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Pro radioamatéry a vsechny pfíznivce 
elektroniky jsou zvlástè zajímavé závèty, 
které vyplÿnuly z jednání XVI. sjezdu KSC, 
tykajíçí se elektroniky a naseho elektro- 
technického prúmyslu. Samozfejmê, ie 
jsou tyto závéry dúlezité pfedevéím pro 
celou spolecnost, ale ti, kdo v tomto 
oboru pracují - af ui profesionálnê nebo 
jako amatéfi - mohou jejich vÿznam nejlé- 
pe posoudit. Múierne ríci, ze XVI. sjezd 
KSC pfijal fadu opatfenía vydal smêrnice, 
které jsou pfíslibem do.budoucna a které 
pfispèjí k zlepèení dosud ne pfílié potèéi- 
telného stavu naéí elektroniky.

I kdyz nepochybujeme o tom, ¿e se 
s materiály XVI. sjezdu KSÕ naéí ètenáfi 
seznámili, shrneme nejdúleiitêjéí fakta, 
tykajíçí se rozvoje elektroniky v ÕSSR, 
které ve své Zprávê o hlavních smêrech 
hospodáfského a sociálního rozvoje 
ÕSSR na. léta 1981 az 1985 pfednesl na 
XVI. sjezdu KSÕ pfedseda vlády dr. Lubo
mír ãtrougal.

Pozadavky na zlepéení situace v naéí 
elektronice vyplynuly ve zprávê dr. Strou- 
gala z kritického hodnocení souõasného 
stavu, z néhoz citujeme doslova: „Tempo 
Ì rozsah vyuiívání poznatkú vëdy atechni- 
ky jsou stále nedostateõné. Neodpovídaji 
ani potfebám, ani naéim moinostem a ui 
vúbec neodpovídaji trvale rostoucímu vè- 
deckotechnickému pokroku v jinÿch prú- 
myslové vyspëlÿch zemích.

Co je zapotfebí uèinit,' abychom tento 
nepfiznivÿ stav zmênili? Pfedevêím musí- 
me pfi zrrjénách struktury naéí ekonomiky 
dúslednê respektovat objektivní tenden- 
ce technického pokroku. Konkrétnè to ■ 
znamená . postupnè urychlovat rozvoj 
odvétví, oborü i vÿrobkû ménë nàroènÿch 
na surovinové a energetické zdroje, ale 
o to nároènêjèích na vklad vysoce kvalifi- 
kované vëdecké a tvúrõí práce. Klademe 
proto ve smërnici dùraz zejména na 
urychlení rozvoje elektroniky, zvlástè m¡- 
kroelektroniky, jejíi éiroká aplikace 
v kombinaci s daléími progresívními kom- 
pletaõními prvky povede k rozvoji auto- 
matizace v prúmyslu, dopravë, spojích, 
stavebnictví i dalsích oblastech.To nám 
také umozní rozvinout vÿrobu prúmyslo- 
vÿch robotú a nasazovat je do ucelenÿch 
vÿrobnich procesú a linek."

Podle slov soudruha Strougala je elek- 
trotechnika spolu se strojírenstvím zá- 
kladním clárikem rozvoje naéeho hospo- 
dáfství. Je pravda, ze v minulosti toto 
tvrzení piatilo spíSe o strojírenství nei 
o elektrotechnice, alé díky dlouhodobé- 
mu programu rozvoje naéí elektroniky, 
kterÿ je v souèasné dobë pfipravován 
a ktery bude obsahovat feéení základních 
problémú tohoto odvétví ve vÿzkumu, 
v mezinárodní spolupráci, ve vÿrobë, 
i program zavádéní elektroniky do jednot- 
livÿch odvétví naéeho národního hospo- 
dáfství, múierne ocekávat bëhem této 
pëtiletky znaénÿ pokrok v rozvoji naéí 
elektroniky.

V návrhu plánu základního vÿzkumu; 
ktery vypracovala Õeskoslovenskáakade- 
mie vëd, je obsaieno 18 prioritních cílo- 
vÿch projektú, z nichi témëf tfetina se 
tyká elektronizace, kybernetiky a roboti- 

ky. Tento pomèr mézi vÿzkumem v oblasti 
elektroniky a ostatními obory vyplyvá 
z toho, ie rozvoj elektroniky a mikroelek- 
troniky povaiují naéí vedoucí éinitelé za 
otázku prvofadé dúleiitosti. Dr. átrougal 
uvedl, ie bèhem této pètiletky by se mèla 
elektronika a mikrbelektronika dostat do 
pfedstihu pfed ostatní strojírenské obory, 
a to z toho dúvodu, ie dúsledná elektroni
zace a automatizace uplatnéná v nejdúle- 
iitéjéích odvétvích národního hospodár- 
ství pfináéí zvyéení spolecenské produkti- 
vity práceasnízeníspotfebysurovin, paliv 
i energie. To predpokládá - podle slov dr. 
Strougala — ,,v nejbliiéích letech zvlád- 
nout sériovoú vÿrobu integrovanÿch ob
vodu pro mikroprocèsorovou techniku, 
zejména pamèti, procesory, testovaci ob
vody, optoelektronické sdèlovaci systémy 
a investièni elektroniku“. ■

Po splnèni poiadavkù na technickou 
ùroveft spolu s podstatnÿm zvÿéenim kva- 
lity vÿrobkû azlepéením servisníchsluieb. 
múierne oéekávat i splnèni plánovaného 
nárústu vÿvozu strojírenského a elektro- 
technického zboií o 50 ai 55 %.

V zájmu rozvoje strojjrenství a elektro- 
techniky bude v nëkterÿch smërech pfe- 
hodnocena a upravena investièni politika. 
„Analÿza totii ukázala, ie strojirenské 
podniky, které nesly na svÿch bedrech 
pfeváinou õást exportnich úkolú a dosa- 
hovaly nejvÿhodnëjéich cen, byly na tom) 
pokud se.tÿkà investie, v fadè prípadú 
hùfe nei ty, které nevyváiely vúbec nebo 
jen nepatrnÿ dii své produkee, a to jeétë 
pfi nevÿhodnÿch cenovÿch relacich.“ Ob- 
jem dodávek pro investièni vÿstavbu po- 
roste v 7. pètiletee sice pomaleji, nei tomu 
bylo dosud, méní se véak jejich struktura, 
ato ve prospëch strojírenského a elektro- 
technického prúmyslu.

èpièkové vÿrobky naéeho elektrotech- 
nického a strojírenského prúmyslu' ne- 
jsou uréeny jen pro vÿvoz, ale také pro 
domácí trh. Domácnosti naéich rodin jsou 
dnes bëinë vybaveny standardnimi televi- 
zory, radioprijímaèi, ledniékami atd. 
a poptávka se stále vice zamëfuje právé 
na épiékové vÿrobky. (V souvislosti 
s vybavením naéich domácnosti televizní- 
mi prijímaci je potééitelné konstatováni 
dr. Õtrougala, ie bèhem této pëtiletky 
bude ze 70 % pokryto území ÕSSR tele- 
vizním signàlem II. programu.)

V závéru své zprávy poukázal soudruh 
Õtrougal i na nêkteré pfíèiny nedostatkú 
v naéem národním hospodáfství. Konsta- 
toval, ie odpovëdné fidici orgány, v prvé 
fadë cninisterstva pro fízení technického 
rozvoje, Státní a národní plánovací komi- 
se, odvétvová ministerstva a vÿrobni hos- 
podáfské jednotky svúj úkol uõinit z vë- 
deckotechnického pokroku základní vÿ- 
chodisko celého národohospodáfského 
plánu dosud plné nezvládly. Zdokonalo- 
vání fízení je pfedpokladem k zlepéení 
situace a bude v budouenu pokraéovat



jako trvalÿ procès, podlozenÿ hlavnë eko- 
nomickÿm vÿzkumem.

,,Kliô k nàpravë spatfujeme v lidech, ve 
zlepëovëni vztahù mezi nimi a ve zkvalit- 
nování kádrové práce. Zvlëdnout noyé 
ùkoly mûze pouze ten vedouci pracovnik, 
u. nëhoz se politickà vyspëlost spojuje 
s vysokou odbornosti a vÿkonnosti, s dob
rou orientaci v technologii a znalostmi 
svëtového vÿvoje ve svém oboru. Naléha- 
vë potfebujeme, aby fidici pracovnici pro- 
jevovali vëtëi pruinosi, zdravou podnika- 
vost, a aby se nebâli podstoupit zdûvod- 
nëné riziko. Zejména pak klademe dûraz 
na jejich schopnost citlivë fidit podnikové 
kolektivy, na umëni vyvolàvat a organizo- 

vat iniciativu, soustavnë odkrÿvat rezervy, 
prohlubovat spoluprâci vÿrobnich kolek- 
tivû a pëstovat v nich pocit spoleèné 
odpovëdnosti za vÿsledky podniku a zà- 
vodu.“

Dûsledné prosazeni novÿch pravidel 
v naëem plánování a hospodafení, která 
jsou obsazena v „Souboru opatreni“, 
pfedstavuje nàroônèjëi podminky, nëz 
vjakÿch pracovaly naëe podnikyaorgani- 
zace doposud. Prosazeni „Souboru opa- 
tfeni" spolu s uvedenÿmi smëry dalëiho 
rozvoje elektrotechnického prûmyslu 
v sedmé pëtiletce pfedpokládá pfede- 
vëim, aby pfísluéná ministerstva a vÿrob- 
né hospodéfské jednotky , .posili ly úroveñ 
koncepcniho fizeni, zamëfeného na cile- 

vëdomé usmérñování struktury vÿroby, 
a ve spojitosti s tim i technické a investiôni 
politiky".

V zévëru õásti zprávy, které byla vëno- 
vâna strojirenskému a elektrotechnické- 
mu prûmyslu, vyslovil soudruh âtrougal 
pracovnikûm tëchto resortû jednoznaë- 
nou dûvéru: „Jsrne si vëdomi vysoké 
néroënosti ûkolû, kteréstavime pfed stro- 
jirenstvi a elektrotechnickÿ prûmysl. Jsme 
vëak pfesvëdceni, ze pracujici obou 
odvëtvi znovu prokáíí své vysoké uvèdo- 
mëni i profesionélni zdatnost a s tëmito 
úkolyseõestnévyrovnají.“ AR

(Zpracovéno podle materiélû XVI. sjezdu 
KSÕ.)

MODERNI MÈRICÍ PRÍSTROJE A JEJICH OBVODY
Ing. K. Haas, CSc., Jiri Zuska

Oblast méficí techniky je tradiéné sledována ¿tenàri AR s velkym zájmem a redakce 
iasopisu proto vénuje této problemático soustavnou pozornost jak na stránkách fady 
A, tak¿as odcasu i vradè B. ,,Modré"AR, kterésevámdnesdostávádorukou.siklade 
za eil. seznámit vás se souòasnym stavem a obvodovym feéením té ¿àsti rozsáhlého 
oboru méficí techniky, která zajímá amatérskou vefejnost snad nejvíce, totii techniky 
méfenízákladních elektrickych veliòin, tj. stejnosmèrnych a stfidavych napétí, proudü 
a odporu.

Chceme-li mluvit o moderni mëfici 
technice, musíme se samozfejmë zabÿvat 
pfedevëim õíslicovou mëfici technikou. 
Zâkladnim obvodem ôislicovÿch mëficich 
pfistrojû jsou analogovë ôislicovë pfe- 
vodniky. Bude jim proto vënovénanejroz- 
sáhlejéí první õást, pfiôemz nejvëtëi po
zornost bude zamëfena na pfevodniky 
pro primé ëislicové zobrazeni mëfené 
veliôiny, které jsoù z hlediska amatérské 
praxe nejzàjimavëjëi. S rozmachem mi- 
kroprocesorové techniky a jejim pozvol- 
nÿm pronikénim mezi radioamatéry se 
vëak stévaji zajimavé i analogovë ëislico- 
vé pfevodniky (pfevodniky A/D) urëené 
pro spojeni s mikroprocesorovÿmi systé- 
my. Na takové pfevodniky jsou ëasto 
kladeny odliëné pozadavky, zejména 
z hlediska rychlosti pfevodu a kôdu vÿ- 
stupního õísla. Casto se pouzívají pfevod
niky, pracujici na principu postupnÿch 
aproximací, jejichz nejdûlezitëjèi õásti 
jsou ôislicovë analogovë pfevodniky (pfe
vodniky D/A). Jelikoz tyto pfevodniky mo- 
hou bÿt uiiteôné i jinak (napf. ôislicovë 
fizené stabilizované zdroje, generâtory- 
funkeiapod.), jejim vênovánasamostatná 
druhá õást tohoto ôisla AR fady B.

Ve tfetí õásti se budeme vënovat dalëi- 
mu, pro õislicové mëfici pfistroje velmi 
dûleÈitému stavebnimu prvku - zdrojûm 
referenõního napëti. Jejich pfesnost 
a stabilita je rozhodujicim ôinitelem ovliv- 
ñujícím pfesnost a stabilitu celého õísli- 
cového mëficiho pfistroje nebo ôislicovë 
analogového pfevodniku.

Konstrukõní, õtvrtá õást je vènována 
nëkolika praktickÿm nàvodûm na stavbu 
mëficich zafizeni nebo jejich õásti, popf. 
doplñkú. V prvni fadë v ni õtenáfi najdou 
nàvod na stavbu univerzálního õíslicové- 
ho mëfidla, pouiitelného pro mëfeni stej
nosmèrnych i stfidavych napëti, odporu 
a kmitoôtu. Druhÿstavebni nàvod jevëno- 
ván konstrukci õíslicového panelového 
mëfidla, k nëmuz dále patri obvody pro 
mëfeni napëti v obou polaritách, a pro 

méfení stfídavého napétí (základní verze 
panelového méfidla je uróena pro rozsah 
0 az +2 V). Daléí zafízení, rozéifující moz- 
nosti panelového méfidla, je doplnék pro 
méfení teplot pomocí platinového odpo- 
rového teploméru (s linearizací).

Závéreóny stavební návod je vénován 
konstrukci dvanáctibitového díslicové

• analogového pfevodniku v kódu BCD.

1. ANALOGOVÉ ÓÍSLICOVÉ PRE- 
VODNÍKY

Ti, ktefí se o problematiku Císlicového 
méfení zajímají jiz deléí dobu, si jisté 
pamatují'na „modry“ vytisk Amatérského 
radia ó. 5 z roku 1976 [1], v némz byla 
popsána konstrukce' ííslicového multi- 
metru DMM 1000. V úvodní popisné íásti 
byly mimo jiné popsány základní metody 
ííslicového méfení napétí a jejich vlast- 
nosti a podrobné byl uveden návrh obvo- 
dú ííslicového multimetru pracujícího na 
principu dvojí integrace. V této kapitole se 
pokusíme volné navázat na AR B5/76 tím, 
ze vás seznámíme s metodami analogové 
ííslicového pfevodu, pouíívanymi pfede- 
véím v moderních monolitickych pfevod- 
nících a na konkrétních aplikaíních zapo- 
jeních ukáíeme, jak snadno Ize s jejich 
vyuzitím sestrojit ííslicové méficí pfistro
je. Popisované integrované obvody ne- 
jsou, bohuzel, dosud u nás béinédostup- 
né. Obías se vèak s nimi mùzeme setkat 
v inzertní íásti AR a je reálné, ie v brzké 
dobé se ekvivalent nékterého z popisova- 
nych typü zaíne vyrábét u nás nebo 
v nékteré zemi socialistického tábora 
a bude dovázen prostfednictvím k. p. 
TESLA Roznov.

Metody pfevodu analogového vstupní- 
ho signálu na vystupní ííslicovy signál, 
pouíívané v moderních analogové íísli- 
covych pfevodnících, kterymi se budeme 
dále zabyvat, je mozno shrnout do tohoto 
pfehleou:

a) metodas dvojí integraci (dual slope), 
b) metoda se ¿tyfnásobnou.integraci 

(quad slope),

c) metoda s vyrovnanim naboje (charge 
balancing),

d) metoda s mezipfevodem na kmitoiet 
(pfevodniky Ulf),

e) metoda kqmpenzaini (successive 
approximations),’

f) metoda sledovaci nebo citaci (trac
king),

g) metoda paralelniho pfevodu.

1.1 Pfevodniky A/D s dvojí Integraci

Pro svoje vÿhodné vlastnosti je tato 
integrai™ metoda nejrozáífenéjáí a na- 
lezla uplatnèni zejména pfi konstrukci 
pfesnÿch ôislicovÿch voltmetrú. Jejími 
hlavnimi vÿhodami jsou odolnost proti 
ruéení a mlnimální potfeba pfesnÿch ob- 
vodovÿch prvkú. Zejména tato poslední 
okolnost vedla nékteré vÿrobce k pokusu 
aplikovat tuto metodu i pfi návrhu monoli- 
tického pfevodniku A/D.

Princip metody s dvojí integraci je 
zfejmÿ z obr. 1. Celÿ pfevod je moíno 
rozdèlit do dvou ôasovÿch intervalù T 
a T?. Po dobu T, je na vstup integràtoru 
pfipojeno méfené vstupní napëti U,. Na
pétí na vÿstupu integràtoru se lineárné 
zvëtëuje v kladné nebo záporné polarité 
podle polarity U¿ Bëhem intervalu T2 se 
na vstup integràtoru pfipoji referenôni 
napëti U„ které má opaônou polaritu nez 
U*. Napétí na vÿstupu integràtoru se opét

Obr. I. Princip metody pfevodniku AID 
s dvojí integrad122



lineárné zmenëuje smérem k vÿchozi nu- 
lòvé úrovni. V okamziku pfekroceni nuly 
vysle komparátor impuls do fidici logiky 
a pfevod konci. Mezi mëfenÿm napëtim 
U, referenënim napëtim Uraobëmaéaso- 
vÿmi intervaly Ize odvodit vztah

T2
(1).

Protoze U, i T, mají konstantni velikost 
(Ti je uréeno zaplnénim ëitaëe impulsy 
z pfesného oscilátoru), je Ux primo ûmër- 
né ëasovému intervalu T2. Pfevod T2 na 
éislicovÿ ùdaj zajiëfuje ëitaë, kterÿ po 
zaplnëni bëhemintérvalu T zaëneznovu 
ëitat impulsy po dobu T2. Stav ëitaëe na 
konci intervalu T2 se pfenese do obvodû 
indikace, které zobrazi éislo, odpovidajici 
mëfenému napëti Ux.

Této populární metody vyuzívá ve svÿch 
monolitickÿch pfevodnicich pfedevëim 
firma Intersil, která zejména v posledni 
dobë zaujala v této oblasti témëf domi- 
nantni postaveni. Jednim z prvnich poku-. 
sû o feëeni pfevodniku A/D s dvoji inte
graci pomocí monolitické technologie byl 
systém Intersil 8052/8053, uvedenÿ natrh 
v roce 1976. Oproti popsanémú klasické- 
mu principu, u nëhoz se celÿ pfevod 
skládá ze dvou fází - integrace mëfeného 
napëti a integrace referenëniho napëti - 
pouzívá se v tomto systému jeètë tfetí 
fáze, která obë uvedené fáze pfedchází - 
fáze automatického nulování.

Na obr. 2 je blokové schéma analogo
vé õásti pfevodniku, na obr. 3 prùbëh na 
vÿstupu integrâtoru.

V první fázi automatického nulování 
jsou sepnuty spínaõe Si, S2 a S3, takze 
jeden vÿvod kondenzâtoru Ci je uzemnën 
a druhÿ vÿvod je pfipojen na referenëni 
napëti Ur. Pfes sledovaë Z,, se Udostává 
i na vstup integrâtoru Z2 a púsobením 
záporné zpëtné vazby z vÿstupu kompará
toru Z3 na neinvertujici vstup Z2 se kon- 
denzâtor C2 nabije na napëti U„ zmënëné 
o ofset Up zesilovaéû Z, ai Z3. Napëti Ú na 
neinvertujicim vstupu komparátoru Z3 je 
-1,2 V.

