (iracionalni ¢isla . . ),
nebo omezenym rozsahem binarniho ¢is-.
la (pocet bitd). : . b

V praxi je proto opét ugelné uziti modi-
fikovaného vypotetniho algoritmu. Po-
stup jednoduché metody, popsané Dar-
woodem [1], je tento: ~

a) Pri konverzi desetinného zbytku je .

z4klad é&isla (hodnota pred desetinnou
&arkou) roven nule. Do konverznitabulky
se tedy zapise 0. Cely zbytek se vynasobi
dvéma. Je-li vyslédek (soucin) mensi nez

1, pide se do tabulky opét 0. Je-li vysledek

vétsi nez jedna, hodnoti se pouze jeho
zéklad (lichy - log. 1, sudy - log. 0).

b) Jednotlivé vysledky jsou znovu po-
stupné nasobeny dvéma.a zapisuji se jed-
notlivé bity binarniho kédu.

c) Konverze je ukongena, kdyZ rozsah
binarniho zbytku prekroti pocet platnych
bitu, pfipadné kdyZ zbytek posledniho
dekadického &isla je roven nule.

Priklad postupu:

dekadickeé &islo binarni ekvivalent
~|X = 0,57365|| 0

1,1473 0.1
2,2946 || 0,10
4,5892 0,100
9,1784 0,1001

18,3568 0,10010

36,7136 || 0,100 100

73,4272 0,1001001

0,10010010

146,8544
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Je-li k dispozici pouze 8 vyznamovych
bitd, je Xuin = 0,10010010, Eemuz odpovi-
da dekadickd hodnota Xgx = 0,5703125.
S rozsahem binarniho &isla pfesnost kon-
‘verze roste. Napfiklad pfi 12 bitech je
Xuin = 0,100100101101, jehoZ dekadicka
hodnota je 0,573486328 atd.

Mechanického feeni konverze libovol-
ného kladného desetinného ¢&isla 1ze pri
jeho rozdéleni na dvé &asti, zaklad a zby-
tek, snadno dosahnout kombinaci dosud
probiranych metod. -

Priklad: dekadické binarni

dislo ekvivalent
X =11,375

11:2= 5 1LSB\ o
5:2= 2 1 ©
2:2= 1 0 %
1:2= 0 1MsB’ N
0375.2= 075 "OMSB)%
075.2= 1.5 1 %
16.2= 3 1LSB |~

Binarni ekvivalent &isla Xae = 11,375 je

- Xuoin = 1101,011. .

Poznamka: Dosud jsme se zabyvali pouze
teSenim konverzi kladnych Cisel. Je uzi-
teCné alespoft poznamenat, ze v souvis-
losti s binarni aritmetikou se zaporna &is-
la nej¢astéji vyjadfuji pomoci tzv. doplf-
kového kodu, ktery umozhuje snadny
prevod operace od¢itani naséitani. Timse
zjednoduluje struktura aritmetické jed-
notky zafizeni, napf. mikroprocesoru.

Zaporné binarni &islo se do dopliikové-
ho kédu prevadi ve dvou fazich:
a) nejprve se invertuji logické urovné
(0,1) véech bita,
b) ziskana inverzni hodnota se doplnio 1
nejnizsiho vyznamového bitu.

Vyznamové nejvy33i bit indikuje polari-
tu ¢&isla (log. O =kladné, log. .1
= z4porné). Ve spojeni s pomocnym
bitem (carry) muze byt indikovano prekro-
&eni platného rozsahu ¢&isla.

Priklad stanoveni doplfikové hodnoty
zaporného gisla:

dekadicky binarné poznamky
-0,53125 -0,10001
1,01110 | inverze
1 |+1(LSB)
1,01111 || = Xgop

Ke zmechanizovani konverze zaporné-
ho dekadického- ¢isla do dopliikového
kédu je tieba znat maximalni rozsah (fad
MSB) binarniho slova. Pak je fe3enl snad-
né. Uvedme znovu priklad konverze &isla
—-0,53125, o kterém vime, ze jeho absolut-
ni hodnota se nejprve odeéte od &isla 1.
Vznikly kladny zbytek se pfevede na bi-
narni béznym postupem. Po ukondeni
konverze se znaménkovy bit (2°) doplni na
1 (zaporné &islo). .

