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iIntemnational
10R|Rectifier

Firma International Rectifier je v
soucasné dobé nejvétsim svétovym
nezavislym vyrobcem vykonovych
polovodiCovych soudéastek a nejvét-
&im svétovym producentem vykono-
vych tranzistord MOSFET. Ve fis-
kalnim roce 1994/95 olekava firma
obrat 400 miliénd $. Dynamika ristu
vyroby v leto3nim roce je asi 30 %.
IR je hlavnim svétovym vyrobcem
vykonovych tranzistorG MOSFET,
oznacovanych zkratkou Hexfet (podle
hexagonélinfiho tvaru jednotlivych mi-
krotranzistord). Jméno firmy je i z&-
rukou maximalni jakosti celé produk-
ce tohoto vyrobce.

Cela vyroba firmy se soustfeduje na
oblast vykonovych polovodi€ovych
soucastek, na permanentni zdokona-
lovéni technologie spolu s maximal-
ni jakostl a vyt&znosti. Hlavnimi vyra-
bénymi soudastkami jsou, jak bylo
uvedeno, pfedevsim vykonové tran-
zistory MOSFET, déle pak tranzistory
IGBT (insulated gate bipolar transis-
tor, bipolarni tranzistor s izolova-
nou fidicl elektrodou), vykonové inte-
grované obvody, mikroelektronicka
relé, vykonové hybridni obvody, us-
mérfiovade, tyristory a moduly pro
velké vykony, Schottkyho diody,
FRED (extrémné rychlié diody) a polo-
voditové soudastky, oznacované jako
“military®, tj. pro vojenské pouziti. In-
ternational Rectifier v3ak nejen vyrabi
soucéstky, ale Uzce spolupracuje se
zékazniky, jimz poskytuje technickou
pomoc pfi feSeni v8ech otazek, spo-
jenych s vyvojem a vyrobou novych
zafizeni, typickym pfikladem je i moz-
nost objednat si analyzu poruch (této
moznosti vyuZivaji pfedevsim velci
vyrobci). IR spolupracuje veimi Gzce
s celou fadou velkych vyrobcl (napf.
IBM, automobilovi vyrobci atd.), pro
néZ mj. i vyviji nové zakaznické sou-
gastky pro specificka pouziti.

Z historie firmy

Jako nejstar8( nezavisly vyrobce
polovodiCovych soulédstek na svétd,
jsou firma IR i jejl zamé&stnanci hrdi
na svou minulost, v niZ nachdazejl
zdroj inspirace a z niZ Cerpajl i zku-
$enosti, jinym zpisobem neziska-
telné.

International Rectifier zaloZili Eric
a Leon Lidow v srpnu roku 1947 v Los

Angeles v Kalifornii. Firma se brzy

stala zndmou a uzndvanou jako pfe-
dni vyrobce selenovych usmérfio-
vagd, jediného tehdejsho béZné pou-
Zivaného polovoditového materialu.

se predstavuje

Stejné tomu bylo i pozdaji, kdyz se
zataly pouzivat i dalsi polovodidové
materialy, germanium a kfemik.
Dobry pfehled o aktivitach firmy
Ize ziskat z nasleduijici tabulky:
1947 - zalozeni firmy Ericem a Leo-
nem Lidow, vyroba selenovych us-
mériiovady,
1955-57 - uzavfeny joint-venture v Ja-
ponsku, Anglii a ltélii, zahdjeny préace
na vyvoji tyristorové technologie,
1879 - vyvinut a uveden na trh prvni
komer&né vyuzitelny tranzistor D-
MOS na svéts,
1982 - uvedena na trh prvni soudast-
ka CMOS na vysoké napéti, tzv. chip-
switch,
1984 - uvedeno na trh "svételné" relé
(photovoltaic relay), zahdjena vyroba
zékaznickych soudastek a obvodd,
1985 - zadina projekt Hexfet America,
zadina vyroba IRGB podle americké
vojenské normy MIL-S-19500,
1987 - dokon&ena racionalizace e-
vropskych vyrobku, realizovan Hexfet
America, uvedena prvni vykonova
soutastka MOS SMD na svéts,
1988 - prvni na svétd pravy vyrobek
P.1.C. (Power Integrated Circuit, vy-
konovy integrovany obvod),
1990 - pfedstavena revoluéni tech-
nologie IGBT, nejvyspéléj§i na svéts.

Prehled vyrobnich zavodt

Vedeni spoleénosti sidli v El Se-
gundo v Kalifornii, kde je téZ vyrobni
zévod, vyrabéjicl tranzistory Hexfet a
IGBT, P.I.C., mikrorelé, sougastky pro
velké vykony a soucéastky pro arma-
du. Zavod Hexfet America sidif téz
v Kalifornii, ve mésté Temecula a vy-
rabl Hexfet a IGBT, dalSi vyrobni za-
vody jsou v Torontu v Kanadé (za-
fizenl pro vysoka napéti, chladige),
v Tijuané v Mexiku (Schottkyho diody,
usmériiovade pro velké vykony, vy-
konové tyristory), v Oxted v Anglii
(Hexfet a IGBT v TO247, TO3, TO39,
Hex-Pak, Y-Pak) a kone&nd v Turinu
v Itélii, kde jsou dva zavody na bi-
polarni souastky (diody, tyristory -
klasické i rychié, moduly, usmériio-
vaci mistky atd.) malého i stfedniho
vykonu i souCdstky pro nejvétsi vyko-
ny.

Struény pfehled vyrabénych
soudastek
V oblasti vykonovych MOSFET
(Hexfet) jsou zajimavé pfedevsim
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Parasitic

BJT

Ekvivalentni obvod pro Hexfet

MOSFET s vestavénym proudovym
Sidlem, tzv. HEX-SENCE, které se
vyrabdjl pro napéti 60 az 500 V a pro
proud 5,5 az 70 A. Do kategorie téch-
to zajimavych MOSFET patfl i Logic
Level MOSFET, tj. tranzistory MOS-
FET, které lze budit logickymi sig-
naly(pro napéti 20 az 1000 V a pro
proud 1 az 92 A), déle tzv. Full Pak,
Hex Pak, elektricky izolované tran-
zistory MOSFET, s provoznim napé-
tim 60 aZz 900 V a pro proud 1,2 az
150 A.

Dal3l velkou skupinou vyrobkd jsou
‘tzv. SMARTFET a plné chranéné vy-
sokonapéfové spinage pro automo-
bilové aplikace (IRSF3010, IR6000
atd.). Velmi dlleZitou a rychle se
— rozvijejicl oblastl jsou MOSFET pro
povrchovou montdz, v této oblasti IR
nabizi 11 druhU pouzder a je nejvét-
&im svétovym vyrobcem (pro napsti
20 aZ 600 V, pro proud 0,8 az 75 A).

Velkou skupinou vyrobkd, chara-
kteristickych pro firmu International
Rectifier, jsou IGBT, bipolarni tran-
zistory s izolovanou bazi (fidicl elek-
trodou), které jsou k dispozici ve tfech
velkych skupinédch - standardni (do
1 kHz), rychlé (do 10 kHz) a velmi
rychlé (do 100 kHz). Diskrétni IGBT
a tzv. Co-Pak (to jsou IGBT s antipa-
ralelni diodou) jsou nabfzeny v pouz-
drech TO220 a TO247 a to pro napétl

aZ 1200 V (v budoucnu do 1700 V) a
proudy aZ 70 A, pro feromagnetické
rezonanénl obvody se vyrébéjl dvo-
jice IGBT se spole&nym emitorem pro
proudy 65, popf. 120 A, ddle se vy-
rabdjl i moduly IGBT aZ pro 1200 V
a proudy do 800 A v&etns IGBT pro
nezavislou (bateriovou) trakci 250 V
pro proudy do 1000 A v fadé 250, 320,
520, 750 a 1000 A. V sougasné dobd
se pfipravuje vyroba IGBT a Co-Pak
v proveden/ SMD.

MOSFET a IGBT tohoto druhu po-
tfebujl také specidini budige. IR pro
fizeni jedné souddstky vyrébl budite
IR2121, IR2125, pro fizenl dvou sou-
&astek napf. IR2110, 2111, 2112, ...
alR2151, 2152 a 2155, pro flzen( 3es-
ti soutédstek 1R2130. Zékladn{ fada
budi&d méa nékolik modifikacl i v pro-
veden/ SMD, velmi atraktivni jsou
zejména velmi levné budige (IR2112)
a specidlnl budite pro elektronicke
z4téze (IR2151, IR2155).

Nej&irsl vyrobnl sortiment na svétd
ma firma IR v lavinovych Schottkyho
diodéch - vyrabajl se diody pro napétl
od 15 do 209 V a pro proudy od 0,75
do 400 A, popt. i kombinace 200 V/400A.
Ve vyrobnim sortimentu jsou i diody
s Ubytkem nap#éti men3fm nez 0,2 V
pfi 100 “C.

V nejbliz§ich nékolika pfistich letech
je mozno pfedpokladat, ze se podil
Schottkyho diod v sou&astkové za-
kladn& zna&né zvétsi, nebot tyto diody
nahrad( rychlé a velmi rychlé diody
pro napéti do 200 V.

* Zajimavy je i sortiment vykonovych
hybridnich obvodt s MOSFET a IGBT
do 3pitkového napéti 600 V, k nimZ
patfi napf. i mistky pro fizenl asyn-
chronnich motoru.

Mikroelektronicka relé IR (solid
state relay) nabizi firma pro spinéni
jak stejnosmérnych, tak stfidavych
zatézi.

Ve vyrobnim programu IR jsou dale
kromé soucastek v provedeni SMD
(MOSFET, budi&s, diody, rychié diody,

Pfiklady $piékovych parametri MOSFET 4. generace
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Symbol pro tranzistor HexSense

Schottkyho diody, diodové mustky,
mustky se Schottkyho diodami atd.),
extrémné rychlé lavinové diody
(HEXFRED) a ultrarychlé diody ide-
alni ve spojeni s IGBT a Hexfet pro
proudy 1 az 30 A (popfi. 2x 25 A) a na-
péti 100 az 1200 V.

Posledni skupinou b&znych polo-
vodigovych soudédstek v sortimentu -
firmy IR jsou tyristory, diody a lavinové
diody v modulovém i klasickém pro-
vedenl, napF. tyristory klasického
proveden( pro 10 A az 3300 A, 100 az
5200 V, k dispozici jsou i kombinace
tyristor-dioda (12,5 az 250 A, 200 az
1200 V) a jejich rychlé varianty, déle
i jedno a tiifazové mistky do 160 A
a 1600 V, tyristorové mistky a moduly
tyristor-dioda pro proudové stfidace.
K vyrobnimu sortimentu patf{ i rychlé
a superrychlé pojistky.

Velmi vyznamnou oblasti vyroby
jsou sougéstky urcené pro kosmicky
program a pro armadu, vyrab&né pod-
le velmi pfisnych vojenskych norem
MIL a montéazni celky (chladite s po-
lovodiGovymi sou&astkami, fizené i
nefizené usmariiovade, celky s vymé-
niky atd.). Nezanedbatelna je i vyro-
ba polovodiovych &ipd.

Soucéstky firmy International Recti-
fier maji fadu technickych pfednosti,
jak je zfejmé z dUdaju v textu i na 2.
strané obalky. VS8echny bliZ&i infor-
mace je mozZné ziskat na kontaktni
adrese

Starmans electronics, s. 1. 0.,
zastoupeni International Rectifier
pro Ceskou a Slovenskou republiku

Macurova 1565/19

Typ Napéti pre- | Odpor D-S Proud
chodu D-S [mQ] elektr. D 149 00 Praha 4
v v sepn. [A] Ing. Lubor Kalenda
stavy tel./fax (02) 79 26 831
Distribucl souéédstek a technické
IRF1310 100 0,04 a4 literatury IR v&etné obsaZnych apli-
kadénich zprav jsou povéfeny firm
IRF3207 70 0,018 ~60 Pouzdro TO-220AB  gtarmans 2 3Q Jservich)e, Revolz’xéné Sy,
IRF1010 55 0,014 75 D~ P.O. Box 66, 010 08 Zilina, Slovenska
republika. :
IRL3705 50 0,012 80
Pouzita literatura
IRL2203 30 0,010 92 G Firemni literatura IR: News Release,

iR-The Company of Innovation, Sa-
s tisfying Our Customers, Reports on
Schematické znacka HEXFET IR.
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BIPOLARNI A CMOS

PREVODNIKY D/A

‘Vitézslav Striz, Miluse Tolaszova

Problematika pouZivani pfevodnika D/A, ale i A/D pfi
zpracovani analogovych signali ve znamych velkych
systémech pro zpracovani dat postupné prechazi do sys-
tému mensich a zcela malych, pouzivanych v pramysilové
elektronice, telekomunikacich, riznych terminalech, a co je
nejzajimavéjsi, v nejmodernéjsich pristrojich spotFebni
elektroniky. Vysada velkych systému a drahych souc¢astek
postupné prechazi na stejné kvalitni soucastky, avsak

vews

podstatné levnéjsi, casto vykonnéjsi a dokonalejsi s uréenim
pro zpracovani v pfistrojich pomérné levnych, vyrabénych
ve velkych sériich. Zakladni informace o prevodnicich D/A

byly obsazeny v AR-B 1993, ¢

né volné navazuiji.

Pfevodniky D/A na bazi
arzenidu galia

Americka firma TriQuint Semicon-
ductor, Inc., kteréd patfi k firmé Tek-

—tronix, vyvinula fadu d&islicové-ana-
logovych pfevodnikd, sériové vyrabs-
nych na bazi arzenidu galia, které
pracujf rychlosti 600 az 1000 mega-
vzorké za sekundu (Msfs). Rada
novych pfevodniki GIGA D/A repre-
zentuje vibec prvni komeréné do-
saZitelné GaAs pfevodnikové obvody,
jejichz provoz je specifikovéan pfi
rychlostl vétsl nez 400 Ms/s.

Pfevodniky fady TQ 6100 jsou
osmibitové. Byly vyvinuty pro nejmo-
derndj8[ ultrarychlé aplikace s vel-
kym rozliSenim v zobrazovad&ich CAD/
CAM, déle pro signélovou syntézu,
pfevodniky A/D a syntézu rychlych
kmito&tovych skokl. Sou&dstky se
dodévajl v pouzdru vhodném pro po-
vrchovou montédz, popfip. jiZ monto-
vané na malé desce s plo3nymi spoji
k podpofe video a jiné pfistrojové
techniky. Zaru€ovan je provoz s rych-
lostl zpracovan( dat 600 a 1000 Ms/s.
Uvedena fada pfevodniki ma celkem
osm modeld.

Integrované pfevodniky TQ6111 a
TQ6112 jsou uréeny pfedeviim pro
pouZiti v zobrazovadich, pracujicich
v rozsahu megaobrazovych bodd.
Spolu se zapisovaci rychlosti 600 a
1000 megabodl nabizejl tyto sou-
éastky navic jeden vykliCovaci vstup
a vyklidovaci interval podle standardu
IRE. Protoze na &ipu je integrovan
osmibitovy multiplexer 2:1, potfebuje
rychlost vstupnich dat jen polovinu
vystupu D/A. Teplotné kompenzova-

. 1. Nasledujici informace na

referencnl zapojeni ECL umoziuje
jednodu8e propojit pfevodnik s ob-
vody logiky ECL 10K a ECL 100K,
proto subsystém D/A je velmi vhodny
pro dal3i roz3ffenl integrovanymi ob-
vody logiky ECL.

Prevodniky GIGA D/A se dodavaji
rovnéz na v8estranné pouzitelnych
deskach s plodnymi spoji, na nichz
jsou sdruzeny vstupni/vystupni pfi-
poje, regulace a filtrace sffového na-
pajeciho zdroje a stabilizace vystup-
nfho napéti. Jmenovana funk&ni sku-
pina mdze pracovat pfi provoznf tep-
loté az do 70 ‘C. Pfikon popsanych
integrovanych obvoda pfi rychlosti
600 a 1000 Ms/s je typicky 2,5 W a
3,5 W, na funkéni desce s plodnymi
spoji asi 6 W a 7 W. Vzhledem k velmi
vysoké cend se popsané galium-
arzenidové pfevodniky hromadné ne-
roz&iffily.

Prevodniky D/A sluéiteiné
sbhérnicové

Vyvoj pfevodniku AD558, ozna-
¢ovaného firmou Analog Devices
jako DACport, je moZné povazovat
jako vstficny krok k dalSimu zje-
dnodu$ovéani pfevodnikovych systé-
mua. Osmibitovy pfevodnik AD558
(obr. 1) je monoliticky integrovany
obvod, ktery obsahuje Gplné rozhrani
pro spojeni s mikroprocesorem, da-
le pfesny zdroj referenéniho napéti
2,5 V, vystupni zesilovaé a datovy
registr. K napéjenl obvodu staédl, tak
jako u v&tsiny mikroprocesort, jediné
kladné napéti v rozsahu mezi +5 V
az+15 V.

Obr. 1. Funkénf skupinové zapojeni
prevodniku D/A AD558

Vykonnost, pfesnost a spolehlivost
obvodu AD558 je vysledkem vyvoje
nejnovéjdich technologil bipolarnich
integrovanych obvodu. Tenkovrstvo-
Vvé rezistory, vyrobené na bazi kfemi-
ku a chromu, zaru&uji stabilitu nezbyt-
nou pro zarudovani stupné monotonie
v celém rozsahu pracovnich teplot.
Moderni laserové trimovani tenko-
vrstvovych rezistord (nastaveni viech
rezistorl sité na pfedepsany odpor
s nejvétdi moznou pfesnosti pomoci
pogitatem fizeného laserového pa-
prsku) umoZiuje jiz b&8hem vyrobniho
procesu Uplné kalibrovani na pfes-
nost +1 LSB. Zesileni a minimalni
nesymetrie nevyZzaduje zadné dalsi
vyvazZovan( ze strany konstruktéra
systému.

Pfevodnik D/A pracuje s osmi
proudovymi spina&i p-n-p, které Fidl
pfesnou rezistorovou sit R/2R a vy-
rabl analogovy signédl s napétim od 0
do 400 mV. Rychly vystupni zesilova&
odevzdé v zévislosti na zapojenych
vyvodech dvé vystupni napéti od 0 do
+2,56 V nebo od 0 V do +10 V. Doba
nastaven( kladného vystupniho napéti
je pfi pIném rozsahu 700 ns.

Cislicové rozhrani

Proudové spinage p-n-p jsou fizeny
z vystupl datového registru 8 b, ktery
je konstruovan osvédéenou tech-
nikou I2L, slugitelnou s linedrnimi
obvody. Registr je flzen signaly CS
a CE, které jsou slucitelné s obvody
logiky TTL (podle funkéni tab. 1).
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Tab. 1. Funk&nl tabulka
pfevodniku D/A AD558

Ridicl vstupy
CE (0133

Datovy
vstup

Vystup

[eNeNoR =]

Y- - R ]
X2 OO e 80O
—~ X e 0 OO0OOO0O
TV,

e

X - libovol. stav, e - logickd Grovefi
pfi vzestupné nébézné hrand, PD -
- pfedesla data

Pro prvni dva fadky tabulky plati,
Ze data jsou pfena3ena pfimo ze
vstupu na vystup, v ostatnich
pfipadech je na vystupu zachycen
posledni stav

Vstupy CS a CE jsou plné zaméni-
telné. Registr je sepnut, je-li na obou
vstupech signal s nizkou Urovni napéti
L. Jestlize jeden z obou fidicich vstupt
méa uroven H, je osmibitové datové
slovo na vstupu uloZeno do paméti.
Dalsi prachod dat na sbérnici zUstava
bez vlivu na analogovy vystup. Tento
registr umoZfiuje velmi jednoduse pfi-
pojit obvod AD558 k vétsiné pouziva-
nych mikroprocesoru. Zplsob pfipoje-
ni pfevodniku k riznym typadm mikro-
procesorovych obvodt je na obr. 2 aZ
10.

Zpusob pFipojeni
k mikroprocesorim

Protoze se fidici signély jednotli-
vych typli mikroprocesorl navzajem
znaéné odliduji, musi se splnit dvé
zékladni podminky pro optimaln{ funkci
prevodniku AD558.

Podle typu mikroprocesoru se musi
urdit, které pamétové misto (nebo kte-
ry vstup-vystup) obvodu AD558 se
obsadi. Adresovy dekodér vyrabi pro
vdechny druhy adres viastni signal,
ktery se v b&2ném piipadé pfipoji na
vstup CS. V zavislosti na komplexnosti
systému mlze toto dekédovani pfi-
mym pfipojenim na adresové vedeni
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Obr. 3. Zptisob pfipojeni obvodu
AD558 k mikroprocesoru 8085A
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Obr. 4. Pripojeni obvodu AD558 s pri-
fazenymi vstupnimi-vystupnimi brana-
mi mikroprocesoru 8048
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Obr. 5. Casovy diagram pro funkci
“zépis” mikroprocesoru 8048 pro vnéj-
§i pamét
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Obr. 6. Pfevodnik AD558 jako vnéjsi
pamét dat v rozsifeném systému mik-
roprocesoru 8048
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Obr. 7. Jednoduché rozhrani mikropro-
cesoru 6800 s prevodnikem AD558
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Obr. 8. Rozhrani mikroprocesoru 6800
s pfevodnikem AD558 bez rusivych
impulsu “glitch”

postacit az k Uplnému dekdédovani
vSech pamétovych mist.

Druha podminka stanovi, ze mikro-
procesor musi prokdzat, ze data ve
sbérnici protékajl z procesoru do
paméti pfi provozu zapis dat nebo
obracené pii provozu ¢&teni. Jde-li
u perifernich pfistroju o pfevodnik D/A,
je zapotfebi signal WRITE, ktery se
obvykle pfipojuje na vstup CE pievod-
niku.

Mnoho béZnych typl mikroproce-
sorli jako napf. 8080A, 8085A, 8048,
Z80, 1802, nabizi dvé metody vysilani
dat do obvodu pfevodniku AD558
nebo jiné vstupni-vystupni jednotky,
jmenovité pak specificky orientovanou
pamét nebo izolovanou metodu. Obé
metody jsou pouzitelné. Metoda speci-
ficky orientované paméti vyuziva
vstupni-vystupni jednotky jako pamét.
Ta umoZiuje vy&erpat celkovou nabid-
ku pamétové vztazenych odkazl
a druhtl adresovani tak, aby bylo moz-
né zpracovat data.

Procesory fady 6800 a 6502, stej-
né jako vétsina mikroprocesorl vibec,
pouzivaji vyluéné pamétové specific-
kou metodu vstupu-vystupu. Izolovany
vstup-vystup, napiiklad u mikroproce-
soru 8080, o$etfuje vstupni-vystupnf
jednotku jako zvlastni systémové prv-
ky, které se oslovuji signdly pro cteni
a zépis (READ a WRITE). U mikropro-
cesoru 8080A jsou sice pohotova
pamétova mista 64 kB, ale jen 256 pfi-
fazenych vstupnich-vystupnich adres.
Proto se mlze adresové kédovani
v nékterych systémech pouZit jedno-

adresy.

....... A1S MREQ 10RQ RD
adresovd
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Z80A
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Obr. 9. Zpusob pripojeni prevodniku
AD558 k mikroprocesoru Z80A
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soru 1802 k prevodniku AD558



duchym zplsobem. Jako rozhodujici
nevyhodu izolovaného vstupu-vystupu
je mozné oznacit priachod dat akumu-
latorem, nebot pfimy programové fize-
ny pfenos dat z nékterého registru
nebo pamétového mista k jedné
vstupni-vystupni jednotce neni mozny.

Pfevodniky pro pramyslové
ucely
Pfevodniky CMOS D/A
pro pramyslové fizeni

Nové dvoijité a ctyfnasobné prevod-
niky D/A pro primyslové fidici pfistroje
uvedla na trh spoleénost Burr-Brown.
Typ DAC2815 sdruzuje dva, DAC4815
étyfi pfevodniky na spoleéném monoli-
tickém c¢ipu. Oba jsou vyrobeny tech-
nologii CMOS. Jsou vybaveny logikou
zachytnych obvodt, Spickovym zdro-
jem referenéniho napéti se Zenerovou
diodou a bipolarnim vystupnim zesilo-
vacem s malym Sumem.

Pfevodnik DAC2815 nepotiebuje
ke svému provozu zadné vnéjsi sou-
¢astky. Jeho vystupni napéti Ize nasta-
vit do rozsahu kladného napéti 0 az
10V, zaporného 0 az -10 V nebo bipo-
lamiho +10 V. Ctyfnasobny pfevodnik
DAC4815 pro rozsah vystupniho
napéti 10 V rovnéZ nevyZaduje 2ad-
né vnéjsi soucastky. Oby typy nabizeji
pravou integralni a diferenéni linearitu
12 b v celém rozsahu dovolené teplo-
ty, proto jsou idedini pro v8echny apli-
kace, které vyzaduji nékolik stejnych
B‘Fevodnikﬂ D/A — jako je tomu u budi-
cu ATE, lékarskych diagnostickych
a laboratornich méficich pfistrojd,
v pfistrojich pro primyslové fizeni
apod.

Funkéni skupinové zapojeni pfe-
vodniku DAC2815 je na obr. 11, pfe-
vodniku DAC4815 na obr. 12. Oba
prevodniky jsou vybaveny paralelnim
rozhranim 8 + 4 b. Data jsou nejdfive
napétovou Grovni posunuta do vstup-
niho registru, dale do dvou stupiill
kazdého prevodniku a pak jsou vSech-
ny pfevodniky simultanné aktualizova-
ny. Oba maiji asynchronni fizeni maza-
ni funkci pfi zapnuti nebo kalibraci
systému.

Obr. 11. Funkéni skupinové zapojeni
prevodniku DAC2815

Z Kkliovych vlastnosti jmenujme:
rozliseni 12 b, doba ustaleni max 10
ms, typicky 3,5 ms pfi 0,5 LSB ILE,
+0,5 LSB DLE, chyba zesileni 0,15 %
(20 ppm/K), chyba ofsetu +0,5 mV
(5 ppm/K). Oba pfevodniky jsou
monotonni v rozsifeném rozsahu tep-
lot pro pramyslové Ucéely od —40 do
+85 °C. Souéastky jsou v plastovém
pouzdru DIP28 s 2x ¢trnacti vyvody ve
dvou fadéach.

Prevodnik pro proudovou smycku

Jediny  monoliticky  pfevodnik
Sigma Delta D/A 16 b, ktery slouZi pro
vyrobu signalu proudové smycky 4 az
20 mA, vyvinula spolecnost Analog
Devices. Toto technicky a cenové hod-
notné feseni jednocipového prevodni-
ku je usporné z hlediska nutného kon-
strukéniho prostoru, je vybaveno
zapojenim pro hlidani zavad na smy¢-
ce, mlze pracovat s proudem smycky
4 az 20 mA nebo 0 az 20 mA.
Napdjeci napéti obvodu se muze volit
v $irokém rozsahu od 12 do 36 V.
Soucastka v plastovém pouzdru DIL24
nebo SOIC24 je vhodna téméf pro
vSechny aplikace v oblasti primyslo-
vého fizeni a snimani dat.

Pfrevodnik s rychlym
rozhranim 16 b

Pro primyslovou elektroniku je
uréen dalsi novy Uplny prevodnik
D/A 16 b, ktery je vybaven rychiym
&islicovym rozhranim 16 b. Piné funké-
ni pfevodnik DAC712, ktery je vhodny
pro spolupraci s mikroprocesory, je
vybaven pfesnym, teplotné kompen-
zovanym zdrojem referenéniho napéti
+10 V a rozhranim sbérnice s branou
16 b.

Z kliovych vlastnosti prevodniku
zaujmou: rychlost — je velmi rychly,
mé zdvojeny oddélovaci stupen roz-
hrani 16 b, linearitu 13 b a 14 b,
monotonii v celém dovoleném rozsahu
teplot a ztratovy vykon max. 600 mW.
Soucéastka je v Uzkém plastovém
pouzdru DIP28 a s 2x &étrnécti vyvody
nebo v S8irokém pouzdru SOIC28
s 2x &trnacti vyvody. Pracovni rozsah
pfevodniku je v primyslovém rozsahu
od —40 do +85 °C.

Historie pfevodniki CMOS D/A

Prvnim monolitickym pfevodnikem
D/A, vyrobenym technologii CMOS,
byl néasobici pfevodnik 10 b typu
AD7520, ktery pfiSel na trh na podzim
roku 1973. O nékolik mésicl pozdéji,
v srpnu 1974, jej nasledoval vykonnéj-
& pfevodnik D/A 12 b AD7521. Obé
souéastky se vyznacovaly jednim
napajecim napétim, malym ztratovym
vykonem (typicky 20 mW) a ¢islicovy-
mi vstupy, slucitelnymi s logikou TTL
a CMOS.

Dalsi vyvojovou fazi byly pfevodni-
ky 10 b AD7530 a AD7531 az AD7533
a dale vykonnéjsi pfevodnik 12 b
AD7541, které se dostaly na trh zacat-
kem roku 1978. Prevodnik AD7541 byl

Obr. 12. Funkéni skupinové zapojeni
prevodniku DAC4815

vSak brzy pfekonstruovan, inovovan
a v poloviné roku 1983 uvolnén do
prodeje jako typ AD7541A. Pfevodniky
AD7533 stejné jako AD7541A pred-
stavovaly cenové a vykonové podstat-
né zlepsSeni oproti AD7520 a AD7521.
Soubézné s ohéma typy byly vyvinuty

osmibitové prevodniky D/A fady
AD752x a AD722x.