V druhé fází integrace vstupníhonapëti 
Ux se spinace Si, S2-, S3 rozepnou asepne 
se spinaë S4. Napëti (na vÿstupu integrâ
toru) U sé lineárné mëni se sklonem 
ùmërnÿm velikosti U, nebof napëti na 
integraënim odporu Ri je rovno Ux (na 
vÿstupu Zi je U + U a na vstupech Z2 je 
U, + Up). Tato fáze má stejnë jako první 
fáze pevnou dobu trvání, urëenou cíta- 
éem v õíslicové õásti pfevodniku. Na 
konci druhé fáze se rozhoduje o polarité 
U.

Prúbéh tfetí, závérecné fáze integrace 
referenëniho napétí závisí na polarité më
feného napëti. Je-li Ux záporné, sepne se 
spínac S5, takze na vstupu sledovaëe Zi 
bude napétí 2D, a vÿstupni.napëti integrâ
toru se zaõne zmenëovat smérem k nule. 
Je-li U kladné, sepne se spinaé S6 a na 
vstupu Zi bude 0 V (referenéní napétí 
bude zápornéjêí nez pfi fázi automatické
ho nulování) a vÿstupni napëti integrâtoru 

Obr. 2. Analogova castpfevodniku s automa- 
' tickÿm nulováním

Obr. 3. Prùbéh na vÿstupu integrâ

toru u obvodu na obr. 2

se bude opët/menëovat k nule. Trvání 
tfetí fáze T3 (t/) je úmérné velikosti Ux; Ize 
ji jednoduSe pfevést na císlo.

Obvod 8052 obsahuje zesilovaées FET, 
komparátor a zdroje referenëniho napétí, 
zatímco obvod 8053 obsahuje vëech ëest 
spínaéü s budici. Pouzívají se spínaõe 
fízené polem (FET) s malÿmi vnitfními 
kapacitami, takze chyby zpûsobené injek- 
cí nábojú do kondenzâtoru jsou menéí 
nez 5 pV (vztaZeno na vstup). Také svodo- 
vé proudy na vstupu jsou velmi malé 
(2 pA). Obvody 8052/8053 tedy velmi dob
fe feáily analogovou ëast analogové õísli- 
cového pfevodniku, avëak neobsahovaly, 
jeSté císlicovou éást, kterou bylo nutno 
postavit z diskrétních soucástek. Velmi 
brzy vëak.pfiëla firma Intersil s radou ob
vodû ICL7101/7103/7104, které nahrazo- 
valy obvod 8053 a obsahovaly dále ëitaëe, 
fídicí lógiku a pamëfové stfadaëe. Obvod 
ICL7101 je urëen pro 3’/2místné õíslicové 
voltmetry s paralelním vÿstupem v kódu 
BCD, vhodnÿm pro zobrazovací jednotku 
s tekutÿmi krystaly (LCD). Pro 472mistné 
a 3'/2mistné pfevodniky s multiplexova- 
nÿm vÿstupem v kódu BCD (bity paralelné, 
õíslice sériovë) je urëen obvod ICL7103. 
Tento typ je vhodnÿ pro zobrazovací 
jednotky se svitivÿmi diodami (LED). Pro 
úplnost uvádíme jeèté typ ICL7104, kterÿ 
má 16bitovÿ binární vÿstup. Kvalitní õísli- 
covÿ voltmetr tak Ize sestavit pouze z dvo- 
jice integrovanÿch obvodû a nëkolika 
pasívních souõástek.

Kvalitativnë vyëëiho stupnë integrace 
se podafilo firmé Intersil dosáhnout u dal- 
ëi generace integracnich A/D pfevodnikû, 
oznaëované ICL7606/7107/7109. Princip 
cinnosti analogové õásti téchto pfevodni
kû vychází ze zapojení na obr. 2, má vëak 
nékteré odlisnosti. Blokové schéma ana
logové õásti pfevodnikû ICL7106/7107 je 
na obr. 4.

Bëhem fáze automatického nulování se 
obë vstupní svorky HI a LO odpoji od 
vstupu (spínaõe Si a S2 se rozpoji) a vnitf- 
né se spoji se spoleënou svorkou „com
mon“ (spínaõe'S3 a S4 sesepnou). Sepnu-

Obr. 4. Blokové schèma 
analogové còsti pfevod

nikû ICL7106/7107

-u +u

tím spinaéû S5 a S6 se referenéní konden- 
zâtor Cref nabije na referenéní napëti 
a sephutim spinaée S? se uzavfe zpëtno- 
vazební smyéka a kondenzâtor automa
tického nulování Cnul se nabiji a kompen- 
zuje tak ofset sledovaëe Z,, integrâtoru Z2 
i komparátoru Z3.

V integraéní fázi je na oba vstupy 
integrâtoru Z2 pfipojeno rozdilové napëti 
mezi vstupnimi svorkami HI a LO (spinaée 
S, a S2 jsou sepnuty). Diferenciální vstup 
pfevodniku umozñuje potlaéit souhlasnà 
ruëivà napëti (common mode) typicky 
86 dB, pfiéemz tato souhlasná napëti (tj. 
stejnà napëti, která jsou na obou vstup
ních svorkách) mohou bÿt o 0,5 Vmenëi 
nei kladné napájecí napëti +U a o 1 V 
vëtsi nez záporné napájecí napëti -U. 
Pfitom je vëak tfeba zajistit, aby se vÿstup 
integrâtoru nedostal do oblasti saturace. 
Pro nejhorëi pfipad, kdy ruëivé napëti má 
nejvëtëi kladnou velikost a záporné vstup
ní rozdilové napétí se blízí plnému rozsa- 
hu, je nutno zajistit, aby rozkmit signálu 
vÿstupu integrâtoru nepfekroéil 2 V. Pfi
tom se jeëtë pfi rozkmitu 0,3 V nezhorëuje 
linearità pfevodu.

Ve tfetí, zàvëreëné fázi integrace refe
renëniho napëti se neinvertujici vstup 
integrâtoru Z2 spoji spinaëem S4 se spo- 
leénou svorkou „common" a neinvertuji
ci vstup sledovaëe Zi se. pfipojí na refe
renéní kondenzâtor s takovou polaritou, 
aby se vÿstupni signál integrâtoru vrâtil 
k nule. To zajiëfuji spinace SB az Su, 
pfiéemz pfi jedné polarité mëfeného na
pétí jsou sepnuty. S8, S9 a pfi opaéné 
polarité Sio, Su. Spoleënà svorka „com
mon“ je udrzována na napétí, které je asi 
o 2,8 V menëi nei kladné napájecí napëti 
(toto napëti je urëeno s ohledem na 
nejmenëi napëti napájecí baterie 6 V) po
mocí obvodu se zesilovaëem, Z4. Tato 
svorka se tedy chová jako vnitfní zdroj 
referenëniho napëti s malou vÿstupni im- 
pedancí (asi 15 Q), s malÿm napëtovÿm 
souéinitelem (0,001 %/%) a teplotnim 
souëinitelem kolem 80 ppm/°C (tj. 
80.10“6/°C). Pouíití této vnitfní reference- 
vëak mûie pfinést nékteré potize zejména 
u verze ICL7107, urëené pro indikátory se 
svitivÿmi diodami (verze ICL7106 je urôe- 
na.pro indikátory s tekutÿmi krystaly). 
Vnitfní ohfevy zpûsobené velkÿmi proudy 
budiëû diod mohou ovlivnit stabilitu refe
rence tak, ¿e mûze dojít k chybé o jeden 
i vice bitû. Hûfe se pfitom chovaji ôbvody 
s plastickÿmi pouzdry oproti obvodûm
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Obr. 5. Blokové schéma cislicové 

erlern, ose,hier pfevodniku JCL7106

s pouzdry keramiçkÿmi. Tyto potízesnad- 
no odstraní extern! zdroj referenóního 
napëti, nastavenÿ potenciometrem na 
100 mV a pfipojenÿ mezi svorky REF Hl 
a REF LO.

Zatímco analogová íást obou typü 
ICL7106 a ICL7107 je totozná, jsou v Císl i - 
cové óásti drobné odchylky. Zjednoduáe- 
né blokové schéma díslicové dásti pfe- 
vodníku ICL71Ó6 je na obr. 5. U typu 
ICL7106, kterÿ je urden pro zobrazovaci 
jednotky s kapalnÿmi krystaly, je vytvofe- 
na úmélá díslicová zem pomocí Zenerovy 
diody ZD a sledovaëe SL, schopného 
absorbovat pomërné velké kapacitni 
proudy vznikající pfi spínání napëti napá- 
jejícího spoleënou elektrodu BP (back- .

. plane) zobrazovaci jednotky. Pro toto 
napájení slouíí signál hodinového kmi
toëtu, dëlenÿ 800, o jmenovité amplitudë 
5 V. Segmenty ëislic jsou fízeny.signálem 
stejné amplitudy a kmitoëtu; kmitoëty u ICL7106).
obou signâlû jsou ve fézi tehdy, je-li - V tab. 2 jsou uvedeny údaje pro volbu 
spoleëné elektroda odpojéna, a v protifázi 
pfi jejim vybuzeni. Tim je dosaieno toho,
ie na segmentech je ve vâech pfipadech 
zanedbatelné stejnosmèrné napéti, které 
má nepfiznivÿ vliv.na dobu ¿ivota kapal- 
nÿch krystalû. Na tuto okolnost musime 
dbát i pfi vyuziti svorky TEST. Pfipojenim 
této svorky na kladné napâjeci napëti se 
rozsviti vèechny segmenty zobrazovaci 
jednotky (sviti õís I i ce -1888), takze múde
me snadno zkontrolovat, zda je displej 
v pofádku. Pfitom väak züstává na seg
mentech stejnosmërné napéti, které by 
mohlo po nékolika miñutách displej 
znicit.

Doba pfevodu a potlaëeni sériového 
ruâeni závisí na volbé hodinového kmi
toõtu. Vâèchny tri moznosti fizení hodi no- 
vého kmitoõtu jsou vyznaëeny na obr. 5:

a) zapojeni õlenu RCmezi svorky OSC,, 
OSC2 a OSC3,

b) pfipojení krystalu mezi svorky OSO, 
a OSC2,

c) pfipojení externího oscilátoru na 
svorku OSC1.

Pfed vstupem do dekadického cítace je 
kmitoõet oscilátoru délen õtyfmi. Pomocí

dekadického õítaõe se casují vâechny tri 
fáze analogovë ëislicového pfevodu s roz- 
dëlenim podie tab. 1.

Z tabulky vyplÿvâ, ze celkovÿ poëet 
hodinovÿch impulsò je nezâvislÿ na veli- 
kosti mëfeného napëti. Volbou kmitoëtu 
volime nejen dobu pfevodu, ale i stupeñ 
potlaëeni sériového (superponovaného) 
ruâeni o kmitoëtu sité, tj. 50 Hz. V tab. 2 
jsou uvedeny údaje pro yolbu kmitoëtu 
oscilátoru, odpovídající doba integrace, 
která musí bÿt celistvÿm násobkem perio- 
dy sífového kmitoõtu (20 ms) a údaje 
odporu a kondenzátoru pro nastavení 
kmitoëtu oscilátoru. Õíslicová cást. pfe- 
vodníku ICL7107 je v podstatë shodná 
s popsanou õíslicovou õástí ICL7106. 
Rozdil je v tom, ze neobsahuje obvod pro 
vytvofeni ëislicové zémë, buzeni spoleëné 
elektrody (backplane) a budiõe segmento 
mohou spinai 8 mA (oproti 2 mA

kmitoõtu oscilátoru. Zbÿvé jeâté uvést 
doporucené údaje ostatních sbuõástek, 
které je nutno pfipojit vnê. Znacení je 
pfitom v souladu s obr. 4. Doporuõené 
souõástky jsou souhrnnë v tab. 3.

Na závèr tohoto pomérné obsáhlého 
popisu obvodû ICL7106 a ICL7107 uvádí- 
me podrobné schéma zapojeni õíslicové- 
ho voltmetru, vyuzívajícího monolitické- 
ho pfevodníkü ICL7107. Ze zapojeni na. 
obr. 6 je vidét, ze pro indikaci naméfené- 

-ho údaje byly vyuzitytuzemskésedmiseg- 
mentové indikaõní prvky LQ410 (SGi ai 
SG4). Jelikoz zatím není u nás k dispozici 
prvek indikující znaménko a 1, je pro tento 
úõel vyuzita LQ410 zapojená tak, ze zna
ménko minus je tvofeno segmentem g a 1

Tab. 1. Õasování pfevodu pfevodníkü ICL7106/7107

fáze pfevodu Õítaõ õítá do hodinovÿch impulsû

pri'U, = O pfi U* — lernen.

aut. nulování 3000 1000 4000 ai 12 000
integrace U* 1000 4000
integrace Ur 0 2000 0 32 8000
celkem 4000 

I
16000

Tab. 2. Volpa kmitoõtu oscilátoru u pfevodníkü ICL7106/7107

Kmitoõet 
oscilátoru 

fe [kHz]

Perioda 
.To

’ [MS]

Doba 
integrace 

(ms)

Doba 
pfevodu 

[ms]

Poõet . 
pfevodù/s

R = 100 kQ
C[pF]

200 5 20 80 12,5 22
100 10 40 160 asi 6 45
66,6 15 60 . 240 asi 4 68
50 20 ' 80 320 asi 3 90
40 25 100 400 asi 2,5 112
33,6 30 120 480 asi 2 135
25 40 160 640 asi 1,5 180

segmenty b a c. Znaménko kladné polarity 
'neni ìndikovéno. Rozsahy se pfepinaji 

péti zévislÿmi pfepinacimi tlaôitky se tre
mi ai âesti pfepinaci (a, b, c, d, e). Vhodnâ 
jsou u nés rozâifenâ tlaôitka Isostat. Pre- 
vodnik sâm mùze zpracovat 200 mV a 2 V 
pfi zachovâni velkého vstupniho odporu 
(vstupni svodovÿ proud je typicky 1 pA). 
Pro ostatni rozsahy je pouzit délie s odpo
ry R32 az Rm. které by mëly mit pfesnost 
a stabilitu lepâi nez 0,1 %' Délie je volen 
tak, aby vstupni odpor na vyââich rozsa- 
zich byl 10 MQ. Protone odpor 
9M9±0,’1 % se dosti obtizné realizuje, 
jsou v zâvorkéch uvedeny i ûdaje dëliëe, 
zajiâfujiciho vstupni odpor 1 MQ na roz- 
sazich 20 V a vyââich. Nejvyââi rozsah 
(2000 V) je rovnëz uvâdën v zâvorkâch, 
nebof u tohoto rozsahu zâvisi maximâlnî • 
dovolené napëti na konstrukci vstupni 
césti voltmetru a na pôuzitÿch pfepina- 
cich prvcich/

V zapojeni se vyuzivâ vnitfnfho zdroje 
reference. Mezi vÿvody +l/a „COMMON" 
je umistën délie s potenciometry. Pro 
rozsah 200 mV se potenciometrem P, 
nastavi referenëni napëti na 100,0 mV 
a pro rozsah 2 V na 1,000 V pomoci P2.

Kmitoëet oscilâtoru (mëfenÿ na vÿvodu 
OSC3) je vhodné nastavit pfesnë pomoci 
osciloskopu nebo méfiëe kmitoëtu na 
50 kHz. Zvÿâi se tim schopnost voltmetru 
potlaëovat ruâivé napéti sifového kmito
ëtu, superponované na mëfené vstupni 
napëti.

Pro ûplnost se jeâtë velmi krétee zmini- 
me o tfetim typu z trojice pfevodnikù firmy 
Intersil ICL7106/7107/7109. Na rozdil od 
popsanÿch typû ICL7106/7107 je vÿstupni 

' ûdaj pfevodnikù ICL7109 vyjédfen v dva- 
néctibitovém binérnim kôdu a signélem 
polarity a pfekroceni rozsahu. Tfistavové 
vÿstupy organizované do dvou slabik 
(byte) umoznuji snadnÿ paralelni i sériovÿ

Tab. 3. Doporucené extefnisouõástky pro 
ICL7106/7107

Pozo.: 1)sledova¿Zi dává20pA,2) piati pro tri pfevody za sekundu. 
a to pfi pouzití vnithí reference, 3) menâi Cnm ^ètèuje rychlost 
nàvratu z pfetizeni, 4) pfi vét&ch CMR na rozsahu 200 mV: 1 pF.

Název souõástky Oznaõení 
vobr. 4

Hodnota pro rozsah Poznámka
2V 200 mV

integr. odpor R'mt 470 kQ 47 kQ 1)
integr. konden. C¡nt 220 nF 2)
kond. nulování Cnul 47 nF 470 nF 3)
refer, konden. Creí 100 nF 

1
4)
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Obr. 6. Zapojeni cis licového voltmetru s obvodem ICL7Ì07

styk (pomoci obvodu UART) s fadou mi- 
kroprocesorovych systémû. Zapojeni 
analogové õásti je témëf identické s obvo
dy ICL7106/7107 (viz obr. 4). Pouze zdroj 
reference neni spojen s vÿvodem „com
mon“, ale je vyveden zvlàSf.

Daláím zajimavÿm pFevodnikem pracu- 
jicim na principu dvoji integrace je obvod 
AD2020 firmy Analog Devices. Pro nás se 
tento obvod stává velmi zajimavÿm hlavnë 
proto, ze TESLA Roànov pfipravujedovoz 
obvodu A520 z NDR, kterÿ má bÿt ekviva-. 
(entern AD2020. Na rozdíl od technologie 
CMOS, kterou pouzívá u svÿch pfevodní- 
kû firma Intersil, je tento pfevodník zhoto- 
ven technologii l2L (pouzívá se tzv. intè- 
grovaná injekõní logika, která v principu 
vyuzívá bipolárních tranzistorú, pracují- 
cích v inverzním reíimu, tzn. ze funkce 
kolektoru a emitoru je vzájemné prohoze- 

na); proto se podafilo zvétSit hustotu 
integrace na úroveñ technologie MOS.

Obvod AD2020 nedosahuje parametri! 
obvodù ICL7106/7107, avëak pro ménë 
nàroëné aplikace, zejména pfi pouzití 
v èislicovÿch panelovÿch mëfidlech, jistë 
nalezne uplatnéni. K vÿhodâm tohoto 
obvodu patfi zejména pouzdro s malÿm 
poétem vÿvodû (16) a.potfeba jediného 
napájecího napèti. Blokové schéma pfe- 
vodníku AD2020 je na obr. 7. Oproti 
základnímu principu metody s dvoji inte
graci (obr. 1) je u tohoto pfevodniku 
nahrazen integrâtor zdroji konstantniho 
proudu, Fizenÿmi vstupnim a referenènim 
napètim, které se pfivádí postupnè do 
integraóního kondenzátoru. V prvnim tak- 
tu se kondenzátor nabíjí proudem I, ùmër- 
nÿm mëfenému napèti U,. Ve druhém 
taktu se kondenzátor vybiji konstantnim 

proudem /, a okamíik pfechodu napèti na 
.kondenzátoru pres vychozí úroveñ zachy- 
tí komparátor.

V õíslicové õásti.je pouzit trífádovy 
õítaõ pracující v binárné dekadickém 
kódu (BCD). Stav 6íta6e, buzeného vnitr- 
ním generátorem hodinového kmitoctü 
(OSC), se na konci druhého taktu (inte
grace I,) pfénáSí na vystup pfevodniku. 
Multiplexním fízením indikacesedosáhlo 
zmenéení poõtu vyvodú. Jednotlivé Fády 
õítaõe se pomocí multiplexeru (MPX) po
stupnè pfivádéjí pFes budiõ naõtyfi vystu- 
py BCD. Externi indikace se potom fidi 
pomoci sedmisegmentového dekodéru 
a tfí „fádovych" vyvodú.