Dosavadni poznamky -by mély nejen
pomoci pfi poéetnim feSeni konverzi, ale
také usnadnit pochopeni hardwarovych
a softwarovych konverznich algoritma.

Hardwarové konverze z BCD do binar-
niho kédu se uziva predevsim ze dvou
divodu. Prvym je nemoznost jiného rede-

" ni, pokud né&které ze .spolupracujicich

zarizeni nedisponuje aritmetickologickou
jednotkou. Druhym divodem, pro ktery se
s hardwarovymi konverznimi obvody set-
kavame i v periferiich pocitaéu, je relativ-
né vysoka konverzni rychlost ve srovnani
se softwarovym, programovym feSenim.

Softwarova konverze, i kdyz je radové
pomalejsi, ma zasadni prednost v tom, ze
nevyzaduje doplnéni.pocéitaové sestavy
2adnymi_diskrétnimi obvody. Konverzni
program muze byt ulozen v paméti pocita-
¢e jako subrutina, vyvolavana podle
okamzité potreby.

Hardwarové konverzni metody

Pro diskutovany typ konverze existuji
v sortimentu svétovych vyrobcl jedno-
ucelové dekodéry. Jejich typickym pted-
stavitelem je obvod Texas Instruments
74184. Pro jeho nedostupnost si nebude-
me jeho vnitini struktury v3imat, zaméri-
me se v3ak na diskusi dvou zakladnich
metod Fe3eni -BCD—> binarni konverze,
zalozenych bud na vyuiti sekvenéni,
nebo kombinaéni logiky. :

Omezme se pro jednoduchost znovu na
obor celych kladnych ¢isel. Princip sek-
venéni konverze ma mnoho spoleéného
s dosud uvaZzovanymi po¢etnimi metoda-
mi. Spodivad opét v postupném déleni
vstupniho &isla (tentokrat vyjadreného
v k6du BCD) dvéma, zbytek déleni (log. 0,
log. 1) definuje hodnotu pfislusného bitu
vystupniho binarniho ¢&isla. "

Na obr. 1 je znazornéno hrubé blokové
schéma takového konverzniho obvodu.
Funkci dekadické déli¢ky dvéma zastava
obvod, oznaleny jako posuvny registr
BCD. Pozadavky na jeho funkci odvodime
nejsnaze z tabulky, sestavené znovu pro
gislo Xgex = 151.

2. dekida 1. dekéda 0.dekéda  Yoin

XacolfS) = 0001 0101 0001

$51:2= 000 01 0101 1. (LSB)
752= 000 o001t 011 11
7:2= 000 0001 1000 118
8:2= 0000 0000 1001 1110
9:2= 0000 00 0100 11101
4:2= 000 000 0010 111010
2:2= 0000 0000 0010 1110100
1:2= 000 0000 0000 11101001

Registr musi pfi jednotlivych posuvech
respektovat kéd BCD véetné pfenosi
mezi jednotlivymi dekadami. Predpokla-

Xvst IBCD]
-~

. e
‘prenos o—s—— hradlovar o’tIg)d
vstup. promeén.

Xoox = —0,53125
1, nulovdn/o_... posuvny
-0,53125 frod 18cp) "89St
. : bytky -
046875 0 [ Tposuvy vprovo
& e
375000 0,011 {bindrni]
7.50000 00111 : . .
1500000 001111+ 1= [roir1] —

Srovnanim a pfedchozim pfikladem zjis-
tujeme shodu vyslednych doplfikovych
kodu.

Obr. 1. Princip konverze s vyuZitim )
" sekvenéni logiky



dejme, Ze do vynulovaného registru bylo
ulozeno vstupni Cislo Xacp. Postupnymi
posuvy vpravo v rytmu hodinového signa-
lu jsou ze sériového vystupu BCD registru
prenadeny hodnoty zbytka dil¢ich operaci
do druhého, binarniho registru. Po ukon-
&eni konverzniho cyklu je na paralelnich
vystupech binarnfho registru k dispozici
vystupni binarni &islo.