Jako specidlni soucastky se na trh
dostaly v fijnu 1981 pFevodniky

AD7528, prvni dvojity osmibitovy pfe-
vodnik D/A s datovym vyrovnavacim
vstupem a osminasobny prevodnik 8
b AD7228 s napétovym vystupem,
ktery je na trhu od poloviny roku 1987.
Zvlasté typ AD7528 je dodnes uzna-
van jako prlimyslovy standard v oblas-
ti osmibitovych pfevodniki CMOS.

Na bazi prevodniku
AD7542A pokraduje vyvojovy trend ke
stale vy$s§i integraci raznych vykono-
vych vlastnosti a k véts§imu rozlideni.
V oblasti rozliSeni 12 b sméfuje vyvoj
od AD7541 pfes AD7542, ktery je slu-
éitelny s mikroprocesory, AD7543 se
sériovym vstupem, AD7545 s vyrovna-
vacim vstupem a AD7537, AD7547,
dvojité pfevodniky 12 b se vstupnim
registrem a rozhranim pro mikroproce-
sory, az k typu AD7845, coz je kom-
plexni pfevodnik D/A se vstupnim
registrem, fidici logikou a napétovym
vystupem. Na trhu je od roku 1988.

Prvni pfevodnik D/A s rozlisenim
14b AD7534 byl uveden na trh na
zaGatku roku 1984. Je vybaven vstup-
nim registrem s vysokym a nizkym
B (byte), proto je optimainé pfizplisoben
pro spolupraci s procesorovymi systé-
my 8 b.
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Dalsi pfevodnikové obvody
AD7535, AD7536 a AD7538 jsou
vybaveny  proudovym  vystupem.
Rozsifeni vykonnosti bylo dosaZeno
u pfevodniku AD7840, ktery se proda-
va od Unora 1989. Uvedeny typ je
vybaven rozhranim Kk procesoru
s moznosti bud' paraleiniho nebo séri-
ového provozu, proto je velmi vhodny
ve spojeni s Cislicovymi signalnimi pro-
cesory. AD7840 ma integrovan vnitfni
zdroj referenéniho napéti +3 V a napé-
tovy vystup.

Prvni pfevodnik D/A s rozliSenim
16 b se objevil na trhu v roce 1981
pod oznaéenim AD7546. Od zacCatku
roku 1989 je na trhu dalsi novy pfe-
vodnik 12 b s rezistorovou siti
R2R a pfedfazenym prevodnikem
D/A 4 b, ptes ktery dostava potfebné
referenéni napéti. Tento typ je sluditel-
ny s mikroprocesory a je vybaven
moznosti zpétného ¢éteni, proto je
vhodny pro pouziti v systémech ATE.
Jeho specifickou vlastnosti je mono-
tonnost 16 b v celém dovoleném roz-
sahu teplot a jeho doba zakmitu neni
del$i nez 7 ms.

Nejnovéjéimi soucastkami v oblasti
dvanéctibitovych pfevodniki jsou typy
AD7837, AD7847, dvojité D/A s por-
tem, dale AD7233, AD7243, dvanacti-
bitové D/A s portem a sériovym roz-
hranim, a kone¢né AD7242 a étrnacti-
bitovy AD7244, oba Uplné dvojité pfe-
vodniky 12 b, popfip. 14 b se sériovym
rozhranim.

Poslednim nejnovéjSim vyrobkem
je osmindsobny pfevodnik D/A 12
b AD7568 se sériovym rozhranim,
moznosti “Daisy-Chain”, oddélenymi
referenénimi vstupy a nasobenim ve
viech étyfech kvadrantech. Tento pfe-
vodnik je vhodny specidlné pro pouZiti
v oblasti fizeni proces( a v oboru ATE.

Piehled z&kladnich viastnosti pfe-
vodnikl CMOS D/A ve &lenéni podie
schopnosti rozliseni je v tab. 2.

Rozdily mezi pfevodniky bipo-
larnimi a CMOS

Z hiediska uzivatele je vyrobni pro-
ces integrovanych prevodnik(
D/A pfevainéd méné zajimavy nez
jejich skuteéné technické specifikace
a funkéni viastnosti. Pfi srovnani bipo-
larnich a CMOS pfevodniku si vak
vyrobni technologie vidy zaslouZi
pozornost, nebot podmifiuje uréité roz-
dily v provoznich viastnostech.

Vyrobni technologie bipolarnich
pievodnikil D/A je obdobna technolo-
gii, ktera se pouziva ve vyrobé tranzis-
torli, operaénich zesilovacu a jinych
linedrnich obvodt. Bipolarni prevodni-

Tab. 2. Pfehled zakladnich vlastnosti pfevodniki CMOS D/A podle schopnosti

rozliseni
Rozligenf 3 Pievodnik D/A
b] Vystup - p — - - ,
[ jednoduchy dvojity &tyfndsobny osminasobny
AD7226
8 U AD7224 DAC-8228 PM7226A AD7228
AD7524 AD7528
8 ' PM7524 PM7528 DAC-8408
12 U AD7848 AD7247 DAC-8412
AD7541A

12 | PM7541A AD7547 AD7568
14 U AD7840 AD7244

14 | AD7536

16 V) AD7846

16 I - - - .

proud je pak souétem proud(l proudo-
vych zdroju, které jsou selektivné vybi-
rany pouzitym cislicovym kédem.
Vnitini a vnéjsi referenéni napéti urcu-
je Uroven plného rozsahu vystupu.

Pievodniky CMOS D/A mohou byt
vybaveny proudovymi nebo napétovy-
mi vystupy. Oproti bipolarnimu protéj-
Sku maji prevodniky CMOS
D/A s proudovym vystupem pasivni
analogovou cestu. To znamena, Ze
vystup neni fizen z proudového zdroje,
ale z rezistorové sité z pfesnych,
vyvazenych rezistor(, které se mohou
spinat analogovym spinaem. Diky
rezistorim s vybornou korelaci, inte-
grovanym na d&ipu, se dosahuje
vystupni pfesnosti 14 b a vétsi (jako
napf. u typu MX7538).

Pfevodniky CMOS D/A s proudo-
vym vystupem (obr. 14) se ¢asto ozna-
éuji jako nasobici prevodniky. Jejich
vystupni signal je produktem vstupni-
ho kédu (interpretovano jako zlomek
s hodnotou mezi 0 a 1) a referenéniho
napéti. Tyto soucastky akceptuji mno-
ho signall na referenénim vstupu.
Pfevodniky CMOS D/A s napétovymi
vystupy maji vSak referenéni vstupy,
které jsou kmitoétové a napétové
omezeny. Z dalsich pfednosti pfevod-
niki CMOS D/A oproti bipolarnim
typlim je tfeba vyjmenovat alespor
mensi pfikon, provoz s jednoduchym
napajenim a lep$i stabilitu zesileni
v zavislosti na teploté. Technologie

Obr. 14. Pfevodnik CMOS D/A s prou-
dovym vystupem obsahuje spinac a
vyvaZenou rezistorovou sit. Cislicové
vstupy jsou slucitelné s logikou TTL,
DTL a CMOS

CMOS vyzaduje mensi plochu viastni-
ho kfemikového Cipu. Tak napf. inte-
grovany obvod MX7228 sdruZuje osm
pfevodniki D/A, jejichz napétové
vystupy maiji rozliseni 8 b.

Horsi chovani vystupl je jednou
z nevyhod prevodniki CMOS
D/A s proudovym vystupem. ProtoZe
vystupni proud nema Zzadny aktivni
zdroj proudu, pfevodnik se chova line-
arné pouze pfi spojeni s nulovym
potencialem. Vystup téchto soucastek
je zpravidla pfipojen do souétového
bodu vnéjsiho operaéniho zesilovade
(obr. 15).

| kdyZ jsou bipolarni pfevodniky
D/A ponékud méné pruzné nez typy
CMOS, maiji bipolarni typy mnohem
lepsi zdkmitovou charakteristiku. Lepsi
vlastnosti vystupu jsou dalsi pfednost
bipolarnich pfevodniki. V mnoha

15V

R1
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-15V

100k

00
BIP OFF

14 20v
Sk | ROZSAH

10} 10V

Sk | —4

9 ~ napétovy

ky D/A jsou zaloZeny na bazi rychiého
spinani paralelnich proudovych zdroju
(obr. 13). Velikost proudll se zvaZuje
binarné, kazdy diléi proud se fidi
zvlastnim datovym bitem. Vystupni

vystup vystup
lo prevodni~ 0.0V

loyt= Bk Iku b
4 |pgp. kod |

g upm'koi | 2k
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Obr. 13. Prevodnik A/D 12 b typu MX565A s proudovym vystupem v bipolarnim
provedeni s aktivnim tranzistorovym proudovym zdrojem. Jeho soucasti je inte-
grovany prevodnik D/A
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Obr. 15. Prevodnik CMOS D/A s prou-
dovym vystupem a pfipojenym vnéj-
sim operacnim zesilovacem, ktery
zajistuje napétbvy vystup

zapojenich je mozné zapojenim rezis-
toru mezi proudovym vystupem a zemi
dosahnout vystupniho napéti vhodné
velikosti. Nasobit mohou i bipolarni
prevodniky, ovSem tento zplisob pou-
ziti je mozny pifi restrikci polarity, ome-
zeni vstupniho napéti a kmitoctovych
vlastnosti referenéniho vstupu.

Bitové rozliSeni a presnost pre-
vodnik( A/D a D/A

RozliSovaci schopnost je nejmensi
stupenn amplitudy signalu, ktery mize
rozlidit datovy prevodnik. RozliSeni je
néco jiného nez presnost. U pfevodni-
kG A/D je rozliseni chyba pii kédovani
amplitudy signalu, zatim co u prevod-
nikd D/A se presnost popisuje jako
chyba pfi “vyrobé&” vystupniho napéti
nebo vystupniho proudu. V katalogo-
vych listech nebo jinych technickych
specifikacich vyrobci ma rozlieni
a presnost podobnou nebo stejnou
velikost, ovSem neplati to ve vSech pfi-
~padech.

Zatim co hodnotné prevodniky
A/D 12 b s vystupnim napétim 10
V mohou rozliovat napéti ve stupnich
po 3,5 mV, muze se dosdhnout srov-
natelné presnosti vystupu ( 2,5 mV
nebo 0,025 %) casto jen s kalibraci
a vyvazenim. Pfresnost 0,025 % nebo
lepSi bez vyvazeni prodrazuje prevod-
nikové systémy s vét§sim rozliSenim,
nékdy je nelze vlbec vyrobit. Je-li
soucastka linearni, je specifikace cel-
kové chyby (pfesnost} bezvyznamna,
nebot ostatni souéastky zapojeni
vyZaduji bezpodmine¢né vyvazeni.

Prakticky pfiklad pro lepsi znazor-
néni: U elektronické vahy v supermar-
ketu neize dosahnout pozadované
presnosti 0,005 kg pfi plném rozsahu
12 kg bez kalibrace. Kalibrovani kom-
penzuje chybu pfevodniki A/D, chybu
pfenosové cesty a jinych soucéstek.
Cenové pfiznivéjsi (a tedy méné pres-
né) soucastky jsou vSak stejné dobré
jako prevodniky s nulovou chybou
zesileni. V tomto pfipadé je presnéjsi
pfevodnik nepouzitelny, nebot piidav-
né naklady je mozné akceptovat jen
tehdy, nemusi-li se systém vyvaZovat.

Podobné to plati i u pfevodnik
D/A. Cenové dostupny prevodnik
MX7531J nabizi rozliseni 12 b a pres-
nost 8 b. Je-li systém kalibrovan, je
tato presnost v kazdém pfipadé
akceptovatelnd. Mnoho zapojeni pfe-
vodnikt, napf. pfevodnik D/A pouziva-
ny k nastaveni zesileni operac¢niho
zesilovade, vyZaduje vétSi pfesnost

nez rozliSeni. Napf. osmi zesilovacim
stupidm odpovida rozliseni 3 b, pres-
nost kazdého nastaveni pfitom musi
byt ovéem mnohem lepsi.

Dulezitost koncovych bodi pro
uréeni pfenosové funkce

Presny prubéh prenosové funkce
(mezi nulou a plnym rozsahem) pre-
vodniku dat ma pfi testu vliv na namé-
fenou presnost. Rozhodujici otazkou
u prevodniki A/D zlstava: Pri jaké
velikosti analogového vstupniho napéti
prechazi vystupni kéd z nuly (0..000}
na 1 LSB (0..001), jako i z piného roz-
sahu minus 1 LSB na plny rozsah
(1..111). Odpovéd zavisi na tom kte-
rém vyrobci soucastky.

Podle v§eobecné konvence je dél-
ka idealniho analogového kroku (LSB)
pfevodniku A/D rovna Uggp/2". Rada
vyrobcl pozoruje krok idealniho pfe-
vodniku A/D v unipolarnim provozu.
Pfitom nastava prvni zména é&islicové-
ho vystupniho napéti pfi analogovém
vstupnim signalu 0,5Uggg/2", posled-
niho kroku pfi Uggp (1 — 1,5.2").
Cislicovy kéd je pfitazen stfedu kaz-
dého analogového kroku. Podle jiné-
ho, méné pouzivaného pravidla nasta-
va prvni zména kédu (0..000 na
0..001) pfi vstupnim napéti U\ =
URgfr/2", posledni zména pfi U\ =
URgg (1 — 272). Idedlni velikost pro
LSB je opét Uggp/22, avak prechody
kédu nastavaji na kraji misto upro-
stfed. Pfenosova funkce je tim o 0,5
LSB posunuta viéi vySe popsanému
postupu.

Specifikace nelinearity

Linearitu pfevodniku dat je mozné
definovat nékolika zplsoby. Kazdy
Z nich ma své opodstatnéni, avSak
mnozZstvi odliSnych specifikaci zpuso-
buje nejasnosti. Rozdilné méfici meto-
dy jsou pficinou rozdilnych vysledkd
testl linearity jedné a téze soucéastky.
Jsme-li sezndmeni s jednotlivymi méfi-
cimi metodami, vyplati se porovnavat
pfevodniky riznych vyrobcu. Dva
z meéficich postupl linearity jsou
popsany dale. Jde o metody nazyvané
“Best Straight Line” (nejlepsi pfimka)
a “Koncovy bod” (obr. 16).

Méfici postup nejlepsi pfimky neu-
mozfiuje vyrok o chybé nuly (ofsetu),
chybé pIného rozsahu nebo prabéhu
pfenosové funkce. Vyéisluje pouze
maximalni odchylku od pfimky (v LSB
nebo procentech), ktera se nejvice pfi-
blizuje prfenosové funkci a pfitom zpa-
sobuje nejmensi chybu. Skuteéna
poloha pfimky neni definovana. Jako
vysledek dostaneme distou specifikaci
linearity, nebot nevyhodnocuje zadnou
jinou chybu. Uréuje tedy nejlepsi (nej-
nizsi) diselny Udaj pro jednu danou
soucastku.

Metoda koncového bodu naproti
tomu klade pfimku mezi skute¢né kon-
cové body Cdislicové sekvence kédu
prevodniku. Méfi se odchylky od této
pfimky bez ohledu na pribéh nebo

F oktuaini funkce
prevodu

nejlepér
specifikace
chyb:

Fimk

specifikace chyby
koncového bodu

vystupni koa

1 1 1 1
vstupni napéti

Obr. 16. Mérici metody ‘Best Straight
Line” a “Koncové body” poskytuji roz-
dilné specifikace linearity téhoZ pre-
vodniku A/D

polohu piimky. Chyba linearity, namé-
fend touto metodou, je vSeobecné vét-
8i nez pfi predchozim postupu (Best
Straight Line).

Specifikace linearity umozniuje
vyrok o tom, zda pfevodnik A/D ma
mezery v kédu nebo zda prfevodnik
D/A ma monoténni charakter (obr. 8).
Pfi zméné vstupniho kdédu zlstava
vystup  monoténniho  prevodniku
D/A nezménén nebo se zvétsi po kro-
cich ve sméru dislicové sekvence
kédld. Néktefi vyrobci, mezi nimiz je

FSr J/
| /
vystup

O5FS[ /

m
vystup)
110
101
100
on
010
001
000l

05FS
vstup

Obr. 17. a— Nemonotonni prevodnik
D/A; b — prevodnik A/D s mezerami v
kodu

i Maxim, zarucuji toto chovani uvede-
nim v katalogovém listu, zatim co jini
je specifikuji diferencialni nelinearitou.
Tato veliéina oznaduje existenci &i
neexistenci monoténie. Néktefi vyrobci
uvadéji obé veli¢iny.
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L / Obr. 19. Integrovany obvod
onl MAX171 zjednodusuje izola- v
/ ci signalu; mimo prevodnik &
1001F A aLse- FZSR A{D 12b se sériqumwrozhra-
1000k 8w nim m4 integrovany tfi optoe-
ol LS8 /ektror]/c{(e vazebni éleny ve 100nt4— sirovs, " S TTL SIART
spolecném pouzdru e e - Tk 370
| 1SR onologu\]\‘; >~ 12 JCK- TTL CLK
7 L Vst g 9 Ucc 1k
4158 - chyba diferencni linearity / 1SO - 1 [:J DATA
IGND =
/ 5 10,DATA iE100n
Obr. 18. Specifikace diferencidini neli- , ST T

nearity

Diferencialni nelinearita (DL) popi-
suje odchylku od idealni délky kroku
(LSB) kazdého analogového stupné
(obr. 18). Specifikace velikosti DL 0,5
(tedy 0,5 LSB) napf. fika, ze v8echny
stupné jsou nejméné 0,5 LSB dlouhg,
avéak zadny krok neni delSi nez 1,5
LSB. Udaj DL menéi nebo rovny 1,0,
ackoli je to méné neZ pozadovana
velikost, zaruuje monoténnost. Pokud
je DL vé&tsi nez 1,0, znamena to, Ze
vystup je nejméné pro jeden kéd obra-
cen ve sméru, ¢imZ bude porusena
definice monotonie.

Sum, zemnéni a Murphyho
zakony

V dobfe navrzeném systému pro
zpracovani signalu je pfedprogramo-
vani zaruéeno. Pokud tomu tak neni,
je problém g&asto komplexni a skryty.
Pfiginou mohou byt poruchy soudas-
tek, nedostate¢na pfesnost nebo
systém nespliuje specifikace.
Problémy vznikaji éasto z nerespekto-
vani Ohmova zadkona a zakladnich
principli  elektromagnetické  sluditel-
nosti. K jejich fe§eni mnohdy stadi jed-
noduché tkony — napf. kompenzovat
snimaci hlavici méficiho osciloskopu &i
spravné blokovat napajeci zdroj.

Zemnici vyvody se maji sbihat do
jednoho spole¢ného bodu. Tim se
omezuji na minimum zemnici smycky,
které vlivem rusivych magnetickych
poli vyvolavaji nezadouci proudoveé
vazby. Spravné vedené zemnici spoje
zmensuji vliv protékajicich velkych
prouddl (a odtud vysledny Ubytek
napét) na referencni zem citlivych
mist zapojeni. Jednoduché Fetézeni
zemnicich vyvod(l ovSem zpuUsobuje
vazbu téchto Ubytkll napéti, které
mohou zpUsobit chyby stejnosmérné-
ho napéti a navic zakmity.

Analogové a &islicové integrované
obvody pfi pfesném méfeni by mély
byt napajeny oddélené. Idedini je,
jsou-li analogové a dislicové d&asti
zapojeni navzéajem Uplné izolovany.
Realizovat tyto zasady neni v praxi
vZdy moZné a v Zadném pfipadé to
neni levna zalezitost. U integrovanych
pfevodnikii D/A a A/D je v8ak nedo-
stateéné oddéleni analogové a éislico-
vé &asti mozné. Ma-li soucastka oddé-
lené vyvedeny zemnici vyvody pro
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analogovou a &islicovou ¢&ast, spojujf
se oba vyvody v zemnicim bodé ana-
logového systému. DalSim G&innym
kompromisem je upravit napajeci zdroj
pfidavnym vyhlazovacim ¢&lenem RC
jak pro analogovou &ast, tak pro pfe-
vodnik.

V kazdém pfipadé je dobré zvazit,
zvlast kdyz se pfedpoklada dalsi rozsi-
feni systému, zda Setiit na blokova-
cich sougastkéach nebo zemnicich spo-
jich. Vhodné uspofadani proti rusivym
vlivam v napéjeci vétvi chrani zafizeni
pied ovliviiovanim rychlych &islicovych
pfechodl logiky. Stinéni, pokud je nut-
né, ma byt provedeno jako “vodotés-
né” prodlouzeni kostry nebo pouzdra.
Stinéné kabely se maji zemnit jen jed-
té spoleéného zemniciho vyvodu.

Analogové signdly malé Urovné
maji byt digitalizovany co “nejtésnéji”
u zdroje signélu nebo zesileny na nej-
vétsi zpracovatelnou velikost. Jinak se
mohou vyskytnout rusivé signaly, které
jsou spoluzesilovany s uzitenym sig-
nalem jeété pred prevodnikem. K dal-
&imu zmenseni ruseni je vhodné oddé-
lit signaly s malou Urovni od rozvodu
hodinového signalu, relé a jinych rusi-
vych prvkd. Znovu je tfeba pfipome-
nout: Analogova a Cislicova zapojeni
je nutné na desce s ploSnymi spoji
pokud mozno oddélit nebo je tfeba je
umistit na samostatné desky. Velmi
slabé signaly se doporucuje podie
mistnich  podminek  zpracovévat
v samostatném stinéném pouzdru
uvnitf hlavniho pouzdra.

Pii vyhledavani zavad v analogo-
vych systémech pro zpracovani dat
neni uzZiteéné se vénovat emulatorim
a vyvojovému systému. Pfi pouZiti &is-
licovych “nastroji” usetfime mnohem
vice &asu, aviak vysledkim je nutné
vénovat velkou pozornost. Tyto nastro-
je nabizeji informace o stavu technic-
kého feSeni az z druhé ruky. Jsou totiZ
nepiimo svazany se stejnym problé-
mem, ktery pravé fesime.

Jestlize je problém jiz lokalizovan,
odstranén & preklenut, je tfeba pfe-
zkous$et oddélovaci stupné, integrova-
né obvody ve sbérnicich a rozhranich,
popfip. dal$i soudastky, které mohou
zadvadu prekryvat nebo zkreslovat.
V podstaté neni Zddna vhodna néhra-
da za pfimé méfeni bezprostfedné na
vyvodech podezfelych soudastek.
Jednoznaéné piesvéddivé a prilkazné

méfeni je pfimé pozorovani na stinitku
dobrého osciloskopu.

Uvedené rady jsou jen nejzaklad-
nit pfi zpracovani integrovanych pfe-
vodnikil, abychom se dopracovali
Gspésného vysledku. Integrované pre-
vodniky jsou komplexni souéastky, kte-
ré Gspésné nahrazuji dfive pouzivana
hybridni nebo diskrétni feSeni a pfes
veskeré potize a zaludnosti zjednodu-
Suji, zleviuji a rozmérové zmensuji
konstrukci systému prevodnik(.

Doporuéeni pro pouziti
rychlych pfevodniki
s velkym rozlisenim

U pfevodniktl D/A s velkym rozliSe-
nim se musi respektovat druh vystupu
— napétovy nebo  proudovy.
Pfevodniky s napétovym vystupem
vyZaduiji zvlastni pozornost pfi zpraco-
vani signalu na cesté k dalsimu stupni.
U pfevodnikl s proudovym vystupem
k tomu navic pfistupuje nutnost sprav-
né vybrat nejvhodnéjsi typ vnéjSiho
operaéniho zesilovade pro pfevodniky
proudu na napéti. Aby se - dodrZela
linearita pfevodniku, musi se dodrZet
vhodné velikost zesileni oteviené
smyéky a mala napétova nesymetrie.
Protoze prevodniky tohoto typu se
dasto pouzivaji v kalibrovacich pfistro-
jich a méficich systémech, urduiji tep-
lotni stabilitu, popfip. tepelnou zavis-
lost celého systému, v némz jsou pou-
zity.

ProtozZe v$e, co bylo uvedeno, zavi-
si na pouzitém typu prevodnikového
obvodu, déle na rozliSovaci schopnosti
a oboru pouziti, nelze poskytnout vie-
obecné platny navod pro vyfedeni
vdech vyskytujicich se problému.
V podstaté plati vSechny déle uvedené
zésady pro pouZiti rychlych pfevodni-
ka.

Rychlé prevodniky D/A

Rychié pievodniky D/A se pouZivaji
hlavné ve video systémech, ve vekto-
rové grafice nebo rychlych a pfesnych
zdrojich signalu, popfip. pfi pfimé &isli-
cové syntéze (ODS). VSechny pievod-
niky D/A maji jedno spoleéné slabé
misto, které se podle pouzitého zapo-
jeni a postupu pfevodu projevuje vice
&i méné intenzivné, a to jsou rusivé
impulsy zvané “glitches”.

Tyto ruSivé impulsy vznikaji pfi



zméné &islicového vstupniho kddu
v disledku parazitnich kapacit
a nestejného spinani vnitinich proudo-
vych spinaélt. Zména napéti fidici
elektrody (hradla) viiéi emitoru zpUso-
buje pfebijeci pochody v nestejnych
kapacitach kondenzatort danych pfi-
pustnymi tolerancemi, éimzZ se vyvola-
vaji vyrovnavaci proudy. V nasleduiji-
cim pfevodniku proudu na napéti
v dustedku tohoto vyrovnavaciho prou-
du vznikaji na vystupu napétové 3pic-
ky neboli rugivé impulsy “glitch”. Velké
rudivé impulsy vznikaji tehdy, jestlize
proudovy spinaé v  pfevodniku
D/A nespina soucasné vSechny bity.
Pfechod MSB smérem ke stfedu roz-
sahu je nejvice kritické misto (obr. 20).

Zavedenim filtrace na vystupu je
moZné pouze zmensSit amplitudu
popsanych rusivych impulsl, ne v8ak

vzorkovan(
1000 0010 r
MS8 f
1000 0001 {stfed rozsahu) I
1000 0000 y

o1 1M ‘I,
011 1118 r~

0111 1101 r7

o1 1101

Obr. 20. Rusivé impulsy (glitch) pii
pfechodu prevodniku D/A ve stavu

prechod kddu do
stredu rozsahu

MSB
. *20mv
0 N\
-20mv
tg 5ns 10ns

rusive impulsy

Obr. 21. Typicky prabéh a definice
velikosti rusivého impulsu (glitch)
G=(G+) - (G-); G+=2,5ns.20mV =
=50 mVns;

G- =2,5ns. 40 mV = 100 mVns;

G =50 mVns = 50 pVs

Tab. 3. ZlepSeni pfesnosti pfevodnikli D/A (AD568) v zavislosti na pouzité fidici

logice
Doba Doba zakmitu Energie Napéti
Logicka nabéhu D/A impulsu nabézné
fada 10a290% [ 1% | o1% | 0025% “glitch” hrany
[ns] [ns] [pVs] [mV]
TTL 11 18 34 50 2 500 240
LSTTL 11 28 46 80 950 160
STTL 9.5 16 33 50 850 150
HCMOS 11 24 38 50 350 115
FAST 12 16 36 42 1000 250

omezit jejich energii, tzn. Ze se jen
prodlouzi §itka impulsti. Tento jev
muzZe snadno vést k vétSim zkreslenim
a nelinearitdm. U&inna metoda vedou-
ci k Géinnému omezeni rusivych impul-
sl vyZaduje zafadit vzorkovaci a pfi-
drzné zesilovacde. Bezprostredné pfed
zménou kédu je vzorkovaci a pfidrzny
zesilovag, zvany téz “deglitcher”, pfi-
veden do pfidrzného stavu. Tim jsou
rusivé impulsy izolovany od vystupu.
Zesilova¢ bude v pfidrzném stavu jen
tak dlouho, az se prevodnik D/A pfe-
vede na novou hodnotu kédu. Obr. 21
ukazuje typicky pribéh rusivého
impulsu “glitch” a jeho definici k Udaiji
v katalogovém listu. Na obr. 22 je Upl-
né blokové zapojeni k potladeni
popsanych rusivych impuls( s pfislus-
nymi pribéhy signalt.

V nékterych pfipadech muze dru-
ha, ponékud jednodudsi metoda
zmensit velikost rusivych impulst.
Vnéjsimi filtracnimi ¢leny RC, zafaze-
nymi do obvodu tfi &islicovych vstupl
s nejvétdi drovni, se vytvofi Casové
zpozdéni (obr. 23). Pouzité rezistory
a kondenzatory musi byt vyvaZeny
tak, aby impulsy pfi pfechodu kédu
z 011...1 na 100...0 a zpét byly co
nejmensi. U dvanactibitového pfevod-
niku D/A 30 MHz typu AD568 se
popsanym uspofadanim, v némz bylo
pouzito k fizeni zmen$eni ruSivych
impulsd hradlo HCMOS, zmensilo
rusivé napéti az na 100 pVs (z pavod-
ni velikosti 350 az 250 pVs).