Dost nepfíjemnou vlastností pFevodní- 
ku AD2020 je vstupni rozsah -99 al 
+999 mV, vyplyvající zFejmé z pouzití jed- 
noduchého napájení +5V (pfi odbéru 
typicky 10mA). Také vstupni proud 
110nA je pomérné velky. Zajímavé je 
u tohoto pFevodníku Feéeno ovládání 
rychlosti pFevodu. Pomocí vstupni svorky 
HOLD lze rychlost pFevodu ovlivñovat 

• podle tab. 4. Zpúsob, jak je pomocí jedi- 

Tab. 4. Volba rychlosti pFevodu u AD2020

Rezim Napéti na HOLD Typické rychlost prevodi

1. bêinÿ

‘ 2. blokování
3. rychlÿ

max. 0,4 V nebo 
nepri pojen ■
0,Sai 1.6 V . 

vice nei 3,2 V

3,5 ptevodu/s (2 ai 7)

prevodník nemèri ■ 
72 pfevodû/s (48 ai 168)

ného vstupu moíno ovládat tfi rezimy 
pfevodniku, objasñuje obr. 8. V rezimu 1 
jsou obé hradla uzavfena a pfevodník 
méfí „normální“ rychlosti. V rezimu 2 se 
H, ótevfe a H2züstane uzavfeno. Pfevod
ník neméFÍ a na vystupu zústává hodnota 
z posledního platného pfevödu. Aby bylo 
moíno rezim blokování volit logicky kom- 
patibilním sigriálem, doporuõuje vyrobce 
pouzit na vstupu tranzistor zapójeny po
dle obr. 8. Log. 1 na vstupu B uvolñuje

Obr. 8. Zapojeni vstupu HOLD u AD2020

AD2020

„normální“ reiim a log. 0 na vstupu 
B zablokuje pfevodník. V rezimu 3 jsou 
obé hradla otevfena a pfevodník pracuje 
s velkou rychlosti.

Neméné zajímavé je reáena indikace 
pFetííení a záporné polarity. Pro úõelné 
vyuzití této indikace je váak zapotfebí 
pouzit doporucenÿ sedmisegmentovÿ de- 
kodér (Fairchild 9374). Pfi pouzití u nás 
bézného dekodéru D146C je indikace 
ménë elegantní, avSak pouzitelná. V tab. 5 
jsou pFehlednë uvedeny obé moinosti.

Indikace je tedy zajiéténa vysláním 
kódu odpovídajícího óíslicím 10 (1010) 
a 11 (1011)béhem indikace véech tFÍ Fádú 
(pfi indikaci záporného znaménka se 
císlice 10 vysílá pouze v nejvyásím Fádu).

Détailní schéma zapojeni õíslícového 
milivoltmetru s pou&tím pfevodniku

^y-(. ilmaiehiCpiim© us



AD2020 je na obr. 9. S pFihlédnutim 
k tomu, co bylo jiz o obvodu 2020 Feëeno, 
není tfeba toto zapojeni dále komentovat. 
Za zminku snad stoji jeëtë to, le poradi 
zapínání jednotlivÿch dekadickÿch Fàdû 
je MSD LSD - NSD, to,, znaméná, le 
nejdríve se rozsviti nejvyèSf fàd, potom 
nejniiéi a nakonec prostFedni.

Na pfíkladu obvodú firmy Intersil jsme 
poznali jednu z cest, jak Ize zvëtéit pFes- 
nost a stabilitu klasické metody analogo- 
vë ëislicového pFevodu s dvoji integraci, 
jinÿ pFistup zvolila firma Analog Devices, 
kdyz uvedla svûj patentovë chrânënÿ 
princip se ëtyFnàsobnou integraci, kterÿ 
bude popsán v následujícím ëlânku.

1.2 Metoda se ëtyFnàsobnou Integraci 
(quad slope)

Princip této metody bude objàsnén na 
blokovém schématu na obr. .10 (prùbëhy 
na obr. 11 ) a v tab. 6. Na vstup integràtoru 
se près spinace St az S3 postu pnë pFipoj u- 
je referenëni napëti (U,,), analogovà zem 
(zem) a mëFené vstupni napëti (IA), takze 
na vÿstupu integràtoru’ vznikne signál 
schodovitého prûbëhu podle obr. 11. Bu- 
de-li napëti ve sëitacim bodu integràtoru 
Uo presnë 0,5Ur1, budou doby integrace 
fàze. 1 a fáze 2 presnë stejné. Bude-li 
vlivem napëfového ofsetu, vstupního 
proudu apod. Uo 0,5Ui, bude se fáze 2 
lïèit od fáze 1 chybovÿm poëtem naëita- 
nÿch impulsû n a dalSÍ fáze, kdy se 
integruje U» bude prodlouzena nebo 
zkrácena o tëchto n casovych intervalù 
podle toho, zda chyba byla kladnà nebo 
záporná. Tim se vylouci chyby vstupnich 
obvodú, takze na misté vstupního sledo- 
vaëe, integràtoru a komparâtoru mohou 
bÿt pouzity bëzné operaëni zesilovace. 
DalSi. vÿhodou této metody je potFeba 
referenëniho napëti pouze kladné polari
ty. Díky tomu, ze komparátor „hlidà“ 
prûchod nulou vzdy z jednohô sméru pFi 
obou polaritách signálu na vstupu, je 
eliminováno také zpoidëni komparâtoru.

Této metody bylo vyuzito u dvou typû 
monolitickÿch analogovë ëislicovÿch pFe-

Obr. 10. Princip metody se étyfnàsobnou 
integrad

vodníkú firmy Analog Devices, AD7550 
a AD7555, vyrobenÿch technologii CMOS. 
Prvni z nich je 13bitovÿ pFevodnik s vÿstu- 

. pem v binárním, dvojkovë doplnkovém 
kôdu, umistënÿ ve 40kolikovém keramic- 
kém pouzdFe. Doba pFevodu je kolem 
40 ms a vstupni napëti je urëeno v rozsa- 
hu ± 14 V vztahem Umax = U72,125. 
U Fady aplikaci postaëi k obvodu pFipojit 
externé pouze referenëni napëti, 3 odpory 
a kondenzátor.

U obvodu AD7555, kterÿ je urëen hlavné 
pro pFimé zobrazeni, je navic nutno pFipo
jit externí integrátor a komparátor, pFi- 
padnë i vstupni sledovaë. Obvod má 28 
vÿvodû, pFedevéim proto, ze jeho binârnë 
dekadickÿ vÿstup je multiplexovàn; tento 
typ vÿstupu byl popsán u obvodu AD2020. 
PFevodnik AD7555 múze pracovat s exter
ní zobrazovací jednotkou 4'/2 Fàdu (rozli- 
áení 1:20 000) s pFesnosti ± 0,005 % 
z rozsahu. VnitFni struttura ëislicovÿch 
obvodú umozñuje pFi stejné pFesnosti 
rozéíFit rozliëovaci schopnost na5’/2Fàdu 
(1:200 000). Doba pFevodu je maximâlnë 
610 ms pFi rozliéeni 4'/2 Fàdu, a 1760 ms. 
pri rozliseni 5'/2 Fádu. PFetizeni se indiku- 
je podobné jako u AD2020 zobrazenim. 
odpovidajicim Cistici 12 v kôdu BCD 
(1100) ve vSech Fádech kromë néjvyésího, 
kde se indikuje 1. Detailní zapojeni vëetnë 
návrhu dvoustranné desky s ploènÿmi 
spoji pro 5'/2.mistnÿ ëislicovÿ voltmetr 
S obvodem AD7555 Ize nalézt v literature 
WJ.

V tab. 6 je souhrnnë uveden pFehled 
vèech fází pFevodu monolitického pFe- 
vodníku AD7555. Kromë ëtyF základních

Obr. 11. Prùbèhy a casovàni u metody se 
ctyrnósobnou integraci

fàzi (oznaéenych jako'fàze 1 az 4) jsou 
v tabulce uvedeny také pripravné fàze 
(oznacéné Oa 5). Konstanta Ki je urcena 
zaplnènim éitaée a pro rezim 4’/2 Fàdu je 
10 240, zatimco pro rezim 5’/2 Fàdu mà 
hodnotu desetkràt vysSi (102 400). Kon
stanta t je definovàna jako 4/fhMm pro 
rezim 5’/2 Fàdu. Velké pismeno N ve 
vztahu pro dobu integracefàze 4je poéet 
naòitanych impulsò, ùmèrny méFenému 
napéti U,.

Dosud popsané monolitické analogovè 
èislicové pFevodniky vychàzely principiàl- 
nè z klasické integraéni metody; pFi niz se 
vstupni mèFené napéti pFevàdi fakticky na 
iasovy interval a ten potom jiz snadno na 
èislicoyy ùdaj. Ponékud odliény pFistup 
volila firma Siliconix, kterà patii k prùkop- 
nikùm v oblasti monolitickych analogovè 
èislicovych pFevodnikù. Princip cinnosti 
tèchto pFevodnikù bude popsàn v nàsle- 
dujicim èlànku.

1.3 Metoda s vyrovniinim niiboje 
(charge balancing)

Tato metoda byla v principu vypracov^- 
•na dFive, nei byla pouiitav monolitickych 
analogovS dislicovych pFevodnicich. Jiz 
v r. 1972 byla D. J. G. Janssenem [5] 
pops^na metoda vypracovana a patento- 
van6 firmou Philips a nazvana delta mo- 
dulace. O rok pozdeji byla zveFejnena [6]

3.BC179 Tab. 5. Indikace pFetízení a záporné polarity u pFevodniku 
AD2020

Název indikace
V

A3

ÿstup

A2

ni kó

Ai

d

Ao

Zobrazení pomo

Fairchild 9374

cí dekodéru

D146C

kíadné pretíiení 1 0 1 1 BBB BBB
záporné pFetíi. 1 0 1 0 BBB Btitì.
záporné znaménko 
(pouze u nejvyéSího 
Fádu) 1 0 1 0

LU
 

LO
 

□j EBB
Tab. 6. PFehled fází pFevodu se ëtyFnàsobnou integraci pro 

AD7555
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Obr. 9. Zapojeni cis- 
lisového milivoltme' 

tru s obvodem 
AD2020

Fáze 
pFevodu

Vstupni napéti Sepnut spinaé Doba integrace

0 Ui = Lb S3 Ib = R1C1

1
2
3
4

zem - Lb 
Ui - Ib 
U- Lb 
Ui - Lb

S2 
XS3,

Si
S3

ti = Kit ’ 
fe = (Ki + n)t 
fe = (2K, - n)t ■ 

U = (2K, + n±H¡t

5 So nulováni integr.



Obr. 12. Princip metody s vyrovnáním náboje

Obr. 14. Blokové schéma obvodu LDI 11 (analogovÿ procesor) 

(prázdny trojúhe/ník - .analogová zem") .

Obr. 13. Prübéhy signálu u metody s vyrov
náním náboje (znacení podle obr. 12)

metoda nazyvaná charge-balancing (me
toda s vyrovnáním náboje), pouzívaná 
firmou Keithley. Tato metoda se od pfed- 
cházející dost lièila a blízila se v principu 
spíáe pfevodu napétí-kmitoéet, s nimzse 
seznámíme pozdéji. Firma Siliconix pou- 
íila pro svoje první monolitické analogo- 
vé cislicové pfevodniky metodi! podob- 
nou „delta modulaci“ a nazvala ji kvanto- 
vanà zpètnà vazba (quantized feedback).

Stejnè jako metoda s dvoji nebo étyfnà- 
sobnou integraci patti i i netoda kvantova- 
né zpétné vazby mezi integraéni metody. 
Zatimco u téchto metod bylo mozno roz- 
délit pfevod na fàzi noètici (integrace 
méfeného napétí LA) a teprve potom nàs- 
ledující fàzi èrtaci (odintegrování pomoci 
U, pii souéasném éítání na hodnotu ùmér- 
nou U,) probihaji u kvantované zpétné 
vazby obè fàze souéasné. Blize si princip 
této metody objasnime pomoci zjednodu- 
èeného blokoyého schématu na obr. 12 
a prùbéhù na obr. 13.

Vstupní métené napétí U se v pfevod- 
niku UH prevede na proud, ktery se trvale 
pfivádí do nulového séitaciho bodu inte- 
gràtoru spoiu s referenénimi proudy, pfi- 
èemz -/, je ptipojen trvale a2i, se pfipoju- 
je v závislosti na signálu U/D (up/down), 
generovanému fidici logikou podle stavu 
na vystupu komparàtoru.

Bèhem kaidych osmi period hodinové- 
ho kmitoétu generovanych oscílátorem 
vysílá fidici logika dva typy ridicich signà- 
lù U/D, oznaéenych v obr. 13 jako A a B: 
A. Je-li v pfedcházejícím hodinovém cyk- 

' lu vystup U komparàtoru ve stavu log.1 
(tzn. le vystup integrátoru U>U), je úro
veñ signálu U/D log.1 po dobu jednoho 
hodinového cyklu, a log.O po dobu sedmi 
hodinovych cyklù.
B. Je-li v poslednim hodinovém cyklu 
skupiny komparàtor ve stavu log.O 
(U < Ur), je úroveñ signálu U/D log.1 po 
dobu sedmi cyklù a log.O po dobu jedno
ho cyklu.

Z prùbéhu na vystupu integrátoru (obr. 
13) je patrné, te se U, zvétSuje pii U/D=1 
a zmenèuje pfi U/D=O. Proto také syn- 
chronní vratny éítaé pfiéítá vèechny hodi- 
nové impulsy, je-li U/D=1, áodeéítá hodi- 
nové impulsy, je-li U/D=0. Pfitompiati, te 
za dobu pevného éasového intervalo, 

generovaného éftaéem éasové zàkladny, 
je stav vratného éítaée ptesné ùmérny 
velikosti méreného napétí U,.

Uvedenà metoda kvantované zpétné 
vazby (nebo tèi metoda s vyrovnáním 
náboje) má ve srovnání s klasickou meto
dou dvojí integrace nevÿhodu pfedevâim 
ve vétéí sloiitosti (napf. v éíslicové éásti je 
zapotfebí dvou éitaéù - jeden pro vytvofe- 
ní éasové základny a druhÿ, vratny, pro 
éítání méfenych údajú). Kromè této nevÿ- 
hody, která sé technologií integrace LSI 
dá snadno pfekonat, má vSaktato metoda 
i fadu vÿhod:

a) integrace vstupního i referenéního 
signálu probíhá souéasné, takie se neup- 
latni krátkodoby drift hodinového kmi
toétu,

b) doba pfevodu je pro danÿ hodinovy 
kmitoéet konstantní, nezávislá na velikos
ti méfeného napétí,

c) pro ,,plné bipolární" éinnost potfe- 
buje pfevodník referenéní napétí pouze 
jedné polarity,

d) neuplatní se dielektrická absorbce 
integraéního kondenzátoru a jeho kapa- 
cita byvá mensí, nei u metody s dvojí 
integraci,

e) odpadají potíze s méfením napétí 
kolem nuly. Nulové vstupní napétí se zde 
méfí pfirozené jako kaf dé jiné napétí mezi 
zápornou a kladnou maximáíní velikosti. 
Naproti tomu u metody s dvojí integraci 
jsou nutné speciální obvody, vedoucí 
kvytvofení pásmanecitlivosti kolem nuly,

f) pozadavky na citfivost, Sum, ofset 
a drift komparàtoru jsou mnohem mensí, 
nez u metody s dvojí integraci.'

Popsaného principu kvantované zpét
né vazby vyuzila firma Siliconix jiz v r. 
1974 k vytvofení monolitického analogo- 
vé císlicového pfevodníku, tvofeného ob
vody LDÌ10 a LD111. Pfitom bylo vyuzito 
kombinované technologie s bipolárními 
a MOS obvody na spoleéném substrátu. 
Zapojení prevodníku bylo jeSté obohace- 
no o obvody automatického- nulování, 
principiálné shodného se systémem nulo
vání u obvodú ICL7106/7. Celÿ pfevodník 
je rozdélen na dva obvody tak, le analo- 
gová éást je umísténa v tzv. analogovém 
procesoru LD111a éíslicová éást v éísli- 
covém procesoru LD110. Oba obvody 
jsou pfitom propojeny tfemi vodiéi: 
a) rízení spínaée reference U/D (up/ 
/down), 
b) vÿstup komparàtoru K, 
c) rízení automatického nulování M/Z 
(measure/zero).

Blokové schéma analogového proce
soru LD111 je na obr. 14. Obsahuje bipo
lární integrátor (Z2), bipolární komparàtor 
(Z3), dva sledovaée se vstupy MOSFET (Z, 
a ¿4) a nèkolik analogovÿch spinaéù 
s tranzistory MOS s kanáíem typu p (Si ai 
S3).

Cely prevod (6144 hodinovych impulsù) 
je rozdélen na dvé éásti - méficí interval 
(4096 hodinovych impulsé) a interval au
tomatického nulování (2048 hodinovych 
impulsé). Spínaée Si a S2 jsou na obr. 14 
zakresleny v poloze, odpovídající reáimu 
automatického nulování. Vidíme, le 
vstupní sledovaé Zf má neinvertující vstup 
pfipojen na zem, takZe do séítacího bodu 
integrátoru Z2 tete proud, odpovídající 
ofsetu sledovaée (U»/R2). Pamétovy kon- 
denzátor C2 se pritom nabíjí pfes R4, 
sepnuty spínaé S2 a Rs na napétí, které se 
pfes sledovaé Z, a odpor R3 zavádí zpét na 
vstup integrátoru Z2 a zároveñ slouzí jako 
referenéní napétí pro invertující vstup 
komparàtoru ¿3. Na vstup integrátoru se 
dále pomocí spínaée S3 a pfes odpor R, 
pfivádí proud z externíhozdroje referené
ního napéti U,. Signál U/D má v rezimu 
automatického nulování stfídu 1:1 (50% 
duty cycle), takze napétí na vystupu inte- 
grátoru má pravidelny pílovity prúbéh 
s amplitudami rozlozenymi symetricky na' 
óbè strany od pamétového napétí Up. 
V méficím rezimu se na vstup sledovaée . 
Zi pfipojí méfené napétí U, (vstupníimpe
dance sledovaée MOS FET dosahuje 
10 000 MQ), spínaé S2 se rozpojí a stfída 
signálu U/D se zméní na 1:7, jak bylo 
popsáno pfi vykladu principu kvantované 
zpétné vazby (viz obr. 13).

VSechny potfebné fidici signály pro 
analogovy procesor generuje éíslicovy 
procesor LD110, ktery také obsahuje 
vsechny obvody pro vytvofení éíslicového 
ekvivalentu méfeného vstupního napétí. 
Blokové schèma obvodu LD111, obsahu- 
jícího zhruba 1400 tranzistorù MOS FET 
(kanál p) na jediném polovodiéovém sub
strátu, je na obr. 15.

Extern! signál hodinového kmitoétu fo 
se zpracovává ve dvoufázovém generáto- 
ru, hodinové signály 0, a se pfivádéjí 
do obou cítaéú a do ridici logiky. ¿ítáním 
téchto hodinovych impulsó v cítaéi éaso
vé základny se vytvárejí pevné éasové 
intervaly pro fízení rezimú nulování a mé- 
fení a pomocí dekodéru na kód 1 ze 4 
i strobovací signály jednotlivych fádú 
vystupniho éísla (Di az O4), nutné pro 
multiplexní rezim. Hodinové impulsy vzá- 
vislosti na signálu U/D se v méficím 
intervalu pfiéítají a odéítají v 3'/2 místném 
binárné dekadickém (BCD) vratném éíta- 
éi, jehoz vystupni údaj se na konci pfevo
du pfenáSído pamétiaodtuddomultiple- 
xeru. V multiplexeru se pfepínají jednotli- 
vé fády vystupniho údaje tak, le pfi zvole- 
ní pfísluáného fádu (Di az D4) se na 
vystupech BCD (Bi az B4) objeví kód 
pfísluéné éíslice.
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' (cislicovy procesor)

Obr. 16. Zapojeni cislicového voltmetru s ob- 
vodv LD110 a LDI 11

Z popisu zapojeni analogovè èislicové- 
ho pfevodniku LD110/111 je patrné, ze ke 
kompletaci celého pfevodniku je kromè 
zàkladnich obvodù LD110 a LD111 zapo- 
tfebi jeètè externi zdroj referenòniho na
pèti U, generàtor' signàlu hodinového 
kmitoètu a prò analogovou òàst jeèté 
nékolik odporù a kondenzàtorù. Pfi kon- 
strukci òislicqvého voltmetru s indikaci je 
pochopitelnè zapotfebi cela fada dalèich 
souòàstek, napf. indikàtory, dekodér, 
tranzistory, odpory.