Hezky priklad teSeni konverze touto
cestou byl popsén v [2] véetné odvozeni
logickych funkci a Karnaughovych map
pro registr BCD. Proto si vS§imneme po-
drobnéji druhé zakladni metody, zalozené
na vyuziti &tyfbitovych upinych binarnich
séitatek. Tato cesta umoznuje elegantni
teSeni vzajemnych pfenosi mezijednotli-
vymi dekadami.

Z konverznich funkci BCD a binarniho
kodu (ze odvodit, Ze pFi prenosu vahy 1
z vyssn dekady, ke kterému pfi konverzi
muze dochazet, je v dusledku rdznych
moduli BCD (10) a binarniho (16) kédu
nutno bud:

a) odecist od nizsi dekady &islo 6, viz
priklad

16 =10110 (BCD)
- 6 °
- 10 = 1000 - (binarné),

b) nebo, s ohledem na moznost hardwa-
rové realizace binarniho rozdilu, pnélst
k élslu BCD dopInék —6.

Ur&eni doplriku: -6 = -00110
inverze 11001.
+1(LsB) - ° 1
dopinék 11010

Ptiklad stanoveni binarniho ekvivalentu
gisla 16 touto cestou: .

16sco = 10110
+ doplnék 11010
16in=1.0000 .
o © X0
3 LSBO——I
% o——Zfa1 2 S1 4] 51 §:
9 2
b o 5a2 : g
EMSBo—— T3 o S2M o 52 F
TI8Be—tas 3 3
. Slp1 9 S3|Z -, 53|38
3 4oz B e
3 2b3 5 S4|3 ®
N doe ]
]
N hevyusito
Obr. 2. Zékladni doplrikovy modul
se séitackou 4008

Schéma na obr. 2 znazorriuje realizaci
pti¢itani doplfiku pomoci &tyfbitové séi-
tacky 4008. Dopinék je k nizSi dekadé
pricitan vzdy, kdyZ LSB (nejniZ&i bit) de-

kady vy3Si je na urovni log. 1. Pokud-

LSB = log. 0, vystupy ni2si dekady se
neméni. Tento dil¢i obvod tvorf zakladni

modul hardwarové kombinaéni konverze,-

pfi které samozrejmé musi byt respekto-
vany i prenosy z ostatnich bitd - vy33i
dekady.

Na obr. 3 je znazornéno vyuziti tohoto’

principu ke konverzi stavu paketového
radi¢e s kddem BCD. Pfenosy vyssich vah
vy33i dekady jsou respektovany vzajem-

nou hierarchii konverznich modula. Pro.

snaz$l pochopeni funkce jsou na obr. 3
znazornény logické arovné vystupl jed-
notlivych scitatek pro vstupni ¢islo
121 = 1 0010 0001gcp. Urovné byly odvo-
2eny néasledovné:

§ c —H tse: S
v
8.4 =l |3
$ = gk e 515
S 8g ol £l 8 lo ——f—_r-\-g,o 1 | €
== DI'—*;? 130 :‘3@2" 2 o . :‘
ar O s 1> ) i@ |, 2 971 D3
@ o ] :4@' — % 9" X 3
92 L ' = e L@ &
g ¢ 1 é ’ Tx’z ! ' s 1 ig ’ZL@% 8
2, < .‘712’ ! ' " {is e )
q g rDJ’ 2 sl B [nevyuszito)
Q' \ 5 Iv<
§ 2d odpory 10k . X . .
3. Obr. 3. Priklad vyuZitl doplrikového modulu ke konverzi
] 5
~ aj Uy v rozsahu 0 a2 128 (BCD)
00001 10010 00000 Programova konverze
+ 00000 +11010 +0 0000 9