2| B2
AD568

Obr. 23. ZpoZdéné spindnf tfi biti MSB
pomoci filtrG RC, které slouZi ke zmen-
Senf velikosti rusivych impulsa (glitch)

Na obr. 24 je elektrické zapojeni
rychlého méficiho systému 16 b (500
ns) s velkym rozlisenim, ktery je osa-
zen integrovanym prevodnikem
D/A DAC16. Na tomto piipadé je moz-
no ovéfit nutnost blokovani vstupl
z datové sbérnice. Velmi strmé nabéz-
né hrany &islicovych vstupnich signalt
ze sbérnice se velmi snadno pfenaseji
do analogové casti prevodniku a zpi-
sobuji rusivé impulsy a nestabilitu
vystupu. Pomoci vnéjsich bistabilnich
zachytnych obvodu se dosahne izola-
ce citlivého prevodniku od aktivity
sbérnice. Pfitom se zmensi rozdily
v dobé zpozdéni (tedy zvétSeni ampli-
tudy rusivych impulstl) na minimum,
jestlize se umisti integrovany zachytny
obvod co nejblize k vyvodim pifevod-
nikového obvodu D/A (vzdélenost méa
byt asi 5 mm nebo mensi).

¢islicovy vstup

- N - T neruseny D8O, (DB7 DB | 0B15
——N | 2bchyt- pfevodnik potlaceni vystup
ny || rusivych
.. ——/1obvod O/A impulsd I
Cislicove S/H
vstupy ,
l dolnofrekvencni 1«25
; filtr
mono klopny :
g L.l ] obvod sL:orlsn
hodinovy impuls g

+5V digitéini +5V

v%stup prevodniku / " wod 3 478 ]100n 10u] .
vstup obvodu pro DAC16
poﬂopc':em' ruéepm' 1wl Tioon -15V 615V

Obr. 24. Zapojeni rychlého méficiho systému s pfevodni-
kem D/A s vysokym rozli§enim 16 b s potlacenim vazby
datové sbérnice a zachytného obvodu

instrukce pfigrzeni{H) H I I I l

—

<« Obr. 22. Skupinové zapojeni a prubé-
hy signélu pro potlaceni rusivych
impulst (glitch) pomoci jednoho vzor-

vystup pridrzent kovaciho-pfidrzného zesilovace
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Nakolik bude popsané usporadani
Géinné pusobit v praxi na Sumové
vlastnosti, zavisi navic na druhu pouzi-
té logiky. V tab. 3 je pfehled ruznych
logickych fad a jejich vliv na presnost
a velikost rudivych impulst “glitch”.
Popsana doporuc¢eni k Upravé jak
elektrického zapojeni, tak navrhu
desek s ploSnymi spoji se mohou
Uspésné pouzit rovnéz ve spojeni
s pomalejsimi pfevodnikovymi obvody
a déle pro pfevodniky s mensim rozli-
Senim. Jsou to vSak pouze nejzéklad-

prace.

Zmenseni ruSeni prevodnikt
CMOS D/A

Rozliseni a pfesnost prevodnikl
D/A jsou v praxi dvé zcela rozdiiné
vlastnosti. Casto podstatné ovlivAuiji
obé navzajem svazané rusivé veli¢iny
pfesnost  pfevodniku.  Nasledujici
odstavce se zabyvaji vznikem nejéas-
téjSich pficin chyb u prevodniki
D/A a jejich potlaéenim. Pritom se
vychazi z obou provoznich podminek
— napétového nebo proudového
mddu a jsou podrobné vysvétleny
pojmy jako vystupni svodovy proud,
chyba zisku, ruseni impulsy “glitch”,
chyba linearity, nesymetrie, Sum
a zkresleni.

Pfevodniky D/A s roziiSenim vét-
§im nez 12 b jsou jiz bézné nabizené
souéastky. Ve spotfebni a zvukové
technice nelze prakticky nalézt pfistro-
je, které pracuji s pfevodniky s rozliSe-
nim “len” 14 b. To svadi k domnénce,
Ze velké rozliSeni a pfesnost prevodni-
kG je moZné snadno zajistit v sériové
vyrobé. ProtoZze rozliSeni a presnost
nejsou identické, stava se, ze v katalo-
govém listu pfevodniku se specifickym
rozliSenim 16 b je uvadéna presnost
jen 14 b. Je to béina véc, ktera
nepfedstavuje zadnou vétsi nevyhodu,
jestlize se prevodnik pouzije v systé-
mu, v némz se pracuje jen s malou
éetnosti chyb (napfiklad v akustickém
rozsahu).

Pfevodnik 14 b, pfesnéji 16 b pfi-
nasi oproti prevodniku s rozliSenim
14 b podstatny zisk dynamiky, nebot’
jeho maximaini chyba 16 b se neproje-
vi v kazdém pouzitém kddu. Stredni
presnost je tedy vétSi nez 14 b.

Jestlize se v pfevodnikovém systé-
mu nedosahne specifikované pfesnos-
ti, kterou udava vyrobce prevodniko-
vého obvodu ve vhodném kédu, pro-
vozuje se prevodnik D/A v chybném
bodu mimo specifikovanou oblast,
popfip. pfi¢inou je chyba v navrhu
celého zapojeni. Rusivé veli¢iny, které
oviiviuji pfesnost pfevodniku, mohou
byt rizné a neprojevuji se ve vSech
provoznich podminkach stejné inten-
zivné. Proto ne vSechny doporuéené
Upravy jsou platné ve vSech provoz-
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Obr. 25. Zjednodusené
vnitini zapojeni prevodni-
ku CMOS D/A s integro-

vanou rezistorovou sitf

R/2R, ktera se sklada z

tenkofilmovych rezistort

a spinacu FET

nich podminkach. Zé&asti jsou jevy
navzajem silné svazany a jejich izola-
ce je sotva mozna. V kratkosti oviem
nelze vyjmenovat vSechny pficiny
chyb a navrhnout jejich odstranéni.
Proto jsou zde popsany jen nejéastéji
se vyskytujici chyby a pak takové chy-
by, u nichz optimalizovany navrh &ipu
nabizi pomocné konstrukéni prostred-
ky k jejich eliminovani.

K porozuméni chybam se musime
vratit kK zakladni konstrukei pfevodniku
D/A. Rezistorovy déli¢ R/2R v tenkofil-
mové rezistorové siti a spinade
s polem fizenymi tranzistory (obr. 25)
jsou vyrobeny technologii CMOS.
Podle pfivedeného ¢islicového slova
(kédu) se bude v rezistorové siti proté-
kajici proud délit do raznych sitovych
vétvi. Na vyvodech OUT1 a OUT2 jej
bude mozné odebirat. K dosazeni
vystupniho napéti, proporcionalniho
¢Gislicovému vstupnimu kédu, se pouzi-
vaji dva zplsoby zapojeni — napétovy
a proudovy méd.

U napétového médu se pfivedené
referenéni napéti podle pouzitého
datového slova rozdéli mezi vystupy
OUT1 a OUT2 a je k dispozici se stej-
nou impedanci a stejnou polaritou jako
referen¢ni napéti na vyvodu URgfp.
Toto napéti se musi popfipadé upravit
pomoci operaéniho zesilovaée podle
poZadavkl na celé zapojeni. Uvedena
metoda funguje jednak jen pro mala
napéti mezi OUT1 a OUT2, jednak mé
dal$i nevyhody, jako napfi. vétsi chybu
piného rozsahu nebo Spatnou lineari-
tu. Pro pfevodnikové systémy s vétsi
pfesnosti neni proto napétovy méd
vhodny. Dale k tomu pfistupuje sku-
te€nost, ze impedance obvodu na
vyvodech OUT1 a OUT2 neni kon-
stantni a referenéni napéti se musi
proto oddélit zvlastnim stupném.
Prednosti napétového médu je zGzeny
rozsah rusivych impulst a moznost
provozu s jednim napajecim napétim.

V proudovém médu muze protékat
v rezistorové siti proud, pokud je
k vyvodu URgg pfipojenc referenéni
napéti. Podle pfivedeného datového
slova se proud rozdéli mezi vystupy
OUT1 a OUT2. Pro pfipojeny operaéni
zesilovaé predstavuje odporova sit’
proménny proudovy déli¢, ktery je
nastavovan éislicovou vstupni informa-
ci. Operaéni zesilovaé pracuje jako
proudové fizeny zdroj napéti a premé-
fluje proud, pfichazejici z vystupu
OUT1, podle &islicové vstupni informa-
ce na napéti. Vystupni napéti na
vystupu operaéniho zesilovate ma

Obr. 26. Nahradni obvod prevodniku
D/A, ktery pracuje v proudovém médu
(D Uref)/R

obracenou polaritu vici referenénimu
napéti. Na obr. 26 je nahradni zapojeni
pfevodniku D/A s proudovym provoz-
nim médem. V8echny dalsi informace
a priklady se vztahuji na pouziti pfe-
vodniku D/A v proudovém médu.

Vystupni svodové proudy

Jestlize se piivede datové slovo
“000 . . .” na Cislicové vstupy pfevodni-
ku D/A, nemlze viastné protékat
vystupem OUT1 proud. Totéz plati
o vystupu OUT2 pfi vstupnim datovém
slovu “111 . . .” Pfesto v obou pfipa-
dech protéka urdity proud, ktery nazy-
vame svodovym proudem a ktery zpU-
sobuje posunuti vystupni charakteristi-
ky. Svodovy proud je vyvolan dvéma
dlvody, navic je silné zavisly na teplo-
té. Pi teploté vyssi nez +90°C je Udaj
platny, s pfirastkem teploty o 10K bude
pfiblizné dvojnasobny. Svodové prou-
dy vznikaji ve spinacich FET (obr. 27),
kterymi v rozpojeném stavu protéka
svodovy proud, nebot' pozitivné doto-
vana prohiubeni, do které jsou uloZzeny
elektrody, neni zcela prostd nabojo-
vych nosiéll a tim je nedokonale izolo-
vana. Pravé tak stale protéka trvaly
svodovy proud ze substratu do pro-
hlubné P. U pfevodniku MP7637 s roz-
liSenim 16 b je mozné tento svodovy
proud udrzet maly i pfi vysokych teplo-
tach pfivedenim napéti asi — 300 mV.

substrat N — spojen s UpD

Obr. 27. Rez technologickou struktu-
rou systému spinacl FET pfevodniku
CMOS D/A. Ve spinacich FET vznikaji
zbytkové proudy, kterymi protéké i ve

vypnutém stavu zbytkovy proud ve
sméru od emitoru ke kolektoru
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V idedinim pfipadé dodava nbitovy
pfevodnik D/A maximalni vystupni
napéti Upax = -Uref (1—27). ProtoZe
toto napéti zavisi na zpétnovazebnim
rezistoru Ry, a na rezistorové siti, odii-
Suje se skutecné vystupni napéti od
idedlni velikosti a to natolik, nakolik
pfesné se shoduje Ry, s rezistorovou
siti. ZpUsobuje to méné nebo vice
nakionéna vystupni charakteristika.
Tato odchylka od idealni koneéné hod-
noty rozsahu se nazyva chyba rozsa-
hu (Gain Error). Ponejvice se udava
jako odchylka od idealni hodnoty kro-
ku LSB nebo v procentech. U pfevod-
nikli CMOS s rezistorovou siti R/2R je
integrovdn na ¢ipu zpétnovazebni
rezistor Ry, ¢imZ se dosahuje velmi
malé chyby bez vnéjsiho vyvazeni.

U dekédovanych prevodnikd
D/A je vioZen navic “umély” spinac
FET do série s rezistorem Ry,. Tim se
dosahne absolutné identického pomé-
ru k rezistorové siti, nebot spinaé FET
v odboéce 2R zméni svlj odpor
v zavislosti na pfivedeném napéti
a teploté. U bipolarnich pfevodnikd
D/A, které pracuji na principu spinané-
ho proudového zdroje, neni rezistor
Rfy monoliticky integrovan. Vnéjsi
vyvazeni rezistory je nelze obejit.
Rezistory vSak sv0j odpor méni
s ménici se teplotou, pfi¢emz mirou
zmény je jejich skuteény teplotni sou-
&initel TK. Méni-li se teplota rezistoro-
vé sité a zpétnovazebniho rezistoru
a tim velikosti odporli, méni se téz

_shyba rozsahu a tim téz teplotni souci-

nitel. Pokud jsou rezistorova sit
a zpétnovazebni rezistor ze stejného
materialu a jsou-li na spoleéném &ipu,
tzn. maiji-li stejnou tepelnou zakladnu,
méni se jejich absolutni velikosti stej-
nou mérou. Pomér obou Udaju zGsta-
va tedy témér konstantni. Pfevodnik
16 b MP7637 ma napf. teplotni souci-
nitel chyby rozsahu (Gain Error
Temperature Coefficient) jenom
2 ppm/K, tzn. pfi zméné teploty
o 10 K se zméni kone¢na hodnota roz-
sahu prevodniku D/A pouze o 0,002 %.

Rusivé impulsy

Rugivé impulsy “glitch” vznikaji
vazebnimi a prfebijecimi pochody na
parazitnich kapacitdch spinaéu FET.
Pfitom se pfenaseji zmény Urovné &is-
licovych vstupl kapacitné na vystup.
Daldi pfi¢inou jsou nestejné zapinaci
a vypinaci ¢asy spina¢a FET. Pfi zmé-
nach vstupnich dat jsou nékteré spina-
ée v zapnutém stavu, jiné ve stavu
jesté nezapnutém. Tak vznikaji nedo-
volené mezistavy, které se zobrazuj
jako napétové Spicky s kratkou dobou
trvani. Vzniklé impulsy jsou pfitom o to
veétsi, ¢im vétsi je proud, ktery ma pfi-
slusny spinaé prepnout. Z tohoto
dlvodu jsou tyto rusivé impulsy, které
vznikaji pfepnutim kédu MSB, zviast
nebezpecéné a v prfevodnikovém systé-
mu mohou pulsobit velmi rusivé. Jsou
o to nebezpecénéjsi, ze stfed pasma,
ve kiterém se MSB pfepind, je v mno-
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Obr. 28. Vnitini zapojeni pfevodniku D/A 16 b typu MP7616, dekédovaného 4
MSB, v némZ se déli proud v zdvislosti na ¢tyfech nejvyssich datovych bitech
pfes 16 rezistort do 16 dilcich proudd

ha pfipadech pouziti nejéastéjsi.
Pfedevsim v nf oblasti je stfed pasma
ponejvice misto s nejmensi hlasitosti.
Znalost toho, Ze ruSivy impuls je o to
vétsi, 6imZ je vétsi proud, ktery se pie-
pind, vede ke zméné struktury rezisto-
rové sité. Proto se MSB nepfivadi na
odbocku rezistoru, ktery prepina proud
podle binarni dlleZitosti na datové
vstupy, ale na dekodér.

Dekodér déli proud, ktery protéka
do vlastni rezistorové sité
R/2R v zavislosti na velikosti nejvyssi-
ho platného bitu, do mensich diléich
proudl (viz obr. 28). 16bitovy pfevod-
nik MP7616 se &tyfmi vyvody MSB
déli proud, v zavislosti na &tyfech nej-
vyssich datovych bitech, pres 16 rezis-
tori do 16 “dili”. Jemné nastaveni pak
nasleduje pfes 12bitovy prevodnik
D/A s rezistorovou siti R/2R. Udaje
v katalogovych listech o rusivych
impulsech “glitch”, které jsou méfeny
pfes plny zdvih vystupniho napéti,
nepfipoustéji v praxi u dekédovanych
pfevodnikl 2adné vraceni energie
impulsu v dulezitém stfedu rozsahu.
Protoze se méfeni uvadi jen pro uréité
kombinace prevodniku s operaénim
zesilovaéem, mlZeme snadno Udaje
v katalogovych listech o energii impul-
st glitch zanedbat. U pfevodniku se
étyfmi vyvody MSB je mozné v praxi
tento Udaj zmensit o &initel 8 oproti
nedekédovanym prevodniktm
D/A (obr. 29). Protoze je k dispozici
mnoho norem prevodnikd
D/A i v dekddovaném provedeni,
mlze pfinést nasazeni dekédovaného
pfevodniku D/A  urité prednosti
i v pravé vzniklych systémech.

Obr. 29.
Osciloskopicky z4z-
nam tif riznych pre-

vodniku D/A.
Zietelné je moZné
rozeznat rusivé
impulsy “glitch” riz-
né velikosti, Nahore
Jje nedekédovany
prevodnik, upro-
stfed dekédovany
prevodnik 2 MSB,
dole dekédovany

4 MSB

Dulezitym cinitelem pro zmenseni
impulsniho ruseni je volba vhodného
operaéniho zesilovace, ktery byva
v tomto pfipadé oznaCovan téz jako
sledova¢ prevodniku D/A. Zakladni
doporucéeni pro optimalni sledovaé
pfevodniku D/A neexistuji, nebot
pozadavky jsou velmi riizné a v nepo-
sledni fadé je rozhodujici i ekonomické
hledisko. Doporuéuje se proto vyzkou-
Set nékolik ruznych typl operacnich
zesilovacl. UrCity vliv ma i zpétnova-
zebni kapacita paralelné pfipojena
k Rfb, kterd ma kompenzovat vystupni
kapacitu pfevodniku. Jestlize neklade-
me obecné velké pozadavky na dobu
ustaleni (Settling Time), tj. dobu, po
niz se objevi nastaveny Udaj na vystu-
pu, mlze se zvolit tato kapacita poné-
kud vétsi nez je potiebnd. Ta pak
zmensuje amplitudu rusivych impuis(,
impulsy budou S$ir§i, pficemz jejich
energie bude pfiblizné stejna.

Chyba linearity nesymetrie

Impedance, kterd se projevuje na
zaporném vstupu sledovace prevodni-
ku D/A, je zavisla na &islicovém vstup-
nim signalu pfevodniku a pribézné se
s nim neméni. S datovym signdlem na
pfevodniku D/A se tim méni zesileni
smycky operacniho zesilovace, které
se spole¢né podileji na chybé nelinea-
rity. Projevuje se to ve zmensené dife-
renéni a integralni linearité, ktera
u operaéniho zesilovade, ktery nema
minimalizovanou chybu nesymetrie,
vede k chybé monoténie a zakfiveni
charakteristiky. Chyba monotdnie zna-
mena, Ze zvySeni vstupni hodnoty
u nékterych datovych kédl vede misto




ke zvySeni vstupni hodnoty k jejimu
zmens$eni. Nejsilnéji se projevuje tento
rusivy jev v bodé nejvétsi zmény impe-
dance, jmenovité pfi zménach MSB,
tedy uprostfed rozsahu. V tomto bodé
je chyba linearity nesymetrie (Noise
Gain Error) velmi obdobna impulsu
“glitch”.

Zmény vystupniho signalu pfevod-
niku D/A je mozné pozorovat i na sti-
nitku osciloskopu. Zatimco v8ak rusivy
impuls pfedstavuje dynamicky jev,
projevuje se chyba linearity nesymet-
rie i ve statickém provozu. Rovnéz ve
vztahu k chybé linearity nesymetrie
pfinasi dekédovany prevodnik pred-
nosti, nebot u néj neni tak velkd maxi-
malni zména impedance na vystupu
jako u nedekdédovaného pirevodniku.
Dobré diferenéni linearity je proto
mozné dosahnout jednodussim zpuso-
bem (obr. 30). Rozhodujici soucastkou
je téz operacni zesilova¢ pouzity pro
sledovaé¢ pfevodniku D/A. Zesilovacée
s mensi napéfovou  nesymetrii
a malym klidovym vstupnim proudem

pomahaji zmensit chybu linearity
nesymetrie.
Pro lepsi pochopeni pfiklad.

Nedekdédovany pfevodnik MP7541
zpUsobuje v danych provoznich pod-
minkach, uvedenych v katalogovém
listu, chybu diferenéni linearity nesy-
metrie 670 pV/V x Ugg. JesliZe se
pouzije sledovacd prevodniku
D/A s napétovou nesymetrii 1 mV,
vznikne chyba diferenéni linearity
nesymetrie 670 V. Pfi referenénim
napéti 10 V tato chyba odpovida
u 14bitového pfevodniku odchylce 1
LSB, a je tedy pravé platna. Prevodnik
D/A, dekddovany 2 MSB, tuto chybu
zmensuje na polovinu, prevodnik
16 b MP7616 se stejnym siedovaéem
pfevodniku D/A jako v predeslém pfi-
padé, zplsobuje diferenéni chybu line-
arity nesymetrie pouze 65 V. Samotné
rozliSeni 16 b je pravé chyba 1/2 LSB.
Dekédovany prevodnik D/A muze
vyloudit pouziti laserem trimovaného
operaéniho zesilovace, popfip. ruéni
vyvazeni nesymetrie  trimovacim
potenciometrem.

Sum a zkresleni

Pfevodniky CMOS D/A maji v pod-
staté velmi maly Sum a zkresleni. Ve
srovnani s integrovanymi pfevodniky,
které se pouzivaji v nf technice, pre-
vodniky s rezistorovou siti R/2R nevy-
tvareji Zadny kvantifikovany Sum, jest-
lize se ma udrzet konstantni velikost
vystupni veli€iny. Integrované pfevod-
niky maji k tomu jesté rychlosti pfevo-
du omezenou nabéhovou rychlost sig-
nalu, tzn., Ze vétsi skoky vystupniho
signdlu mohou provadét jen velmi
zvolna. Zkresleni, které produkuji pre-
vodniky CMOS, je asi — 90 dB, Sumo-
vé napéti asi 70 nV/Hz'2. Tyto Udaje
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Obr. 30.
Osciloskopicky
zéznam chyby .
linearity ofsetu

(chyba Sumové-
ho zisku).
Nahore nedekd-
dovany prevod-
nik D/A, upro-
stred dekédova-
ny 2 MSB, dole
dekddovany

4 MSB

jsou ovSem =zavislé na pfipojeném
operaénim zesilovagi.

Pravidla navrhu

Vybér Spi€kovych soucéastek
a spravné zapojeni nejsou jesté zaru-
kou bezvadné funkce Spickovych pre-
vodnikli D/A. Nevhodné geometrické
usporadani soucastek na desce
s plosnymi spoji, nedokonaly napajeci
zdroj, zemnénf a stinéni nebo nevhod-
né vedeni signalovych spoji mohou
narusit funkénost systému. Napajeci
zdroj ma mit co nejmensi Sum, pfivody
k pfevodniku a pfipojenému operacni-
mu zesilovaéi musi mit maly vnitini
odpor. Blokovaci kondenzatory je nej-
lépe volit jako kombinaci tantalovych
a keramickych kondenzator, které se
museji pfipojit co nejblize k napajecim
pfivodiim integrovaného obvodu.

Témér vSechny  prevodniky
D/A maiji oddélené vyvody k zemnéni
analogové a Cislicové ¢asti pfevodni-
ku. Vyzaduji rovnéz na desce s plos-
nymi spoji dva oddélené zemnici spo-
je, které vedou do hlavniho zemniciho
bodu. Piitom se musi dbat na to, aby
tento bod nebyl pobliz soudastek, kte-
ré pusobi silné rusivé na napajeci pfi-
vody. Impedance zemnicich spoju
k zemnicimu bodu s malou impedanci
se musi zajistit pokud mozno co
nejmensi. Idedlnim pfipadem je bod,
do néhoz je pfipojeno pfimo napajeci
napéti. Jestlize napéjeci Cislicové ¢asti
produkuje velky Sum, je mozné potla-
¢it vazbu cislicového a analogového
napajeni civkou nebo rezistorem
s malym odporem. Toto opatfeni se
doporucuje pouzit jen v krajnim pfipa-
dé. Podstatné lepsi feseni je prepraco-
vat navrh vedeni spoji na desce
s ploSnymi spoji.

Velkou pozornost je nutné vénovat
referenénimu napéti, které musi byt
pfesné, teplotné stabilni a bez Sumové
slozky. Vystupni napéti pfevodniku je
na ném pfimo zavislé. Uspofadani
soucastek na desce s ploSnymi spoji
se musfi volit tak, aby sledovaé s ope-
raénim zesilovaéem byl co nejblize
u obvodu pfevodniku. Dosdhne se tim
co nejkratSich spojd proudového
vystupu prevodniku se vstupy operac-
niho zesilovade s velkou impedanci.

Kompenzaéni kondenzétor, pfipojeny
paralelné k rezistoru Rfb, musi byt
umistén mezi prevodnik a sledovaé
pfevodniku. Zemnici spoje musi byt
vedeny tak, aby prochazely mezi ana-
logovymi spoji a spoji s velkym prito-
kem proudu (napf. Cislicové spoje),
¢imz se dosahne dobrého odstinéni.
Velké stinici plochy, které jsou spojeny
se zemi, zmenSuji oboustranné kapa-
citni a indukéni ovliviiovani vodivych
spoji a soucastek na desce s plosny-
mi spoji. D4 se fici, ze rovnéz zmensu-
ji elektromagnetické ovliviiovani z oko-
Ii.

Pii realizaci pfevodnikovych systé-
mi D/A jako zasuvnych kazet do
osobnich pocita¢l je tfeba vénovat
zvlast velkou pozornost elektromagne-
tické slucitelnosti. Rychlé sbérnicové
systémy a spinané sitové zdroje vyza-
duji nakladna opatfeni na odstinéni,
jestlize vystupni signal prevodniku
nema Sumét. Pravé u spinanych sito-
vych zdrojl je potfebné Gcinné filtrovat
napajeci napéti tak, aby se zabranilo
ruSeni pfevodnikového systému.

Vezmeme-li v Gvahu vSechny obti-
Ze, které se vyskytnou, pozadujeme-li
presnost vétsi nez 12 b, pak pfi navr-
hu systému se doporucuje dobfe zva-
Zit, zda je skutecné potiebna presnost
prevodniku 14 b nebo 16 b. USetii se
tim znaéné finanéni prostredky.

Kolikabitovy prevodnik
D/A postaéi?

Pfevodniky - D/A  jsou posiledni
dobou nezbytnou souéastkou kazdého
digitalniho zvukového prehravaciho
systému, pficemz je Ize povazovat za
skuteéné kritickou souéastku zafizeni
HiFi. Prevodniky D/A v nich zajistuji
choulostivé Ukoly, nebot prevadéji ulo-
Zend binarni slova 16 b na pascich
nebo kompaktnich deskach (CD) na
analogové signaly, vhodné k dal§imu
zpracovani pro poslech lidskym slu-
chem.

V soucasné dobé se pouzivaji dvé
techniky pfevodu é&islicovych signald
na analogové, které jsou reprezento-
vany jednak znamym pfevodnikem
s rezistorovou siti R-2R, jednak pfe-
vodnikem Oversampled-Noise-



Shaping (ONS). Posledné jmenovany
pfevodnik ma dva “podtypy”, pfevod-
nik MASH (byl vyvinut japonskymi
laboratofemi NTT) a prevodnik s prou-
dovymi bity (z laboratofi holandského
koncernu Philips). Oba tyto prevodniky
jsou svym navrhem témér stejné, odli-
$uji se v8ak v usporadani Sumové
smycky (Noise-Shaping).

Pfevodniky s rezistorovou siti R-
2R byly prvni soucéastky, které byly
pouzity v digitadlnich nf systémech
a dosud se v nich pouzivaji, i kdyz
vyznam  vzorkovacich  prevodnikd
v poslednich letech roste. U pfevodni-
ki D/A je zékladnim pfedpokladem, ze
kazdy bit odpovida hodnoté, kterd ma
polovinu velikosti v pofadi nasleduijici-
ho vyssiho bitu. Jestlize je tento bit
vioZen, pfipoéte se proud, jehoz veli-
kost uréuji odpory rezistorové sité,
k vystupnimu proudu. Vystupni proud
se pfevodnikem proudu na napéti bud
vnitiné nebo vnéjsim integrovanym
operaénim zesilovacéem pfeméni na
napéti. Hlavnim problémem uvedené-
ho feSeni je pfesnost, s niz je mozné
vyvazit velikost jednotlivych  bitd.
ProtoZe proudové bity jsou uréeny
rezistory, zavisi pfesnost pfevodniku
D/A na pfesnosti nastaveni rezistorové
sité. Jesté pfed nékolika malo lety byla
tehdy znac¢na presnost 14 b prakticky
nedosazitelnd. Na soucasném trhu
jsou jiz monolitické  prevodniky
D/A s pfesnosti az 20 b.

Pii provozu s velkymi signaly maze
“byt odchylka, zpGsobena chybou bito-
vé hodnoty velmi mala, pfi provozu
s malymi signaly mlze byt Umérné
vétdi. Rozdily mimoto vznikaji mezi
&islicovym zkreslenim Spatné vyvaze-
nymi rezistory rezistorové sité pfevod-
niku a dale zkreslenim nelinearnim
mechanismem. Analogové zkresleni je
dasto bez problémi a nejevi se jako
diskontinuitni, zatimco zkresleni zpU-
sobené nepfesnym  pfevodnikem
mlZe vykazovat silné diskontinuity
v rovhomérnych odstupech.

Adkoliv oba druhy zkresleni mohou
zajistit velmi dobré vlastnosti pfi plném
rozsahu, pfi analogovém zkresleni se
zvétSuje podil zkresleni s klesajic
amplitudou signédlu a u digitéiniho
zkresleni zustava stejny v celém roz-
sahu amplitudy. To znamena, ze cel-
kové harmonické zkresleni, méfeno
jako pomér signalu ke slozce zkresle-
ni, se zvétduje s klesajici tUrovni signa-
lu a rusivy Sum bude slysitelny, bude-li
signél dostatecné maly a nelinearita
dostateéné Spatna. K zamezeni téchto
slysitelnych vysledkd bitovych chyb se
pouZivd jednoduchy postup. Chyba,
ktera bézné nastava uprostied kédu
pfevodniku, se posune ze stfedu na
jinou hodnotu. Takto mohou malé sig-
naly postoupit do linearné&jsi ¢asti pfe-
vodniku a pouze velké signaly v nej-
horsim pfipadé zasdhnou chybu.
Popsanou Upravou se zmensi zkresle-
ni pfi provozu s malym signéalem.