Pfikladem aplikace obvodù LD110 
a LD111 firmy Siliconix je zapojeni èisli- 
cového voltmetru se vstupnim rozsahem 
± 2 V a indikaci sedmisegmentovymi 1 * * * 
zobrazovacimi jednotkami LED. Podrob- 
né schèma zapojeni je na obr. 16.

K zajiètèni èinnosti pfevodniku musime 
do nakresleného obvodu pfivést napàjeci 
napéti, referencni,napèti a signàl hodino
vého kmitoètu. Vyrobcem doporuòenà 
napàjeci napèti . jsou Ui=+12V, 
U>= -12 V, Ui=+5 V, vèechna v toleranci 
± 10 %. Referenèni napèti je tfeba zvolit 
v rozmezi +5 az +12V. Cim vètèi je 
referenèni napèti, tim vice se zmensuje 
odpor spinaòe S3 v sepnutém stavu (obr. 
14) a navic se zvètèuje R/, takze podil 
odporu spinaòe se dàle zmenèi a zmenèi 
se i vliv jeho teplotni zàvisiosti. Samotné 
referenèni napèti musi mit pochopitelnè 
co nejmenèi tepiothf souèinltel. Je nutné 
si uvédomit, ze zmènà referenòniho napè
ti o 0,05 % zpùsobi chybu 1 bitu vystupni
ho òislicového ùdaje. Hodinovy kmitoòet 
fo je mozno volit v rozmezi od 2 do 75 kHz, 
pfiòemz volbou fo se voli doba pfevodu 

6144
Tv = — [s; Hz] (2)

a také stupen potlaèeni superponované- 
ho ruteni (SMR). Protoze ' nejèastëjèim 
zdrojem ruseni jsou ruèivé signàly sifové- 
ho kmitoètu, mèla by doba integrace 
vstupniho napèti (A (v naSem pripadè celÿ 
mëfici interval) bÿt celistvÿm nâsobkem 
dobÿ periody sifového kmitoètu. Vÿrobce 
dokonce doporuèuje, aby i interval auto- 
matickéfio nulovâni byl celistvÿm nâsôb- 
kem periody sitë. Jak jiz bylo uvedeno, 
trvâ mëfici interval 4096 period f0 a inter- '
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val automatického nulovâni 2048 period 
f„. Hodinovÿ kmitoòet f„, pfi nëmz sè 
potlaòuje sifové ruèeni, musi bÿt proto

_ 20484 
*o — —— (3),
, ' n

kde f3 je sifovÿ kmitoòet, tj. 50 Hz a 
’ n= 1,2,3.............. 51.

Doporucené hodinové kmitoèty pro 
fs = 50 Hz jsou podle vztahu (3) s pfihléd- 

' nutim k doporuòenému rozsahu f0 (2 az 
75 kHz);

fo = 51,2; 25,6; 12,8; 6,4; 3,2 kHz (4).

Doby pfevodu pro tyto kmitoèty jsou 
podle vztahu (2)

T =0 12-0 24-0 48-0 96- 1 92 s 15} U' = 5 V Ie R, = 61 kQ apod' Pr0 pfesné 
/p u,iz, u,z4, u,4a, u,«b, t.yz s (t>). nastaveni rozsahu je vhodné vefunkci Pi

Z uvedeného se jevi jako optimàlni hodi
novÿ kmitoèet fp = 25,6 kHz, pfi nëmz 
pfevodnik realizuje4 pfevody zàsekundu.

S
rl n fi n ^9 gzP^ 
U U U U 150

70l 9| 75| K|

nasf.rozsahu nastaveni nuly

Hj.»

4,5 az 50 Tmi

Ur

Zvolime-li referenèni napèti a hodinovÿ 
kmitoèet f„, mùzeme pristoupit k volbë 
externich souèâstek RC. Pro volbu 
rù Ri a R2 piati vztah 

odpo-

Ri

R2
2000 U,

Mx max 8192 (6),

kde U max je jmenovity rozsah méfeného 
napèti U*. Ze vztahu (6) také vyplyvà, ze Rt, 

. R2 a. U, jsou jediné prvky systému, které 
maji vliv na pfesnost mèfeni. Pro odpor R2 
dàle piati, ze- pfi plném rozsahu musi 
proud do sòitaciho bodu integràtoru do
sàhnout 20 |xA. Z toho vyplyvà, ze pro 
rozsah 2 V je R2 = 100 kQ a pro rozsah 
200 mV je fì2 = 10 kQ. Po volbè R2 jiz 
potom snadno uròime Ri podle vztahu (6). 
Napf. pro U = 10 V je Rt = 122 kQ, pro 

pouzit nëkolikaotâèkovÿ potenciometr, 
napf. typu WK 67911.

Kapacita integraòniho kondenzàtoru 
Ci (viz obr. 14 a 16) mà vliv na rozkmit 
napèti na vÿstupu integràtoru kolem kon-
stantniho napèti na pamèfovém konden
zàtoru. Doporuèenÿ rozkmit je 0,75 V. Pro 
tento rozkmit Ize Ci urèit ze vztahu

570
c. = — [gF, Hz] (7). 

. 'o

Pro f0 = 25,6 kHz je tedy Ci = 22 nF.
Volba odporu R3 zase souvisi s volbou 

napèti na pamèfovém kondenzàtoru (tip 
na obr.14). Ze vztahu

2 R, (8)

je mozno urcit R3tak, aby se Uppphybova- 
lo v rozmezi -2 az -5 V.



Volba zbÿvajicich externích souõástek 
FU, Rs a C2, tvoFicich filtr pro obvod 
automatického nulování, závisí podobné 
jako kapacita integraõního kondenzátoru 
C, (viz vztah 7) na hodinovém kmitoõtu fa. 
Doporuõené hodnoty tèchto souõástek 
pro rûzné hodinové kmitoõty jsou v tab. 7.

Tab. 7. Extern! souõástky analogovÿch 
procesorú LD111

t [kHz] C, [nF] C2[RF] R4[kQ] Rs [kQ]

2 ai 10
10 ai 20
20 ai 40
40 ai 75

100
39
22
10

1
0,1
0,1 .
0,1

68 
240 
120,
82

15
47
33
18

Pomocí kondenzátoru C3 na obr. 16 se 
nastavuje vystupní údaj 0000. Po nastave
ní je moino trimr C3 nahradit pevnÿm 
kondenzátorem. Indikace prevodníku 
LD110/111 je opét reáena multiplexním 
zpúsobem. Pro spínání anod sedmiseg- 
mentovÿch zobrazovacích jednotek jsou 
opét pouiity tranzistory (T, ai T4). V nej- 
vySáím rádu se éíslice 1 ovládá spínacem 
s Darlingtonovÿm zapojením tranzistorú 
T5 a T6, u indikace polarity sviti trvale 
záporné znaménko (odpor R18 na zem) 
a pri kladné polarité se pouze pfipojí 
segment d. Paralelni zapojení dekodéru 
na segmentovky ostatních fádú je nazna- 
õeno pouze zjednoduèené, nebof je stej- 
né jako napf. u pfevodniku AD2020 (viz 
obr. 9).

Stejného principu kvantované zpètrié 
vazby i stejného rozdélení analogové 
a õíslicové õásti dvou obvodú vyuzívá 
i daléí analogové ôislicovÿ pfevodník fir- 
my Siliconix LD120/121. Analogová õást 
LD120 je ve srovnání s analogovÿm proce- 
sorem LD111 (viz obr. 14) obohacena 
o oddélovací sledovaõ pro externí refe- 
rencijí napétí, menáí úpravy zaznamenaly 
i obvody pro Fízení analogovÿch spínaõú - 
pFedevèím väak byly zlepáeny technické 
parametry. Linearità dosahuie 0,0025 % 
a teplotní souõinitelje 5.10'6 /°C, takze 
dvojice LD120/121 jé mozno vyuiít jako 

4Obr. 17. Zapojení cis- 

licovèho panelového 
mèridla s obvodem

LD 130

4 '/jmistnÿ ôislicovÿ voltmetr s pFesností 
± 0,005 % ±1 bit a linearitou v rozsahu 
õíslicového údaje do 28 500.

Rozdélení analogové a õíslicové õásti 
analogové õíslicového pFevodníku do 
dvou integrovanÿch obvodú je vÿhodné 
pFi aplikacích v méFicích systémech s mi- 
krdprocesory. Celá õíslicová õást prevod
níku A/D múze bÿt nahrazena celkem 
jednoduchÿm programem mikropocíta- 
õe. V literatuFe [8] je uvedena aplikace 
analogové õásti LD120, která ve spojení 
s jednoõipovou verzí mikropoõítaõe F8 
(typ 3870) vytváFí 5’/2mistnÿ ôislicovÿ volt
metr s rozsahem õíslicového údaje 
199 999. Celÿ program obsahuje 104 
strojních cyklú a je uloien v paméti ROM 
mikropoõítaõe s kapacitou 2K slov. Na- 
hrazení õíslicové õásti programem mikro
poõítaõe umoiñúje snadno modifikovat 
méFicí systém i pro úõely rychlého õíslico
vého méFení. Popsanÿ systém s LD120 
a mikropoõítacem 3870 umoiñuje napFí- 
klad provádèt pFevody srychlosti 700 us vodniku s LD130 na obr. 17 sezapojenim 
pri rozliéeni 8 bitû, nebo 2,5 ms pri rozli- pFevodníku s LD110/111 na obr. 16 vidi-
ëeni 12 bitú. Mikropoôitaô pFitom múie 
pochopitelnë zastávat celou Fadu daléích 
funkcí, napF. óíslicovou linearizaci, kon- 
trolu mezi, automatické rozsahy apod.

Vÿznamné zjednoduáení zapojení ana
logové óíslicového pFevodníku s kvanto- 
vou zpëtnou vazbou pFinesI véak ai obvod 
LD130, u kterého byla analogová i éíslico- 
vá óást sdruzena do jediného obvodu s 18 
vÿvody. Vÿstupni ôislicovÿ údaj má pFitom 
rozsah tri binárné dekadickÿch rádu 
(± 999). Blokové schéma pFevodníku" 
LD130 je celkem zbyteéné uvádét, nebof 
staóí, pFedstavíme-li si blokováschémata 
obvodú LD111 a LD110(obr. 14 a obr. 15) 
spojená dohromady (obé óásti se spojí 
signály U/D, K a M/Z). Oproti takto vznik- 
lému obvodu má LD 130 pouze nékolik 
drobnÿch odchylek:
a) odpory R4 ai R5 jsou umístény uvnitF 

obvodu, takie analogová óást vyiaduje 
vné pripojit pouze integraôni a paméf o- 
vÿ kondenzâtor,

b) podobné jako u LD120 je do obvodu 
pFidán oddélovaci sledovaô referenôni- 
ho napétí, ■

Obr. Ì8. Blokové schéma metody prevodu 
A/D s prevodníkem napétí-kmitocet

c)õíslicová õást má kapacitu pouze tri 
. ' Fádú, je vèak obohacena o vnitFní osci- 

- látor s déliõkou dvèma. Kmitoõet osci
látoru se voli externím kondenzátorem.
Na obr. 17 je schéma kompletního 

õíslicového panelového méFidla s rozsa- 
hem ±999 mV, se vstupním odporem 
1000 MQ as.rychlostí5 pFevoduzasekun- 
du. PFi pouzití zobrazovacích jednotek 
s velkou úõinností a dekodéru CMOS je 
moino „udriet“ celkovÿ napájecí próud 
kolem 60 mA. Srovnáním zapojení pFe- 

me, ¿e se celé zapojení opravdu podstat
né zjédnoduéilo, zvláêtè uvédomíme-li si, 
ze do schématu s LD130 je zahrnut i zdroj 
referenõního napétí a generátor hodino
vého kmitoõtu. Zapojení zobrazovací jed
notky je opét nakresleno zjednoduèené. 
Obvod Iri (CRÓ33) je proudovÿ regulátór 
FET s konstantním proudem 0,33 mA.

1.4 Prevodniky A/DsmezipFevodem na 
kmitoéet

- Dalèí moiností k vytvárení analogové 
õíslicového pFevodníku je pouzit pFévod- 
ník napétí-kmitoõet ( U! f), obr. 18. Vÿstup- 
ní signál o kmitoõtu f«.(z prevodníku U/f), 
kterÿ je pFímo ùmërnÿ vstupnímu méFené- 
mu napétí U, se près hradlo H privádí do 
cítaée impulsú po dobu T, generovanou 
v obvodu õasové základny. Je-li napF. na 
vstupu napétí U, = 1 V a odpovídající 
kmitoéet f, = 1 kHz, potom za interval 
T = 1 s se v õítaõi naõítá stav 1000, kterÿ 
pFímo odpovídá vstupnímu napétí Ú.

Základním obvodem takového analo- 
gové õíslicového pFevodníku jesamozrej- 
mé vlastní pFevodník napétí-kmitoõet. 
Rada vÿrobcù nabízí nejrúznéjèí typy 
v provedení modulovém (diskrétní obvo
dy zapouzdFené a zalité v krabiéce s kolí- 
kovÿmi vÿvody), hybridním i monolitic- 
kém. Naprostá vétèina typú vyuiívá dvou 
principú pFevodu napétí-kmitoõet, které 
si objasníme na pFíkladu zapojení dvou 
monolitickÿch pFevodníkú U/fpFedních 
svëtovÿch vÿrobcù Burr-Brõwn á Analog 
Devices.

Blokové schéma prevodníku Burr- 
Brown VFC32 je na obr. 19. Vstupní 
zesilovaé Zi je zapojen jako integrátor. 
Privedeme-li na jeho vstup kladné napétí 
U,, teée vstupním odporem Rt konstantní 
proud k a napétí na vÿstupu integrátoru U 

• Obr. 19. Zjednodusené schèma prevodníku U/f typu VFC32



se lineàrnè zmenëuje k nule. Bëhem této 
doby je spinaë St rozepnut. Jakmile U 
dosáhne hodnoty blízké nule, pfeklopi se 
komparátor Z2 a spustí monostãbilní klop- 
riy obvod MKO. Na jeho vÿstupu se objeví 
log. 1, sepne spinai St a zároveñ tranzis
tor Tt. Po sepnuti spinaëe St zaëne ze 
vstupu zesilovaëe Zi odtékat konstantnf 
proud k (1 mA), kterÿ je vidy vétSí nei 
proud 4, takie napèti na vÿstupu integrá- 
toru se zaëne opét zvëtëovat. Dfive nei U 
dosáhne saturaëni ûrovnë, skonëi impuls 
na vÿstupu MKO a celÿ cyklus zaëne 
znovu. Jeljkoi integraönf kondenzátor Ct 
má vliv na rostoucí i klesajici ëàst pilo- 
vitého prúbéhu Lh, nemá jeho kapacita 
a stabilita vliv na vÿstupni kmitoöet. Na- 
opak kondenzátor C2, kteiÿ urëuje dobu 
kmitu monostabilniho klopného obvodu, 
musí bÿt velmi pFesnyastabilní, nebof na 
nëm závisí pfesnost pfevodu. Vÿstupni 
impulsy pfevodníku mají konstantní éíFku 
a amplitudu a jejich kmitoöet je uróen 
vztaherri

x 7,5RiC2 <9)'

Konkrétni zapojeni. pfevodniku VFC32 
.pro kladné vstupni napëti je na obr. 20 
a pro zâporné vstupni napëti na obr. 21. 
Ôfslovâni vÿvodû piati pro provedeni 
v plastickénr pouzdfe dual-in-line se 14 
vÿvody. Jednotlivé externi souëâstky se 
voli podle nâsledujicich kriterii:

a) integraëni kondenzàtor Ct se urei 
podle vztahu

Ci = ^ . [|rF; Hz] (10).
*max

kde fmax je kmitoëet pfi plném rozsahu 
napëti U,. Minimâlni kapacita Ct je 
1000 pF;
b) kondenzàtor monostabilniho obvodu 
C2 urëuje ëifku vÿstupniho impulsu a je 
definovân vztahem

l^Hz] (11).
»max . v. IU

Doporuëuje se pouiit kondenzàtor s ma- 
lÿm teplotnim souëinitelem a umistit ho 
co nejblize k vÿvodûm obvodu;
c) vstupni odpor Ri urëuje velikost prou
du, kterÿ nabiji integraëni kondenzàtor. 
Pfi plném rozsahu U mâ bÿt vstupni 
proud 0,25 mA, Pfesnë se rozsah nastavu- 
je potenciometrem Pb jehoi odpor nemâ 
pfesahovat 20 % odporu R,;
d) vÿstupni odpor R2 zâvisi na velikosti 
zatëzovaciho proudu. Tranzistor T, spinâ 
maximâlnë 8 mA;
e) nula se nastavuje potenciometrem P2, 
jehoi odpor mâ bÿt 10 az 100 kQ. R3 a P2 
Ize vynechat, pfipustime-li ofset 1 az 
4 mV.

Pfevodnik VFC32 mûze také pracovat 
obrâcenë jako pfevodnik kmitoôet-napëti 
(f/U). Linearità prevodniku je ai ± 0,01 % 
pfi rozsahu vÿstupniho kmitoôtu 10 kHz 
a jeétë ± 0,2 % pfi rozsahu 500 kHz. Tep- 
lotni souëinitel je maximâlnë 10“4/°C.

Druhÿ, ménë obvyklÿ princip pouiivanÿ 
u pfevodnfkù napëti-kmitoôet si objasni- 
me na pf ikladu monolitického pfevodniku 
UHfirmy Analog Devices AD537. Blokové 
schéma tohoto pfevodniku je na obr. 22. 
Jeho zâkladnim obvodem je pfesnÿ asta- 
bilni multivibrâtor. s pravidelnou stfidou

130 ( ¿ImatéhiËf* 11 f1 Ù Tü-

Obr. 20,-Zapojeni pfevodniku VFC32 pro 
kladná vstupni napëti

Obr. 21. Zapojeni pfevodniku VFC32 pro 
záporná vstupni riapëti

vÿstupnich kmitû (square-wave), jehoz 
kmitoëet je fizen proudem vé velkém 
dynamickém rozsahu (2 mA ai 100 nA). 
Vstupni napëti (A se pfevâdi na fidici 
proud vstupnim zesilovaëem Zi a tranzis
torem T3. Ridici proud L se nastavuje 
pomoci externiho odporu Ri tak, aby pfi 
plném rozsahu U* byl k = 1 mA. Neinver- 
tujici vstup zesilovaëe Zt mâ pfitom velkÿ 
vstupni odpor. (250 MQ) pfi vstupnfm 
proudu kolem 100 nA.

Pomoci dvojice tranzistorû Tj a T2, 
které maji stejné parametry jako T3, se 
stejnÿm fidicim proudem k stfidàvë nabiji 
a vybíjí kondenzátor Ci mezi dvëma pra- 
hoyÿmi ûrovnëmi. Jelikoi ëas potfebnÿ 
k dosaient prahové ûrovnë je nepfimo 
ûmërnÿ vstupnimu napëti (A, je vÿstupni 
kmitoëet multivibrâtoru pfimo ûmërnÿ IA- 
Vÿstup multivibrâtoru fidi dále budië, 
v nëmi se yytváfí plovouci fidici proiid 
vÿstupniho tranzistorû T4.