vyst. A = 00001 vyst. B = 0 1100 vyst. C = 0 0000

10000
+ 11010

10101
+11010

00111
+ 00000

vyst. D = 01010 vjst. E = 0 1111 vyst. F = 00111

Vystupni &islo Xui» = 1111001 odpovida
121. Uvedené zapojeni neni optimalni,
. bylo zvoleno ptedev3im pro prehled-
nost. Ekonomié&téjsl feSenf [3] [4] je zalo-
Zeno na vyuziti carry vystupl (3piky 74)
pro pfenosy vy3iiho fFadu. Touto jednodu-
chou upravou bylo dosazeno mezi rozsa-
hem ¢isla BCD a potfebnym poétem
pouzder 4008 nasledujicich relaci:

dekadicky rozsah | pocet obvoda 4008

0 aZ 99 2
0 az 399 4
0 az 999 5
0 az 3999 8

Jako velka vyhoda se v.radé pripadi miize
projevit nepatrny odbér stitatek 4008,
které jsou typu CMOS - napéjeci proud je
mensi nez 1 mA.-

Zavérem této kapitoly si vSimnéme jes-
té jedné moznosti efektivni konverze,
spogivajicl v pHimém vyuziti nedestruktiv-
ni paméti typu ROM nebo EPROM. Adre-
sovych vstup paméti mize byt uzito jako
vstupnfho "‘portu konvertovaného &fsla
BCD. Pro 8bitovy rozsah je vhodnéa napt.
pamét 74S471 s osmi adresovymi a osmi
vystupnimi bity (obr. 4). Naprogramo-
vani paméti pro konverzi BCD-»binarni je
velmi jednoduché, odpovida vzajemnému
vztahu obou kédu. Jednotlivé buiiky pa-
méti, adresované vstupnim ¢&islem BCD,
definuji jeho binarni ekvivalent. Aktivitu

" konverze |Ize oviadat pomocnym signalem

=
- 8 g 13 g
Q 17 3 2 5
23 s| § ® " S8
SoNjo——3 N % o (R ~
TS 28 e %
Q ¥ N o [ -x a
X 3 S 8 ><> o
o— 5) % o
0 2 g 2 -
—1 5 £
- -’5 % - odezva:
o -
aktivita CS.. 20ns
konverze . adresy... 50 ns

Obr. 4. Jednoduché vyuZiti
programovatelné paméti

paméti CS (chip seiect). Touto cestou lze
dosahnout vetké konverzni rychlosti pfi
minimalnich technologickych pozadav-
clch (minimalnf pocet pouzder, |ednodu-
chy navrh plo&ného spoje).

Orientujme se v této kapitole na odvo-

+ zeni a pochopeni algoritmu softwarové

konverze, zaloZeného na moZnostech
souboru instrukci mikroprocesoru 8080.
Dale diskutovany program pochéazi
z knihovny fy Intel a jeho autorem je M. H.
Gansler. Program pracuje s jednoduchou
pFesnosti, je uréen ke konverzi 8bitovych
&isel. Maximalni hodnota vstupniho ¢&isla
je proto rovna 99. K realizaci konverze je
k dispozici jednoducha binarni aritmetika
- predevsim posuvy (rotace) vievo a vpra-
vo, odpovidajici binarnimu nasobeni &i
déleni dvéma, a operace binarniho sou&-
tu. Pfi omezeni na tyto bindrni operace je

~ mozné uiiti nasledujictho algoritmu, za-

lozeného na rozloZeni vstupniho é&isla
podle jeho dekad a jejich separatnim
zpracovani.
Uzijme jako prikladu konverze > Sisla 99.
RozloZeno podle dekad, je 99 = 90 + 9.
Cislo 9je shodné jak v BCD, tak v binar-
nim kédu

10018co = 1001in.

Cislo 90 musf byt s ohledem na binarni
aritmetiku ALU é&teno v binarnim kddu.
Tomu odpovidé

Xvar = 90sco = 1001 0000
1001 0000 = 144y

Zpracovani &isla 144:

90sco = 144yin
144 :2 =72
72:2 =36 = Xpint
36:2 . = 18
18:2 = 9= xnmz
Xpint + Xbinz = Xbina
36+9 =45
2 Xpina = Xvstibin)
2 x 45 = 90.