Pfevodniky MASH a pfevodniky
s proudovymi bity

Bez pedlivé vyvazenych proudl
nebo napéti vyrabi pfevodnik MASH
i pfevodnik s proudovymi bity vystupni
signal 1 b s rychlosti hodinového kmi-
toétu, ktery je podstatné vyssi nez
jmenovity snimaci kmitocet 44,1 kHz.

Jsou dvé cesty, jak vysvétlit funkci
téchto pfevodniki. Jedna vyuziva
Gasového, jedna kmito¢tového rozsa-
hu.

Analogovy signél 1 b mé pouze dvé
Urovné, proto chyba kvantovani je vel-
mi velka. ProtoZe se vSak zpracovava
velmi vysoky hodinovy kmitocet, mtze
se mezi obéma drovnémi inteligentné
pfepinat, éimzZ se vétsina zkresleni ze
zédznamu na pasku potladi. Sinusovy
signal bude ve skuteénosti signal &isli-
covy, ktery se pfivede na pfevodnik
D/A. Vystup 1 b je déle v rozsahu
trovné H, bude-li mit vstupni signal
Urovent H, a déle v urovni L, bude-li
vstupni signal v Grovni L. PFesto stied-
ni hodnota kfivky 1 b sleduje prabéh
signalu.

Pfevodniky s proudovymi bity stej-
né jako prevodniky MASH pouzivaji
zpétnovazebni smycku pfes kvantovaé
1 b (ve skuteCnosti je to jen &islicovy
komparator). Upravou se kvantovanim
posune Ssum ze slySitelného rozsahu.
Rozdil mezi pfevodniky MASH a pie-
vodniky s proudovymi bity spoéiva
v uspofadani smycky. V navrhu pfe-
vodniku MASH je kaskadni smycka
tvarovani sumu, ktera dodava pravé
vystupni signal 1 b. Vystup této jedno-
duché smyéky se piicita k vicebitové-
mu signalu se snimkovacim kmitoétem
asi 3 MHz. Tento vicebitovy signal se
pfeméni Cislicovou modulaci 8itky
impulsil na jednobitovy signal, ktery
vyZaduje velmi vysoky hodinovy kmi-
todet 30 az 50 MHz (zavisi na navrha-
fi). U pfevodnikl s bitovymi proudy se
pouziva komplexni smyéka, ktera pra-
cuje s podstatné niz§im kmitoétem 6
nebo 12 MHz a ktera pfimo produkuje
signai 1 b.

Jaké jsou prednosti
a nevyhody?

Popsany pfevodnik s tvarovanim
Sumu 1 b ma velkou pfednost proti
pfevodnikim s rezistorovou siti —
dobrou linearitu pfi Grovni L. Protoze
signal 1 b ma pouze dvé drovné a sig-
nal se mize vyrabét rychlym pfepina-
nim tam a zpét mezi obéma Grovnémi,
ptisobi chyby ve velikosti obou kvantu-
jicich stupnti pouze jako chyby nesy-
metrie nebo chyby zesilovade. VZdy je
mozné prolozit pfimku mezi obéma
body. U téchto pfevodnik( pfekvapuje
pocet zpétnych fezl. Vyvojafi, ktefi se
s tim neztotoZruji, museji systém inte-
grovat a to ne jednoduchou cestou.

U japonskych firem, vyrabéjicich nf
techniku, se vyskytuji pfekvapivé hlasy
proti pfevodnikim MASH, které ne
vzdy pouzivaji pfevodniky D/A 1 b.

Nejvétsi problém spodiva ve skutec-
nosti, Ze pfevodniky D/A 1 b vyrabéji
velké rusivé impulsni signdly mimo nf
pasmo, ty se musi odstranit jesté pfed
dosazenim vystupniho stupné. Vznikl
tak problém v pouzivani analogovych
filtra, ktery se zda feSitelny vzorkova-
cim filtrem. Chce-li vyrobce zmensit
ruSeni mimo danou Sitku pasma asi
o 100 dB, potiebuje k tomu pomérné
strmy analogovy filtr, ktery je spojen
s dal§imi problémy v podobé fazového
posuvu v nf pasmu, déle tolerancemi
souCastek a komplexnosti celého
zapojeni. K omezeni problému pouzi-
va vétsina vyrobcl filtry tretiho fadu,
kterymi je mozné utlumit ruSeni asi
o 80 dB. S touto velikosti Gtlumu neni
mnoho vyrobcll spokojeno a ma
pochybnosti o dusledcich intermodu-
laéniho jevu v soucéstkach, které
zpracovavaji nf signal. Zbyva jesté
mnoho problému, které se museji
zvladnout pfi praktickém pouziti pre-
vodnik(l D/A 1 b. V podstaté jde o tyto
problémy:

Vysoky hodinovy kmitocet. Neni
snadné vyrobit vhodny signal hodino-
vého kmitoétu v oblasti 50 MHz v séri-
ové vyrobé velkého mnoZstvi pfevod-
nikd.

Nelinearita vystupnich filtri. Obvyk-
1é nf operaéni zesilovade nejsou ure-
ny pro kmitoéty az do nékolika MHz
s ostrymi hranami €islicovych impuls.
Proto se museji pouzivat vybrané
rychlé a drahé operaéni zesilovace.

Tény v Sumovém rozsahu. Nékolik
typl prevodnikd 1 b se vyznaduje tim,
Ze vyrabéji rusivé tény, neni-li na né
pfiveden signal. Tyto a dalsi problémy
odrazuji od pouzivani pfevodnikd 1 b.

Specifikace prevodnikt D/A

V technickych specifikacich a kata-
logovych listech pfevodniku, které maji
spiSe charakter propagaénich pro-
spektl, nachazime jen velmi maélo
informaci o skutecné kvalité pfevodu
v rozsahu nf kmitoétd. Casto to vypa-
da, 2e mnoho testl bylo vyvinuto jen
proto, aby bylo mozno publikovat pou-
ze nejlepsi vysledky. V nf technice pro
spotfebni elektroniku jsou tfi paramet-
ry, které se Casto uvadéji — rozsah
dynamiky, nelinearni zkresleni (THD)
a pomér signalu k Sumu (SNR).

Rozsah dynamiky je definovan jako
pomér maximaini vstupni UGrovné
a “odhodnoceného” rozsahu Sumu,
pficemz Sum systému je méfen sinu-
sovym signalem s uUrovni —60 dB.
Méfici sinusovy signal je omezen
vhodnym filtrem a neovliviiuje méfeni.

Nelinearni  zkresleni (THD) je
pomér signédlu k Sumu plus zkresleni
pfi piném signalu, pfivedeném na
systém.

Pomér signalu k Sumu (SNR) je
pomér maximalniho signalu a Sumové-
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ho rozsahu nf bez zmény &islicového
kédu (Gislicovy kéd v  klidu).
Dynamicky rozsah Ize vyéist z nékte-
rych z uvadénych informaci o Sumu
a zkresleni pfi malych signalech, ty
v8ak obvykle nerozliSuji mezi Sumem
a zkreslenim. Je-li jako dynamicky roz-
sah uvadéno velké cislo, je to dobré,
nebot pak jsou Sum a zkresleni malé.
Mensi velikost mize byt zpusobena
bud analogem Sumu zapojeni, coz je
pomérné vyhodné, nebo chybou stfed-
ni hodnoty prevodniku A/D, a to je
méné dobré.

Informace o nelinedrnim zkresleni
dava hruby prehled o tom, nakolik je
linearita daného prevodniku $patna,
avSak nerozliSuje mezi analogovym
zkreslenim a zkreslenim Spatné vyva-
Zzeného rezistorového délice R-
2R prevodniku. Informace o poméru
signdlu k Sumu udava, nakolik je bez
ruSeni analogova elektronika v pre-
vodniku D/A a za nim, nebot se méfi
se vstupem v klidovém stavu. Tento
Udaj byvd uvadén jako velké Géislo,
z néhoz se neziskd mnoho uziteéné-
ho. V pfipadé, kdy zadina hudba a bit
kolisat, sméSuje se chyba kvantovani
s analogovym Sumem a to i ve velmi
dobfe navrzenych zapojenich.

Nedavno se zadala vyuzivat nova
specifikace, tzv. test audio linearity.
V tomto testu se pfivadi na zafizeni
sinusovy signal, jehoz amplituda
v uréitém casovém intervalu klesa,
a pfitom se méfi vystupni Uroven.
Uzky pasmovy filtr potladi zkresleni
a Sum a umozniuje méfit “Cistou”
vystupni drover. Pomér mezi vystupni
a vstupni Urovni se zaznamenava.
U dokonalého prfevodniku je vysled-
kem pfimka. Prevodnik, ktery ma pro-
blémy s linearitou pfi malych signa-
lech, vykazuje odchylky od pfimky.
Tento test dovoluje lépe porovnavat
skuteéné vysledky s océekavanymi,
nez jak to umozniuji dfive popsané tes-
ty.

Existuje mnoho dalSich zplsobl
zjistovani nedostatkd pfevodnikli D/A,
které lze jen obtizné zjiStovat obvy-
klym mérenim. Nelineami jevy jako
napf. Sumova modulace a tény zavislé
na signalu, jsou jen velmi obtizné
identifikovatelné béznym méfenim.
Dobrym zplGsobem vyhledavani téchto
problému v dislicovych nf systémech
je pfivést na zafizeni sinusovy signal
s proménnou UGrovni a proménnym
kmito¢tem a vyhodnotit vystupni signal
analyzatorem zkresleni. Nelinearitu pfi
malém signalu a jiné dulezité chyby je
mozné jasné rozpoznat, méni-li se
amplituda a Groven.

Volba pfevodniku D/A musi byt
vidy velkym kompromisem mezi
fadou parametrd. Mnoho pievodnik(
1 b sice fesi jeden z problému (neline-
aritu pfi velkém signalu), ale soucasné

214 @auEEY X 5

vytvaieji jiné problémy (Sum mimo
danou sitku pasma a nestastnou kom-
binaci hodinového signalu 50 MHz
a citlivych nf signalll). Vicebitové pre-
vodniky s rezistorovou siti R-2R se
osvédCily prfed nékolika lety, jejich
nedostatkem jsou velmi velké poza-
davky na trimovani rezistorové sité.
Dalsi vyvoj tohoto druhu prevodniki je
z uvedeného dlvodu podminén novou
dokonalejsi a levnéjsi technologii.
Ukézkou pouziti &trnactibitového
pfevodniku ve spojeni s d&islicovym
signalnim procesorem v praxi je dale
popsany dvojity pfevodnik A/D a D/A
firmy Philips, ktery je uréen pro teleko-
munikaéni termindly a systémy pro
zpracovani hlasovych signala.

Pfevodnik A/D — D/A 14 Db

Uplny monoliticky analogové-gisli-
covy a Cislicové-analogovy pfevodni-
kovy systém s rozliSenim 14 b vyvinula
holandska firma Philips Components
pod oznaéenim PCF5012A. Pfevodnik
implementuje uzitou techniku proudo-
vého bitu a je vhodny pro 3irokopas-
mové hlasové systémy CODEC
G.722. Pro dvou funkci nevyzaduje
vnéjsi vzorkovaci a pfidrzny obvod ani
filtraéni obvody, protoze vSechny
potfebné filtry jsou integrovany é&islico-
vé. Pfevodnik se vyznacuje velmi dob-
rou linearitou, proto se jeho vlastnosti
nezhorsuji bez wvnéjSiho trimovani.
Vzorkovaci rychlost je nastavitelna
v rozsahu od 8 do 16 kHz, Sifka péas-
ma analogovych signalli je zarucena
do 7 kHz. K provozu potfebuje obvod
jen nékolik vnéjsich soudastek.

Na ¢ipu je integrovan vSepasmovy
omezovaci filtr. Oba prevodniky
(A/D a D/A) pracuiji na principu jedno-
bitového interpolacéniho pfevodu, ktery
pouzivd kvantované tvarovani Sumu.
Konstrukce &ipu integrovaného obvo-
du je optimalizovdna pro pouziti
v kombinaci s ¢&islicovym signéinim
procesorem. Telekomunikaéni termi-
ndly jsou jednou z vybranych praktic-
kych aplikaci popisované souéastky.

Funkéni skupinové zapojeni obvo-
du PCF5012 je na obr. 31. Soucastka
oznatena PCF5012AP je v plastovém
pouzdru DIL28 s 14 vyvody ve dvou
fadach, zapojeni vyvodu je na obr. 32.
Typ PCF5012AH je v plochém é&tver-
covém plastovém pouzdru QFP 44
s 11 vyvody na kazdé strané pouzdra,
zapojeni vyvoda je na obr. 33.

Cislicova i analogova éast obvodu
se napdji kladnym napétim 5,0 V,
proudova spotfeba analogové c&asti
v klidu je pouze 1,7 mA, &islicové ¢asti
50 pA. Referencni napéti je primérné
50 % pouzitého napdjeciho napéti.
Jakykoli Sum na referenénim napéti je
pfimo modulovan analogovym signa-
lem. Obvod muZe na strané vstupl
spolupracovat s logikou TTL, vstupni
napéti v Urovni L je max. 0,8 V, v lrov-
ni H min. 2,0 V. Kmitocet krystalového
oscilatoru Ize volit od 3,6 do 8,4 MHz.

Na obr. 34 je navrzena konfigurace
propojeni pfevodniku PCF5012A ve
spolupraci se signalovym procesorem
PCB5010 nebo PCB5011, u néhoZ se
vyuziva sériové rozhrani. Sériovy pru-
chod dat je jednokandlovy. Navrzené
zapojeni pracuje se systémovym hodi-
novym signalem (MCO) a se sériovym
hodinovym signalem (SCO = 128 x fy).
Systém vyZaduje pouze jeden fidici
krystal pro hodinovy oscilator.

Vykonné RAMDAC 64 b pro
grafické subsystémy

Sortiment integrovanych obvodl
fady VIP (Video Interface Palette) roz-
Sifuje Texas Instruments o novy zaji-
mavy obvod RAMDAC pro rozhrani
24 b, ozna¢eny TVP3025. Na spolec-
ném Cipu sdruzuje pamét RAM a pre-
vodnik D/A a nabizi potfebnou rychlost
pro grafické subsystémy s velkou roz-
liSovaci schopnosti v osobnich podita-
¢ich a pracovnich stanicich. Velkou
pfednosti obvodu je velmi pfiznivy
pomér ceny k vykonnosti, ktery oceni
pfedevsim konstruktéfi pfistrojl.

Spolu s pfimym rozhranim mezi
obvodem grafického fadie a paméti
VRAM predstavuje RAMDAC
TVP3025 Uplny koncovy systém.
Obvod pracuje s hodinovym kmitoé-
tem 135, 175 nebo 220 MHz a umoz-
nuje vérny barevny méd 24 b se 16
miliény barevnych odstin( pfi rozliSeni
1024768 obrazovych bodl nebo vérny
barevny méd 16 b se 65 000 barevny-

mi odstiny pfi rozlieni 16001280
bodu.
Uprava soucasnych koncovych

grafickych systémi na novy obvod
VIP 64 b je mozna bez problémq,
nebot je dostateéné programové sludi-
telny s velmi rozsifenymi obvody
RAMDAC 32 b, napi. s obvodem
BT485 firmy Brooktree.

Vysoka hustota integrace

Integrovany obvod TVP3025, jehoz
architektura se vyznaduje vysokym
stupném integrace, nabizi na jediném
¢ipu nékolik funkci. Tim odpada pouzi-
vani mnoha diskrétnich soucastek pro
kmitoétovou syntézu a navic fazova
zpétna vazba, takze se Setfi misto na
desce s plosnymi spoji. Sum systému
a ruSiva napéti jsou rovnéz zmenseny,
nebot soucastky pro vyrobu vysoko-
frekvencnich signdlll jsou integrovany
na spole¢ném cCipu. Obvod je vybaven
fadiéem rozhrani se dvéma registry
podle primyslového standardu, proto
je sluéitelny s mnoha pouzivanymi
grafickymi fadici.

Novy RAMDAC TVP3025 je
vysledkem spoleéného vyvoje labora-
tofi Texas Instruments a kalifornskeé fir-
my S3, kterd vyrabi grafické urychlo-
vade pro osobni poéitaée. Tato firma
nyni vyradbi ve své kategorii jedineéné
soucastky pro graficky urychlovacé 64
b typu S3 Vision 964, s nimz dosahuje
velké vykonnosti ve vérnych barev-
nych aplikacich s velkym roziisenim.
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Obr. 33. Zapojeni vyvodu prevodniku
PCF5012AH

Spoleénost Number Nine Computer
Corporation pouzivad obvod TVP3025
ve svych novych deskach grafickych
urychlovadti Imagine 128. Cisté pro-
gramové rozhrani zde slouzi ke zjed-
noduseni vyvojovych praci. Image 128
bylo vyznamenano na vystavé “Spring
Comdex” jako nejlepsi nova periferie.

Firma Matrox Graphics pouziva
vykonny obvod RAMDAC ve svém
grafickém urychlovadi MGA Plus. Diky
velmi rychlému pfevodniku D/A a dal-
§im pfiznivym vlastnostem obvodu VIP
je tato grafickd deska vhodna pro
vykonové velmi naroéné zpracovani
aplikace windows, multimédiové a 3D.
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TVP3025

Programovatelna Sitka sbérnice
obrazovych bodu: 4, 8, 16, 32 nebo
64.

Programovatelna hloubka obrazo-
vych bod: 1, 2, 4, 8 b Pseudo Color.

Rozliseni a barvy pfi hodinovém
kmitoctu 135 MHz:

Rozliseni 1024x768 bodu, 16 milié-
n( barevnych odstin v mddu 24
b True Color, nebo 1280x1024 bodd,
65 000 barevnych odstinG v médu
16 b True Color pfi obrazovém opako-
vacim kmitoétu 72 Hz.

Rozliseni a barvy pfi hodinovém
Kmitoétu 175 MHz:

Rozliseni 1600x1280 bodu, 65 000
barevnych odstini v médu 16 b True

PCF5012 ve spolupréaci se signalovym
procesem PCB5010 nebo PCB5011

Color pfi obrazovém kmitoétu 60 Hz.

Rozliseni a barvy pfi hodinovém
kmitoctu 200 MHz:

Rozliseni 1600x1280 bodu, 65 000
barevnych odstinl v médu 16 b True
Color pfi obrazovém kmitoétu 72 Hz.

Kmitodtova syntéza a fazova zpét-
na vazba je integrovana na &ipu. Méd
True Color umozriuje korekci Gama.
Obvod je vybaven vnitinim zdvojova-
éem kmitoctu, pfepinaCem Auxiliary-
Window a Color-Key a dale rozhranim
VRAM.

Na ¢ipu je jesté integrovan hardwa-
rovy kurzor 64642, sluditelny XGA,
piné okénkovy kurzor s viaknovym kii-
Z2em a mod dvojitého kurzoru. Okraje
obrazu jsou nastavitelné. Sbérnice
obrazovych bodU podporuje datové
forméaty Big Endian a Little Endian.

Prevodniky D/A a A/D s integro-
vanym rozhranim pro DSP
Cislicové zpracovani signalu otevi-

ra zcela nové moznosti v novych obo-

rech méfici a pramyslové elektroniky,

v nichZ dosud prevazuji bézné analo-

gové systémy. K realizaci aplikaci &isli-

cového zpracovani signalu (DSP) jsou
véak zapotiebi naroéné vypodetni
vykony, které jsou dnes jiz mozné

s cenové pomérné dostupnymi signa-

lovymi procesory. Protoze mnoho

vyvojaifl se dosud pouziti Cislicovych
signdlovych procesord 2z rGznych
divodl zdrzuje, jsou nésledujic

Ve srovnani s Cisté analogové
feSenym navrhem zapojeni maji systé-
my pro Cislicové zpracovani signdlu tu
prednost, Ze se mohou realizovat
pomoci béZnych integrovanych obvo-
du — d&islicovych signalovych proceso-
ri — programovym feSenim libovolné
komplexni funkce filtrd. Pomoci kon-
venéni techniky je uvedené zpracovani
signalu velmi nékladné, pokud je
vibec mozné. K tomu pfistupuje sku-
teénost, Ze technické specifikace &isli-
covych signélovych procesorll jsou ve
vyrobé stoprocentné reprodukovatel-
né, navic zcela odpada ¢asové naroc-
né vyvazovani. Pfipadné zmény
v pouZiti vyZzaduji zpravidla pouze
modifikaci programu a ne jako dosud
Gpravu celého elektrického zapojeni.

Popsané prednosti je mozné
s vyhodou vyuzivat napf. v profesio-
nalni nf, pfip. studiové technice.
K tomuto Ucelu jsou asto zapotrebi
filtry s pfenosovymi vlastnostmi, které
prevysuji charakteristické Gdaje pevné
zapojenych standardnich filtri. Z toho-
to divodu pfechazeji vyvojari studio-
vych systéml na systémy s &islicovym
zpracovanim signalu, které v kombina-
ci se snimacim pfevodnikovym systé-
mem dovoluje konstrukci velmi str-
mych, fazové linearnich programova-
telnych filtra.

RovnéZz v oboru analyzy Sumu,
popfip. kmitani, které se pouzivd ve
strojirenstvi a vyrobé automobild ke
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kontrole a fizeni stroju a &4sti zafizeni,
je vyhodné pfejit na ¢islicové systémy
zpracovani signalu. Pfesné jako v pro-
fesionaini studiové technice ani zde
nevyhovuji pevné zapojené dislicové
standardni filtry s Nyquistovym kmito¢-
tem 20 kHz, kterymi by bylo mozné
zpracovavat kmitani ve vysokofrek-
venénim rozsahu. Proto strojirenstvi
a automobilovy pramysl patfi k pfed-
nim uZivatelm systéma s cislicovym
zpracovanim signald, hlavné systému
pro analyzu pfechodnych jevl, které
jsou vhodné v uvedeném oboru speci-
alné pro rozeznavani zavad a kvality
zpracovani mechanickych systéma.

Ve srovnéni s béZnou technikou
pulsni kédové modulace (PCM), ktera
se vyuzivd v analyze a syntéze Fedi,
specialné signalu 20 kHz, jsou postu-
py &islicového zpracovani signalu pod-
statné vyhodnéjsi. Postup je mozny
vyuZitim &islicovych signalovych pro-
cesorl, specialné pfi pouziti vyiadé-
nych algoritm filtru.

DalSi podstatna prednost &islicové-
ho zpracovani informaci spoéiva
v tom, Ze v systému obsazeny DSP
mUze vypoditat a uréovat ruseni signa-
lu na vystupu zapojeni, av§ak analo-
govymi soucastkami vyvolana rudeni
véetné& prevodniku potladuje. Tak napf.
jednim é&islicovym filtrem je moZné
pottadit v8echny vysokofrekvenéni
energetické slozky kvantizace LSB,
pokud je omezuje diferencni nelineari-
ta pfevodniku. Rovnéz Sirokopéasmové
ruseni, vyvolavané pfevodniky
A/D a snimacimi — pfidrZnymi zesilo-
vadi v systému, je mozné pomoci éisli-
cového filtru U¢inné potladit na nepatr-
nou uroven.,

Zjednodusené zapojeni
Protoze signaini procesory pracuji
dasto s kmitoétem 50 MHz a vys$sim,
projevuje se navrh rozhrani mezi sig-
nélnim procesorem a pievodnikem
dosud jako mimofadné problematicky.

Pravé proto bylo v minulosti nutné
pouzivat ke konstrukci rozhrani mnoho
vnéjsich soutastek, které zvysuji
cenu, ale i spolehlivost rozhrani.
Témito problémy se zabyvali navrhafi
integrovanych obvodu riznych vyrob-
cu.

Jednim z nich byli vyvojafi firmy
Burr-Brown, ktefi vyvinuli fadu pfevod-
nikh D/A a A/D série DSP101,
DSP102, DSP201, DSP202. Na &ipu
je integrovana cela jejich logika roz-
hrani pro pfimé zapojeni k signalovym
procesorlm vyrobcli AT+T, Motorola
a Texas Instruments. Blokové zapojeni
pfevodniku DSP201, DSP202 a patrné
z obr. 35. Uplna logika rozhrani je na
Cipu integrovaného hradlového pole
oddélena. Obé fady prevodnik(l zpra-
covavaji data 16, popfip. 18 b a fidi se
sériovymi branami 16, 18 nebo 32 b.

Pfevodniky jsou vybaveny jednim
nebo dvéma analogovymi vstu-
py/vystupy. K napéjeni se pouziva
symetrické napéti 1 5V. Prevodnik
A/D odpovid4 ¢ipu obvodu PCM1750,
pfevodnik D/A ¢&ipu PCM1700. Jako
Uprava pfevodniki PCM se signalni
procesory pouzivaji jen pro dynamické
signdly. Stejnosmérné vlastnosti (jako
je stabilita nulového bodu, dlouhodobéa
tepelna stalost, chyba zesileni a nesy-
metrie) nelze vSak srovnévat s odpovi-
dajicimi specifikacemi béznych pfe-
vodnikl. Zcela zvlas$tni pozornost si
u téchto pfevodnikl zaslouzi dosaze-
ny primeér signalu k Sumu, popfip.
Zkresleni. Tyto vlastnosti se vyuZivaji
specialné pfi analyze a syntéze kmita-
ni.

Pfednosti obou fad pfevodniki
DSP201 a DSP202 jsou patrné z pfi-
kiadu zapojeni na obr. 36, kde je zna-
zornéno konvenéni zapojeni logiky,
kterym se paralelni data 16 b ze sig-
nélového procesoru pfeménuji na séri-
ova data na vystupu DSP201. K buze-
ni pfevodniku DSP202 datovou sbérni-
ci 32 b je mozné pouZit stejné zapoje-
ni ve dvojndsobné produkci. Logické
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Obr. 37. Jednokanalovy systém DSP s
prevodniky DSP101 a DSP102 vyZa-
duje minimaini poZadavky na propoje-
ni s integrovanym cislicovym signélo-
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Obr. 38. Zpusob pripojeni éislicového
procesoru TMS320C30 se dvéma
sériovymi vstupnimi/vystupnimi brana-
mi k obéma vstupum prevodniku
DSP202

zapojeni podle obr. 36 je moZné
v mnoha pfipadech v disledku malého
podtu hradel implementovat pomérné
bez problému formou hradlového pole
nebo do systému zahrnované progra-
movatelné logiky. PouZitd bipolarni
technika v integrovanych obvodech
DSP201 a DSP202 slouzi ke zlepseni
dynamickych viastnosti a souéasné
k zamezeni vlivl rusivych napéti.

Ke stavbé Uplného systému &islico-
vého signalového procesoru s analo-
govymi vstupy a vystupy je mozné
spole¢né vyuzit prevodniku
D/A DSP201, DSP202 a pievodnik(
A/D DSP101, DSP102. Na obr. 37 je
feSeni jednokanalového systému DSP,
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Obr. 35. Zjednodusené zapojeni prevodniki D/A no I
DSP201 a DSP202. Integrovana logika rozhrani dovolu- WR /ALS32

&
Jje pfipojeni k cislicovému signalovému procesoru bez 5 _o_]'s
jinak béZnych vnéjsich soucastek .
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Obr. 36. Logické zapojeni, kterym se mohou paraleini
data 16 b éislicového signélového procesoru preménit
na sériové data pfevodnikem DSP201



Obr. 39. Ke konstrukci dpiné- hoorl
ho dvoukanalového systému D02 | TMSTOCH | DSP22
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ktery se vyznacuje minimainim poétem
spoju. Podle stejného principu je moz-
né fesit dvoukanalovy systém DSP.
Podle zadani pak budou zapojeni
obsahovat jeden nebo dva signalové
procesory 16 b nebo 32 b. Aby pii
navrhu systému bylo mozné pracovat
s nejvétsi mozZnou pruznosti, mohou
se oba pfevodniky D/A aktivovat sig-
nalem s odliSnym kmitoétem prevodu
prevodniku A/D.

Na obr. 38 a 39 zobrazena zapojeni
vyuzivaji signalovych procesorli fady
TMS320Cxx vyrobce Texas
Instruments. Jednoduchost véech zna-
zornénych zapojeni dale zvySuje
vyvod SSF (Select Synch Format,
vyvod 9) signélového procesoru, ktery
se udrzuje na Urovni H (+5 V). Po pfi-
chodu signélu pro pievod generuji oba
pfevodniky (DSP201, DSP202) syn-
chronizaéni impuls, ktery je aktivni
v Urovni H. Synchronizacni impuls je
mozné pfivést do aktivni Urovné L pfe-
pnutim potencialu vyvodu SSF rovnéz
do Urovné L. Ve véech pfipadech oce-
-kdvaji oba pfevodniky data, u nichz je
na prvnim misté bit MBS. Tuto skuteé-
nost je tfeba vzit v Gvahu pfi progra-
movani ¢islicového signalového proce-
soru.

Zpusob pfipojeni DSP TMS320C30
se dvéma sériovymi vstupnimi/vystup-
nimi branami k obéma vstupnim pfe-
vodnikim DSP202 je na obr. 38.
U tohoto zapojeni je mozné maximal-
né zvétsit rychlost obou kanall.
ProtoZe uvedeny procesor miize vyda-
vat i slova se $itkou 32 b, je mozné
oba kandly prevodniku DSP202 akti-
vovat jednou sériovou vystupni branou
na TMS320C30.