Obr. 22. Blokové 
schéma zapojeni pfe

vodniku U/ftypu 
AD537

Obr. 23. Zapojeni pfevodniku AD537 pro 
kladná vstupni napëti

Pfevodnik je dâle vybaven pfesnÿm 
zdrojem referenèniho napëti, potfebnÿm 
pro funkei pfevodniku (napf. pro prahové 
ûrovnë multivibrâtoru). Kromë toho 
jsou z generâtoru vyvedena napëti refe- 
renôni U, = +1,00 V a teplotnë zâvislé U 
s charakteristikou +1 mV/°K, kterâ mo- 
hou bÿt vyuiita v celé fadëaplikaci tohoto 
uiiteëného obvodu (pfiklady aplikaci jsou 
uvedeny vJ11]).

Zâkladni zapojeni obvodu AD537 pro 
kladnâ vstupni napëti je na obr. 23. K ûpl - 
nému urëeni je tfeba jen zvôlit Ri aCi. Jak 
jii bylo uvedeno; volime vstupni proud 
1 mA, takie napf. pro rozsah (A = 0 ai 
+10 V je Ri = 10 kQ. Maximâlni vstupni 
napëti musi bÿt pfitom alespon o 4 V 
mené! nei kladné napâjeci napëti +LL. 
Mâme-li zvolen R, (v naëem pfipadë voli- 
me pevnou ëâst R = 9,1 kQ 
a Pi = 1,8 kQ), urëime Ci ze zâkladniho 
vztahu mezi vstupem a vÿstupem

Pro (A = 10 V je tedy C, = 1/fx max R,. 
Pro fx max 10 kHz je Ci = 10 nF a pro 
f« ma« =100 kHz (citlivost 10 Hz/mV) je 
C, = 1 nF. Kondenzàtor je pfitom opët 
tfeba umistit co nejbliie vÿvodûm 11 a 12 
Dfive nei nastavime rozsah potenciomet
rem Pi, pomoci P2 nastavime vÿstup pfi 
zkratovaném vstupu tak, aby vÿstupni 
kmitoëet byl 1/10 000 plného rozsahu 
(napf. pro fx max = 10 kHz je to 1 Hz). Po 
vynulovâni nepfesahuje zpravidla vstupni 
drift 1 jiV/°C, takie pfevodnik mûzezpra- 
covat i vstupni signály s malou ûrovni. 
Podobnë jako u pfevodniku Burr-Brown 
VFC32 je moino zapojeni upravit i pro 
zpracovânf zàpornÿch vstupnich napëti.

Vëechny dosud uvedené metody analo- 
govë ëislicového pfevodu jsou v podstaté 
zaloieny na principu integrace vstupniho 
napëti, nebof tak jako u metod s dvoji ëi 
ôtyrnàsobnou integracijevyuzitointegrà- 
ce i- u metody s vyrovnáním náboje a jak 
jsme pràvë poznali, i u pfevodniku napëtl- 
kmitoëet. Ze spoleëného principu vyplÿ- 
vajl i nëkteré spoleëné vlastnosti inte- 
graënich pfevodnikû:. .
a) jednoduchost zapojeni s maloü potfe- 

bou pfesnÿch souëàstek a z toho vyplÿ- 
vajici nízká cena,

bjmoinost dosàhnout velké pfesnosti 
, a linearity pfevodu a velké vstupni 

impedance,
c) schopnost potlaëit superponovanà (sé- 

riová) ruSivà napëti i moinost potlaëit 
souhlasnâ ruseni (plovouci vstup), 

d) omezenà rychlost pfevodu.
Pro ëislicové mëfici pfistroje s pfevài- 

né vizuálním ëtenim naméfenÿch ûdajû je 
rychlost pfevodu integraënich pfevodni- 
kù zeela postaëujici. Pro automatizoyané 
mëfici systémy (mëfici ûstfedny) s velkÿm 
poëtem mëfenÿch mist a pro systémy 
ëislicového mëfeni dynamickÿch pfibëhû 
je vàak tato vlastnost integraënich pfe- 
vodnikù ëinitelem omezujicim.



Na zàvër fèto kapitoly si proto jeété 
struCnè véimneme skupiny analogové Cis- 
licovÿch pfevodnfkù, zaloienÿch na spo- 
leCném principu srovnávání vàhovÿch 
proudú a zejména kompenzaCních pFe- 
vodnikù A/D, které mohou dosahovat 
velkÿch rychlosti p.Fevodu.

1.5 Kompenzaéní pFevodníky A/D

Princip kompenzaCní metody, nazyva- 
né Casto také metodou postupnych apro- 
ximacf (successive approximations), si vy- 
svétlíme na blokovém schématu na obr. 
24.

Zákíadním funkCním blokem kompen- 
zadního pFevodníkü A/D je paralelní Císli- 
cové analogovy pFevodník. Jelikoz pre- 
vodníküm D/A bude vénována celá daléí 
kapitola, spokojíme se zatím konstatová- 
ním, ie pFevodník D/A pFevádí vstupní 
Císl icpvy údaj na vystupní analogovy sig
nál, kterÿm je nejõastéji napétí,,nebo jako 
v naéem pFípadé, proud 4. Kromé Cislico- 
vého vstupu je do prevodníku D/A nutno 
také pFivádét referenéní napétí (U). U b¡- 
nárního Císlicové analogového prevodní
ku má váha kazdého bitupoloviCní hod- 
notu nei váha pfedcházejícího vyééího 
bitu,. pFiCemi nejvÿznamnëjéi bit, MSB 
(most significant bit), má váhu odpovída- 
jící poloviné vÿstupniho rozsahu.

Daléí dúleiitou souCástí kompenzaCní- 
ho prevodníku A/D je registr postupnych 
aproximací, kterÿ je tvoFen logikou pro 
rízení prevodu, n stuphovÿm posuvnÿm 
registrem a n paméfovÿmi klopnÿmi ob
vody, kde n je poèet bitû vÿstupniho 
Císlicového údaje. Tfetím funkdnfm blo
kem je komparâtor, jlmz se porovnává 
vstupní proud 4 s vÿstupnim proudem 4 
prevodníku D/A.

Celÿ analogové Cislicovÿ pfevod se 
u kompenzaCního prevodníku skládá 
z n krokû. Odtud prameni moznost dosâh- 
nout velkÿch rychlosti prevodu, nebof 
u dosud popsanÿch typù bylo k pfevodu 
zapotFebl nejméné 2n krokû, coz je disio 
podstatné vétéí. Máme pFitom na mysli 
pFevodníky pracující v binárním kódu. 
Ten je ostatnë u rychlÿch pFevodníkü A/D 
nejrozéíFenéjéí. Po pFíchodu startovacího 
impulsu, kterÿm se celÿ pFevod záhájí, se 
vÿstupy registru postupnÿçh aproximací 
RPA nastaví tak, ie vÿstup i má logickou 
úroveñ 1 a ostatní vÿstupy (2,3 ... n-1, n) 
mají logickou úroveñ 0. Jelikoz vÿstupy 
RPA jsou pFipojeny k Clslicovÿm vstupúm 
pFevodníkü D/A, nastaví se na vÿstupu 
pFevodníkü proud 4, kterÿ odpovídá polo- 
viné rozsahu a jeho polarità je vzhledem 
ke sCítacímu bodu A komparátoru opaC- 
ná, nei polarità - vstupního proudu 
4 = L4/R,. Je-li 4 vétéí nei 4, zústane 
vÿstup komparátoru beze zmëny a v dal-

aodogovy vstup

Tab. 8. Prehled kompletních kompenzaCních pfevodníkú A/D

Vÿrobce Typ Poõet 
bitú

Doba 
prevodu

Vÿvody Technologie Vstup

Analog AD570 8 25 hS 18 i2l +10, ±5 V
Devices AD571 - 10 25 ps . 18 i2l +10, ±5 V

AD572 12 ■ 25 ps 32 hybrid +10, ±10 V
AD574 12 25 ps 28 LCI (l2L) +20, ±10 V
AD578 12 3 ps 32 hybrid +20, ±10 V

Burr- ADC80 10/12 21/25 ps 32 hybrid +10. ±io V

Brown ADC82 8 2,8 ps 24 hybrid +20, ±10 V
ADCÔ4 10 6 ps 32 hybrid +10, +10V
ADC85 12 10pS 32 hybrid +10, +10 V

Datei ADCHX12 12 20 ps 32 hybrid + 10, ±10 V
ADCHS12B 12 8 ps 32 hybrid + 10. ±1OV
ADCHF12B 12 2ps 32 hybrid -10, ±10V

éím krokû zûstane vÿstup 1 registru RPA 
ve stavu 1 a vÿstup 2 se rovnéi nastaví do 
stavu 1. Ostatní vÿstupy zústávají ve stavu 
0. Vÿstupni proud 4 pFevodníkü má tedy 
velikost odpovídající 3/4 rozsahu vstupní
ho proudu. Jestliienÿni jeui 4 vétéí nei 4, 
pFeklopí se komparâtor a vÿstup 2 regis
tru RPA se souCasnë s nastavením vÿstu
pu 3 do stavu 1 uvede zpét do púvodního 
stavu 0. Takové srovnání probíhá obdob- 
né i u daléích bitú, takie na konci prevodu 
se proud 4 blíií proudu 4 a stavy vÿstupù 
registru postupnÿçh aproximací udávají 
Císlicovou hodnotu méFeného napétí Úx 
v paralelním binárním kódu.

I z tohoto zjednoduéeného popisu 
kompenzaCního pFevodníkü A/D je vidét, 
ie se jedná o pomérné sloiité zapojení, 
zahrnující celou Fadu logickÿch Císlico- 
vÿch obvodú i pFesnÿch analogovÿch ob- 
vodú. PFesto jii dnes existují kompletní 
monolitické nebo hybridní analogové Cís- 
licové kompenzaCní pFevodníky, obsahu- 
jící kromé uvedenÿch tFÍ základních Cástí 
i zdroj referenCního napétí a generátor 
signálu hodinového kmitoCtu. PFehled 
nejrozéíFenéjéích typ.ú téchto pFevodníkü 
spolu se základními parametry je v tab: 8. 
Monolitické pFevodníky (napF. AD570) 
jsou celé umístény na jediném Cipu. Óísli- 
cová Cást je u obvodú Analog Devices 
zpravidla Feéena technologií l2L (integro- 
vaná injekCní logika) a odporová síf pFe- 
vodníku D/A laserem nastavovanÿmi ten- 
kovrstvovÿmi odpory na bází chrom-kFe- 
mík. AD574 je sloien ze dvou monolitic- 
kÿch Cipû LSI, z nichi kaidÿ obsahuje 
analogové a Císlicové obvody. Pouzívá se 
technologie LCI (linear-compatible l2L) 
s malou spotFebou. U hybridních kom- 
penzaCñích pFevodníkü, které jsou zatím 
nejCastéjéí, se jedná o montái nékolika 
monolitickÿch Cipû na spoléCném kera- 
mickém substrátu, vzájemné propoje- 
nÿch pomocí spojû zhotovenÿch na sub- 

strátu pFeváznétenkovrstvovou technolo
gií. Vstupní napétí mûie bÿt Casto voleno 
v nékolika rozsazích, napF. pFi bipolárním 
provozu +2,5 V, +5 V, +10 V nebo 0 ai 
+5 V, 0 ai +10 V pFi.unipolárním provozu 
(v tabulce jsou uvedeny jen maximální 
rozsahy u obou druhü provozu). Odpory 
pro urCení rozsahu jsou pritom souCástí 
obvodu. Vstupní impedance uvedenÿch 
pFevodníkü je podle rozsahu 2,5 kQ ai 
10 kQ. Nékteré pFevodníky (napF. AD572) 
jsou véak vybaveny jeété sledovaóem, 
kterÿ po zapojení na vstup pFevodníkü 
mnohonásobné zvétéuje vstupní impe- 
danci (100 MQ). Napájecí napétí je vétéi- 
nou +5 V, +15 V a -15 V, pouze pFevod
níky AD570 a AD572 vystaCí s napájenim 
+5 Va-15 V.

fiada vÿrobcü nabízí také kompletní 
kompenzaCní pFevodníky A/D jako modu- 
ly s kolikovÿmi vÿvody. Tyto pFevodníky 
dosahují Casto épiCkovÿch vlastnosti 
(napF. ADC1131 dosahuje 14bitové rozli- 
éovací schopnosti a pFesnosti, 
MATV-0820 rychlosti méFeni 20 MHz)..

Dosti rozéífené jsou také monolitické 
kompenzaCní pFevodníky, které neobsá- 
hují nékterÿ z.obvodú kompletních pFe- 
vodníkü. Tak napF. CMOS monolitickÿ 
pFevodník Analog Devices AD7570 (10 
bitú) nemá komparâtor a zdroj reference. 
U pFevodníkü AD7574 (8 bitú) chybí re- 
ferenCní zdroj, zato véak vyiaduje pou
ze napájení +5 V.

Základní ,,nevÿhodou" téchto obvodú 
je to, ie jsou u nás velmi téiko dostupné. 
Schúdnejéí cestou ke konstrukci moder- 
ního kompenzaCního analogové Císlico- 
vého pFevodníkü je sestavit ho z nékolika 
monolitickÿch ’obvodú. Vrátíme-li se 
k blokovému schématu kompenzaCního 
pFevodníkü na obr. 24, vidíme, ie ke 
stavbé je zapotFebí pét obvodú: 
a) Císlicové analogovÿ pFevodník, 
b) registr postupnÿçh aproximací, 
c) zdroj referenCního napétí, 
d) komparâtor, 
e) generátor hodinového kmitoCtu,

Z téchto péti obvodú nejsou zatím 
v integrované formé dostupné pouze prv- 
ní tri, avéak osmibitovÿ pFevodník D/A 
(ekvivalent DAC-08), registr postupnÿçh 
aproximací (ekvivalent Am2504) i zdroj 
reference (ekvivalent REF-01) jsou jii ve 
vÿvoji v k. p.-TESLA RoinoV. S Císlicové 
analogovÿmi pFevodníky a zdroji refe- 
renCních napétí se seznámíme podrobné 
v daléích kapitolách. Na tomto misté si 
bilie véimneme monolitického registru 
postupnÿçh aproximací, kterÿ je kliCovÿm 
obvodem kompenzaCního pFevodníkü 
A/D.

Obr. 24. Princip kompenzacní metody analogové císlicového prevodu
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Obr. 25. Obsazeni vÿyodù registra po- 
, stupnÿch aproximad Am2504

Obr. 26. ¿asové prùbëhy registru postupnÿch 
aproximad Am2504

Ze tfi registrû firmy Advanced Mirco 
Devices Am2502 (8bitovÿ nerozëiritelnÿ), 
Am2503 (ôbitoyÿ rozèiritelnÿ) a Am2504 
(12bitovÿ rozëifitelnÿ) se zamëfime na 
poslednë jmenovanÿ, nebot je nejuniver- 
zálnéjêí a bude u nás vyrábên.(Obsazení 
vÿvodû obvodu je na obr. 25 a õasové 
prûbëhy na obr. 26. Registr obsahuje 
skupinu klopnÿch obvodû, které púsobi 
jako ridici prvky a méni stav pri zmënë 
vstupnich hodin CP z vysoké na nízkou 
úroveñ. Daléí skupina klopnych■ obvodû 
udrzuje v registru data a meni svúj stav pri 
pfechodu hodin z úrovné 0 do úrovné 1. 
Registr v podstaté slouzí jako pfevodnik 
sériovÿch dat, pfivâdënÿch na vstup D, na 
paralelní data, která se objeví na vÿstu- 
pech Vrai Vn vzdy soucasnè s kladnou 
hranou hodin. Pri pouziti jako registr 
postupnÿch aproximací v kompenzaõním 
analogové óíslicovém pfevodníku se na 
vstup D privádí vÿstup komparátoru. Po- 
cáteõní nastavení registru se provádí star- 
tovacím signâlem S, kterÿ musí bÿt deléí 
nei perioda hodin CP a kratãí nez dvè 
periody CP. Má-li S logickou úroveñ 0 
v okamiiku, kdy CP pfechází z logické 
úrovné 0 do logické úrovné 1 (hrana 
oznaèenà na obr. 26 jako 1), nastavi se 
registr tak, ze vÿstup Vn mà log. úroveñ 0. 
aostatni vÿstupy VoaíViomají log. úroveñ 
1. Signâl doby pfevodu CC v tomto oka- 
miiku pfejde do stavu 1. Pfi následující 
kladné hrané hodin (hrana se úroveñ na 
vstupu D pfenese do nejvySSího bitu re
gistru s vÿstupem V,, azároveñsedaléíbit 
registru s vÿstupem V10 nastavi od 0. 
S daläi kladnou hranou hodin (3) sp data 
na vstupu D pfenesou do V™ a V9 prejde do 
0. Tato öinnost se opakuje pro kazdÿ 
následující bit registru, dokud se celÿ 
registr nenaplni. Jakmile se data ze vstu
pu D pfenesou do vÿstupu Vo (hrana 12
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Obr. 27. Zapojeni 8bitového Á 
kompenzacniho prevodníku v 

A/D

■ hodin CP), pfejde vystup doby pfevodu 
CC opét do stavu 0 a registr se zablokuje 
v tomto stavu, dokud nepf ijde novÿ start o- 
vací impuls. V naéem pfikladu na obr; 26 
se po skónòeni prevodu objeví na vÿstu- 
pech Vn az Vo paralelní ôislicovÿ údaj 
1010... 10, kterÿ odpovídá sériovému 
údaji na vstupu O.

Aby bylo mozno vyuzít dvojkové doplñ- 
kového' kódu pro bipolární provoz (blíze 
bude objasnéno v kapitole o pfevodnících 
D/A), má registr Am2504 také invertovanÿ 
vÿstup V,i. Pfi pouiití kódu BCD musí bÿt 
k registru pripojena jeáté logika pro potla- 
óení nezádoucích kombinací. Prevodník 
D/A pouzitÿvespojenisAm2504 mûze mit 
pozitivní i negativní logiku pro ôislicovÿ 
vstup..Kapacita (délka) registru mûze bÿt 
rozSírena propojením nékolika registró, 
tak, ze vstupy D,S a CP jsou zapojeny 
paralelné, a spojením vÿstupu CC jedno- 
ho registru ke vstupu E následujícího 
registru. Pfi pouziti jediného registru 
musí bÿt vstup E pfipojen na log. 0. Pokud 
se nevyuzívají váechny vÿstupy, mûÈe bÿt 
doba prevodu zkrácena vyuzitím posled- 
ního .pouíitého vÿstupu registru namístb 
vÿstupu CC. Pripadné potíze pfi zapnutí 
se odstraní tak, ze pri rezimu opakova- 
nÿch méfení se startovací signál vytvofí 
z logického souótu vÿstupû registru a vÿ
stupu CC; Na. vÿstupu DO se béhems 
prevodu objeví sériovÿ vÿstup, coz je 
vstup D posuriutÿ o jednu periodu hodin. 
Napájení obvodu jé +5 V, odbér proudu 
kolem 90 mA. Maximální kmitoóet hodin 
je 15 MHz.

Prikladem konstrukce kompenzaóniho 
analogové éíslicového pfevodníku s pou- 
zitím moderních monolitickÿch prvkû je 
zapojeni na obr. 27. Prevodník realizuje 
rÿchlÿ analogové èislicovÿ prevod vstup
ního napéti Ux v rozsahu 0 ai + 10 V na 
binární osmibitovÿ èislicovÿ vÿstup B, ai 
Be. K8bitovémupfevodniku D/Abysamo- 
zfejmé bylo vhodnéjëi zvolit i osmibitovÿ 
registr Am2502, kterÿ má pouze 16 vÿvo- 
dù. Vzhledem k pfedpoklâdané vÿrobé 
v k. p. TESLA Roinov byl vëak pouzit typ 
Am2504. Komparâtor, kterÿ stejné jako 
prevodník D/A je od firmy Précision Mo- 
nolithics Inc., je mozno nahradít u nás 
béznÿm komparátorem A110C. Pfi'hodi- 
novém kmitoôtu 2 MHz je doba prevodu 
4ps.