Vystupni &islo 90 mav pfipadé zpracovani
konverze binarni aritmetikou tvar
Xpin = 0101 1010. \{)’lsledné.V)'Istupni ¢islo

90 = 0101 1010
+ 9 = 0000 1001

=0110 0011

je tedy po ukonéeni konverzniho postupu
binarnim ekvivalentem vstupniho é&isla.
Projdéme nyni jesté jednou konverzni
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cyklus, tentokrat véak budeme jednotlivé
operace provadét v binarnim kédu, tedy
obdobné jako ALU 8080.

1!)01 1001

se maskovanim jednotlivych dekad (Stve- 0b00 1001 = X,
fic bitd) rozd&li na dvé Easti, 1001 0000 = Xy
|

Vstupni ¢islo Xeco (99)

vy33i Cislo (Xw) je dvéma postupnymi 0100 1000
posuvy vpravo déleno Etyfmi (bindrné), 0010 0100 = Xpint
1 .

0001 0010
0000 1001 = Xpin2

0010 0100
+0000 1001

vysledek je opét dvakrat délen dvéma,

soucet obou diléich wsledkd (podild) je
roven poloviné binarniho ekvivalentu
vy8Si dekady vstupniho Eisla Xy.

Nésobenim Xuina dvéma, t. posivem vievo,
je ziskan bindmi ekvivalent wy&si vstupni
dekady (M.

Priétenim hodnoty ni2di dekady (9)
je ukongen konverzni cyklus, ziskén bi-
nami ekvivalent vstupniho &isla BCD.

0110 0011= 9pin

Nynl si jiz maZeme projit cely konverzni
program, pro jehoz pochopeni jsou posta-
Cujici zékladni znalosti prace s mikro:
procesory. .

Mnemonic;g Poznamky
2kratka

Kod instrukee
(oktglové)

" Adr

Dvoumistné ¢islo
BCD (0.99) je jako
Bbitové binarni &is-
lo uloZeno do aku-
mulatoru CPU.

000
001

076
XXX

MVIA

002 Obsah akumulato- | -
nu se prenese do

registru C.

"7

MOVC,A

003 |346 ANI Logicky AND obsa-
hu  akumulatoru
s primym operan-
dem (bezprostied-
né  nésledujicim
bytem).

017 Operand  (masko-
vaci byte), ktery nu-
luje vy83i 4 bity ob-
sahu  akumulatru.
Priklad:

1001 1001

0000 1111 017

* 10000 1001 (AND)

005 (137 Prenos  obsahu
akumuldtoru (nizsi
dekady vstupniho
tisla BCD do E re-

gistru.

MOV, E, A

006 (171 MOVA C [Obsah  registru
C (plvodni Cgislo
BCD) se prenddi do

akumulatoru.

007 |346 ANI Logicky AND obsa-
hu  akumulatoru
s piimym ope-

randem

Timto operandem
se maskuji nizsi
Ctyfi bity obsahu
akumulatory. AR

160

B/4
L]

0010 1101= Xping

Pikiad:
1001 1001
1111 0000 (360)

1001 0000 (AND)

017 RRC Rotace  obsahu
‘akumulatoru vpra-
vo.  Podminkovy
klopny obvod Carry
je naplnén obsa-
hem LSB akumula-

toru.”

o0 {017 RRC  |idto

Pienos  obsahu
akumulétoru do re-
gistru C.

011 117 MOVC, A

Opétovnd  rotace
obsahu akumulato-
TU Vpravo.

012 (017 RRC

013 {017 RRC Dtto

014 [0t ADDC | Obsah registru C se

pricita k obsahu
akumulétoru.

015 {007 RLC
ny obvod Carry je
napinén obsahem
MSB akumultoru.
Obsah akumulato-
U se posouvd
0jednomisto

vievo.

Podminkovy klop- |

Obsah registru E se
pricitd k obsahu
-| akumulatoru.

016 [203 ADDE

Obsah akumulato-
1u je vysilan na vy-
stupni port, adreso-
’ vany nasledujicim
bytem.

017 p23 out

018 {000 Piiklad adresy por-

tu 0.

Zastaveni
gramu.