Konstrukce tGpiného dvoukanalové-
ho systému s analogovym vstupem
a vystupem je na obr. 39. Cely systém
je mozné realizovat v podstaté pouze
se tfemi &ipy. V zapojeni jsou vyuzity
obé sériové vstupni/vystupni brany

bitové
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Obr. 40. Zpusob pripojeni prevodnikt
DSP201 k ¢éislicovému signalovému
procesoru DSP56001

TMS320C30. Prevodnik DSP202 je
vyuzivan v médu 16 b, kterym se zvét-
& na maximum mozna rychlost pri-
chodu dat v systému.

Na obr. 40 je pfipojeni prevodniku
DSP201 k signalovému procesoru
DSP56001 vyrobce Motorola. Systém
vyuZivajici pfevodniku DSP202 mlze
pracovat se dvéma signalovymi proce-
sory. | v tomto pfipadé se musi signa-
lovy procesor naprogramovat tak, aby
se nejdfive prenasel bit MSB (Most
Significant ~ Bit).  Je-li  procesor
DSP56001 naprogramovan ke zpraco-
vani slov 16 b, muze se délka slov
pfepnout zménou potencidlu vyvodu
SWL (Select Word Lenght) pfevodniku
DSP201, DSP202 na Groveri H.

Pfi provozu DSP56001 s 24 b je
mozné prevodnik programovat tak,
aby se akceptovala data s déikou 16
b (vyvod SWL v Grovni H), popfip. 18
b (SWL v drovni L). Tak zvané bity ve
zpétném sméru (“Trailing Bits”) na
sériovém vedeni budou ignorovany.

Rovnéz vyvody SSF prevodniku
(vyvod 9) se pfi spojeni s procesorem
DSP56001 pevné pfipoji k urovni H.
Jakmile pfevodniky DSP201, DSP20
obdrzi signal k pfevodu, oba &ipy vyro-
bi synchronizaéni impuls, ktery je
k dispozici na vyvodu SYNC (vyvod
11). Aékoliv oba pfevodniky mezi obé-
ma jednotlivymi instrukcemi vystadi
k pfevodu s minimalnim poétem hodi-
novych impulsd 24 b, je pfi kmitoCtu
hodinového signalu 5 MHz u pfevodni-
ku D/A maximalni aktualni rychlost
vétsi nez 200 kHz (5 MHz/24 = 208,33
kHz).

| pfi konstrukci systému se signélo-
vym procesorem ADSP2101 nebo
ADSP2105 vyrobce Analog Devices
se musi nejdfive programovat signalo-
vy procesor tak, aby se nejdfive pfe-
nasel bit MSB. Jak vypada zapojeni
procesoru ADSP2105 s pfevodnikem
DSP201, ukazuje obr. 41. Realizovany
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Obr. 41. Névrh realizace systému cisli-
cového signalového procesoru s pro-
cesorem ADSP2105 a prevodnikem
D/A DSP201

1" 21 Uo
v

analogovy
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Obr. 42. Zapojenfi pfevodniku D/A
DSP201 k &islicovému signalovému
procesoru 16 b typu DSP32C
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Obr. 43. Zapojeni prevodniku D/A
DSP201 k cislicovému signélovému
procesoru 16 b typu DSPA16

systém cislicového signélového proce-
soru je mozné beze zmén pouzit

i s procesorem ADSP2101.
Zapojeni systém( DSP se signalo-
vym procesorem DSP16

a DSP32C vyrobce AT+T je znazorné-
no na obr. 42 a 43. Stejné jako u pred-
chozich popsanych piikladt musi i zde
procesor pienaset bit MSB. Rovnéz
vyvod 9 pfevodniku DSP201 musi byt
pevné spojen s potencidlem L, &imz
se mUze po pfichodu signalu k pfevo-
du generovat pfislusny synchronizaéni
impuls.

Signalové procesory v obou zapo-
jenich pracuji v médu 16 b. Na vystu-
pu DSP201 je analogovy signal
s Grovni + 3 V, ktery se pfi kmitoétu
hodinového signalu 12 MHz a hodino-
vém cyklu 24 b muze aktivovat kmitoc-
tem 500 kHz (12 MHz/24 = 500 kHz).
Naproti tomu je mozné vystupni signa-
ly systému DSP s procesorem
DSP32C a pievodnikem DSP202
v kaskadné zapojeném dvoukanalo-
vém systému aktivovat pfi stejném
hodinovém kmitoétu a hodinovém cyk-
lu 40 b signalem s kmito¢tem 300 kHz
(12 MHz/40 = 300 kHz).

Systém pro sbhér dat 12

b s napajecim napétim 3 V

Jiz fadu let se analogové a ¢islico-
vé obvody, stejné jako soucastky pro
rozhrani napéjeji jednim normalizova-
nym kladnym napétim 5 V. Na trhu
véak pfibyvd prenosnych pfistroju
napdajenych z baterii, mezi které patfi
nejen méfici pfistroje, ale i prfenosné
telefony, pocitace, laptop a notebook,
u nichZ se vyzaduji zmensené rozmé-
ry a stale mensi hmotnost, aniz by se
omezila jejich vykonnost. Zakladnim
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poZzadavkem téchto pfistroji je maly
energeticky pfikon pro napéajeni vesta-
budou-li se souc¢astky napéajet napé&tim
+3 V misto dosud pouzivanych +5 V.

Mensi napajeci napéti ma primy vliv
na shiZzeni pracovni teploty v disledku
zmen$eného ztratového vykonu, coz
se projevuje v prodlouzené dobé Zivo-
ta jak soucastek, tak celého pristroje.
Mensi napéajeci napéti ma za nasledek
i mensi prostor pro napajeci baterie.
Vysledkem jsou mensi vnéjsi rozméry
pfistroje, snizeni provoznich nakladu
a zlepSeni provozni spolehlivosti.
Pfikon pouzivanych integrovanych
obvodi CMOS se zmensuje se Ctver-
cem napéjeciho napéti. To znamena,
Ze pfikon napajeciho systému s napé-
tim 3 V je 0 36 % mensi, nez systému
s napétim 5 V.

Aby bylo moZné uskutecnit sbér
a méfeni dat v systému s napajecim
napétim 3 V, musi se vSechny souéast-
ky, zpracovavajici analogové signdly,
stejné jako procesory napajet stejné
velkym napétim 3 V. Jako priklad je
popsan systém zpracovani dat D/A 8
b se snimaci rychlosti 50 kHz, napéje-
ny napétim 3 V, véetné vSech potreb-
nych soucéastek a dosazené piesnosti.

U napijecich systéml s napétim
3V se wytfibily dva standardy pro bate-
riovy provoz s napétim 3,3 V | 0,3
Va3,0V+0,3V.Druhy systém se zda
Gcelnéjsi, nebot’ toto napéti je mozné
ziskat ze dvou suchych baterii 1,5 V.
Prvnimu systému s napétim 3,3 V, jak
se zda, dava prednost jako standardu
elektronicky primysl. Prispivd tomu
skuteénost, Ze mikroprocesory, jako
jsou fady 386, 6800 a ADSP 2103, se
mohou napdjet napétim 3,3 V. Rovnéz
sdruzeni americkych elektronickych
vyrobcll JEDEC definovalo napéti 3,3
V jako standard malého napéti s ozna-
éenim JEDEC LV Standard (8.1).
Véechny soudastky, které jsou dale
popsany, maji elektrické vlastnosti defi-
novany pii napéti 3,3 V.

Napajeci napéti 3,3 V je moziné
snadno ziskat pouzitim lithiové baterie,
kterd dodava napéti 3,5 V. Prednosti
tohoto fe$eni je dlouha doba Zivota,
velka kapacita a Siroky dovoleny roz-
sah pracovni teploty lithiovych baterii.
Obdobné je mozné ziskat napéajeci
systém 3,3 V ze tii akumulatort NiCd

mi kandly v zapojeni podle obr. 44 je
na vstupu osazen ¢tyfkanalovym mul-
tiplexerem (MUX), slozenym ze &tyi-
nasobného spinate CMOS typu
ADG511 a dekodéru 2 na 4 typu
74HL155, Spina¢ ADG511 je jednopé-
lovy pfepinac (SPST), jehoz elektrické
vlastnosti zaru€uje vyrobce pfi napéje-
cim napéti +5 V, £+ 5 V a pfi +3 V.
V dusledku svého malého ztratového
vykonu (max. 3 mW pfi napéti 3 V) se
velmi dobfe hodi pro bateriovy provoz.
Jeho dalsi prednosti je nepatrny svo-
dovy proud 50 pA a vnitini odpor
v sepnutém stavu jen 200 Q. Vstupni
signal mlze dosahovat Urovné az do
velikosti pouzitého napajeciho napéti.
To je zvlast dalezité, nebot se nemusf
pouzivat pfidavné buzeni a tim nedo-
chazi ke ztraté odolnosti proti ruseni.

Pii provozu jako multiplexer jsou
propojeny kolektory na vystupu.
Mozné to je, nebot doba vypnuti je
krat$i nez doba zapnuti a tim je vylou-
¢en zkrat. Spinac¢ pracuje v rozsahu
teplot od -40 do +85 C a je vestavén
v pouzdru DIL16 nebo SOIC se 3Sest-
nacti vyvody.

Kanal 1 aZ 4 se voli pomoci vstupl
AO a A1 dekodéru. Signal ze vstuptl
se pak dostavd na neinvertujici vstup
pfipojeného operaéniho zesilovace
OP295. Zesilovaé pracuje v neinvertu-
jicim provozu se zesilenim 1+ R2/R1.
Je to dvojnasobny zesilovaé typu
“Rail-to-Rail”, ktery se mlze vybudit
aZ do Urovné napajeciho napéti. Zatim
co se standardnim operaénim zesilo-
vatem s jednim napéjecim napétim
mGze dosahnout vystupni troverl max.
1,9 V pfi zatézi 10 kQ, doda zesilovaé
OP295 vystupni napéti 2,9 V pfi napa-
jecim napéti 3 V. Protoze na velikosti
napétového zdvihu zavisi hodnota
LSB, lze dosahnout vétsi odolnosti
proti rueni a lepsiho odstupu signalu
k Sumu. Pfitom je tfeba uvést, ze pfi
rozli§eni 12 b a vybuzeni 2 V je LSB
jen 480 mV.

Stejny vyznam ma vybuditelnost
k zapornému napdjeni, pfi provozu
s jednim napdjecim napétim pfi 0 V.
Operaéni zesilovaé OP295 odevzda
na vystupu 0 V pfi nesymetrii max.
500 mV, typicky 100 mV. Pfikon pfi
napéti 3 V je pouze 480 mW. Zesileny
signél se pak prevodnikem A/D typu
AD7883 pievadi na jedno dislicové
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Obr. 45. Zapojeni pro vyrobu referenc-

niho napéti z napajeciho napéti +3 V;

a — s vystupnim referencnim napétim

2,47 V; b — s vystupnim referencnim
napétim 2,9 V

a je specifikovan ve statickém i dyna-
mickém provozu s napdjecim napétim
3 V. Piikon v médu “sleep” je zmenSen
z 8 na 1 mW. Mize se pouzivat se
vstupnim rozsahem od 0 do +URgF-
Pro dal$i zjednoduseni se mize refe-
rencéni vstup spojit pfimo s napéjecim
napétim Upp, ¢imZ vznikne napétovy
rozsahod 0 do 3 V.
Podle stability napajeciho napéti
a pozadované pfesnosti se muze
vytvoiit zdroj referenéniho napéti ze
dvou sériové spojenych dvoupdlovych
referencnich obvodi AD589 a jednoho
rezistoru 250 Q. Tim vznikne zdroj
s napétim 2 x 1,235 V = 2,47 V. Zapo-
jeni zdroje je na obr. 45a. ProtoZe ope-
raéni zesilova¢ OP295 ma dva zesilo-
vaci systémy, mize se druhy (nepouzi-
ty) systém pouzit jako alternativni zdroj
referenéniho napéti k zesileni napéti
1,235 V z jednoho obvodu AD589
(nagf. 2,9V, zapojeni obr. 45b).
ffka pasma systému je urcena
v podstaté pouzitym operaénim zesilo-
vadem, nebot’ multiplexer a pfevodnik
A/D maji vétsi Sitku pasma. Jako
u véech aplikaci s malym prikonem je
mensi pfikon na udkor Sitky pasma,
popfip. rychlosti prfebéhu operaéniho
zesilovade. Tim je omezena §itka pas-
ma OP295 pii velkém signalu na 1
kHz, pfi malém signalu na 75 kHz.
| kdyz se uvedené Sitky pasma zdaji
byt malé, prakticky nenastava Zadné

se jmenovitym celkovym napétim  slovo 12 b. Tento vzorkovaci pfevod- g W2
3,6 V. Prednosti tohoto systému je lev-  nik dosahuje rychlosti pfevodu 50 kHz
néjsi provoz, nebot ¢lanky NiCd dB
se mohou znovu nabijet a jejich
schopnost  castych nabijecich  33V0%] Apcsn I 1 ] 30
a vybijecich cyklu je velka, vybijeci cHi <] 2 oo Red——a ™ 000
charakteristika je plocha s moZz- CH: 0P295 2027122 roceso
nosti hlubokého vybijeni bez ohro-  CHs < UiNa fadié
Zeni doby Zivota élanku. CHe | < | | ”";,;’,DD iy | 80
A v
Cislicové-analogovy systém L 1
zpracovani dat Re AD7883 I |
Systém D/A se &tyimi vstupni- Ry -0
pt‘eqn’ngé
fendtd ° 10 20 kiz 2

Obr. 44. Navrh zapojeni Styrkanélové-
ho systému pro sbér dat s prevodni-
kem AD7883

Obr. 46. Spektrum FFT s kmitoctem
vstupniho signélu 1,11 kHz a snima-
cim Kmitoétem 61,44 kHz
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omezeni. Zviasté u vicekanalovych
systémil sbéru dat byva potfebna Sif-
ka pasma mensi. Senzory a méfici
mUstky vyzZaduji napf. Sifku pasma
mensi. Senzory a méfici mustky vyZa-
duji napf. §itku pasma pouze nékolik
set Hz.

Na obr. 46 je spektrum FFT pfi sni-
maci rychlosti 61,4 kHz. Jako vstupni
signal slouzi sinusovy signal s amplitu-
dou 2,2 V a kmitoétem 1,11 kHz.
Celkovy odstup signalu k Sumu (vcet-
né veskerého ruseni) je asi 67 dB
v kmitoltovém pasmu do 30,7 kHz.
Uroven 2. a 3. harmonické lezi u -72
dB. Cislicové signaly se mohou dale
zpracovavat mikroprocesory s napaje-
cim napétim 3 V, napf. systémem
ADSP 2103. Zde je ovSem nutné dbét
na to, ze v dlusledku malé velikosti
LSB se museji dodrzovat kritéria navr-
hu, jak je tomu bézné u provedeni
s vybuzenim signdlem 10 V a rozliSe-
nim 16 b. Prakticky to znamena stinit
vstupni vodice, oddélit zem analogové
a d&islicové strany, oddélit pfivody
napajeciho napéti pro Cislicové a ana-
logové soucastky a vhodné blokovat
kazdou souéastku.

Volba zdroje referenéniho
napéti

Zdroje referenéniho napéti, které se
pouzivaji ve spojeni s prevodniky
D/A nebo A/D, jsou pomérné jednodu-
ché elektronické soucastky, pokud jde
o jejich praktické pouziti. Vybér vhod-
_ného typu je velmi jednoduchy, nebot
se zpravidla vybira podle pozadované-
ho referenéniho napéti, popfip. pres-
nosti, pokud nejsou na pouzity pfevod-
nik kladeny Zadné cilené pozadavky.
Ucelem této kapitoly je ulehéit a zjed-
nodusit vybér s pfihiédnutim ke vhod-
nym typlm integrovanych napétovych
referenénich zdroji a k obvyklym uda-
jom v katalogovych listech riznych
vyrobcl. Prehled téméf vSech typl
integrovanych obvodu, které jsou
uréeny jako zdroje referenéniho napé-
ti, byl zvefejnén v pfiloze AR-B 1994.

Ve srovnani s mnoha jinymi elektro-
nickymi souc¢astkami jsou zdroje refe-
renéniho napéti velmi odoiné vugi
zménam napéti na jejich vstupu. Zatim
co se u mnohych integrovanych obvo-
da zbyteéné hleda funkéni prabéh ¢&i
vérna funkce vzhledem k pfivedenému
vstupnimu napéti, zdroje referenéniho
napéti naproti tomu si udrZuji kon-
stantni vystupni napéti i pfi zménach
vstupniho napéti, zménach zatézova-
ciho proudu, pfi kolisani teploty
a béhem doby provozu. Protoze se
skute¢né vlastnosti referencnich zdro-
ju do uréité miry odlisuji od uvedenych
idedlnich vlastnosti, je nutné se pfi
vybéru vhodného typu zdroje informo-
vat o jeho technickych vlastnostech
a seznamit se s kritérii jeho vybéru.

Napétove stabilni zdroje
Pfed pouzitim napétové stabilniho
referencéniho zdroje se musi konstruk-
tér seznamit s vlastnostmi standard-

nich primarnich ¢lanki nebo baterii.
Oba tyto napétové zdroje davaiji
pomérné konstantni vystupni napéti,
pokud jiZ nejsou vycerpané. Jejich

" vystupni napéti je vSak teplotné znac-

né zavislé, proto se udava pouze pfi
jedné teploté okoli (zpravidla 25°C).

Jako jeden z béznych polovodico-
vych zdroju referenéniho napéti mize
poslouzit Zenerova dioda. Zenerovou
diodou stabilizované napéti neni sice
dostateéné presné, je vSak natolik
konstantni, Ze je Ize oznadit za “pravé”
referenéni napéti. Pouzije-li se k napa-
jeni Zenerovy diody nestabilizované
stejnosmémé napéti, které se na dio-
du pfivadi pfes sériovy rezistor, posky-
tuje Zenerova dioda konstantni napéti
i pfi zménach napéjeciho napéti.
Ovsem teplotni soucinitel Zenerovy
diody, ktery je zavisly na jejim praraz-
ném napéti, je napf. pii Zenerové
napéti 6,3 V pomérné maly. Sériovym
zapojenim s béznym kfemikovym tran-
zistorem p-n-p vznikne ze Zenerovy
diody znama referencni dioda, jejiz
prodejni cena vzhledem ke slozitym
testim, pfizplsobeni a vybéru na pre-
depsany teplotni soucinitel s hranici
pod 25 ppm/K je pomérné znaéna.

Dalsi druh zdroje referenéniho
napéti vznikne zapojenim libovolné
vybrané referenéni diody s rovnéz
vybranym opera¢nim zesilovatem ve
formé hybridniho modulu. Celek se
nazyva zesilovaci dioda. Teplotni sou-
ginitel zesilovaci diody je mozné jed-
nodude nastavit standardni technikou
trimovani  operaéniho  zesilovade.
Integrované referenéni zdroje napéti
MAX670 a MAX671 pracuji na popsa-
ném principu zesilovaci diody. Jejich
pouzitim se dosahne teplotniho souci-
nitele lepsiho nez 1 ppm/K pfi relativ-
né rozumné cené. Navic zesilovaci
diody zjednodu$uji navrh zapojeni,
takZe pfi vnitiné nastavitelném proudu
Zenerovy diody odpadnou jinak
potfebné  regulacni  potenciometry
a dalsi vnéjsi soucastky. Nastavenim
zesileni se mize nastavit vystupni
napéti pfesné na 10,0000 V nebo
4,096 V, ¢imz se dosahne nejlepsiho
mozného teplotniho soucinitele. Dalsi
vyhodou je, Ze se mlze operacni zesi-
lovaé provozovat se Ctyfdratovym
napéajenim. Vnéj§im propojenim Ize
vylougit viiv Gbytku napéti. Projevi se
to tak, Zze se referencni napéti uplatni
az tehdy, kdy je to skute¢né nutné.
Tato vlastnost je zvlast potfebna pfi
aplikacich, v nichz se vyzaduje velmi
maly teplotni soudinitel. Sou¢asné se
eliminuje chyba zpUsobend zemnici
smyckou (napf. ve formé termoelek-
trického napéti a proudovych uUbytkd
na odporu propojovacich dratl nebo
vestavénych objimek).

Nastupcem zdroje se Zenerovou
diodou je tzv. reference “bandgap”
(referenéni zdroj s integrovanou $ifkou
pasma). Kiemikové diody maji v pro-
pustném sméru velmi dobfe definova-
telny teplotni soucinitel o velikosti
2 mV/K, naproti tomu lze u nich velmi
obtizné regulovat napétovou nesymet-

ri. Reseni tohoto problému spoéiva
v pouziti jedenacti presné stejnych
diod, vyrobenych na spoleéném sub-
stratu, které jsou v Gzké skupiné uspo-
fadany paralelné, ¢imz se doséhne
lepsiho tepelného pfizpisobeni. Jedna
z diod je uspofadana centralné. Pravé
tato dioda a zbyvajici skupina diod je
fizena dvéma identickymi proudy, tak-
Ze centralni dioda pracuje asi s deset-
krat vétsi proudovou hustotou v bodé
kfizeni nez skupina deseti diod. Napéti
centraini kfemikové diody ma zaporny
teplotni soucinitel, zatim co napétovy
rozdil mezi jednotlivou diodou a skupi-
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Obr. 47. Miniméini zmény vystupniho
napéti v zavislosti na teploté referenc-
niho zdroje typu “band—gap”, ktery
ma prubéh leZiciho pismena S

nou diod ma kiadny teplotni souginitel.
Je-li pak rozdil napéti plus napéti na
centraini diodé roven napéti “band-
gap” kiemiku (tj. 1,205 V), vytvofi sou-
éet idedlni teplotni soucinitel rovny
0 ppm/K (viz obr. 47).

Nejjednodussi a nejlevnéjsi refe-
renéni zdroj “band-gap”, ktery pusobi
jako Zenerova dioda, ma vSak mensi
napéti (1,23 V), je integrovany obvod
ICL8069. Diky malé zméné napéti (15
mV) v proudovém rozmezi od 50 mA
do 5 mA je tento zdroj vhodny pro

+5V
6k8 y

-L—-‘ ; — Uout
4y7 292 10k
ICL8069

Obr. 48. Zapojeni jednoduchého zdro-
je referenéniho zdroje s napétim 1,2 V
s moznosti regulace na napéti mensi,
jehoZ hlavni soucéstkou je obvod
ICL8069

spolupraci s integrovanymi pfevodni-
ky, pro které neni pravé k dispozici
vhodny zdroj referenéniho napéti se
Zenerovou diodou. Praktické zapojeni
referenéniho zdroje s integrovanym
obvodem ICL8069 je na obr. 48.

Technické specifikace
Vybér vhodnych zdroji referenéni-
ho napéti vyzaduje znalost jak sorti-
mentu jednotlivych typu, dodavanych
riznymi vyrobci, tak i jejich technic-

BS @mataudYX1IED 219



kych specifikaci a jejich vyklad. Proto
jsou dale popsany nékteré nejdilezi-
téjsi parametry.

“Turn-On-Drift” — teplotni zavislost
od okamziku zapnuti — udava zménu
vystupniho napéti v pevné uréeném
Casovém intervalu po okamziku zapnuti
v zavislosti na teploté.

“Long-Term-Drift” -— dlouhodoba
teplotni zavislost — udava zmény
vystupniho napéti referenéniho zdroje
béhem diouhodobého trvalého provozu.

“Starnuti” — to jsou gradientni zmeé-
ny elektrickych vlastnosti (nejen
vystupniho napéti), vyvolané diftzi
iontt do polovodi¢ového materialu.
Starnutim se mize soucéastka po delsi
dobé poskodit nebo zniéit. Tento para-
metr je porovnatelny s diouhodobou
zavislosti na teploté, ktera je svym
vysledkem nahodna.

Teplotni zavislost je zména vystup-
niho napéti v zavislosti na pracovni
teploté; méfi se v ppm/K nebo %/K.
V praxi se uvadéji tfi razné metody
zjiStovani tepelné zavislosti:

Metoda strmosti (obr. 49) zjistuje
nejvétsi pomér du/dt ve sledovaném
teplotnim rozsahu.
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Obr. 49. Metoda strmosti — vystupni
napéti v zavislosti na teploté, popisuje
maximum poméru du/dt jako pfimku
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Obr. 50. Metoda okénkova — zménu
vystupniho napéti vymezuji mezni
body okénka v zavislosti na teploté

Metoda okénkova (obr. 50) zjistuje
z minimalniho a maximalniho vystupni-
ho napéti ve sledovaném teplotnim
rozsahu okénko, jehoZ obsah zarucuje
meze teplotni chyby, avSak nevyhod-
nocuje absolutni maximum.

Metoda motylkova (obr. 51) ukazuje
pii jediném bodé teploty (zpravidla pfi
25°C) detailni nahromadéni meznich
dat s danym minimem a maximem.
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Obr. 51. Metoda motylkova — prové-
fuje soubor datovych bodt vystupniho
napéti pii jmenovité teploté a omezuje

je minimem a maximem

Vlastni otepleni, vyvolané vznikem
vnitiniho nabijeciho proudu, zptsobuje
zvyseni teploty a tim vyvolava zmény
vystupniho napéti.

Pouzitim vnéjsiho tranzistoru nebo
oddélovaciho zesilovaée je mozné
teplotni problémy vyfesit nebo alespon
zmensit. Napf. integrované obvody
MAX670 a MAX671 jsou konstruovany
pravé pro tento zplUsob kompenzace.
Rada referenénich obvodi MAX676
az MAX678 nabizi moznost konstant-
niho odvodu tepla ihned po okamziku,
kdy se zméni nabijeci proud. Navic
jednotlivé typy fady nabizeji vSechna
potfebna napéti pro spolupraci s pre-
vodniky D/A a A/D 12 b a 16 b, napr.
integrovany obvod MAX676 odevzda
vystupni napéti +4,096 V, pficemz
napajeci napéti musi byt jen o néco
malo vétsi nez +4,6 V. Dalsi obvody
MAX677 a MAX678 pracuji s vystup-
nim napétim +5V a +10 V. Vyrobce na
¢ipu integroval jiz naprogramovanou
pamét ROM, ktera kalibruje referenéni
napéti pfi specifické teploté a soucas-
né zmensuje teplotni zavislost na
méné nez 1 ppm/K v celém zarucova-
ném rozsahu provozni teploty (podle

Obr. 52. Typické zapojeni referencniho

zdroje s napétim 4,096 V s integrova-

nym obvodem MAXG676, kiery je ideal-
ni ve spojeni s prevodniky D/A nebo
A/D 12 b a 16 b. Ve stejném zapojeni
pracuji obvody MAX677 a MAX678,

které maji vystupni napéti +5 V a

+10 V; jejich napajeci napéti musi byt

vZdy o néco vétsi nezZ je jejich vystupni

napéeti

typu od -40 do +85°C nebo od -55 do
(125°C). Dlouhodoba teplotni zavislost
téchto obvodd je IlepS§i nez 10
ppm/1000 h. Elektrické zapojeni refe-

renéniho zdroje s integrovanym obvo-
dem MAX676 je na obr. 52.

Dalsim z velmi pfesnych zdrojl
referenéniho napéti je integrovany
obvod MX581, ktery pracuje na bazi
napéti band-gap a jeho vystup odevz-
da referenéni vystupni napéti +10 V.
Zdroj je ftfisvorkovy a napdji se
z nestabilizovaného zdroje s napétim
od 12,5V do 30 V. Laserové trimovani
vymezuje chybu vystupniho napéti
a teplotni zavislost na minimum.

+12,5..430V
Us

MX Urer
581 0V

J_Gm
Obr. 53. Zdroj referencniho napéti
+10 V v tomto zapojeni s integrova-

nym obvodem MX581 nepotrebuje ke
svému provozu Z&dné vnéjsi soucastky

K provozu obvodu neni zapotfebi zad-
nych vnéjSich soucastek pii dodrzeni
piné pfesnosti v celém zarucovaném
rozsahu teplot od 0 do +70 °C, popfip.
od -55 do +125 °C u drazsich typC.
Typické doporu¢ené zapojeni je na
obr. 53. Celkovy napéjeci proud, ktery
integrovany obvod odebira v provozu
véetné vnitiniho oddélovaciho zesilo-
vade, je typicky 750 pA. Popsany refe-
renéni zdroj je vhodny pro spolupraci
s pfevodniky D/A a A/D 8 b az
14 b a déle pro systémy é&islicového
zpracovani dat.
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Obr. 54. Zapojeni referencniho zdroje
s obvodem MX581, k jehoZ vystupu je
pfipojen operacni zesilovac¢ MAX400,
odevzda symetrické vystupni napéti
+10Va-10Vv

Pfipojenim vhodného operaéniho
zesilovace k vystupu obvodu MX581,
jako napf. MX400, je mozné vytvofit
zdroj kladného a zaporného referen-
éniho napéti stejné velikosti +10 V a
-10 V podie zapojeni na obr. 54.
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gislicovy vstup

Obr. 55. Zapojeni prevodniku D/A 10 b
s integrovanym obvodem AD7533,
MX7533, ktery spolupracuje s vnéjsim
referencnim zdrojem MX581, jeho
vystupni napéti je mozné zmeénit na
kladné v rozsahu od 0 do +10 V,
zaméni-li se referenéni zdroj napéti se
zdpornym napétim -10 V



Praktické zapojeni referenéniho
zdroje MX581 ve spojeni s pfevodni-
kem CMOS D/A 10 b MX7533 (&i
AM7533) je na obr. 55. Na vystupu pfi-
pojeného operaéniho zesilovace je
mozné odebirat vystupni napéti zapor-
né od 0 do -10 V, pouzije-li se refe-
renéni napéti +10 V. Pozadujeme-li
kladné vystupni napéti pfevodniku,
musi se zapojeni upravit. Obvod
MX581 se pak provozuje jako dvou-
svorkovy zdroj s napétim -10 V v zapo-
jeni podle obr. 56. Zaporné referencni
napéti se pfipoji rovnéz k vyvodu
UREF pfevodniku.