1.6 Citaci a sledovaci pfevodniky A/D

V pfedcházející óásti jsme si ukàzali, 
jak Ize ôis'licovë analogovÿch pfevodnikû 
vyuzit k realizaci rychlého analogové éís
licového prevodu. Podobnÿm zpûsobem 
se vyuzívá pfevodníku D/A i u citaciho 
pfevodníku A/D, jehoz blokové schéma je 
na obr. 28. Vstupni méfené napëti U, je 
srovnáváno se stupéovitÿm napétim U„ na

komporàtor

Obr. 28. Blokové schéma citaciho pfevodní
ku A/D

vÿstupu pfevodníku D/A, které se vytváfí 
tim, ie éislicové vstupy pfevodníku D/A 
jsou pfipojenÿ k vÿstupûm õítaõe, kterÿ se 
lineàrnë pini naõítáváním impulsû z gene- 
rátoru hodin. Jakmile napëti Dp dosâhne 
velikosti (A.vstup õítaõe se zablokuje 
a èislicovÿ ùdaj na vÿstupu õítaõe je 
ùmérnÿ velikosti U„. Jakmile sestavõítaõe 
sejme (nebo nàhraje do vÿstupniho regis
tru), mùie bÿt zàhájen dalsi pfevod. Sig
nâlem startu pfevodu se õítaè vynuluje 
a obnovi se pfistup impulsû z hodin do 
õítaõe. Takto pracuje pfevodnik pouze 

, unípolárné, tzn. ze Ux mùie mit pouze 
* jednu polaritu. Bipolární fùnkci Izezajistit 
bipolárním pfevodnikem D/A a s õítaõem, 
kterÿ pracuje v doplñkovém kódu (offset 
binary).

Öproti kompenzaõnimu pfevodníku A/ 
Dje èrtaci pfevodnik jednoduëëi asnadno 
realizovatelnÿ.'nebof pomërné kompliko- 
vanÿ registr postupnÿch aproximací je 
nahrazen õítaõem. Podstatnÿ rozdíl mezi 
obëma pfevodniky je vëak y rychlosti 
pfevodu. Zatímco u kompenzaóniho pre
vodníku je doba pfevodu urõena násob- 
kem periody hodih poçtem bitû õíslicové- 
ho vÿstupu (napf. pro hodinovÿ kmitoóet 
1 MHz a 12bitovÿ pfevodnik je doba pfe^. 
vodu 12 yis), je rychlost pfevodu uèitaciho 
pfevodníku urõena kmitoõtem hodin, dè- 
lenÿm maximálním poètem naôitanÿch 
impulsû. Pro stejnÿ pfípadj tj. kmitoôet 
hodin 1 MHz a 12 bitû rozliëeni, coz 
odpovidá 4096 ôitanÿm impuisûni, je ma
ximální doba pfevodu deläi nei 4 ms. I pfi 
maximálním kmitoëtu, kterÿ je õítãõscho- 
pen zpracovat, dosahuje doba pfevodu 
stovek mikrosekund pfi vysokÿch nâro- 
cích na rychlost komparátoru.

Na principu velmi podobném õítacímu 
pfevodníku A/D pracují i sledovaci (trac
king) pfevodniky A/D. Blokové schéma 
sledovacího, pfevodníku je na obr. 29. Na 
rozdíl od citaciho pfevodníku je pouzito 
obousmërného (vratného) õítaõe. Smér 
õítání se voli tak, ze impulsy z generâtoru 
hodin se pfivâdëji do vstupu pro õítání 
vpfed nebo vzad v závislosti na stavu 
vÿstupu komparátoru. Vÿstup komparáto-



komparàtor

Obr. 29. Blokové schema sledovaciho pre- 
vodniku A/D

ru zase závisí na tom, je-li mérené napèti 
LA vètài nebo menài nei napèti Up na 
vystupu prevódníku D/A. Je-li LA vètài nez 
Up, Cita éitac smèrem vpFéd a napèti L/Pse 
po jednotlivÿch skocich zvètàuje tak dlou- 
ho, ai LA = Up- Naopak, je-li (A mené! nez 
L/p, Cítá vratnÿ èitaè smèrem vzad a L/p se 
zmensuje, ai opèt LA = Up. PFevodnik 
tedy pracuje spojité, tzn. ie vystup pre- 
vodniku D/A stèle sleduje vstupni napèti 
(A (odtud nàzev sledovaci pFevodnik). PFi 
malÿch nebo pomalÿch zmènèch IA staèi 
pFevodnik sledovat vstup s malÿm zpoz- 
dènim, pFi velkÿch a rychlÿch (skokovÿch) 
zmènèch (A sesledovacipFevodnik chovà 
podobnè jako pFevodnik èrtaci. Vÿhodou 
zùstèvà, ze sledovaci pFevodnik neni tFe- 

• ba startovat. .
Oba popsané typy pFevodnikù A/D se 

jako celek v monolitické formé nevyskytu- 
j(, takze pFi jejich stavbè je nutno vyuzrt 
diskrétnich souèàsti, z nichi nejdù leiitèj- 
ài je pFevodnik D/A s referenci, komparà
tor a èitaè.

Spiàe pro úplnost nez z hiediska prak- 
tické vyuzitelnosti se v zàvëru této kapito- 
ly jeàtè struènè zminime o nejrychlejài 
znàmé metodë analogovë èislicového 
pFevodu.

1.7 Paralelni prevodniky A/D

■ Tarn, kde z hiediska rychlosti nevyho- 
vují i kompenzaèni pFevodniky A/D, vyuzi- 
vè se jeàtë rychlejàich metod analogovë 
èislicového pFevodu. Jednou z tëchto 
metod je kaskàdovÿ pFevod A/D, nebo 
také pFevod s postupnÿm àiFenim (propa
gation type), kterÿ pouzivà tolik komparà- 
torù, kolik mà pFevodnik bitù. PFevod 
probihà postupnë od bitù s nejvyàài vahou 
a jeho rychlost zàvisi v podstatë na rych
losti komparàtorû a spinaèû. Maximàlni 
dosazitelnà rychlost je asi 50 ns na bit. 
Jeàtë rychlejài jsou vàak paralelni pFevod
niky A/D, u kterÿch dochàzi k pFevodu 
v jediném, paralelnim kroku. Funkci tako- 
vého pFevodniku si vysvëtlime pomoci 
schématu zapojeni tFibitového paralelni
ho pFevodniku A/D na obr. 30. Mezi 
referenèni napèti a zem je zapojen odpo- 
rovÿ délié, kterÿ vytvàFi vhodné referenèni 
ùrovnë, pFivàdëné na vstupy komparàtorû 
Ki ai K?. Na druhé vstupy komparàtorû je 
pFivedeno napëti IA- Je-li LA = 0, maji 
vàechny komparàtory na vÿstupu stejnou 
logickou úroveñ 0. Pfi zvétàovàni IA se 
zvètàuje postupnë poèet komparàtorû, 
které se pFeklopily do stavu 1, az pFi 
maximàlnim LA jsou vàechny komparàto
ry ve stavu 1'. Logické ùrovnë na vÿstupu 
komparàtorû se v dekodéru dekódují na 
vhodnÿ kód, napF. binàrni. K pFevodu tedy 
dochàzi v jediném kroku, jehoz délka 
zàvisi pouze na rychlosti komparàtorû 
a logiky dekodéru. Vÿhoda vysoké rych
losti pFevodu je vàak u tohoto typu pFe
vodniku zaplacena potFebou velkého 
mnozstvi souèàstek. Pro poèet komparà- 
torû piati vztah

k=2"-1, (13),

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

kde n je poèet bitù, takie jii pro 8bitovÿ 
pFevodnik by bylo zapotFebi 255 kómpa- 
ràtorù, pFièemi i rozsah obvodù dekodéru 
by se stàval neûnosnÿm. Kombinaci me- 
tody paralelniho pFevodu A/D pro malÿ 
poèet bitù s kompenzacni metodou nebo 
metodou pFevodu s postupnÿm àiFenim je 
moino dosáhnout kompromisu mezi po- 
iadavky na rychlost pFevodu a sloiitõstí 
zapojeni.

2. ÕÍSLICOVÈ ANALOGOVË 
PREVODNÍKY

V pFedchàzejici kapitole jsme si ukázali 
nëkolik typû analogovë éislicovÿch pFe
vodnikù, u kterÿch byly pouiity èislicové 
analogovë (D/A) pFevodniky. Kromë tëch
to aplikaci je moino vyuiit pFevodniky 
D/A i v celé Fadë dalàich zaFizeni. Z nich 
jmenujme alespoñ è is li co vè nastavitelné 
zdroje napèti a proudù, generàtory funk
ci, éislicové potenciomerry, analogovë 
èislicové nàsobièky a dëlièky apod.

V této kapitole budou popsàny pouze 
zàkladni principy èinnosti takovÿch typû 
cislicovë analogovÿch pFevodnikù, které 
jsou svÿmi vlastnostmi vhodné pro uni- 
verzàlni pouiiti, a které jsou také apliko- 
vèny v mociernich monolitickÿch pFevod- 
nicich D/A. Metody pFevodu D/A Ize 
v podstatë rozdëlit na dvë hlavni skupiny. 
PFimé èislicové analogovë pFevodniky 
pFevàdëji èislicovÿ signàl pFímo na analo- 
govÿ, zatimco nepFimé pFevodniky pFevà- 
déji èislicovou velièinu nejdFive na po- 
mocnou velicinu (napF. àiFka nebo husto- 
ta impulsû), a ta se potom pFevàdi na 
analogovÿ signàl. PFimé pFevodniky D/A 
se dâle rozdëluji nasériové a paralelni. My 
se- budeme zabÿvat pouze paralelnimi 
pFevodniky, nebof ty zaujimaji mezi meto- 
dami pFevodu D/A naprosto dominantni 
postaveni.

Blokové schéma paralelniho pFevodni
ku D/A je na obr. 31. Princip èinnosti 
takového pFevodniku spoèivà v tom, ie 
jednotlivé bity vstupniho èislicového úda
je Bi ai Bn (kde n je poèet bitû pFevàdëné- 
ho èisla) ovlàdaji spinaèe Si ai Sn, které 
pFipojuji jednotlivé zdroje konstantniho

Obr. 31. Princip paralelniho prevodù D/A

proudu A ai l„ do spoleèného sèrtaciho 
bodu N podle toho, zda pFisIuàny bit mà 
logickou úroveñ 1 (spinaè sepnut) nebo 
log. úroveñ 0 (spinaè rozepnut). Velikosti 
proudù h ai l„ jsou pFitom ùmèrné vàze 
pFísIuàného bitu vstupniho èislicového 
údaje, o kterém pFedpoklàdàme, ie je 
zadàn ve vàhovém kódu. Nejèastèji pouii- 
vanymi vèhovymi kódy jsou binàrni kód 
a kód binàrnè dekadicky. U binàrniho 
kódu mà nèsledujici bit vidy.polovièni 
vábovou hodnotu nei bit pFedchàzejici, 
takie jednotlivé vàhové proudy v naàem 
prevódníku budou

< = | . (14),

kde i = 1 ai n (n je poèet bitù pFevàdëné- 
ho èisla)/

U binàrnè dekadického kôdu se vyuiivà 
ètyFbitovÿch dekàd uspoFàdanÿch tak, ie 
nèsledujici dekàda mà vidy desetkràt 
menài hodnotu nei dekàda pFedchàzejici. 
Jednotlivé bity uvnitF kaidé dekàdy vytvà- 
Feji dekadické èislice 0 ai 9 pomoci 
kombinace vah jednotlivÿch bitû. Nejèas- 
tëjài jsou vàhy 1, 2, 4, 8 avàak je moiné 
pouiít i jiné kombinace (napF. 1, 4, 4, 2). 
PFipojené vàhové proudy se sèitaji ve 
spoleèném bodu N a jejich souèet se 
potom pFivàdi do pFevodniku proud- 
napëti (nejèastèji je realizovàn operaènim 
zesilovaèem).

Podle zpûsobu realizace zdrojû kon
stantniho proudu A ai /n a spinaèû SiaiSn 
mûzeme paralelni èlslicovë analogové 
pFevodniky rozdëlit na
- pFevodniky s napëfovÿmi spiriaèi, 
- pFevodniky s proudovÿmi spinaèi, 
- pFevodniky se spinanÿmi proudovÿmi 
zdroji.

2.1 Prevodniky D/A s napëfovÿmi 
spinaèi

U téchto pFevodnikù jsou zdroje kon- 
stantriich vàhovÿch proudù vytvoFeny po
moci zdroje referenèniho napëti a sitë 
vàhovÿch odporù. Nejjednoduààisifsjed- 
nim odporem na bit je na obr. 32. Podmin- 
kou pro dosaient' pFesnÿch vàhovÿch 
proudù jsou pFesné a stabilni jak refe
renèni napëti +U, tak i odpory, a také 
zajiàtëni nulového napëti v, bodë N. Tuto 
podminku zajiàfuje operaéni zesilovaé, 
kterÿ pûsobenim zpëtné vazby pFes odpor 
R udriuje na obou vstupech prakticky 
stejné napëti (odchylka napëti v bodé 
N od nuly mà velikost napëfového ofsetu 
zesilovaëe, kterÿ Ize kompenzovat). Spi- 
naèe Sfai Sn jsou ovlàdàny logickÿmi
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Obr. 32. Základní zapojeni pfevodníku DIA 
s váhovymi odpory a napëtovÿmi spinaci

signály jednotlivÿch bitû Bj ai B„ vstupni- 
ho óíslicového údaje. Sepnutím kaidého. 
spínaóe (log. úroveñ 1) se do sóítacího 
bodu N pfivádí odpovídající vàhovÿ proud 
o velikosti U/2"R, kde nje pofadi bitu od 
nejvySSÍ váhy (MSB) k nejniiéí (LSB). 
Souèet vàhovÿch proudù protéká zpétno- 
vazebnim odporem R (do vstupu zesilova- 
ëe Z, tede pouze zanedbatelnÿ vstupni 
proud) a vytváfí na vÿstupu záporné vÿ- 
stúpnf napeti - U- Pfi pouiití záporného 
referenënfho napétí bude naopak vystup
ni napëti kladné.

Uvedené základní zapojeni paralelniho 
pfevodníku D/A má sice yÿhodu v potfe- 
bë minimálního poëtu spinaëù a odporu, 
ale také celou fadu nevÿhod:
- odpory v nejniiëich váhách dosahuji 

velmi velkÿchjObtiznë realizovatelnÿch 
hodnot (napf. pro R = 5 kQ je u 12bito- 
vého pfevodníku odpor v nejniiáí váze 
vëtël nez 20 MQ),

- odpory ve váhách s rozepnutÿmi spina- 
di zanáSejí do nulového bodu neiádou- 
ci Sum,

- impedance v invertujicim vstupu zesi
lovaée se mëni se zmënou vstupního 

. údaje (obtíiná kompenzace klidového 
vstupního proudu zesilovaée a náchyl- 
nost ke kmitání pfi odpojéní vëech vah).

Uvedené nevÿhody Ize odstranit pou- 
iitím sérioparalelnich spinaëù a iebfíóko- 
vÿch siti podle obr. 33. Za pfedpokladu, ie 
je vnitfní odporzdroje referenóniho napé
ti U, zanedbatel'në malÿ ve srovnánl s od- 
poiy sitë, je impedance tfi vëtvi kterého- 
koli uzlu odporové sité (napf. bod A) 

Obr. 33. Pfevodnik D/A se sérioparalelnimi 
spinaci a zebfickovou siti,

stejná a má velikost 2R. Z toho vyplyvá, ze 
proud / tekouci do uzlu z jedné vëtve se 
rozdëluje na dva proudy U2, tekouci do 
zbÿvajicich vëtvi. Kaidÿm prùchodem uz- 
lovÿm bodem se tedy zmenëi proud te
kouci ze zdroje referenëniho napëti na 
polovinu. Na obr. 33 je nakreslen pfiklad, 
kdy je k referenënimu napëti pfipojena 
vëtev odpovídající váze o velikosti 1 /4 roz
sahu. Do nulového bodu N zesilovaée Z, 
teëè proud //2, odpovídající této váze. Pro 
zachování stálé impedance sitë musí spí- 
naëe Si ai Sn pfipojovat váhové odpory 
bud na referenëni napëti (pfi log. úrovni 1 
na fidicim vstupu spinaëe), nebo na zem 
(pfi logické úrovni O), ¿ebfíéková síf R- 
2R sice vyiaduje dvojnàsobnÿ poëet od- 
porû, avëak pouze dvou hodnot. Pfiklady 
siti na obr. 32 a obr. 33 jsou meznimi 
pfipady s minimálním a maximálním poë- 
tem odporù. Mezi tëmito meznimi pfipady 
existuje celà fada variant, u kterÿch nëko- 
lik vàhovÿch odporù tvofi skupinu, zapo- 
jenou do spoleëného uzlového bodu. Jed- 
notlivé uzly jsou propojeny sériovÿmi od
pory. Casto pouzivanou siti je kombinace 
se ôtyfmi váhovymi odpory v jednom uzlu 
podle obr. 34, která umoiñuje snadnÿ

¡.,32R(BCD)

[S ?,5R (SIN) 
I] yj?R(BCOi

8R (BIN)
LI ißR (BCD)

Obr. 34. Odporová sít pfevodníku D/A se 
ctyfmi váhovymi odpory v uzlu

pfechod mezi binárním kódem (BIN) a bi- 
nàrnô dekadickÿm ködern (BCD) vstupní
ho óíslicového údaje pfevodníku pouhou 
vÿmënou sériovÿch odporù mezi uzly. 
Vëechny váhy za sériovÿm odporém vyia- 
dují pouzit sérioparalelní spinaëe podle 
obr. 33. Daléími pouíívanymi variantami 
jsou sité s dvojicemi vàhovÿch odporù 2R, 
4R, mezi nimiz jsou sériové odpory 3R 
nebo ëestice váhovych odporù, rozdële- 
nÿch sériovÿm odporem atd.

2.2 Pfevodniky D/A s proudovÿml 
spinaël

Dosud popsané pfevodniky D/A pouzi- 
valy napéfové spinaëe, kterÿmi se na 
odporovou sif pfipojovalo referenëni na
péti nebo zemní potenciál. Vÿstup odpo
rové sitë byl pfitom spojen s nulovÿm 
bodem zesilovaée. Vzájemnou zàmënou 
umistëni spinaëù a odporové sité v tako- 
vém prevodníku vznikne paralelni pfe-

Obr. 35. Paralelnipfevodnik D/A s proudo- 

vÿmi spinaci

vodnik D/A s proudovymi spínaói, jehoi 
blokové schèma je na obr. .35. Ve'funkci 
odporové sité mohou byt u tohoto pfe
vodníku vyuiity véechny typy, které byly 
popsané u pfevodníkú D/A s napéfovymi 
spínaói. Uzlovy bod sité je véak pfipojen 
ke zdroji referenóniho napéti U,. Hlavni 
zména véak spoóívá ve zmèné funkce 
spínaóú Si ai Sn. Spínaóe v tomto zapoje
ni pf ipojuji vystupni váhové proudy odpo
rové sité 1/2" bud do sóítacího bodu 
N nebo na zem podle toho, zda pfisluèny 
óíslicovy vstup Bí si Bn má logickou 
úroveñ 1 nebo 0. Váhové proudy pfipoje- 
né do bodu N se opét pfevádéjí na vystup
ni nápétí Lb pomocí operaóníhozesilova- 
óe Zi se zpétnovazebním odporem R^.

Pfevodniky s proudovymi spínaói mají 
proti pfevodníkúm s napéfovymi spínaói 
tfi hlavní vyhody.
- na véech vyvodech spínaóú Si ai Sn je 

vidy napétí blízké nule. U polovodióo- 
vych proudovych spínaóú proto múze . 
byt ovládací napétí menéí nei u napéfo- 
vych spínaóú,

- spínaóe pouze zavádéjí proud ke dvé- 
ma rúznym zemním potenciálúm. 
Proud tekouci odpórovou siti se tedy 
„nerozpíná", je konstante i, takie para- 
zitní réaktance odporú neovlivñují dy- 
namické vlastnosti pfevodníku,

- vstupni impedance odporové sité je 
konstantni, takie z referenóniho napétí 
se odebírá konstantni proud.