019 {166 HLT pro-

Program maze byt uzit jako subrutina
nahrazenim HLT instrukci navratu” RET.

Zavér

Smyslem ¢&lanku je usnadnit a urychlit
poc&ate&ni orientace v jednotlivych obo-
rech diskutované konverze. Tomuto cili

byl podFizen i vybér konkrétnich ptikladd.
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Jednoduchy generator signalu
pilovitého pribéhu
s konstantni amplitudou

Zéakladni schéma, prevzaté z [1], uziva
jako vétdina podobnych zapojeni ke ge-
nerovani signalu pilovitého prubéhu fize-
ného integratoru s operaénini zesilova-
¢em. Na misté obvyklého komparatoru
a ¢lenu, ovladajiciho mezni stavy integra-
toru, vSak uziva ,jednopfechodového
(dvoubéazového) tranzistoru, UJT. Tim je

2N2667 +Ue
R2|| 3
T Q3
2x2
C !
Rl
+Upy =L >
oz

1o Eﬂbl\

Obr. 1. Generator signélu pilovitého
prubéhu

dosazeno znaéného zjednoduseni obvo-
dové struktury, jak vyplyva z obr. 1. Inte-
grator vlivem velkého zisku A, operaéni-
ho zesilovae a zpétnovazebni smy&ky
udruje na invertujicim vstupu OZ virtual-
ni nulu. Proto ma i ,.emitor'* tranzistoru
UJT v libovolném okamziku uroven 0 V.
Proud tekouci integraénim kondenzato-
rem C je zrcadlovym obrazem proudu
vstupniho. PFi kladném a konstantnim
vstupnim napéti U se proto napéti na
vystupu integratoru, kam je .pfipojena
i prvni baze tranzistoru UJT, linearné
zvétduje do zapornych hodnot. Strmost
,,pily" v tomto intervalu je proporcionalni
vstupnimu napéti. Druha baze tranzistoru
UJT je pripojena pres déli¢ R2, R3 na
kladné ss napéti. ,,Pila‘* na vystupu inte-
gratoru . se zvétSuje tak dlouho, dokud
napéti mezi obéma bazemi UJT nedosah-
ne spousté&ciho napéti. Jakmile se tak
stane, integraéni kondenzétor se prudce
vybiji az do doby, ne se tranzistor UJT
uzavre, tedy prakticky az na nulové napé-
ti. Doba trvani tohoto druhého intervalu
generované ,,pily" je prakticky konstantni
a nezavisla na vstupnim napéti, protoze
integraéni kondenzator se vybiji vZdy ze
stejnych pocate¢nich podminek. Po vybitf
kondenzatoru se cely cyklus opakuje a tak
je definovan generovany prubé&h.

V citované literature je uvedeno zapoje-
ni pfevodniku U/f, vznikiého dopin&nim
tohoto generatoru komparatorem a klop-
nym obvodem J-K. Re$eni vychazi z toho,
Ze pokud je vybijeci ¢asova konstanta
mnohem mensi nez &asova konstanta
integratoru, muze byt doba t. va&i
zanedbana. Potom plati, Ze t,~1/KUax
atedy opakovaci kmitocet £y = KUa. Pro
citované zapojeni je uvadéna zavislost
vystupniho kmitoétu od 0 do 5 kHz na
vstupnim napéti v rozsahu 0 az 10V
s linearitou lep$inez 0,2 %. Domnivam se,
Ze vyhody tohoto zapojeni se uplatni
predevaim u méné naro&nych generatoru,
u nichz nejsou kladeny extrémni naroky

. na teplotni stabilitu 'vzhledem k obtizné

kompenzaci teplotni zavislosti prahovych
napéti tranzistoru UJT. O tom ostatné
svéddi i nevalna stabilita zminéného pre-
vodniku, ktera je asi 0,5 %/10 °C. Navic je
ziejmé, 2e zaélenénim tohoto genératoru
do konverze U/f sejizvytratilajeho hlavni
prednost, extrémni jednoduchost.

[1] Raja, J.: Simple constant amplitude
ramp _generator. Electronic engi-
neering, ¢erven 75. Kyrs
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