Na obr. 57 je jednoduché zapojeni

Obr. 56. Dvousvorkovy zdroj zaporné-
ho referenéniho napéti -10 V s integro-

vanym obvodem MX581
+15V =
1
MX 18
581 [vo 0o

-IEND V8 TLC240

Obr. 57. Zapojeni integrovaného obvo-
du MX581 ve spojeni s budicem sbér-
nice/linky 74C240 pro spolupraci s
mikroprocesory

referenéniho zdroje s integrovanym
obvodem MX581, ktery je vhodny pro
spolupréci s mikroprocesory. Jedna
osmina budice sbémice 74C240 slouzi
jako invertujici rozhrani mikroprocesoru.

Teplotni kompenzace

Jedna z moznosti jak odstranit
nebo potladit vliiv zmén teploty na
vystupni napé}i referenéniho zdroje je
uméle udrzovat uréitou teplotu tohoto
zdroje — jen malokdy se ovSem dafi
zaruCit skutecné stabilni teplotu.
Nabizeji se metody, jak proti nezadou-
cim zménam teploty pusobit, napft.
pomoci komurky s konstantni teplotou,
jejiz teplota je podstatné vy3si nez tep-
lota okoli (50 az 85 °C) je mozné spo-
lehlivé stabilizovat teplotu referencni-
ho zdroje. Popsany postup, bohuzel,
ma nezaddouci vediejsi jevy —
Zenerova dioda rychleji starne, zvét-
Suje se diouhodoby teplotni soucinitel
a méni se i nékteré dalSi parametry.
Vlastni vyhfivana komulrka vyvolava
sama o sobé dalsi problémy. Jestlize
se teplota komurky nereguluje pomoci
odsavaciho ventilu, je nutné pouzit
vykonny napdjeci zdroj. Vestavény ter-
mostat muze zhorSovat vlastnosti
zapojeni pokud jde o elektromagnetic-
kou slucitelnost atd.

Linearni nebo proporcionaini regu-
lator sice muUze popsané problémy
zmensit, je v8ak finanéné nakladny
a prodiuzuje dobu efektivniho vyuziti
pfistroje po jeho zapnuti (faze oteplo-

vani trva az nékolik minut). Z téchto
divodl neni okamzité po zapnuti zdroj
referenéniho napéti dostateéné stabil-
ni. Teplotni Soky, které vedou k velkym
teplotnim gradientnim zménam v refe-
renénim zdroji, jsou toho vysledkem:
v této souvislosti mohou napf. vnéjsi
pfipojné vodice prodlouzit dobu ustale-
ni az na 20 minut bez jakéhokoli vzta-
hu k teplotnimu slouéiniteli komdrky.
U Sestimistnych az osmimistnych &isli-
covych méficich pfistroji se musi podi-
tat s dobou del§i nez 30 minut po
zapnuti.

Néktefi vyrobci integrovanych
obvodl integruji na spoleény ¢&ip jak
vlastni zdroj referenéniho napéti, tak
topné téleso. Oba prvky jsou navza-
jem elektricky odizolovany a jsou
umistény ve spoleéném, tepelné izolo-
vaném pouzdru. Toto feSeni zkracuje
dobu oteplovani po zapnuti, podstatné
se vSak zhorsi obvod tepla. Nékteré
obvody maji navic nepfijemnou viast-
nost — blokuji svou funkci pokud se
prerusi napajeci napéti nebo se neza-
pinaji v pfedepsaném sledu jednotlivé
zdroje.

Dalsi moznosti, jak kompenzovat
teplotu, nabizeji termistory. Tyto sou-
¢astky mohou, pokud se pouZiji v zpét-
novazebni smyéce referenéniho oddé-
lovaciho zesilovace rezistory (zapojené
sériové nebo paraleiné) s vhodnym
odporem, zcela vyhovujicim zpusobem
kompenzovat teplotu, zatim co se
vystupni napéti zesilovade modifikuje
s teplotou. Uvedena metoda mulze
podstatné zlepsit funkéni schopnost
jednoduchého a levného referencniho
zdroje napéti v teplotnim rozsahu od 5
do 35 °C, ovSéem za podminky, ze ter-
mistor bude dostateéné blizko kontro-
lovanému referenénimu zdroji.

Kompenzace pomoci termistord
vyZzaduje detaiini znalost elektrickych
charakteristik  referenéniho  zdroje.
Napf. integrovany obvod ICL8069 ma
typickou charakteristiku vystupniho
napéti v zavislosti na provozni teploté
ve tvaru leziciho pismena S, coz do
jisté miry umoziiuje zlepSit presnost
konstantniho napéti v  nékteych
bodech daného teplotniho rozsahu.
Jakakoli nadmérna kompenzace vSak
vyvolava dalsi chybu, ktera je vétsi
nez ta, kterou ma nekompenzovany
zdroj.

Uskali pouziti referenénich
zdroju

V podstaté nezéalezi na tom, jak
dobry je referenéni zdroj, je-li pouzity
integrovany obvod nevhodné pouzit.
Proto jsou dale uvedena feSeni nej-
Castéji se vyskytujicich problému.

Sumova napéti a napétova nesy-
metrie v zemnicim bodé mize zkreslit
néktera méfeni. Mnohé integrované
obvody samy o sobé vyvolavaji Sumo-
vé jevy. Proto je nezbytné pouzivat
pouze kvalitni, pfesné integrované
zdroje a pfitom pfihlizet k pozadované
presnosti a zaruené tepelné stalosti.
Navic se vyplati dostate¢né pozorné

pracovat, ¢imz se predejde rliznym
problémum.

Pouzijeme-li k testovani napéto-
vych referenénich zdrojl osciloskop,
doporuéuji se “diferencni” vstupy nebo
ve spojeni s méficimi hlavicemi délici
pomér 10:1. Pfedejde se tim nezadou-
cimu nabiti vertikainiho zesilovace
osciloskopu. Zemnici pfivod hlavice je
treba rovnéZz spolehlivé zemnit
a zachytit interference sitovych nebo
jinych proudovych zdroja.

Pomoci tzv. ¢lankd D, které maji
slouzit k napajeni referenéniho zdroje,
je mozné izolovat fadu popsanych
problém0. Baterie navic nabizeji dobré
a po nékolik hodin stabilni fizeni, pfi-
tom se v nich nevytvafi zbytkové zvl-
néni, jak je zname u sitovych zdrojG.
Protoze zdroje referenéniho napéti
zasadné neslouzi k napdjeni jinych
Casti pfistrojl, reaguji mimoradné citli-
vé na Sumy, ruSeni a impulsni ruseni
pfi pfechodu vstupnich dat (popsané
impulsy “glitch”).

Kazdé proudové zatizeni nebo zati-
Zeni kapacitni mtze zplUsobovat
nestabilitu, kterd se téz projevuje jako
Sum. Prepinani referenéniho zdroje ze
zatéze do jiného stavu je pficinou
vzniku rusivych, velmi rychlych impul-
st. Proto se musi poditat s dostatec-
nou dobou zotaveni, nez se referenéni
zdroj opét pfepne do jiného rezimu.

Pfedevsim pfevodniky D/A a A/D,
které pracuji na principu sukcesivni
aproximace, jsou vybaveny rychlymi
spinadi, které v okamziku spinani
vyvolavaji rychlé, extrémné Uzké
a energeticky vydatné proudové
impulsy, pusobici na zdroje a referenc-
ni vstupy.

Oddélovaci zesilovace s rezistory
20 az 100 W mohou tvoiit protivahu
popsanym jevim. Naopak kapacity
mezi zemi a referenénim vystupem
mohou nezadouci jevy dale zesilit.
Pouzit ke zvétSeni budiciho vykonu na
vystupu referenéniho zdroje oddélova-
ci zesilova¢ neni proto vzdy nejlepsi
fedeni. Viiv vstupni nesymetrie, teplot-
niho souCinitele a teplotni zavislosti
zesilova¢e maze dale pfispét k jiz exi-
stujicim chybam referenéniho zdroje.
Tento problém se mlze omezit nebo
i potladit pouzitim stfidacem fizeného
operaéniho zesilovace. Soufazovost
a vystupni vlastnosti operacnich zesi-
lovacu tohoto druhu jsou méné vhod-
né pro zpracovani signall, které jsou
vzdaleny od zemniciho vedeni. | zde
se mlze problém fesit tak, Ze se pou-
Zije Ctyrdratovy referenéni zdroj s vnéj-
§im tranzistorem. Nékteré technické
specifikace zdroju referenéniho napéti
je mozné zménit nebo upravit prepra-
covanym zapojenim, jiné, specifické
referenéni vlastnosti, se museji prevzit
beze zmén. Tak napf. teplotni soucini-
tel integrovaného zdroje nelze zménit,
ale do urcité miry jej Ize regulovat.

B @B 221



MALY KATALOG PRO KONSTRU'KTVERY ’
INTEGROVANE CiSLICOVE-ANALOGOVE PREVODNIKY

Vysvétlivky pouZitych znaki a zkratek:

EDL chyba diferendnf linearity
EG chyba zisku

EFS chyba piného rozsahu
EL chyba linearity

EN chyba nuly

ER chyba relativni pfesnosti

EXT  vn8J3( zdroj referen&niho napétl

INT  vnitfnl zdroj referenénfho napét(

lo vystupnl proud

lg. proudové spotfeba z kladného
zdroje

ls. proudova spotfeba ze zaporného
zdroje

P,  ztratovy vykon celkovy

R rozliSenf v [b]

SR rychlost pfeb&hu

t, doba ustalenf

Vst. kéd vstupnf kéd
napéjecl napéti kladné
napdjecf napétl kladné
napéjecl napétl zaporné
vstupn( napétl v arovni H
vstupni napéti v trovni L
napéjecl napétl logiky
vystupn( napétl
referen&ni napét(
napajecl napét(
napdjecl napétl zaporné
teplota okoll

oOr & 3T Mmoo Q
TImoo
Yo+ o+

CQCECCCCCCCC
m
m

)
@

-~
®

Ve sloupci ,Druh“:

B bipolarn

BIM BIMOS

bm nésoblcl s oddélovacim vstupem
CM CMOS

DSP sluditelny s &lslicovym signalnim
procesorem

Hy hybridn(

L linearn(

LC slugiteiny linedrné
M nésoblcf

m monoliticky

r rychly

vr velmi rychly
S sériovy
] sériové rozhranl(

uP sluéitelny s mikroprocesory
XbPR xbitovy port rozhranl(

Ve sloupci , Vstupnf k6d*:
B binarn|

Be binarnl komplementarni

Bo ofset binarn/

Bob  bipolarn( ofset binarn{

BCD binarnl k6dovany decimalné
BCDc komplementarn( BCD

CBCT komplementarn{ bipolarn{
kédovana tabulka
komplementarnl ofset binarni
komplementarn| pfimy binarn{
komplementarn( binarnl
komplementarnl(

U unipolarn{

UCT unlipolarnf kédovana tabulka
USB unipolarnl pfimy binarn(

coB
CSB
CTC

Ve sloupci ,Druh vystupu*:

| proudovy vystup

Ib vystupni proud bipolarni
lu vystupn/{ proud unipolarn{
U napéfovy vystup

Ub vystupnl napét( bipolarn(
Uu vystupn( napétf unipolarni

Ve sloupci . 3," (teplota okoll):

A -55 az+125°C
B -45 a7 +85 °C
C -25 az +70 °C
D 0 az+70°C
F -40 az +85 °C

Ve sloupci ,P* (pouzdro):

DIP  plastové pouzdro s vyvody ve
dvou Fadéach

keramické pouzdro s vyvody ve
dvou Fadach

kovové pouzdro s vyvody ve
dvou Fadach

CDIP
MDIP

SOIC plastové pouzdro se zmenSenymi
rozméry, uréené pro povrchovou
montaz

LCCC keramicky nosi¢ &ipu s postran-
nimi kontakty pro vyvod elektrod

PLCC ploché plastové pouzdro s boénl-
mi vyvody

Ve sloupci , V* (vyrobce):

AD Analog Devices inc., USA a SRN;
zastoupeni pro CR fa Dialog s.r.o.,
Piesfany, SR

DAT Datel, inc, USA; zastoupenl( pro
CR fa ECD-CZ, s.r.0., Praha 4

HFO Halbleiterwerk Frankfurt/Oder,
SRN

MX Maxim integrated Products, Inc.,
USA a SRN

M Motorola Semiconductor Pro-

ducts Inc., USA ; SBRN a Praha;
zastoupen( pro CR Elbatex Praha

NS National Semiconductor Corp.,
USA, SRN, Anglie; zastoupenl
pro CR Elbatex Praha

P Philips Components, Holandsko a
SRN

PMI Precision Monolithics Inc., USA,
nynf Analog Devices Inc., USA,
SRN

T Texas Instruments Inc., USA a
SRN

Ve sloupci ,Z* (zapojen/ vyvoda):
Pouzivajl se mezinarodné normali-
zovana oznadenl elektrod, systémui a
pouzder. Zapojenl vyvodid pfevodnikl
D/A v pouzdru PLCC je u nékterych typl
shodné s prevodnlky v pouzdru LCCC
podle tabulky:
L28-8 shodné s LC28-8

L28-9 s LC28-9

L28-10 s LC28-10
L28-11 s LC28-11
L28-20 s LC28-20
L28-24 s LC28-24

VazZeni ¢tenari,

vzhledem ke dvojimu zdrazeni
papiru vleto&nim roce ai k dal-
§im okolnostem, musel nas vy-
davatel pristoupit ke zdrazeni
AR obou fad - AR fady Ai B
bude tedy v pfistim roce stat
20,- Ké. Aby se v8ak zdrazeni
dotklo nasich stalych étenaru
co nejméné, rozhodl se vyda-
vatel zvyhodnit predplatitele
nasich éasopisu - pro toho,
kdy si objedna AR v adminis-
traci vydavatele, bude stat
jedno gislo éasopisu prakticky
totéz, co v minuiém roce, tj.
15.-K¢.
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Objednaci listek je na
posledni strané tohoto &isla
AR fady B a bude uvefejnén i
v AR fady A, ¢. 12. Predplatitelé
budou zvyhodnéni i jinak - viz
text k objednacimu listku.

Objednaci listek pro nase
slovenské étenare je na pred-
posledni strané tohoto é&isla
AR fady B - prosime, nepie-
hiédnéte, zvyhodnéni pfedpla-
titeld na Slovensku je rovno-
cenné se zvyhodnénim ées-
kych étenara.

Celoroéni predplatné je pro
vSechny étenare dale vyhodné
i tim, Ze at jiz béhem roku dojde
k jakymkoli cenovym pohy-
bam, dostanou nase éasopisy
za cenu, odpovidajici predplat-
nému.

A na zavér: co najdete v pfis-
tim roce v Amatérském radiu
fady B?

Smluvné jsou zajistény:

AR B1/95 - Zajimava a prakticka
zapojeni (Tachometr a osvétle-
ni jizdniho kola, Sitové éasové
spinaée, Magnetometr, Antén-
ni zesilova¢ pro VKV Ii, Bézici
svétlo jako ukazatel sméru,
Detektor 1Zi atd. + dokondeni
pfikladt zapojeni s 10 555),
AR B2 a B3 - Civky a trans-
formatory ( prakticky pravod-
ce),

dale Ménicée stejnosmérného
napéti na jiné stejnosmérné
napéti, Technika plodné mon-
taze, zbyvajici ¢islo je v sou-
¢asné dobé v jednani (prav-
dépodobné Zacéiname s PC
nebo Spinané zdroje). Red.



RIDun [« & | Unr| EG 0] Us | U | Py |0 Us |Un| YUp u g EL [EOL] P [V ]z

S [us) [%FS] Ueo | UL | MW Ue, Imin{max| 1, || [sB | (sl

P Bl sr Uope: Is..ls. Uopw: = | %)

| viusy ER' max | max | max Usg S| EFs | B

bl Vstkéd| (V] |imalSBIPC) V] ] {mA] {I*C) M| M| [VimA] {LSB] | [LSB]
AD390ID 12| up,B |4]4<8 f1ONT | 01 {D|o0n8 o8 % |5 5 1 2[08[10 | 075 | 05 | coPs [AD | D28
AD3S0KD 1P 005 {o|ons  |one 10 |2 5 |2 08f1 w| 05 | 05 |cops |AD |D284
AD390SD 01 |A|ons  |ons % 5 | 2|o08|m W) 075 | o7 | COPB |AD | D2
AD0TD 005 |A|ons e % 5 {2081 W| 05 | 05 |CDPS |AD |D281
ADAID 12 { wPCNm |4[10<15 | 10 | 01 |D| 0317 {037 | 0 | % 5 |24] 08 |10 Ww| 05 | o | cors [AD | D282
AD394KD 12P 005 |D B |5 05 | 05 | COP |AD | D22
AD394SD 01 [A|o37 fo3wm7 | 2 | 15 |24 08 [ 10 Ww| 075 | o’ | cops |AD | D282
AD4TD 005 [A -] 05 | 05 | CDIP8 |AD | D22
ADID 12| weMm |4 |t0<15 | 10 | o1 D037 o7 | 7m0 |5 15 |24 08 [0 wl o7 | o’ | corPs |AD | D22
AD5KD 120P 005 [D M |5 05 | 05 | cDiP8 |AD | D282
AD95SD 01 |Aafoanr |oawmr | 2 |3 075 | 075 | CDIP28 |AD |D282
AD395TD 005 |A % 05 | 05 | COIP8 [AD | D282
AD396JD 14 | uPCMm [4[10<15 [ 10 | o1 [D|03n7 o037 | 780 | 15 [24] 08 f10 Wil 2 2 | coP [AD | D23
AD396KD &P 005 |D % | % 1 1 | CDIP28 [AD | D283
AD396SD o1 |Alo3m7 [o3w7 | 2 |5 2 2 | coPs [AD |03
AD396TD 005 |A % 1 1 | COIP2 [AD |D289
ADS5TIN 8 |uPBPORT|1os<ts | INT | 1 [D|on8 450 | = 5 | 208|025 Wi 25t | 1* | DP6 [AD |D161
ADS5JP &P D % |5 25 | 1+ | pLccao {AD | 1204
AD5581D 8 |uPBPORT| 10815 | NT | o5 fD|ons 450 | 5] 5.5 | 208|025 Wi 15 | 1 | TO106C |AD |D162
AD558IN 8uP 05° |0 % || 45.165] 2 | 08 [0 w| 15 | 1 |DP6 [AD |Di62
ADS58IP 05 |D % | 114.165] 2 | 08 o0 W 15 | 1+ | piccw Jap | 1202
ADS56KD 025 {D | o8 P 05* | o5 | TOl16C |AD | DI62
ADS5BKN 025" [D % 05 | 05 | DPt6 |AD | D162
ADS58KP 02'|D P} 05* | 05 | PLCC20 |AD |L202
AD5585D 05 |A % 15 | 1* | TO16C |AD | D162
ADS58TD 025" A P 05 | 05* | TotteC [AD | D162
ADS61JD 10| Br 1|02 | INT | o5 |D|4sn65 [t0865 | 10+ |25 | 155 | 2 | 08 |1524" | 05 | COIPtG |AD | D169
ADS61N 05" |D % | % omnZ b 05 | oiete  |AD | D169
ADSG1KD 025" {D % 10 U 02 | CDIP16 |AD |{ D163
ADSGKN 025 (D % 5 U 02" | DIP6  |AD | D163
ADS61SD 05 |A % 0% | CDIP16 |AD | D169
ADSG1TD 025 (A b3 0125*| COIP16 |{AD | D169
ADSGADBCD |3dg| B,BCD [1]| 15 | EXT C | 475158 |15 18 || 5.5 | 2|08 |1&24 jw | 05 | 05| COPM [AD |D24
ADS6ADBN [ 12| B c % |[» 081 |b | 05 | 05 | cOP4 |AD | D24
ADS62KDBCD | 3dg| BBCD D % 055 W| 05 | 05 | coip4 |AD | D24
“TraDsexoBN | 12| B 0 % 25 w| 05 | 05 | cors |aD | D241
ADS62SDBCD | 3dg| BBCD A % S;100 [ | 00t | 05 | CDIP4 [AD | D241
ADSG2SDBN | 12| B A % 025 | 05 | coPd |aD | D241
ADSGADBCD |3dg| B,BCD |1} 15 | 25 D | 475158 |15 20+ |25 | 1555 | 2 08[1624 |w | 05 | 05 | cOP4 |AD | D242
ADSGADBIN | 12| B D % | o#2 [b | 05 | 05 | CDIP4 [AD | D242
ADSGIKDBCD | 3dg| BBCD D % 055 Ww| 02 | 05| cOPd |AD |D242
ADSGHOBIN | 12| B D » 25 W| 025 | 05 | cOP4 [AD | D242
AD563SDBCD | 3dg| BBCD A » S:;10 || 025* | 05 | cDIP4 {AD | D242
ADSB3SDBN | 12| B A % 025 | 05| coPd |AD | D242
ADS63TIVECD | 3dg| BBCD A P 025 | 05" | cOP4 |AD | D242
ADSGITDBIN | 12| B A % 025 | 05| cOPd4 |AD |D242
ADSGEAID 12 8r [1] 04 [ 10 | o5 [D| 114165 |[114r65| 5 |25 | 1 | 2| 08|t1624 fm | 05 | 07 | CDPe |AD |D240
ADS65AKD 025 {D B |5 ostz |b | 02 | o5 | coes |AD |Dua
AD565ASD 05 |A % 05010 |Wwi| 05 | 07 | COIP4 |AD | D243
ADSB5ATD 025 | A % 25510 |w] 025 | 05 | cOP# |aD | D243
AD566AD 12| Br ]1|<«3 foexT| 05 |0 naes| B | 5 1 2|o08|1erd  |w| 05 | o7 | cors {AD |Du4
AD566AKD 025 [0 % o8tz b | 025 | 05 | cOPd |AD | D244
ADS66ASD 05 |A % 05010 |W| 05 | 075 | CDIP24 |AD | D244
ADSG6ATD 0% |A % 25510 [W| 05 | 05 | COPM4 |AD |Dx44
AD568JQ 12 Bw 1|00 [INT | 1 |Dfons  |one e8| 5| 1 27| 08 |0024 u | 05 1 | cDIP24 |AD | D245
AD568KQ D % 512 b | 025 | 05| copd |AD | D245
AD5685Q A * wod w05 1 | copd4 |AD | D25

0512 U

ADS69AD 16 BM |1] 35 |50 cloams |o3ue |13l | 1 fss 085 Ww|oMs | 1 [cors [AD |D2B4
AD56980 8,16 c % 00245 | 05 | CDIP28 |AD | D284
ADSGAUN 0 % 00§ | 1 | DIPB |AD | D284
AD563P 0 % 004§ | 1 | PLccas |AD | L2841
ADS6KN D % 004§ | 05 | DIPB |AD | D24
ADSGKP D % 00245 | 05 | PLCC28 |AD | L2841
ADS69SD A % 004§ | 1 | coPs |AD |D2s4
AD6G4ADBP | 12| BM [4|810 |10 | 7 |eslons s 1000 | 25 | 150.Uy5e| 2 | 08 | U2 || 075 1 | cors [AD |D285
ADBE4AD-UNI m 88| U, =07+ 16+, 19-] %5 Wee?2 W] 055 1 | coPs [AD |D285
ADG64AJ 1P 8B P pogam. | Uu| 075 1 | LCC4 [AD | Laat
AD6G4BDBP | 12| BM |4/ 810 |10+ | 5 |BB % Upy:2 W | 05 | 07 | coPs |AD | D285
AD6B4BD-UNI m 88 » Wee?2 [W| 05 | 075 | COP8 [AD | D285
ADGG4BE 1P 88| » program 05 | o {Loccu [aD | Ld4d
ADG648) 8B % program 05 | 07 | JcCH {AD | Ld4
ADGANBIP | 12| BM |4|s&t0 |10 | 7 fD % Uet2Ue2 | Wb | 075 1 | DP8 {AD | D285
ADGBAINUNI m D % Wee2 W] 075 1 | DPB |AD [D25
ADGBAJP 124P D % program 075 1 | PLCCM4 |AD | L441




R|Duh || & | Uner| EG [0 Us | Ue | Po | Us U Up U |=| EL |[EDL| P |V ]2
S| [us) [%FS] Uee | Yo | [mW] U, |min|max| 4, || 1LSB] | [LSB]
TYP 3| sm Uppw: ls.. . Uppy: = | [§%FS]
| (Vhisp ER' max | max | max U S| Ers | BN
bl Vstkad| [V] |palSBICl V] V] {mA] {[C) M [NV VEmAr [LSB] | [LSB]
ADGSAKN-BIP | 12| BM [4] 8«0 100 | 5 |D % U2t [Ub | 05 | 075 [ DIP8 [AD [D285
ADBGAKN-UNI m 0 % We2  |W| 05 | 07 | DIPB [AD [D285
ADGBAKP 120P 0 % program 05 | 07 | PLCC44 [AD | Ldd-t
ADeASDBIP [ 12| BM |4]8ct0 [ 100 | 7 (A % Uggt2Ugc2 | Ub | 075 1 | CDP28 {AD |05
ADBBASD-UNI m A % g2 || 075 1 | COP28 |{AD | D285
ADS4TO-BP | 121 BM 810 [ 100 | 5 |A % Uget2Uoc2 [Ub | 05 | 075 | COIP8 {AD | D285
ADBGATO-UN! 120P A % We2 |W| 05 | 075 | cops |AD | D285
ADG67AD 12| B |1] 34 |10 |02 c|1® 1000 {5 | 1 | 2|08|25510 |U| 05 | O75|CDP28 (AD | D286
ADG678D c % 5,10 w| 0% | 05 | COIP28 {AD | D24
ADEETIN D % 05 | om | DPB |AD | D28
ADEETIP D % 05 | o7 | PLccas [AD | L282
ADBETKN h) % 025 | 05 | DIP8 |AD |D28$
ADB6TKP h) % 025 | 05 | PLCC28 |AD | 1282
ADB67SD A % 05 | 07 | CDIP8 [AD |D28%
ADSGTSE A % 05 | 07 | LCC28 |AD | 1262
ADG68AQ 12| MBw |1[0025 | 1 1 |F | 670 || 1 |2|08|woe4 |w| 05 | 05 | COP4 [AD |D246
ADB68JQ BOB ) % 0512 | 05 1 | COP2#4 JAD | D244
ADG6EKQ D % 0% | 05 | COP#4 |AD |D2é6
AD668SQ A % 05 | 05 | COPM4 [AD |D2
ADBGIAN 16| BM 1|83 | 10 | 015 |F|o3n7 [037 | 1000 |25 | 180, U,=5) 2 | 08 | 310 w| 2 2 |oPs |AD | D27
AD659AQ w 01 |F % 10 w| 2 2 | cops |AD | D287
ADGGIAR 015 |F % 2 2 | soe8 |AD |so287
AD669BN 01 |F % 1 1 | 0P8 |AD |D287
AD659BQ 01 |F % 1 1 | CDIP8 [AD | D287
ADB69BR 01 |F % 1 1 | s08 |AD |S0%7
AD669SQ 01 [a % 2 2 | COP2 [AD | D287
ADTG6AN 16 | BMDSP [1] 15 2 [F|onsz |ona2 F S | 2| 08|30t W DIP16  |AD | D164
ADTE6IN 0 D 103" b DIPi6  |AD | D164
AD7665D A A CDIP16 {AD | D164
ADT67AD 2] 8 [t]34 |10 [o02]c|os fons 000 || 19 |2]|08[25510 |w| 1 1 | coPs4 [AD |D27
ADT67BD w c % 510 Ww| 05 1 | coie4 |AD | D247
ADTETN D % 1 1 | DP%4 |AD | D247
ADTETP 0 % 1 1 | PLCC28 [AD | 1283
ADTETKN D % 05 1 | oP#4  |AD |D247
ADTBTKP D % 05 1 | pcezs [AD | 1283
ADT67SD A %1 1 |[2]|07[255100 |w| 1 1 | CDIP4 [AD |D247
510 W
AD112) 18 Hr |1]euso | <10 Joowr|D |5+ 150 % | 1505 |35] 08 |1 T 1 | cOP32 |AD | D32
AD1139K 0,020*| D -3 05 b | 05 | 05 {cCOPR [AD |D324
5,10 W
510 U
[THD+N
AD1851N 16 [pcmcmos{t| 1 [0 | 1 |D|o065  |0KS 100 [25| 505 | 2] 08302 |W 0001 | DIP1E  |AD | D165
AD1B51NN Audions 0,004 * b DIP6  |AD | D165
AD1851R 0008 016 |AD |SO165
AD1851R- 0,004 SOl6  |AD | SO16:5
AD1856N 16 |pomcMos|1| 1 Jooos | 2 |B {45132 [475132| 150 |25 | b5 |24 083 U 0001 | DIP16  |AD | D166
AD1BEEN- Audo 0,004 8 u oIPts  {AD | D166
AD1B56N-K 0,005 o> OMHz DIP16  |AD | D166
AD1856R 0,008 sot6  [AD |sot6-6
AD1856R 0,004 so16  |AD |SO1646
AD1856R-K 0,0025 016 |{AD |SO1646
AD1860N 18 | pomsic [1] 1 fooo8 | 2% {Djon3d |u=0m32| 318 |25 | SbuSb| 2 | 08 | 3012 U 0001 | DIPt6  |AD | D166
AD1860N-J Audo 0,004 * b DIP6  [AD | D166
AD1B6ON-K 0,0025 fo>125MHz DiPte  |AD | D166
AD1860R 0,008 S016  |AD |SO166
AD1B60R 0,004 sot6  |AD |SO16+6
AD1B6OR-K 0,0025 SO16  |AD |SO166
AD1861N 18 |pcMcmos|1| 1 Jooes | 1 |D |05  |085 00 | 5] so.5 | 2| 083012 |ub 0001 | DIP6 |AD | D165
AD186IN Audons 0,004 i b DIP1G  |AD | D165
AD1851R 0,008 sot6  |AD [sot65
AD1861RY 0,004 so16  |AD |SO165
AD1861N | sc |1]035 ooos | 1% |B | tomis2 [usmnf2 o B[ 1 2] 08| o DIP6  |AD | D167
AD1862N-J Audowns 0,0016 1o>1 TMH DIPts  |[AD | Di67
AD1864N 1| BC |2 0006 | 1% |D | 475132 {U=AT5N32 265 | 25 | So.USb| 2 | 08 | 3012 Ub P24 |AD |D244
AD1B64N- Audo 0004 r b DIP4  [AD | D248
ADIBGANK 0,0025 fo>12TMH DIP4 |AD | D244
AD1864P 0006 PLCC28 [AD | LC281
AD1864PY 0004 PLCC28 |AD | LC28-1
AD1865N 8| BC |2 0006 | 1% (B |06 U=06 | 260 |2 | 5. U=Sb| 2 | 08 | 3006 U DIP4 {AD | D249
AD1BE5N- Audo 0,004 T b DIP4 {AD | D249
AD1865R 0,006 f5,>135MHz 5028 {AD |02
AD18E5R- 0,004 S028 |AD |sS028-1
AD18E6N 6| Bc |2 001 | 3% |F|35525 |u=3562] 65 | 2% 5 24108 |1 U DIPt6  |AD | D168
AD1866R Audo 001 12,5135 MHz 016 |[AD | SOt