Dúleiitou podmínkou pro správnou 
cinnost pfevodníku s proudovymi spínaói 
je to, ie spínaó nesmí do sóítacího bodu 
zesilovaée zavádét budicí proud z ovláda- 
cího vstupu. Tuto podmínku splñují z po- 
lovodióovych spínaóú nejlépe tranzistory 
fízené polem (MOSFET, JFET).

2.3 Pfevodniky D/A se spinanÿmi 
proudovÿml zdroji

Vÿhody proudovÿch spínaóú popsané. 
v pfedcházející óástí vedly k daléímu 
rozvinutí tohoto principu pomocí zdrojú 
konstantního proudu. Principiální sché
ma pfevodníku D/Asjednoduchÿmizdro- 
ji konstantního proudu je na obr. 36. Za 
pfedpokladu, ie napëti mezi bázíaemito- 
'rem UbE jednotlivÿch tranzistorú je stejnéj 
bude úbytek napétí na jednotlivÿch váho-

Obr. 36. Pfevodnik D/A se 
spinanÿmi zdroji konstantního 

proudu
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vych odporech 2R, 4flatd. ai 2nR roven' 
referenònimu napéti U, a vàhové proudy 
tekouci témito odpory budou konstantni 
a nezàvislé na teploté, nebot teplotni 
zmény Lfee budou kompenzovàny zménòù 
napéti na bàzich vèech tranzistorù. Spinà- 
ni jednotlivych vàhovych proudù do nulo- 
vého bodu (N) zesilovàèe Zi zàvisi na 
stavu bitù vstupniho èislicového ùdaje B, 
ai Bn. Jelikoi naemitorech tranzistorù se 
udrzuje napéti kolem +2 V (bàze majf 
ù roveri kolem +1,4 V), bude pfi logické 
ùrovni O.(ménè nei 0,4 V) na èislicovém 
vstupu prisluènà dioda otevfena a odpovi- 
dajici tranzistor uzavfen, nebot nyni bude 
napéti na jeho emìtoru menSi (kolem 1 V) 
nei na bàzi. Naopak pri logické ùrovni 1 
na èislicovém vstupu (vice nei +2,4 V) 
bude dioda uzavFena a za predpokladu 
velkého zésilovaciho èinitele tranzistorù 
(proud bàze zanedbatelny proti proudu 
kolektoru) poteèe vàhovy proud pres 
tranzistor do nulového bodu zesilovàèe, 
kde se seète s ostatnimi sepnutymi vàho- 
vymi proudy a pFevede se v zesilovaèi na 
vystupni napéti Ua.

Zàkladnim pFedpokladem spràvné 
funkce pfevodniku D/A se spinanymi 
proudovymi zdroji je dobry teplotni sou- 
béh a podobnost parametrù jednotlivych 
tranzistorù. Tyto podminky Ize uspokojivè 
zajistit pouze monolitickou technologii, 
pri nii jsou tranzistory vytvoFeny na spo- 
leèném substràtu (dobry pFestuptepla) za 
stejnych podminek. Proto jetotozapojeni 
velmi Casto vyuiivàno u monolitickych 
pFevodnikù D/A, vyjimeènètaké u hybrid- 
nich pFevodnikù D/A (teplotni soubèh se 
zajiàtuje tésnou montàii tranzistorù napF. 
do pùlkruhu a shodnost parametrù vy- 
bèrem tranzistorù na tfeE a zesilovaci 
èinitel /J).

Podobnè jako u pFevodnikù s napéto- 
vymi nebo proudovymi spinaèi mùie byt 
zapojeni podle obr. 36 modifikovàno 
omezenim rozsahu vàhovych proudù 
a pouiitim dèlièù. PFikladem takového 

5* ÍBIN) 
WBCD)

(LSBÌ&----- I
Obr. 37. Prevodnik D/A se ctvéricemiprou- 

dovÿch zdrojù a délici

zapojeni je schèma 12bitového pFevodni- 
ku na‘ obr. 37, v nómi jsou spinané 
proudové zdroje uspoFàdàny do ètverice 
a jsou od sebe oddèleny délièi 16:1 (pro 
binàrni kód) a 10:1 (pro binàrnè dekadic- 
ky kód - BCD). Pomèr velikosti proudù se 
tim zmenèi na 1:8, coi znaènè usnadni 
prizpùsobeni jednotlivych vah prevpdni- 
ku vzhledem k referenònimu tranzistoru 
(To na obr. 36) i mezi sebou navzàjem. 
Extrémnim pFipadem je pouiiti zdrojù 
konstantniho proudu pouze jedné hodno- 
ty (napF. 1 mA) s délièi mezi kaidym 
bitem. Sit dèlièù v tomto pFipadè vlastnè 
vytvàFi nàm jii znàmou iebFièkovou sit 
R-2R.

2.4 Bipolàrni provoz pFevodnikù D/A

PFi popisu jednotlivych principù èisli- 
covè analogového prevodu jsme se dosud 
zabyvali pouze pFevodem kladnych hod- 
not binàrniho nebo binàrnè dekadického 
ùdaje na napéti jedné polarity. Velmi 
èasto véak potFebujeme na vystupu pFe- 
vodniku D/A napéti v obou polaritàch. 
Z toho samozFejmé vyplyvà, ie i vstupni 
èislicovy ùdaj musi obsahovat informaci 
o polarité. Pro zobrazeni binàrnich (dvoj- 
kovych) èisel obou polarit [15] se pouiiva- 
ji nàsledujfci kódy (pro jednoznaènost 
jsou uvedeny i anglické vyrazy):
a) pFimy kód se znaménkem (sign and 
magnitude),. ..
b) primy kód s posunutim (offset binary), 
c) doplfikovy kód (two's complement), 
d) inverzni kód (one’s complement).
PFiklad zakódovàni tFibitového dvojkové- 
ho èfsla obou polarit pro dekadické hod- 
noty 0 ai 7 ve vàech uvedenych kódech je 
v tab. 9.

PFimy kód se znaménkem je velmi 
jednodiichy. Polarità èisla ¡e urèena zna- 
ménkovym bitem (zn.) a hodnota èisla je 
v obou polaritàch zadàna v pFimém binàr- 
nim kódu. Toto zobrazeni je néjèastèjài 
pFi pouiiti binàrnè dekadického kódu.

PFfmy kód s posunutim je pFimy dvojko- 
vy kód posunuty o hodnotu plného rozsa
hu. V clslìcovè analogovych pFevodnlcich 
Ize tento kód velmi snadno realizovat 
posunutim.rozsahu na vstupu operaòniho 
zesilovàèe, jak bude ukàzàno dàle.

Doplrikovy kód se pro binòmi èisla 
obou polarit pouiivà nejèastéji. Doplnèk 
(nékdy také dvojkovy doplnèk) Dbd binàr
niho èisla Db je definovàn vztahem

Tab. 9. Kódy pro zobrazeni dvojkovÿch èisel obou polarit

Dekadickà 
hodnota

Kód

pfimy se znam. pfimÿ s posun. doplñkovy Inverzni

zn. hodnota zn. hodnota zn. hodnota zn. hodnota

+7 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1
+6 1 1 1 1 1 1. 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 ■
4-5 1 . 1 0 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
+4 1 '1 0 ó 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0
+3 1 0 1 1 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 1
+2 1 0 1 0 1 0. 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0
+ 1 1 0 0 1 1 0 0 1 . 0 0 0 1 0 0 0 1

+0 1 0 0 0 1 0 0 0 Q 0 0 0 Ó 0 0 0
-2 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

-1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0-
—2 0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1
-3 0 0 1 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0
—4 0 1 o . 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1
-5 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 1 0
-5 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 .0 1 0
-6 0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1
—7 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 p

polant

Dbd = 2n+1 - Db (15), 

kde 2n+1 je dvojkové òislo odpovidajici 
dvojnàsobku plného rozsahu. Srovnànim 
podle tab. 9 vidime, ie èisla v doplñkovém 
kódu maji stejné hodnoty jako v pFimém 
kódu s posunutim, avèak znaménkovy bit 
mà opaènou logickou úroveñ. Lze jej tedy 
také snadno realizovat v prevodnicich 
D/A s vÿstupnim zesilovaèem.

Inverzni kód mà kladnà èisla a nulu 
opèt zobrazény v pFimém kódu. Zàpornà 
èisla (a „zàpornà nula“) se zobrazi pro- 
stou inverzi logickych ùrovni téhoi ¿isla 
v pFimém kódu.

Praktickà realizace pFevodu bipolàr- 
nich òislicovych signàlù v doplñkovém 
kódu nebo pFimém kódu s posunutim je 
naznaèena na obr. 38. Bëinÿ unipolàrni 
pFevodnik D/A s vàhovÿmi odpory R, 2R, 
4R, . . ai 2n~'R, napàjenÿ zàpornym refe- 
renènim napétfm - U, a vybaveny zesilo- 
vaèem Zi se zpétnovazebnim odporem 
Rn = Rje doplnén o odpor pro posunuti 
rozsahu R„= R, zapojeny mezi nulovy 
bod N zesilovàèe Zi a zdroj kladného 
referenèniho napéti +Ur. ZapFedpokladu, 
ie obè referenèni napéti maji stejnou 
velikost, je proud tekouci z nulovéhó 
bodu zesilovàèe - U pFes sepnuty spinaò 
Si a odpor Rkompenzovàn stejné velkym 
pròudem, tekouclm do nulového bodu 
pFes odpor R¿ ze zdroje kladného refe
renèniho napéti. Je-li tedy spinaò St se- 
pnut to znamenà, ie binàrni vstup_Bi (pro 
primy kód s posunutim) nebo Bi (pro 
doplrikovy kód) maji log. úroveñ 1, chovà 
se pFevodnik jako unipolàrni s bitem 
nejvyèài vàhy B2 a kladnÿm napètim Ua na
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Obr. 39. Bipolární pfevodnik D/A pracující 
v pfímém kódu se znaménkem

vÿstupu pfevodníku, ùmërnÿm soudtu pfi- 
pojenÿch vàhovÿch proudu !/2, //4 atd. 
Naopak, je-li spínad Si rozepnut (Bi, popf. 
B, mají log. úroveñ 0), je rozsah vÿstupu 
LL posunut do zápornych hodnot o veli
kost - LL Ostatní bity vstupního dislïcové- 
ho údaje (B2 az B„) se potom zadávají 
v doplñkové hodnptë (viz tab. 9).. Maxi
mální záporné hodnoté na vÿstupu pre- 
vodníku (Ua = -U,) tedy odpovídá vstupní 
dislicovÿ údaj 100 ... 0, hodnoté 
Ua= -1 bit, údaj 111 ... 1 apod. .

Pfíkfad realizace bipolárního pfevodní
ku D/A pracujícího v pfímém kódu se 
znaménkem je na obr. 39. Nejvyééí zna- 
ménkovÿ bit Bi ovládá pfepínad Pf, tak, ze 
pfi log. 1 se na vÿstupni sledovad Za 
pfivádí kladné vÿstupni napëti proudové
ho invertoru Z2, zatímco pfi log. 0 zna-

u. ", ■9 analogovy/referencnt}

císticovy
vdup 0< nàsoblct 

prevodník D/A

Obr. 40. Princip násobení pomocí pfevodní
ku D/A

rinénkového bitu se na vstup sledovade 
a tím i na vÿstup pfevodníku pfipojí zápor- 
né napétí pfímo z vÿstupu zesilovaôe Z,.,

2.5 Násobící pfevodniky D/A

Císlicové analogové prevodníky, ; 
u nichz je mozno v urëitém rozSahu ménit 
referendní napétí, nazÿvâme násobící 
pfevodníky D/A. Zavedeme-li totii do ta- 
kového pfevodníku misto pevného refe
renéního napétí proménné vstupní napétí 
Lk, dostaneme na vÿstupu pfevodníku 
napétí úmérné soudinu U a vstupního 
díslicového údaje D (obr. 40). Císlo D je 
pochopitelné mozno zadat pouzevrozsa- 
huOaí 1. Jakjsmejizpoznali, Izedislicovÿ 
vstup D zadat v unipolární formé bez
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Obr. 41. Délenípomocínásobícíhopfevodní
ku D/A

znaménka polarity, nebo v bipolární for
mé pomocí .vhodného kódu. Podobnë je 
moino také U* pfivádét na vstup pfevod
níku y jedné nebo obou polaritách. V tab.
10 je pféhled véech moiností, které se

Tab. 10. Pfehled mozností násobení 
u pfevodníkü D/A

õíslicovy 
vstup

Analogovy vstup U*

D
unipolární bipolární

unipolární 
bipolární

j ed n okvad rantové 
dvoukvadrantoyé

dvoukvadrantové 
dtyfkvadrantové

u násobících pfevodníkú D/A vyskytují. 
Jsou-li U* i D unipolární, provádí se náso
bení pouze vjednom kvadrantu. Jedná se 
tedy o jednokvadrantové násobení. Je-li 
jeden vstupní signál unipolární a druhÿ 
bipolární, mluvíme o dvoukvadrantovém 
násobení. Mohou-li bÿt oba vstupy bipo
lární, provádí násobící pfévodník D/A 
dtyfkvadrantové násobení, u kterého jsou 
respektována znaménka násobence a ná- 
sobítele ve vÿsledku stejné jako pfi arit- 
metickÿch operacích (napf. soudin zápor- 
ného dísla a záporného vstupního napétí 
dává kladné vÿstupni napétí).

Umístíme-li násobící pfevodnik D/A do 
zpétné vazby operadního zesilovaëe po- 
dle obr. 41, müieme délit vstupní napétí ■ 
U, vstupnim dislicovÿm údajem D. Vÿstup- 
ní napétí je v tomto pfípadé urëeno 
vztahem

Ua ~ R, D (16).

2.6 Monolltické a hybridní pfevodniky 
D/A

V pfedcházejících dástech druhé kapi- 
toly jsme si ukázali základní obecné prin- 
cipy dinnosti paralelních pfevodníku D/A. 
Moderni pfístup k aplikaci téchto princípú 
v konkrétních obvodech ukazují monoli- 
tické a hybridní díslicové analogové pfe- 
vodníky, nabízené mnohavÿrobci vesvété 

v nepfeberném mnoiství typù. My si na 
tomto misté véimneme pouze nékolika 
typickÿch pfedstavitelû jednotlivÿch prin-, 
cipü, pfidemz se podrobnéji seznámíme 
se dvéma typy, u nichz je nadéje, ze 
v blízké budoucnosti budou dostupné 
i u nás.

Prvním z nich je rychlÿ 8 bitovÿ násobící 
pfevodnik D/A DAC-08 firmy Precisión 
Monolithics Inc. (PMI), jehoz obdoba se 
pfipravuje do vÿrobv.v k. p. TESLA Roz- 
nov ve spolupráci s VÚMS. Vnitfnízapóje- 
ní pfevodníku s obsazením vÿvodù je na 
obr. 42. Váhové proudy, vytvofené po
mocí zdrojú konstantního proudu s tran- 
zistory Tí az T8 a zebríókové sité R-2R, 
se pfipojují pomocí proudovÿch spinaëû 
Sí az S8 na komplementární proudové 
vÿstupy /o« a /oui- Pfi log. 1 nácíslicovém 
vstupu (B, az Be) pfipojí spínaé pfíslué- 
nÿ vàhovÿ proud na vÿstup Lut a pfi log. 
0 na vÿstup Lut. Mají-li véechny éíslicové 
vstupy logickou úroveñ 0, neteóe do 
vÿstupu Lut zàdnÿ proud a do vÿstupu 
tece jmenovitÿ proud 2 mA, zatímco pfi 
log. 1 na véech éislicovÿch vstupech 
jé tomu naopak (Lut = 2 mA, Lut = Ó). 
Nezávislost vàhovÿch proudu • na 
teplotních zménách zajiáfuje referenëni 
zdroj konstantního proudu stranzistorem 
T azesilovaóem Z,.

Vstupní referenëni signál, pfivâdënÿdo 
pfevodníku na vstupy 14nebo 15ve formé 
referenéního proudu, mûze bÿt proménnÿ 
v doporuóeném rozsahu od +0,2 do 
+4 mA (jedná se tedy o neúplné dvou- 
kvadrantové násobení). Referendní zesi
lovad Zt se kmitodtové kompenzuje extef- 
ním kondenzátorém, pfipojenÿm mezi vÿ
vod 16a záporné napájeci napétí. Óíslico- 
vé vstupy Bt (MSB) ai Bs (LSB) se pfivádé- 
jí do logického vstupního obvodu, kterÿ 
umoiñuje, aby pfevodnik byl pfímo pfipo
jen ke váem známym typûm logickÿch 
úrovní s velkou Sumovou imunitou a ma- 
lÿm vstupnim proudem (2 pA). Logická 
prahová úroveñ mûie bÿt nástavena v S¡- 
rokém rozsahu napétim pfivedenÿm na 
vstup 1 (U.c). Pro spojení s logikou TTL 
a DTL se tentó vstup uzemñuje.

Pfevodnik DAC-08 pracuje spolehlivé 
v éirokém rozsahu napájecíchnapétí (cel- 
kové napétí mezi svorkami + Ua - Umá 
bÿt v rozsahu 9 az 36 V), Pfi napájení 
napétim +5 V nebo menéim se váak dopo- 
ruduje nepfekrodit referendní proud 
1 mA. Doba ustálení proudového vÿstupu 
s pfesnosti na polovinu bitu nejniZSí váhy 
maximální skokové zmëny na dislicovÿch 
vstupech (napf. ze samÿch 0 na samé 1) je 
typicky 100 ns.

Praktické zapojení pfevodníku DAC-08 
s operadním zesilovadem na vÿstupu je na 
obr. 43. Zâpornÿ napëfovÿ vÿstup bez 
operadního zesilovaóe je moznÿ uzemné- 
ním vÿstupû pfes pfesnÿ odpor pfi mini- 
mální zatíiitelnosti. Pfevodnik rovnéi 
umoiñuje bipolární provoz vsymetrickém 
pfímém kódu s posunutím (offset binary).

S pfevodníkem DAC-08 Ize dosáhnout 
nelinearity od +0,1 % (typ A) do ±0,39 % 
(typ C). Pfísnéjáí pozadavky splñuje 12bi- 
tovÿ monolitickÿ pfevodnik D/A firmy 

Obr. 42. Blokové schéma pfevodníku D/A Obr. 43. Zapojenípfevodníku DAC-08 s na- 
typu DAÇ-08 pëfovÿm vÿstupem Gaz +9,92 V



Analog Devices AD562, ktery je pro nás 
zajimavÿ tím, ze jeho obdoba má bÿt 
dovázena ze Sovëtského svazu a ve verzi 
s referencnim napètim (AD565) yyvijen 
i u nás. Zjednodusené schéma vnitfního 
zapojeni pfevodniku AD562 je na obr. 44. 
Pfevodník má podobnou strukturu se 
zdroji konstantního proudu a proudovÿmi 
spínaéi jako DÂC-08. Odchylky spoéívají 
pfedevèim v torn, le zdroje vàhovÿch 
proudú jsou rozdëleny na tri identické 
ëtvefice (A, B, C), které generují vàhové 
proudy v pomëru 1:2:4:8 (1 mA az 1/ 
8 mA). Pro optimální kompenzaci teplot- 
nich zmën tfeE pomoci referenéního tran- 
zistoru T mají jednotlivé tranzistory prou- 
dovÿch zdrojú vícenásobné emitory. Tím 
je dosaieno stejnÿch hustot emitorovÿch 
proudú a v dúsledku toho i témëf stejnÿch 
napëti Use (rozptyl 1 mV). Proudové spi
nace pfipojují váhové proudy v závislosti 
na stavu bitú vstupního óíslicového údaje 
bud na zem (log. úroveñ 0), nebo do 
séítacího bodu proudového vÿstupu. Pfi- 
tom proudy z prvni ëtvefice (A) se pf ipojují- 
do tohoto bodu (vÿvod 9) pfimo, zatímco 
zbÿvajici ëtvefice (B a C) se pfipojují pfes 
dëliëe. Jednotlivé bipolární proudové spi- 
nace se ovládají z ëislicovÿch vstupû Bi az 
Bu pfes pfevodníky úrovní s nastavitel- 
nou prahovou úrovní (vÿvod 2). Pro logiku 
TTL se tento vÿvod ponechá nezapojenÿ, 
zatímco pro logické ùrovnë CMOS obvo- 
dù se spoji s vÿvodem 1.