R[DOun || & | User| EG [0, Us U Po | 0, Us  |Uw| U U, 3 EL | EDL P vi]z
S| s [%FS] Uge, u. | (W Uge, {min | max los | (LS8 | [Ls8)
TYP 3| SR Uppws s ls. Uposr = | [§%FS]
| Vit ER' max | max | max U S| EFs | BN
Pl Vstked| (V] {malSg|rC] V] v [mA] |I°C] MM V| VEmA? [LsB] | [LSB]
AD1868N 8| BC |2 0008 | 1% |F |0k U, =06 % S |24( 081 Ub DiP16  |AD | D168
AD1868NJ Audo 0006 t>135MHz DIP16  |AD | D168
AD1868R 0,008 S0t [AD | SO16-1
AD1868RJ 0,006 s016  [AD | SO16-1
{d8] | [d8]
ADTI11BQ 0| Dsew |1 060 | 015 [C |om 450 | %5 5 |24 08 [1,=0 CDIP16 |[AD | D169
ADTH11CQ @ | cmos o | o1 fc CDIP6 |[AD | D169
ADTIHTKN LogM 060 | 015 {D DIPt6 |AD | D169
ADTIIN o | o1 |D DIP16  |AD | D169
AD7111TE/883 w0 | 015 |A LCCC20 [AD | LC201
AD7H1TQ 060 | 015 |A CDIP16 |AD | D169
AD71110Q o2 | 01 |A CDIP16 |AD | D169
AD7118BQ  [15d8| D&izUl |1 042 clonr 450 | 5 13|08 CDIP14 {AD | D141
AD7{18CQ CcMOS 042 c % 15+ |135] 15 CDIP14 |AD | D141
ADT11BKN Log M 042 D DIP14 |AD | D144
AD7{18LN 48 D DIP14  [AD | D141
AD7118TQ 0142 A DIP14 |AD | D141
AD7{18UQ /48 A DIP14  {AD | Di4
AD72248Q 8 |Lcocmos (1] 5 10 2 |F{oan7 450 | F | 114n65|24| 08 |10 Ua| 1 1 | cOIP18 |AD | D181
AD7224CQ w B 1 |F|s 05 1 | cop1g [AD | D181
ADT224KN 2 |F 1 1 | DIP8 |AD D18
AD7204KP 2 |F 1 1 | PLCC20 |AD | 1203
ADT224KR-1 2 |F 1 1 | s020 |AD |S0204
ADT24IN 1 |F 05 1 | DIP18  |AD | D184
ADT2ULP 1 |F 05 1 | PLoc20 |AD | L20-3
ADT24LR- 1 |F 05 1 | so0 |AD |Sso20-1
ADT2ATE 2 |[aloanm 450 | A | 11416524 08 {10 | 1 1 | LcC20 |AD |Lc2o-2
AD7224TQ 2 A5 A 1 1 | COIP18 |AD | D184
ADT24UE 1 ]A A 05 1 | Lcc2o |AD | Lc202
ADT224UQ 1 |A A 05 1 | COIP18 [AD | D181
AD7225BQ 8 |LoCMOS (4] 5 2 | gr|Foanr |7 F | 11416524 08 [ 10 wl 1 1 | cOP4 |AD | D241t
AD7225CQ w B |Uppd) | 1,057 F |5 F 5 05 1 | coP%4 |AD | D241
ADT225KN 21 |F F 1 1 | DiP%4 |AD |D2s11
ADT224KP 21 |F F 1 1 | PLCC28 JAD | 1284
AD7T224KR 21 |F F T 1 | so24 |AD {S0244
ADT225IN 1,05 F F 05" 1 | oP4  |AD | D241
ADT225P 105'|F F 05 1 | PLcc2s |AD | L28-4
|_AD7225(R 1,05°|F F 05* 1 | so24 |AD | S04
ADT225TE 21 |ao3nr |7 A | 114n65[ 24 08 |10 Wl 1 1 | Lcceas [AD | Lc2s2
ADT225TQ 21 {A s A 5 1 1 | cDIP4 |AD | D241
ADT225UE 1,05°| A A 05 1 | Lcces |AD | Lcos2
AD7225UQ 05| A A 05 1 | CDIP4 |AD |D24-11
AD7226BQ 8 |LCCMOS [4] 5 b} 1 [F o3 [7uDD | 500 | F | 114765 24| 08 15° 1 | cDIP20 |AD | D20
ADT226KN w 525" |Upedt | 1* [F F 5 15 1 | DP2O |AD | D204
AD7226KP B T |F F 15 | 24| 08 | Upg=tOV 15 1 | PLCC20 |AD | 1204
ADT228KR 1 |F F | AGND" 15 1 | so20 |AD |so20-
AD7226TE 1 |a)ogn7 [7wDD | 500 | F 15 1 | Lcoc20 |AD | Lcaos
AD726TQ A F 15 1 | cDIP2 |AD | D204
AD7228BQ 8 {LocMOS [8] <5 |2<t0 | 1* |F | 037 |2403+ | 1000 | F | 108165] 24| 08 1 1 | cDiP4 |AD | D412
ADT228CQ >2 05" |F | 17+ F 5 05" 1 | cOP4 |AD |D2412
ADT228KN B r|F F i 1507 Upge=10V 1 1 | DIP4 |AD {D2412
ADT228KP 1 |F F 1 1 | PLCC28 |AD | 1285
ADT228KR 1 |F F 1 1 | so24  |AD | SO4-12
ADT228LN 05" |F F 05 1 | DIP4 |AD | D242
ADT228LP 05" |F F 05* 1 | PLCC28 |AD | 285
ADT228(R 05 |F F 05 1 | so¢4 |AD |s02-12
AD7228TE 1+ |A | 0317|2403 | 1000 | A | 108M65 | 24 | 08 1 1 | LCCC28 |AD | LC283
AD7228TQ 1 |A |1 A 5. 1 1 | cDIP4 |AD | D24-12
AD7228UE 05" |A Al 150 Ugge=10V 05 1 | LCCC28 {AD | LC283
ADT22800 05* [A A 05 1 | COIP4 |AD |D24-12
ADT228ABN 8 |toCMOS |8 <5 [2<10 | 1 |F 037 [2403+ | 1000 | F | 108165 |24 [ 08 1 1 | DP4 |AD | D212
ADT228ABP > 1t |F F 5 1 1 | PLCC28 [AD | 1285
AD7228ABQ B T |F Fo| 15+, 0" Upgr=10V 1 1 | cDIP24 |AD |D24-12
AD7228ABR 1 {F F i 55" Upge=1,25V 1 1 | so24 |AD |SO24-12
ADT228ACN 05 |F F 05 1 | oP%4 |AD |D2a12
ADT228ACP 05" |F F 05 1 | PLCC28 |AD | 1285
AD7228ACQ 05 |F F 05" 1 | cOP24 |AD | D212
AD7228ACR 05" |F F 05 1 | S04 |AD |SO%-12
ADT228ATQ 1 [A 03N (2403 | 1000 | A 1 1 | coiP4 |AD |D24-12
ADT228AUQ 05" |A A 05" 1 | CDIP4 |AD |D2412
ADT233AN 12 | LeeMos 1] <10 1 |Flosn7 {1703 | 450 | F | 1ons |24 08 |5 | & |096|DP8 |AD |D81
ADT2338N PORT 8 05 |F F | 1205~ DIP8  |AD |Dg&1
ADT237AQ 12|Lcemos [1] <10 | 5 1+ IF [ o3nr 100 | F 15+ |24 08 |5+ 10+ Wi 5 |094| cors4 [AD |D24-13
ADT2378Q PORT BU 05" |F F| onse 5 W| 5 | 094 CcOP4 [AD | D413
AD7237N 1 IF F 5 | 094’} DIP4 [AD | D24-13
ADT2TIR r|F F 5 | 094'] S04 {AD |SO24-13
ADT23TKN 05" |F F 5 | 094"| DIP4 |AD |D24-13
ADT237KR 05 |F F 5 | 0947 S04 [AD | S024-13
ADT2978Q <12 1 |F | oanr 1000 | F 5 | 094| cora [AD | D413
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AD7237TQ <1 05 |F F 5 | 09,4 | COPA4 |AD | D413
ADT2420Q 12 | LCCMOS [2| <3 [3+01 Flo3/m (0347 | 55 | F | 5.5~ |24]| 083 W | ;5 | 1:50"| COIP4 |AD | D2415
AD72428Q ] B+0,15 F F 055" | 1;50°| COIP4 [AD |D24+15
ADT242N D|0d/m |03wm | 550 | D 15" | ;50" | DPM4 |AD | D245
ADT2420R D D .5 | 1;50%| S028 |AD |s028-2
ADT242KN D D 055" | 1:50"| DIP4 |AD | D24-15
ADT242KR D D 055" | 1;50"| S028 |AD | S028-2
ADT243AN 12 |lceMos [ 1] <10 005 | 1+ [F | 0347 |03 | 450 | F | 121570"] 24 | 08 |5.10 G| 6 |095°| DIP16 |AD | D160
ADT243AQ s uer | INT | 1 |F Fo| 121500 5,10 Uu| 6 |095t*| CDIP16 |AD | D610
ADT243AR cacT r|F F Ww| 6 |095°| SO16 |AD |SO16-10
AD7243BN 05 |F F 6 | 095°| DPt6 |AD | D16-10
ADT2438Q 05 |F F 6 | 0950*| COIP16 [AD | D16-10
ADT243BR 05 |F F 6 | 095b°| SO16 |AD | SO16-10
ADT2435Q A A 7 | 096’ cOPte |AD [Di610
ADT244AQ 14 |LCCMOS [2] «4 ps001 Floa/m |03Wr | 550 | F | 5.5" |24) 083 Ub | 210° | 1;100°| CDIP24 |AD |[D2415
ADT244N s 5+-0,15 D D 210" | 1;100| DIP4  [AD | D24-15
ADT2440R INT D D 210" | 1,100°| SO028  |AD |S0282
ADT2445Q A A 210 | 1100"| COIP4 [AD | D24-15
ADT245AAN | 12 | LCCMOS |1} <10 |5+01 | 1+ |F | 03T 450 | F | 12150024 | 08 | 510 Uu 1,3} DIP24 [AD | D24-16
ADT245AAP PORT BU 1 |F F | 125~ 5 Ub 1:3b* | PLCC28 [AD | 1286
ADTHM5AAQ 1 |F F 1,3 | CDIP4 [AD | D2416
AD7245AAR 1 |F F 1,3b* | SOIC24 [AD | SO24-16
AD7245ABN 05" |F F 1,3 | DIP24 [AD | D24-16
AD7245ABR 05" |F F 1,3" | SOIC24 {AD | SO24-16
ADT245ASE A A 1,3b*| LCCC28 |AD | LC284
ADT245A5Q 1 |A A 1,3 | CDIP4 {AD | D24-16
ADTATAQ 12| LceMos [1] <10 | 5 1 |F | o3nr 1000 | F | 1570157 24 | 08 | 510 | 5 |094'| CDIP4 |AD |D24-14
AD7247BQ PORT BY <10 05 |F F 5 | 5 | 094 COP24 |AD |D2414
AD7247N <10 1 |F F 5 | 09:4| P4 |AD | D24-14
ADT24TJR <10 r|F F 5 | 09,4'| soiC4 {AD | SO24-14
ADT24TKN <10 05" |F F & | 09;4'| DIP4 |AD |D24-14
ADT247KR <10 05 |F F 5 | 09:4'| SOIC24 |AD | SO24-14
ADT2475Q <12 A A 5 | 09;4"| COIP4 |AD | D24-14
ADT4TTQ <12 05" |A A 5 | 09;4°| CDIP4 |AD | D24-14
AD7248AAN | 12 | LCCMOS [1] <10 Be001 | 1 [F | 037 450 | F | 1245°0"| 24 | 08 {510 Uu 1,3 | OP20  |AD | D202
ADT248AAP PORT BU 1 |F Fl 1215 5,10 Uu 1,3 | PLCC20 |AD | L205
ADT248AAQ r|F F | 1245 5 U 1,3 | CDIP20 |AD | D202
ADT248AAR 1 |F F 1;3b | soico [AD |SO202
ADT248ABN 05" |F F 1:3 | DIP20  [AD | D202
ADT248ABR 05" |F F 1;3 | soic20 [AD | s0202
ADT248ASQ A A 1% | COIPX [AD | D202
ADT524AQ 84 cMOS [1] <04 | 10 | 05" |F |03AT 450 |25 5 [24] 080 05 COIP16 |AD | D16-11
bm 025 05 % 1B |135) 15 [0 05
AD7524BQ w UbBo 05" |F % 5 05 CDIP16 |AD | D16-11
025" % 154° 025
ADT524CQ 05" |F % L 05 CDIP16 |AD | D16-11
0,125 % 154° 0.125
ADT524N 05" |F % By 05 DIP16  [{AD | D161
05" % 154* 05
ADT524.P 05" |F % B+ 05 PLCC20 |AD | L206
05° % 15+ 05
ADT524JR 05" |F % By 05 SOIC16 |AD | SO16-11
05* % 154° 05
ADTE4KN 05" |F % By 05 DIP6  [AD | D161
0.25° % 15+ 025
ADT524KP 05 |F % 5 05 PLCC20 [AD | L2046
025 % 154 0,25
ADT54KR 05 |F % 5 05 S0IC16 |AD | SO16-11
0.25' % 15+ 025 :
ADT54LN 05 |F % 5 05 DIP6  |AD | D161
0125 % 154" 0125
ADTE4LP 05 |F % 5 05 PLCC20 [AD | L206
0,125 % 154 0,125
ADT54LR 05 |F % By 05 SOIC16 [AD | SOt6-11
0125 % 154° 0125
AD7524SE 05" |A | 037 450 | 5 5 [24] 08 |0 05 LCCC20 |AD | LC206
05 % 5 |B5) 15 |0 05
ADT5245Q 05 |A % 5 05 CDIP16 [AD | D16-11
05 % 154° 05
ADTS24TE 05" |A % 5 05 LCCC20 |AD | LC206
025" % 15+ 025
ADT54TQ 05" |A % By 05 CDIP6 [AD | D161
025" % 1547 025
ADT524UE 05 |A % 5 05 LCCC20 |AD | LC206
0125 % 15+ 0125
AD7524U0Q 05" |A % 5 05 COIP16 |AD | Di6-11
0,125 % 15+ 0125
ADT5284Q 81 cMm 1|03 |10 |41 |[F[oar 450 | » 5 |24 080 1 | CDIPX |AD | D203
0,18 %5 |15 13515 0
AD7528BQ Ub,Bob 2,05 F % 1 | coP |AD | D204
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bl Vstksd| (V] |rSE[PQf M ™ [mA] |°C] M (M| M| VEmA] (LSB] | [LSB]
ADT528CQ 105 F % 1 | corn [aD [ D204
ADTS28IN &1 F o 5 | % s |24] 080 1 | pP0 |AD |D20d
ADTE28JP &1 |F % | 15 {135 150 1 | pLcc2o (AD | L207
ADTS8JR &1 |F % 1 | soico [AD | so23
ADTS28KN 205'|F % 1 | DP2 |AD | D203
ADTE28KP 205°|F % 1 | Pcc2o |AD | 1207
ADTS26KR 205'|F % 1 | soico |AD |so-3
ADT528LN 1,05°|F * 1 | DP2 |AD |D204
ADT528LP 1,05°|F % 1 | PLcc2o |AD | 207
ADT528LA 1,05°| F % 1 | soico |AD | so3
ADT528SE 4 |alonr 5 | % B (241 0810 1 | Lccc20 AD | Lc2e7
ADT5285Q 41 ]A % | 15 [135] 150 1 { coP20 (AD |D203
ADTS28TE 205 A % 1 | Lcoc2o |AD | LC207
ADT528TQ 205'|A % 1 | cor2o |AD | D204
ADT528UE 1,05 | A % 1 [ LoCC20 |AD | LC207
ADTE28UQ 1,05'|A % 1 | COP0 |AD |D204
ADT533AQ 10 cMm [1] 06 | 10 | 14 |F |03 5|5 15« |24| 080 02 COIP16 [AD | D16-12
AD75338Q F % 01 CDIP16 |AD | D16-12
ADTE3CQ F % 005 CDIP16 [AD |D16-12
ADTS33N Floanr s | % 15+ |241] 080 02 DIPt6  |AD | D162
ADTE3P F % 02 PLCC20 [AD | 1208
ADTS33R F % 02 S0IC20 [AD | sote-12
AD7533KN F % 0,1 DiP16  [AD | D16-12
ADTE3KP F % 0,1 PLCC20 |AD | 1208
ADTS3KR F % 0.1 S0IC20 |AD | SOt6-12
ADTHIN F % 005 DIP6  |AD |D16-12
ADTE3ILP F % 005 PLCC20 |AD | L208
ADTS3LR F % 005 S0IC20 |AD | SOt6-12
ADTE3ISE A | 03T 450 | % 15« |24| 080 02 LCCC20 |AD | LC208
ADTS3SQ A % 02 CDIP16 [AD | D16-12
ADTBRTE A % 01 LCCC20 |AD | LC208
ADTEHTQ A % 01 CDIP6 |{AD | D16-12
ADTSUE A % 005 LCCC20 [AD | LC208
ADTE3UQ A % 005 COIP6 [AD | D16-12
ADTS34AQ Hitcemos [1] a5 J 10 | 2 {cloanr loswms | 450 | c | 1ansm| 24| 08 |0 & 1 | copo {AD | D204
ADT5MBQ m P B, W r|c cC| 03 s 1 | coip2 {AD | D204
ADTSIN 2 ID{ognr |03m5 | 450 | D | 1ansmi24| 08 {o 8 1 | DPo |AD | D204
ADTS34JP > |D D | 03~ 8 1 | PLCC20 |AD | 1209
ADTEMKN ) D & 1 | DiPX |AD | D204
ADTSMKP r|p D IS 1 | pLcc2o [AD | 1209
Tromusa > [afoanr |oas | 450 | A | 11an575Y| 24| 08 |0 8 1 | cDIP0 {AD | D204
ADTSUTQ A A 03" & 1 | coro |AD | D204
ADT535AQ 14 ]ccmMos [1{ <15 | 10 | 2 {cloanr [oams | 1000 | ¢ | 114575 |24 08 |0 8 1 | cors |aD | D288
ADT538Q mw B rc c| 03~ & 1 | coiPs [AD | D288
ADTS3BIN 2 |o|oanr o35 | 100 | D 8 1 | DIP8 |AD |D288
ADTS35JP 2 |b D 8 1 | PLCC28 [AD | 1268
ADTS35KN r |o D & 1 | DP8 |AD |D288
ADTE35KP r D D & 1 | pLcces [AD | 1288
ADT535SE > |Afognr o35 | 1000 | A | 1ansTs| 241 08 |0 & 1 | occ2s |aD | Lcoss
ADT53550Q r {A A 03 8 1 | cors {AD | D288
ADTSBTE 1A A & 1 | Lccc2s |AD | LC288
ADTS35TQ 1 |A A & 1 | cos |AD |D28
ADTB3%AQ 1 {cemos {1 5 | 10 | 2 |c|oanr |o03ws C | 1ans75| 24| 08 {0 16* 1 | coiPs [AD | D289
ADT5368Q m P 8o r|c c| o3 g 1 | cop2s [AD | D289
ADT53%IN |0 037 03415 D | 1nan57| 24| 08 |0 16" 1 | DIP8 {AD | D289
ADTE36JP r |p D | 03" 16* 1 | PLcc2s |AD | LC289
ADT536KN |0 D 8 1 | oP2s |AD |DIP28
ADT536KP | D 8 1 | PLCC28 |AD | LC289
ADTS%SE 2 [A]oanr |03 A | 141575| 24 08 |0 16' 1 | Locc2s |AD | LC289
ADT5365Q > |A Al 03 16* 1 | coiP2s |AD | D289
ADTS%TE 1 ]A A 8 1 | Loccos [AD | LC289
ADTS36TQ r |a A 8 1 | cores |aD | D289
ADTS37AQ 12 )cemos [1] <15 | 10 | 61 |F |o3nr 450 | F | t1on5 |24 080 1 | cops |AD |D24-19
AD75378Q w Ub,Bab %05 F F 1 | coip4 |AD | D219
ADTS37CQ 105'{F F 1 | cDiP4 |AD | D249
ADTE3TIN 61 |F F 1 | DIP4 |AD |D2419
ADTSITP 1 |F F 1 | PLCC28 |AD | L2810
ADTSITKN 3,05'|F F 1 | P4 |AD | D249
ADTSITKP 3,05°|F F 1 | pLcces |AD | L2s0
ADTSITIN 1,05°|F F 1 | oP#4 |AD | D248
ADTS31LP 1.05°|F F 1 | pccas {AD | L2810
ADTSI7SE 61 |A | 03HT 450 | A | 1215 |24] 08 |0 1 | Lccc2s |AD | LC28-10
ADTS37SQ 61" |A A 1 | cors |AD | D219
ADTBITTE 3050 A A 1 | toceas |AD | Lc2s10
ADTSITTQ 3,05 A A 1 | cord |AD | D419
ADTS3TUE 205 A A 1 | Loccezs |AD | Lc2s10
ADTSITUQ 205 A A 1 | coPd |AD |D24-19
ADTS38AQ 14]cemos 1] <15 | 10 | 2 |c|odnr [o3d5 | 1000 | C | 114157 24| 08 0 8 1 | coP4 |AD {D24-10A
AD75338Q w Ub,Bob r]c c| o3~ & 1 | coPz4 [AD | D24-10A
ADT538IN 2 |D|oanr [oams | 1000 | O | 14n575[ 24| 08 |0 8 1 | OPM [AD | D24-10A
ADT538R 2 |D D | 03~ 8 1 | soice |AD | S024-104
ADT538KN D) D 4 1 | Dip4  |AD | D24-10




RIoun [ L | U | EG 10 U | Us | Po [0 ] Us [Us]U] UG [g] & TEXT P TVTZ
8| s [%FS] U | Up | (mW Uee |min|max| I {Lsgl | (s8]
P 8 sr Uppe lou s, U 5| §%Fs)
< Mhsp ER’ max | max | max Uggn 2| s | BN
bl Vstkéd| (V] (maisBiPGll M v [mA} 1°C) M (M| M| VmA? [LSB] | [LSB]
AD7538KR * [0 D > 1 | SOIC24 |AD | SO24-10A
ADT5385Q > A [ognr |ogs | 1000 | A | nansm| 24| 08 |0 & 1 | coPa4 |aD | D24-104
AD7536TQ (A Al 03" & 1 | cop4 {aD |D2¢-10A
momama | 12| oMos [1] 08 | 10 | &t lc|r 0 |5 15 [24] 080 1 | cops {ap D182
AD7541ABQ WBo | EXT |305]C % 05 | CDIP18 {AD | D182
AD7BA1AIN g1 [o |17 a0 |5 15 [24] 080 1 | DPie |AD | D182
ADTS41AJP &1 |D * 1 | pccoo {aD | L2010
ADTS41AKN 305(D % 05 | DIPi8 |AD |Di82
ADTSA1AKP 305'|D * 05 | PLcc20 [AD | L2010
ADTSA1ASE 610 A % | 150 [24] 08]0 1 | tcocoo {aD | 204
ADTS41ASQ 610 A % 1 | cors |aD | D2
ADTS41ATE 05| A * 05 | Lecoao [AD | Lc204
ADTS41ATQ 3,05 A » 05 | coP® [AD D182
ADT542AQ 12 CMOS |1} <2 10 S1|F|T 450 % 5 241 0810 1 CDIP16 [AD | D16-13
AD75428Q me | (oo | BT |305|F 5 | 1 | coie |AD | D1613
ADTS42IN 31 |F 60 | > 1 | DPte {AD |D1643
ADT5420P 31 |F % 1 | pec2o |aD | L2048
ADTBA2KN 505 |F o0 | = 1 | DPts |AD |Dte43
ADTBAKP 305'|F % 1 | pecoo |AD | L2043
ADT542GBQ 1,05°[F 50 | % 1 | corte |aD | D613
ADT542GKN 1,05 | F 60 | % 1 | DPts |AD D613
ADTBA2GKP 1.05'|F % 1 | Pec2o |AD | L2043
ADTB42SE a1 |alr x| 5 |24]08]0 1 | Lccc2o |AD | Lc2o3
AD75425Q 31t jA 450 % 1 CDiP16 }AD | D16-13
ADTBA2TE 305 A % 1 | Lcoc2o {aD | Le2o3
ADT542TQ 505 A 5 | ® 1 | COP16 |AD | Di6-13
ADTBA2GTE 1,05 A % 1 | Leeeao |aD | e
ADT542GTQ 1,05'[A 5 |5 1 | CDIPt6 |AD | D163
aomaaQ | 12| oMos 1] @ | 10 [12s1]F |om o0 |x| 5 |3los]o 2 | copte [AD |Di64
ADT43BQ SiN 05* |F % 1 | copte {AD | Dt614
ADTB43IN 12311F % 2 | DPi6 |AD |Di614
ADT5430P 123.11F * 2 | PLecao [AD | o014
ADT543R 12311F % 2 | socte [AD |sotet4
ADT43KN 05 |F » 1 | oPte {AD |Dte-14
ADTS43KP 05 |F % 1 | pecoo [aD | L2014
ADT543KR 05 |F % 1 | soicte |AD | sOt6-t4
ADTB43G8Q 1,05'|F % 1 | coPte {AD | Di6-14
ADTSA3GKN 105 F % 1 | opte |AD D164
ADT5A3GKP 105 |F % 1| PLecoo |AD | L2014
ADTS43GKR 1.05°(F % 1 | soicie |AD | sot6-14
ADTB43SE 12311A | o e x| 5 |3]os|o 2 | Lceco a0 | e
ADT5435Q 123114 % 2 | copts [AD |Dis14
ADTSA3TE 05 |A % 1 | Loccao [aD | LC2014
ADT543TQ 05* |A % t | cope |aD | D164
ADTS43GTE 1,05 A % 1 | Lcoco |aD | L2044
ADTA3GTQ 105 A % 1 | copte |aD | D164
ADTssAQ 12 cMos (1] @ |10 |az|c|oanr s [5] 5 [24]08]0 4 | copn [AD |D2s
ADTS458Q m w |ext |1ric x| & |1s] 150 1+ | coPo |AD | D205
ADT545CQ 5054 C % 1 | coPx |aD | D05
ADT545GCQ 105c % t | coPo |AD | D205
ADT545IN 20,2 [0 | 0asr s |x| 5 |24] 080 4 | DP0 [AD |D25
ADT5450P 2,7|D x| 1 |15 15 [0 4 | PLCC20 [AD | L2015
ADTB5KN 10:'|D % 1 | oPo |AD |D205
ADTS45KP 10:1']D % 1 | Pecoo [AD | L2045
ADTS45LN 505'|D % 1 | DP® |AD | D205
ADT45LP 5050 % 1 | picco |aD | L2015
ADTS45GLN 105D % 1 {DPo |AD |D05
ADTS45GLP 105'|D % 1 | pLecao [AD | L2015
AD7545SE 2,7 |4 | 0347 s |5 s |24]08]0 4 | toco |40 | caets
ADT5455Q 20,7 |A x| 1 |1s] 15 |0 4 | corxo |AD | D205
AD7S45TE 10,1 A % 1 | tcoeo |AD | L2015
ADTS45TQ 10,1 [ A % 1 | corx |aD | D205
ADTS45UE 505 A % 1 | wcoco |aD | L2045
ADTS45UQ 505°| A % 1 | copx |AD {D205
ADTB5GUE 1£05°| A % 1 | wcoc2o |ap | Lcoos
ADTB45GUQ 105/ A % 1 |cop |aD |D20s
ADasABE | 12| cMos (1] o | 10 |305]c|oanm s |5] 5 |24| 080 1 | teeco [ap | Lo2os
ADT545ABQ a4 et |zos|c x| w5 |15 130 1 | cop |AD | 0205
ADTS45ACE W 105 c % 1 | Lcccao |aD | o205
ADTB45ACQ 105°|c % 1 | copo |AD | D205
ADTS45AKN 305°| D | 0317 s |5 | 5 |24] 080 1 |DPo |AD |D205
ADTSA5AKP 305°(D x| 5 135 130 1 | pcco [AD | L2045
ADTBA5ALN 105D % 1 | oro |a0 |D20s
ADTBASALP 05D % 1 | Pecoo |aD | L2015
ADTSASATE 305'|A | 0anm w0 |5 | 5 |24] 080 1 | tcoco |aD | L2045
ADTBA5ATQ 305 A x| w5 |15 130 1 | corx |aD | D205
ADTB5AUE 1,05 A % 1 | coe2o |aD | Lo
ADTS45AUQ 105 A % 1 | copn |aD | D205
ADTBATAQ | 12 |Lcomos (2] <15 | 10 | et {F | oaar a0 | F | 15 [24] 08 |0 1 | cora |AD |Du20
AD75478Q PIN W8 305'|F F 1 | core (a0 | D2420
AD7547CQ m 1,05°|F F 1 | cors |ap | D220
ADTBATIN 61 [F F 1 | ope |aD |Da20




R|Duh || & | User| EG [8,] Ug Uge. Po | Ug Uy Uy U, z EL jeoL| P vz
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TYP 3 SR Uppy: o ls. Uppe: S | (§%FS)
| ViusT ER' max | max | max o 2| EFs | BN
bl Vetkod| [V] |malSBiFCH V] ™ {ma] |°C] M [M]| M| MimA® {LSB] | [LSB]
ADTS47JP 61 |F F 1 | PLcces [AD | L2820
ADTSATIR 61" |F F 1 | soic4 |AD | s024-20
ADTS47KN 3,05°|F F 1 | DP4 |AD |D24-20
ADTBATKP 3,05'|F F 1 | PLCC28 |AD | L2820
ADTEATKR 3,05°|F F 1 | soic24 |AD | S024-20
ADTBATIN 1,05°|F F 1 | DiP24 |AD |D24-20
ADTS47LP 105°|F F 1 | PLCC28 |AD {12820
ADTBATLR 1,05 F F 1 | S0IC24 |AD | S024-20
ADTB47SE 61 |A | 0347 450 [ A | 215 [24] 08 (0 1 | Lcce2s |AD | Lc2820
ADT547SQ 61 A A 1 | cDiP24 |AD | D24-20
ADTSATTE 3,05°|A A 1 | Lcces |AD | L2820
ADTB4TTQ 305 A A 1 | coiP4 |AD | D24-20
ADTS4TUE 205'|A A 1 | Lcce2s |AD | Lc2820
ADT545UQ 2.05'|A A 1 | cDIP4 |AD |D2420
ADT546AQ 8 |ccmosf1f <15 | 10 | 1* |F|oar 450 | F 5 |24]08]0 (4 1 | cOP2 |AD | D206
AD754880 w < 10 | os|F F| 1ons |24] 08 [0 ¥ 1 | copP2 |AD | D206
ADT548N ws |exT | 1 |F F & 1 | DP0 |AD | D206
AD7548)P r|F F 6 1 | PLCC20 |AD | L2016
ADT548IR 1 |F F 6 1 | soic20 |AD | 50206
ADT548KN 05 |F F 3 05 | DIP20 |AD |D20%
ADT548KP 05 |F F ¥ 05 | PLCC20 |AD | L2016
ADT548KR 05 |F F ¥ 05 | soico |AD | s0206
ADT548SE 05* |A | onT 450 | A g l24]08f0 d 1 | Lccc20 |AD | LC20-16
AD75485Q A A| 115 f24] 080 & 1 | coipo |AD | D206
ADTS48TE 05" |A A 3 05 | LcCC20 {AD | LC20-16
ADT548TQ 1 |A A kY 05 | CDIP2 |AD | D204
ADT549AQ 12 [ LocMos |2 <15 | 10 1 |F{ons 50 | F 150 |24]08]0 6 1 | coiro |AD [D27
ADT5498Q m uP UBob | EXT | 05 |F F > 1 | COP® |AD | D27
AD7548N 1 |F F & 1 | DP20 |AD | D207
ADT5480P v |F F & 1 | PLCC20 {AD | L2017
AD7549KN 05 |F F ¥ 1 | o007 |AD | D27
AD7549KP 05 |F F > 1 | PLCC20 |AD | L2047
AD7549SE T |A | ons 450 | A 5 |24] 080 & 1 | LOCC20 |AD | LC20-17
ADT5495Q r|A A 6 1 | CDP2 |AD | D207
ADTB49TE 05* |A A > 1 | LCCC20 {AD | LC20-17
AD7549TQ 05" |A A 3 1 | cop2 |AD | D207
ADT564B 12|lccMos [4] 05 | 5 | 405°F |03 20 | F 5 |24 080 09 | soic2s |AD
m UbBob | EXT
ADT568BS 12 | lccMos {8] 05 | 10 | 405tF | 03 %0 | F 5 241080 09 | PoPF  |AD | PQa-1
m Ub, Bob | EXT

AD7628BQ 8| cmos |2| @05 | 10 |205|F jonr 450 | % | 108157 24| 08 |0 1 | cor2 |AD | D209
AD7628KN m P Ub,Bob 205'|F % 1 | P20 |AD |D203
AD7628KP 205°'|F % 1 | pocoo {AD | 207
AD7628KR 205°|F % 1 | soic20 {AD | 0203
AD7628TE 205'|A | o 450 | 25 | 1081575 24| 08 |0 1 | Lccco |AD | Lc207
ADT628TQ 205°|A % 1 | coPo |AD | D203
ADTB37AN 12] oMos [2] <« | 10 |51 |F|oanr 1000 | F | 1515~ |24 | 08 | UomaRgp 1 | DP4 |AD | D242
ADTBITAQ m WB | EXR | 51° [F F 1 | cop24 |AD | D242t
ADTB37AR 51 |F F 1 | soic24 |AD | so2d-21
AD7B378N 205'|F F 1 | DiP24 |AD | D242t
AD7837BQ 205'F F 1 | cow24 |AD | D241
ADT837BR 205°'|F F 1 | soics |AD | sox-21
AD7B37SQ 51 |A ] 0347 1000 | A | 15015124 | 08 | UoraRg 4 | coiP4 |AD | D421
AD7B40AQ 14 |1ceMos | 1] <4 |20 cloam |0347 450 | ¢ | 55 |24 08| Ub | 2106* |09:100Y CDIP24 |AD | D24:23
AD7840BQ DSP 301 c c 1100* |09;1001 CDIP4 [AD | D2423
ADTBA0IN out D]oam |03w7 450 | D | 55" [24] 08| W | 2100° |09:100Y DIP24 |AD | D2423
ADTBA0P 288/ D D 2100* [09:1004 PLCC28 |AD | 12823
AD7B4OKN 315 D D 1100 {09:100] DIP4  [AD | D423
AD7BA0KP IN D D 1100* |08:1007 PLCC28 |AD | 12823
AD7840SQ A Al 55" [24] 08 W | 2100* |08:10bY COP4 |AD | D423
ADTB45AQ 12]tcemos 1] < | 10 tlcfoanr {037 | 650 | C | 150157 24| 08 | bomaRg 1 | cDiP4 |AD | Do4-24
AD7845BQ m < lex | oos e c 1 | CDIP24 |AD | D24-24
ADTB45UN UbBob 1 |D|03AT {0347 | 650 | D | 15157 | 24| 08 | UonaReg 1 | DiP24 |AD | D424
AD7B45.P |0 D 1 | PLcc2s |AD | Lo8-24
ADTB45)R r|D D 1 | soic4 |AD | S024-24
AD7BA5KN 05 |D D 1 | DP24 |AD |D2424
ADTBASKP 05* {D D 1 | PLOC28 |AD | L28-24
ADTB45KR 05" |D D 1 | soica4 |AD | S024-24
ADTBASSERS 1 [Afosnr |o3n7 | 650 | A | 15.15m | 24| 08 |UonaRg | Wb 1 | 1cCC28 {AD | LC28-24
ADT84550/883 A A 1 | cora |AD | D424
ADTB45TQ/883 05" |A A 1 | cDiP4 |AD | D24-24
ADTBAGAD 16 ]ceMos [1] <7 | 5 [16:16°|C {0347 0347 | 1000 | C [ 142515751 24 | 08 | Uged/ w 1 | cors |AD | D211
AD7845BD w u,08 | EXT | 16;8°{C c | 1425157 Upp'3 05 | coip2s |AD | D28-11
AD7B46IN 16:16" D [ 03417 |03N7 | 1000 | D | U 1 | DiP28 |AD | D211
AD7B46.P 16;16*| D D 1 | PLCC28 |AD | L2811
ADTB46KN 16;8°|D D 05 | D8 |AD | D28-11
ADTB4GKP 16;8°|D D 05 | PLCC28 |AD | L2811
ADTB465D883 24:16"| A | 0317 {037 | 1000 | A 1 | coips |AD | D211
ADTB4GSE/B3 24:16°| A A 1 | Lcces [AD | Lcent
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| (Vius? ER' max | max | max Ugges 2| EFS | EN
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ADTBATAN | 12| CMOS [2]| <4 | 10 | 51 |F | 0anT 00 | F | 15,5~ |24 08 |0 1 | DP4 |AD | D242
ADTBATAQ m Wl [ BXT | 51 [F F 1 | CDOP24 [AD |D2422
ADTBATAR 51 |F F 1 | soico4 [AD | sox2
ADTBATBN 205'|F F 1 | DP% [AD |D2422
ADTB4TBQ 2.05°|F F 1 | coPs [AD | D222
ADTB4TER 205°|F F 1 | solc |aD | sos2
ADTB4TSQ 5.1 [A | oanr 1000 | £ | 1515 |24 08 |0 1 | coPs |AD | D222
ADTB48AQ | 12 | LCCMOS |1 3 | rlc|oam |osr | 1000 {c | 55 |24] 08 |3 W 0540 COP28 [AD | D212
AD78488Q DSP 05 [c c 0540 DIPB |AD | D2812
ADTBABIN # |oloam [oawr | w00 [D| 55 |24 083 Ub 0540 DIP8  |AD | D282
ADTBABIP ) D 05.40°| PLCC28 [AD | L2812
ADTBABKN 05 |D D 0540 DP28  {AD | D2B12
ADTBA4GKP 05* |D D 05,4 PLCC28 [AD | L2812
ADTS00KN | 12| BC 4] <« | 5 | 10 |p|ogne lows | w0 |D| 12 |2]o08|5 w| 05 |o7s2| P [AD |D2e2s
ADTS004KP 58 | INT D D 5 b 0752 | PLocos [AD | L2825
ADTSBA) | 12| BC |8] <« | 5 | 10t |F|om |oms 100 | % | seizize] 2 | 08 |25/ ul os LCCC44 [AD | Lcad2
ADTS06QP PORT | [>27Bof | INT D | ong* % 75+ PLCCH4 |AD | L442
AOTssaA) (12| BC (8| @ | 5 | 10 |F|om |ons 1000 |25 | setznizn] 2| 08 |5 w| 05 | 05 | Loccss [AD | Lcas2
ADTS08P PORT | |>27Bof | INT D | oner % PLCCH [AD | L442
aomoooal | 12| Bc (8| @ |5 | 10t |F{om  |ons 1000 |25 | swtzree| 2 | 08 {10 Ww| 05 | 05 | Lcccs |aD |Lcu2
ADTS090P PORT | [>2%Bof | INT D | ongr % PLCCA4 |AD | L442
appacsocav| 12| W |1| « |63 | 03 |D|ons 10620 (5| se15 | 2|08 |25510 |w]| 05 | o | o4 [AD | D27
B | INT 51 U
ADDACBOCBH | 12| hy [1] <« |63 | 03 |D|oms 10420 | % 5 b | o5 | om|DHe |AD |Dsts
B | NT
ADDACBOCCDV|3dg| W 1] « |63 | 03 |D|oms 10020 |5 | 515 [ 2] 08|10 w| 025 | o5 |oHe [AD | D27
Bed | INT 5 b
ADDACROCCD |3dg| Hy  [1] <4 |63 | 03 |p|oms 10020 | % 025 | 05 | DH4 [AD | D248
Bod | INT
aooacaoncav| 2] B [1] «4 |63 | 03 |D|ons 10020 |25 | se15 | 2| 08 l2sst0  |w| o5 | o | copu [ap D27
B | INT 510 W
ooacencv| 12| B [1] « |63 | 03 |D|ome 10620 | 25 5 b| o5 | o | D% |AD D217
B | INT
nooacsozcav| 12| hy [1| <« |63 | 03 |p|oms 10620 |25 | 5et5 | 2| 08 {25510 || 05 | o7 |oHe [AD D247
B | INT 510 W
aoDacsizcaH | 12| w [1] « |83 | 03 |p|ome 10020 | % 5 b| 05 | 07 | DH#4 [AD |D2418
B | INT
ADDACBZCCOV|3dg| Hy  [1| <t |63 | 03 [o|oms 10020 |35 | 515 | 2] 08|10 w| 025 | 05 |oHe |AD |D2et7A
Bed | INT 5 b
DDACZoCDH| 3dg| Wy [1] <4 |63 | 03 |D|ons 10420 | 2 025 | 05 | DH4 |AD | D218
Bed | INT
aoDAcsscB| 12| W [1|sst0r| 63 | o2 [p|ome  |ome | rowe |z | 15 | 2|08 |2ss10  |w| 05 | o7 | MDP24 [AD | D247
B | N 510 U
ADDACSSCBH | 12| Wy |1|s>t0r| 63 | 02 |D{ons  jons | tow20 | % 5 b | 05 | o7 | MDIP24 [AD | D418
B | INT
oDAcssccav| 12| Wy (tlasto| 63 | of [o|ome  oms | 2ese || 15 | 2|08 |2s810  |w| 05 | 07 | MDIP24 [AD | D247
B | T 510 U
noDacesccaH | 12| My [t|sstor| 63 | o1 |Djoms s | 20s30 | 05 | 07 | MoP24 |AD | D2s-t8
B | INT
aooacssocav| 12| B |1] « |63 |oz2|c|ome | |omse|2s| 15 | 2|o0s|2s50 |uw| 05 | 0% | cors [aD D27
B | INT 510 U
aoacocav| 12| wy |1]es2r | 63 | ot {clome  ons | amse || 15 | 2| o0s|2s510  |w| 05 | o7 | MDP24 [AD | D247
B | INT 510 W
ADDACBSLDCBH| 12 | Hy  |1]<>20r| 63 | o1 |clome  lons | 20430 | % 05 | o7 | MOP24 |AD | D248
B [N
ADDACESMILCBRY W |1les20 | 63 | o1 [A|ome  ome  |awse || 15 | 208|250 |w| 05 | o7 | MDP24 [AD | D247
12 B | INT 510 U
ADDACHSMILCBH W |1]ss200 | 63 | o1 |afons  fons | aoae | 05 | o7 | MoP24 |AD | D418
12 B | INT
aooacssceov|agg] w1 < {63 | o1 [o|ome ome  |aede || 15 | 208|250 |w| 025 | 05 | MDP24 [AD |D2417A
8D | INT 5 b
ADDACSSCCOM |3dg| My [1] <5 |63 | o1 |D|oms  {oms | 230 | % 025 | 05 | MDP24 |aD | D2s-18A
BCD | INT
rooacescccovisdg) (1| < |63 | o1 lc|ome  [oms | oese|s| 5 2] 08w w| 035 | 05 | MDP2¢ [AD |D2417A
BCD | INT 5 b
oDAceCcd {3dg| by [1] < |63 | o1 [c|oms  |oms | 2oed0 | % 025 | 05 | MOP24 [AD |D24-188
BCD | INT
aoacercav | 12| Hy (1] ¢ |63 | o2 |aloms |oms | es|s| 15 | 2] 08|25510 |w| 05 | o7 | MDIP24 [AD | D247
B | INT 510 ™
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ADDACETCBH | 12| Wy 1] <« |63 [ 02 [A[one [on8 | 20435 [ % 5 b | 05 | 0% | MDOP24 [AD | D248
B | INT
ADDACOTCBV| 12| B [ffet>2r | 63 | 02 |Afoie [om8 [ 235 )2% | 5 | 2| 08|25510 [W| 05 | 075 | CDPM |AD |DA-7
B | INT 510 W
5 b
C560 8| 8 |1 INT D| o8 60 25| sns | 2 | 08 |99 | 05 | 1 |DPI6 |HFO[DI62
2505 | W
CE65C 2| B |1 10 D|ots  [ons B| 15 [2|o08|te2¢ |w |05 | 1 | COPM [HFO|D243
C5650 INT % DIP24  |HFO | D243
C5650C 0| 8 |1 10 Djoe  |on8 x| 5 |2|o0s]|1e24 [w| 05 | 07 | cOPM |HFO | D243A
C56500 INT DIP24 | HFO | D243
C56560 8| 8 [1] 05 [T olos  |oms s 15 | 2086 b | 05 | o’ | DP# [HFO|D243B
DACOBS4BY | 8 | BSIN 4] @7 |267 F | om 105 [F| 5 |2]|o08fo3s |w]| 05 | 1 |corn Ns |D2s8
DACOBS4BIN INT F F 05 | 1 |DP2n |Ns [D28
DACOB54BMWM F F 05 | 1 | soico |Ns |sox8
DACOBSACH F F 1 1 | coPo |Ns | D208
DACOBS4CIN F F 1 1 | DP0 [N |D208
DACOBS4CIWM F F 1 1 | soico [Ns | so20-8
DACOBS4CM A A 1 1 | cop |Ns | D208
DACBBOOC [ 8 | B [2f 2 |NT F | 020+ 000 | F| 5 [2]08|0s wi 05 | 2 |coPo |Ns D09
DACOBIOCIN F Fl o5 002 |w| 05 | 2 | DP2 |NS |D09
DACOBI0CIWM F F 05 | 2 | soc |Ns |sox9
DACOBI0CMJ A A 05 | 2 |cOPX |Ns |D209
DACOBRC 8| Bm |[1|<sm [12m | 05 |D |06 3858 D | 5 | 2] 08|19 u | 05 | 05 |OPi6 |DAT|DI645
DACOBBM 3 A 15,155 o W | 05 | 05 | COPt6 |DAT | D65
15;15,7- 042 u
DACOBQ 8| BMv [1| <5 | 10 Als 18 [3se78[ A | 15 | 2|08 |[s2r W[ 019% CDIP16 |PMI | D16-15
DAC0BAQ Q135 [1=2ma A A 0,10% COIP16 |PMI | D16-15
DACOBCP Q15 0|18 1 |3se78 0| 15 | 2| 0852t W[ 039% DP16  |PMI | D165
DACIBCQ Q15 D D 039% CDIP16 |PMI | D16-15
DACOBCS Q15 ) D 03%% SOC16 |PMI | SO16-1
DACOBEP Q15 ) D 0,19% DIPf6  |PMI | D16-15
-DICOBEQ Q15 D D 0,19% COIPIG |PMI | D16-15
DACOBHP 0,135 D D 0,10% DIP16  |PMI | D16-15
DACO8HQ 0,135 D D 0,10% CDIP16 |PMI | D16-15
DACOBRC/E83 0135 A8 1w |asTs| A | 5 [ 2] 08|52 | 019% LCCC20 (PMI | LC205
DAC1OFS 10| BMw |1[<0135 [1om 0|18 1 |45 |D| 15 | 20810 Wl 05 | 0xt|cop |AD |Dies
DAC10GS 105 ) D 3% {m | 1 | 07 |coPis [AD |Di83
DAC10GX Q15 b) D 1 | o7 |coes [aD |D1B3
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PRE SLOVENSKYCH CITATELOV

VéZenl citatelia,
vzhladom na skuto&nosf, Ze od no-
vého roku sa zvy$uju cgny papiera a
Eolygrafickych prdc v Ceskej repu-

like, bol vydavatel nuteny upravit
ceny Amatérského radia (rady A i B)
aj na Slovensku. Od nového roku
bude cena V)'/tla(‘]l‘(:: 27,-SK.

e

Magnet-Press Slovakia si chce za-
chovat priazefi predplatitelov, preto
sme sa rozhodli minimalizovaf svoje

plathom vo vy3ke 5,-SK, av3ak iba
tym, ktori budete maf pfedplatné pria-
mo vo firme Magnet-Press Slovakia.
Cena vytlaéku pre predplatite-
lov v Magnet-Press Slovakia na

rok 1995 len 22,-SK.

Dotera)3im odberateflom &asopisu
posleme zloZenky automaticky a
zaradime Ich do zoznamu stalych
zékaznikov na rok 1995.

ElektrosouZéstky za nizké ceny

LHOTSKY - E.A.

electronic actuell
Komenské&ho 465/11

431 51 Kl&Bterec nad Ohif

odesiléme obratem postou, moZn§
té&% osobni odbér v pracovni dny
mimo sttedu 8-12 hod, 15-20 hod

telefon: 0398/ 936 406

Seznam zaSleme proti 5,- znémce

zisky a poskytnut vam zlavu na pred-

OBJEDNAVACI LISTOK -LEN PRE NOVYCH ODBERATELOV

MENO A PRIEZVISKO (fIFN@).......uveeriieeeiireiiiiiiitiein ettt

ADRESA (sidlo firmy)

OBJEDNAVAM &asopis AMATERSKE RADIO "B" v po&te KS ..........c.cccoeeveeeee.

“Platba a) fakturou, b) zloZzenkou

" Nehodiace sa $krtnite

Vyplneny objednévaci listok poslite na adresu Magnet-Press Slovakia, P.O.Box 14, 814 99 Bratislava

- INZERCE

Inzerci pfijiméa osobné i postou Vydavatelstvi
Magnet-Press (inzerce ARB), Jungmannova 24,
113 66 Praha 1, tel. (02) 24 22 73 84,

(02) 24 22 77 23, tel.ffax (02) 24 22 31 73.

Uzavérka tohoto &isla byla 13. 10., do kdy jsme
museli obdrzet Uhradu za inzerat.

Cena za prvni fadek (délky 54 mm) je 44,-K¢&, za
kazdy dalSi i zapodaty 22,-K&. Platba je v&etné dané
z pfidané hodnoty. Cena za plo$nou inzerci se fidi
velikosti, za 1 cm? plochy je 29,-K&, k cené se pfi-
potitava 23 % DPH. Nejmensi velikost plo§ného
inzeratu je 54x40 mm. Za opakovanou inzerci pos-
kytujeme slevy.

Text piste &itelné, nejlépe na stroji nebo hilkovym (=
pismem, aby se pfedes$lo chybam, vznikajicim z ne-
Citelnosti prediohy.

KOUPE

Gramofony na kliku, staré rozhlasové pfijimate
s ramovou anténou, tig. klice a stroje, ném. voj. za-
fizeni, elektronky do roku 1945, vyména moZna -
nabidnéte. Adr.: J. Russmannn, Alter Muhlenweg 15,
29525 Ueltzen 3. Fax 004958177539.

1000 K¢ i vice dam za kompletni némeckou leteckou
kuklu - sitovanou, koZenou, platé&nou. Dale samos-
tatné kréni mikrofony a sluchatka. Tel. (02) 26 38 03

Firma ELKOM SERVIS hled4 z fad ra-}-
dioamatérl externi pracovniky - ob-|:
chodni zastupce pfi realizaci a servisu
radiovych siti. Zakladni znalosti v obo-
ru podminkou.

Adr: ul.Praksicka 929,

688 01 UH. BROD, tel. 0633/4139.

Reproduktorové soustavy
Kompletni stavebnice
Soucastky, Skiiné
Reproduktory

Katalog zdarma !

BKOTECH ...

_ 262 03 Novy Knin
nam. Jifiho z Podébrad 403
tel.: 0305/93 208, 93 318
fax: 0305/93 288

Provoz Praha
130 00 Praha 3
Za Vackovem 7
tel./fax: 02/68 47 102

Vyroba, Velkoobchod, Maloobchod, Zasilkova sluzba

Vyhodné dealerskeé
ceny

3 @211 239



VéZenl &tendH,

plestole ]sme nuceni viivem stoupajicich cen papiru a

prodeji, chceme, aby pFedplatitelé, ktelf si objednalji své
zmdnu co nejménd. Kromé vyraznych slev poskytujeme svym pledplatitelom i dal&f vyhody:

E¢ASOPISU

2 VYDAVATELSTVI

MAGNET-PRESS

| ® vvhodneé precdpldatne o vfrmzné AT

ch pracl od ledna 1995 zvy$it ceny &asopist v b&Zném
oblyﬂ;ﬂcqmly pfimo na

adrese naeho vydavatelistvi, pocftill tuto

Casopisy balime do folle, &fsla

kidAddme zajim i ma titeli vylosujeme rce cen.
p?ato conov?nabf‘éym ka je uttée;iné;yp%upzf:d p'r):,api‘edplatitelo v Coské republlco‘:ych:hy jaguwm v‘l?é
Casopls Prodejn( Cena pro Pololetnf Roé&n(
cena pfedplatitele ptedplatné plredplatné
SVET MOTORU 12,- 10,80 280,80 561,60
LETECTVI A KOSMONAUTIKA 22.- 17.- 221 - 442.-
STRELECKA REVUE - 22- 17.- 102,- 204 -
PES PRITEL CLOVEKA 20,- 15,- 90,- 180,-
MODELAR 22,- 17,- 102,- 204,-
MODELY 22.- 17,- 51,- 102,-
ZAPISNIK SPOTREBITELE 20,- 15, 90,- 180,-
AMATERSKE RADIO A 20,- 15,- 90,- 180,-
AMATERSKE RADIO B 20,- 15,- 45,- 90,-
ZELEZNICE 29 - 27,50 82,50 165, -
ABK (akcie, burza, kapital) 95,- 95,- 570,- 1140,-

K zavedenl do evidence nutnd potrebu;eme poslat Vami vypindnou &
bude zajilténo dodavan( Easopisu od prvnich &isel, pro &tenarfe, kteff
den Uda)j, od kterého &lsla bude Sasopis zasién. Po skonen pfedplaceného obdobf V:
soucasnf pfedplatitelé jiz proto nemus( objednact I(stky posflat a VMP je obesle sloZenkami (fakturami) automaticky. Pokud si pfejete C%o

P s WWW%W%%%’%WW%%@W%M%W%"/%é?&?i/%’/%’/

Do tabulky zaskrtn&te druh pfedplatného, pokud chcete zasfat Easopis ve vét-

§im mnoZstvi, neZ v jednom exemplafi uvedte v zAvorce tento polet.

za pfedplatné se timto po&tem ndsobl

Castka

R R R A R S S R S R

240 (EmaialZY NI 5%

edndvku. P ed
ot

ou ob;edné

Tel.: 02/2422 7384-92, linka 4485, 4468

......... D>

Mém zéajem jest& o doposlan( téchto

--Odestan( objednavky z jakychkoliv davodd swij odbér a platbu stornovat, oznamte to neprodiené do administrace VMP. Objednané
SOf budou zas aZ po zaevidovén( platby v pottadi.
gg%dnacf Ifstky a veskeré dal¥f dotazy zasflejte na adresu: Vydavatelstvi Magnet-Press, odd. administrace
Viadislavova 26
113 66 Praha 1 Fax: 02/2421 7316
----- cemecscsesemnncesaneeae OBJEDNACI LISTEK - JEN PRO NOVE ODBERATELE! --===~==
JIMEN0 8 PHIMONT (fITNA) ...eeeuverueeerrerrereeitereeeeiieeensessseseseassassaseressesaes sereaneresss sesessssssssesssssssesssessstssossesssnsisssarsssnsnssnensesosnsansssssesesassassstossssosse
Adresa (sidlo firmy) '
i¢o ... .
Y| Casoplsy si pfeu zasﬂat na adresu a) vyée uvedenou
)RR OO U O SPUUU PN
*) Platba
Casopis Pololetnf ptedpl. Roé&nf predpl.
SVET MOTORU 280,80 (X 561,60 (X
LETECTVI A KOSMONAUTIKA 221,- ( % 442, - ( x R :
STRELECKA REVUE 102.- (% 204 - (%) &isel Casopist z roku 1994:
PES PRITEL CLOVEKA 90,- { % 180,- ( X
MODELAR 102,- { % 204,- [
MODELY 51,- ( X 102,- ( %
ZAPISNIK SPOTREBITELE 90,- ( X 180,- { ¥
AMATERSKE RADIO A 90,- ( X 180, - ( ¥
AMATERSKE RADIO B 45,- () 90,- { x
ZELEZNICE 825 ( X 165,- { X
ABK (akcie, burza, kapitél) 570,- ( X 1140,- (]

zaslané nejpozddji do 20.12.1994
na sloZence nebo faktule uve-
zaﬁlem sloZenku na dals( pfedpiatné. Nas

a) fakturou
b) sloZzenkou

*) Nehodic( se Skrtnéte

" G
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