Vstupní referenëni napëti pfipojované 
externé mezi vÿvody 5 a 3 múie bÿt 
promënné v rozsahu 0 ai +10 V, takze 
pfevodniku lze vyuzit^pro dvôukvadranto- 
vé násobení. Pfevodník AD562 je rovnéz 
vybaven zpëtnovazebnimi odpory (R3, R«) 
pro externi operaëni zesilovaë. Pro roz
sah +10 V se vÿstup zesilovaëe pf ipoji na 
vÿvod 10 a pro rozsah +5 V se odpory R3 
a R4 spoji paralelné. Odpor Rs je urcen 
k posunuti rozsahu pfi bipolárním 
provozu.

Speciální bipolární technologie spolu 
s tenkovrstvovÿm odporovÿm ëipem SiCr, 
nastavovanÿm laserem, umoznila dósáh- 
nout velké stability a linearity pfevodniku 
v rozsahu 1/2 bitu nejnizéi vàhy. Doba 
ustálení (na 1/2 LSB) je typicky 1,5 ps, 
doporuëené napájení +4,75 ai +15,8 V 
a -15 V pfi odbëréch prpudu kolem 
20 mA. Celÿ prevodnik je umistën v pouz- 
dfe s 24 vÿvody.

Funkôni schéma zapojeni pfevodniku 
AD562 pro bipolární provoz (offset binary) 
v rozsahu ±10 Vavstupníéíslicovésigná
ly v úrovni logiky TTL je na obr. 45.

Na základé obvodu AD562 byly u firmy 
Analog Devices vypracovány daléí modi- 
fikace a vylepééné typy. Tak AD563 má 
vestavén zdroj referenéního napétí 
+2,5 V, AD565 má zase vnitrní referenci 
+10 V. Vylepéením bipolární technologie 
bylo dosazeno podstatného zvétsení 
rychlosti pfevodu. Doba ustálení na 1/2 
LSB je u AD565 typicky 200 ns. Pfitom byl 
zmenéen odbér proudu z napájecích 
zdrojú,±15 V. Zatímco dosud uvedené 
typy póuiívaly dvouéipové konstrukce, 
podafilo se u pfevodniku AD566 umístit 
véechny obvody na jediném éipu (bez 
referenéního napétí).

Z ostatních rozéifenÿch monolitickÿch 
pfevodníkú D/A se struéné zmíníme jesté 
o rozsáhlé radè násobících CMOS pfe
vodníkú firmy Analog Devices. Blokové 
schéma zapojeni odporové sité a spínaéú 
je shodné se zapojením pfevodniku D/A 
s proudovÿmi spinaëi na obr. 35, proto je 
zde nebudeme znovu uvádét. Jedinou 
odchylkou v zapojeni je to, le proudové 
spinaëe pfivádéji váhové proudy do dvou 
kompleméntárních vÿstupù stejné jako 
u DAC-08 (viz obr. 42). Véechny pfevodní
ky této rozsáhlé fady AD75.. pouiívají

Obr. 44. Vnitfni zapojenipfevodniku D/A typu AD562

Obr. 45. Zapoiení 12bitového D/A s bipoldrnim naoitovvm vvstupem pomoci AD562

iebfiëkovou odporovou síf R-2R a prou
dové spinaëe MOSFET. Také prísluéné 
budicí obvody téchto spínaéú pouiívají 
tranzistory fízené polem obou typú vodi- 
vosti (odtud zkratka CMOS-complemen
tary MOS). Charakteristiky téchto spínaéú 
umoiñují pouiít bipolární vstupní refe- 
renéní napétí v plném rozsahu +10 V, 
takie s témito pfevodníky je moíno reali- 
zovat plné étyfkvadrantové násobení.

Základem fady pfevodníkú CMOS firmy 
Analog Devices jsou typy AD7523 (8 bitú), 
7520 (10 bitú) a 7521 (12 bitú), které 
o.bsahují pouze odporovou síf a spinaëe. 
Doba ustálení je kolem 500 ns (pro 8 bitú 
100 ns). Tyto základní typy byly postupné 
vylepëeny, zejména z hlediska stability 
a linearity, typem 7530, popf. 7533 (10 
bitú) a 7531, popf. 7541 (12 bitú). Posled- 
né jmenovanÿ typ dosahuje jii linearity 
v plném rozsahu 12 bitú. DalSÍ typy pfines- 
ly obohacerií o vstupní paméfové registry 
pro uloiení vstupního ¿íslicového údaje, 
pfiëemi dúraz byl kladen nakompatibilitu 
s mikroprocesory. U osmibitového pfe
vodníkú AD7524 staëil jednoduchÿ8bito- 
vÿ registr, avSak u vicebitovÿch pfevodní
kú bylo tfeba zajistit kompatibilitu s mi- 
kroprocesory ponèkud slozitëjsi cestou. 
Tak u pfevodniku AD7522 (10 bitú) se 
vstupní údaj „nahraje“ postupné do os
mibitového a pòtom do dvoubitového 
registru a odtud paralelné do dalsiho 
10bitového registru, pfímo ovládajícího 
spinaëe. Dvanâctibitovÿ AD7542 umoiñu- 
je dokonce pfímé spojení nejen s 8bitovÿ- 
mi mikroprocesory, ale i se 4bitovÿmi, 
nebof má na vstupu 3 ëtyfbitové registry, , 
které je moino postupné „nahrát“ a pfe-’ 
nést paralelné do daléího 12bitového re
gistru.

Daléí obohacení této fady pfinesl typ 
AD7543, u kterého je moino 12bitovÿ 
vstupní ëislicovÿ údaj zadat do pfevodni
ku v sériové formé. Na vstupu je 12bitovÿ 

posuvnÿ registr se sériovÿm vstupem 
a paralelním vÿstupem do daláího 12bito- 
vého registru. Pro aplikace, u nichi se 
vyiaduje zadání vstupního éísla v binárné 
dekadickém kódu (BCD), je velmi vhodnÿ 
pfevodník CMOS AD7525 s rozsahem 
31/2 fádu (max. vstupní údaj 1999).

Uvedené pfevodníky CMOS mohou 
pracovat také v reiimu s napëfovÿm spí- 
náním podle obr. 33 pouhou záménou 
referenéního vstupu a proudovÿch vÿstu- 
pú. Referenéní napétí se pripojí ria jeden 
z proudovÿch vÿstupù, druhÿ vÿstup se 
uzemní a referenéní vstup se pfipojí do 
séítacího bodu zesilovaée.

Na závér kapitqly o éíslicové analogo- 
vÿch pfevodnících se jeëté struéné zmíní
me o nejnovéjéím typu firmy Analog Devi
ces, osmibitové’m AD558, kterÿ patri do 
kategorie tzv. kompletních pfevodníkú 
D/A, tj. pfevodníkú, které obsahují zdroj 
reference, vÿstupni zesilovaé a vstupní 
pamëfôvÿ stfadaë. Celÿ obvod. pfevodni
ku je vytvofen na jediném monolitickém 
ëipu bipolárni technologií (éíslicová logi- 
ka technologií l2L) a je y 16kolíkovém 

. keramickém nebo plastikovém pouzdfe. 
Pfevodník nevyzaduje iádné externí prv- 
kyapropfesnostvrámci ±1 LSBnepotfe- 
buje externí nastavení (typ K). Doba ústá- 
lení napëfového vÿstupu na ±1/2 LSB je 
1 ps. Vÿstupni rozsah je moino volit mezi 
0 ai +2,56 V a 0 ai +10 V. Jediné napájecí 
napétí má rozsah +4,5 V (vÿstup 2,56 V), 
+11,4 V (vÿstup 10 V) ai +16,5 V pfi od- 
bëru typicky 15 mA. Zapojeni pfevodniku 
pro vÿstupni napétí +10 V je na obr. 46. 
Zajímavostí vnitfního zapojeni je pouiiti 
napëfovÿch spínaéú ve vlastnim pfevod
niku D/A. Pfevodník má obchodní název



adresa 

(jvolnèn!

Obr. 46. Zapojeni prévodníkú D/A typu 
AD558 Pro vÿstupni napëti 0 az +10 V

DACPORT.vystihujfci jeho vhodnost pro 
primé pfipojeni k mikroprocesorovÿm sy- 
stémùm. Vÿstup dekodéru adresovésbër- 
nice mikroprocesoru se pfivádí na adre- 
sovÿ vstup CS (chip select), zatímco povel 
k „prehrání“ datové sbérnice mikropro- 
cesoru do pamëfového registru pfevodni
ku se odvozuje od povelu pro záznam do 
paméti (MEMW) a pfivádí se na uvolñova- 
cí vstup CE (chip enable).

Daláí poõetnou skupinu prévodníkú D/ 
A tvofi obvody, kterÿm do kompletnosti 
chybí nëkterÿ prvek, nejëastëji pamëfovÿ 
registr. Pfíkladem mohou bÿt 12bitové 
pfevodníky CMOS Analog Devices AD370 
aAD371, které pomocíkombinace monó- 
litické a hybridni technologie maji v 18ko- 
likovém pouzdru kromévlastního pfevod
niku D/A i zdroj reference +10 V a ope- 
raëni zesilovaë s FET. AD370 mábipolární 
a AD371 unipolární napëtovÿ vÿstup s do- 
bou ustálení 25 ps na 1 /2 LSB. Jako daß! 
pfíklad „kompletnich“ prévodníkú bez 
pamëfového registru je moino uvést 
12bítové hybridni pfevodníky D/A firmy 
Burr-Brown DAC80 a DAC85.

3. ZDROJE REFERENÓNÍHO 
NAPÉTÍ

V pfedcházejících ëàstech jsme pozna- 
li, ze zàdnÿ presnÿ méficí pfístroj se 
neobejde bez zdroje referenëniho (opér- 
ného) signálu, kterÿ má pfesné stanove- 
nou velikost, co nejméné závislou na 
vnitfních avnéjáích vlivech. Mírazávislos- 
ti referenëniho zdroje na tëchto viivech se 
vyjadfuje nejëastëji v procentech (nebo 
spíáe zlomcích procenta) jmenovité vÿ- 
stupní veliciny, vztaiené na jednotku veli- 
óiny, která tuto zmënu vyvolává. Nejëastë
ji se posuzuje závislost referenëniho 
zdroje na teplotë a ëasu. Teplotni a dlou- 
hodobá stabilita se tedy uvádí ve zlomcích 
procenta nebo miliontinách na stupeñ 
Ceísia, pfíp. na ëasovÿ úsek (mésíc, rok 
apod.). Casto uvàdënou jednotkou je ppm 
(part per million) tedy 1 ppm = 10~6, coi 
odpovídá 0,0001 %.

3.1 Elektrochemické ëlânky

Nejstarèí formou zdroje referenëniho 
napëti jsou elektrochemické ëlânky. Je
jich znâmé nevÿhody jako omezená doba 
iivota, malá zatiiitelnost a velké rozmëry 
zpùsobily, ze se dnes s nimi v elektronic- 
kych mëficich pffstrojich setkáváme jen 
zfídka. V nëkterÿch speciálních pfípa- 
dech véak i dnes mohou bÿt vyuzity 
nëkteré jejich vynikájíci vlastnosti, zejmé- 
na to, ie nepotfebují napâjeni a nejsou 
zdrojem ëumu. Nejpouiivanëjëi je Westo- 
núv nasycenÿ ëlânek.

3.2 Polovodiëe a Zenerovy diody

Vÿznamnÿm meznikem v oblasti refe
renënich zdrojù byl objev polovodiëû 
a zejména Zenerova jevu. Pfechod p-n 
v propustném smëru vytváfí u diod a tran- 
zistorù referenëni zdroj napëti kolem 
0,6 V a teplotni stabilitou kolem 0,3 % z 
(obr. 47a, b). Také tranzistorovÿ pfechod 
p-n v zàvërném smëru (obr. 47 c) mùié 
slouiit jako zdroj referenëniho napëti 
v oblasti kolem 5 ai 8 V. Jelikoi zapojeni 
podle obr. 47c obsahuje dva pfechody 
s opaënou polaritou teplotnich souëinite- 
lù (TK), dosahuje se teplotni stability 
kolem 0,01 %°C = 100 ppm/°C.

Obr. 47. Jednoduché diodovéa tranzistorové 
zdroje

Stejného principu kompenzace se vy- 
uzívátaké u Zenerovÿch diod. Pouiijeme- 
li Zenerovu diodu s malÿm teplotnim 
souëinitelem a zapojime k ni do série 
diodu v propustném smëru s opaënÿm 
teplotnim souëinitelem (obr. 48a), dosta- 
neme referenëni zdroj se stabilitou kolem

Obr. 48. Kompenzace TK Zenerovy diody

100 ppm/°C. Ke zmënë polarity teplotni- 
ho souëinitele Zenerovy diody dochází pfi 
napëti kolem 5,6 V, pfiôemz diody s men- 
Sim napètim maji souëinitel zâpornÿ 
adiodysvëtëim napétim kladnÿ. Vefunkci 
kompenzaëni diody je moino vyuiit také 
otevfeného pfechodu bàze-emitor tran- 
zistoru podle obr. 48b. Tranzistorsouëas- 
në pracuje jako vÿstupni emitorovÿsledo- 
vaë, kterÿm Ize podstatnë zvëtëit zatizitel- 
nost referenëniho zdroje.

Principu diodové kompenzace tepfot- 
niho souëinitele Zenerovÿch diod se vy- 
uíívá i u komerënich referenënich diod. 
Jako pfíklad mohou poslouzit diody 
KZZ46 s teplotnim souëinitelem menëim 
nez 50 ppm/°C a KZZ82, dosahující TK1 
ppm/°C. Takovÿch malÿch TK vâak mùie 
bÿt dosazeno pouze tehdy, dodrzi-li se 
velmi pfesnë pfedépsanÿ proud, kterÿ 
musí protékat diodou. Proud,pfi nëmimà 
Zenerova dioda nulovÿ teplotni souëini
tel, Ize snadno urëit zmëfenim voltampé- 
rové charakteristiky diody pfi dvou rùz- 
nÿch teplotâch. H.ledanÿ proud (Ako) je 
urëén prùseëikem namëfenÿch Charakte
ristik (obr. 49). Teplotaohfevu pfitom neni 
dùlezità, teplotni rozdil by vëak mël bÿt 
alespoë 30 °C, aby bylo moino namëfit 
charakteristiky s patrnÿm rozdilem 
prùbëhû.

Nutnost zajistit konstantni proud refe- 
renëni diodou vëak nevyplÿvà pouze 
z proudové zâvislosti teplotniho souëini
tele. Druhÿm, jeëtë dùleiitëjëim dùvodem 
je pomërnë velkÿ diferenciální odpor Ze-

Obr. 49. Experimentální urceni proudu Itko

nerovy diody, na kterém se pfi zmënë 
proudu protékajicfho diodou mëni napë- 
fovÿ ùbytek - mëni se tedy napëti diody. 
Nejjednoduëëf zpùsob, jak realizovat 
zdroj proudu pro referenëni diòdu pomo- 
ci odporù a napájecího napëti (obr. 48a) je 
nevÿhodnÿ, nebof pfi zmënâch zatëzova- 
ciho proudu a napájecího napëti se znaë- 
në mëni proud, protékajici diodou.,Ces- 
tou, jak vylouôit tyto vlivy, je nahradit 
pevnÿ odpor zdrojem konstantniho prou
du nebo pouiit operaëni zesilovaëe.

3.3 Referenëni zdroje s operaënimi zesi- 
lovaëi

V literature (napf. viz [16], [17], [18], 
[19] ) se mùieme setkat stémef nepfeber- 
nÿm mnozstvim zapojeni referenënich 
zdrojù s operaënimi zesilovaëi, kterÿmi se 
omezuje vliv zàtëie a zmëny napájecího 
napëti. Vylouôime-li zapojeni, kterymi se 
potlaëuje pouze jeden z tëchto ëinitelù, 
postaëi, kdyi uvederne nejrozëifenëjëi za
pojeni podle obr. 50. Pro vÿstupni refe- 
renëni napëti piati vztah

U^LHI+J)
ni

kde Uz je napëti Zenerovy diody ZDi. 
Vÿstupni napëti U, Ize tedy nastavit vhod- 
nou yolbou odporù Ri a R2. Proud prochá- 
zející Zenerovou diodou Ize zase nastavit 
odporem R3. Pozaduje-li se pro napâjeni 
Zenerovy. diody vëtëi proud nez jakÿ je 
schopen generovat vÿstup operaëniho 
zesilovaëe, je treba zesilovaë doplnit vÿ- 
konovÿm sledovaëem. Stabilita vÿstupni
ho referenëniho napëti závisí na velikosti 
teplotniho souëinitele Zenerovy diody, 
soubëhu teplotnich souëinitelù odporù R, 
a R2 a velikosti teplotniho souëinitele 
napëtového ofsetu operaëniho zesilova- 
ôe Z,.

Obr. 50. Zdroj referenëniho napëti nezàvislÿ 
na odbëru a napâjeni ’

. 3.4 Monolltlcké referenëni zdroje

Stèle se rozéirujlci pouziti monolitické 
'technologie pro analogové a analogovë 
ëislicové obvody (pfevodniky A/D a D/A) 
si vynutilo, aby i -zdroje referenëniho 
napéti byly feSeny touto technologii. Pfi
tom byly vypracovâny technologie a prin- 
cipy liëicf se od dosud bëzného zpùsobu 
vÿroby teplotnë kompenzovanÿch Zene
rovÿch diod.

K omezeni nezâdoucich povrchovÿch 
jevù, projevujicich se u klasickÿch Zene
rovÿch diod, byla vypracovâna technolo
gie tzv. podpovrchovÿch diod („buried“138



zeners). Zenérova dioda je umísténa u- 
vnitf polovodiõového õipu, pod jeho povr-. 
chem. Pfíkladem takto feáeného refe- 
renõního zdroje je typ LM199 firmy Natio
nal Semiconductor. Na jediném monoli- 
tickém õipu je vytvofen obvod pro stabili- 
zaci teploty (termostat) a aktivní obvod 
s podpovrchovou Zenerovou diodou 
a operaõním zesilovaèem. Monolitickÿ cip 
je umístén v hermetickém kovovém pouz- 
dru s teplotnim stinënim. Zaruèenÿ teplot
ní souèinitel je 0,5 ppm/°C a dlouhodobà 
stabilita 20 ppm/1000 hod.

Na zcela odliéném principu pracuji mo- 
nolitické (nebo také hybridní) referenõní 
zdroje, vyuzívající principu band-gap, coz 
by volnë bylo snad mozno pfelozit jako 
princip napêtí zakázaného pâsu. Podsta- 
tu tqhoto principu si vysvëtlime pomoci 
zjednoduéeného schématu na obr. 51. 
V zapojení se vychází ze závislpst i Velikos
ti teplotnich zmën napëti pféchodu bàze- 
emitor tranzistoru na proudové hustotë 
emitoru. Pfipomeñme si, ie napêtí UbE má 
zâpornÿ teplotní souèinitel kolem 
-2,2 mV/°C, avëak není zcela konstanthi 
a závisí na proudové hustotë emitoru tak, 
ie pfi rozdílu hustot o 1 fàd dochàzi ke 
zmënë teplotniho souèinitele zhruba 
o 200 pV/°C. Rozdilnou proudovou hus- 
totu dvou emitorù je moino realizovat 
bud zvëtêenim plochy emitoru jednoho 
z tranzistoru pfi stejné velikosti emitoro- 
vÿch pfoudû, nebo u stejnÿch tranzistorù 
rozdilem emitorovÿch proudû. V naèem 
schématu teèe do emitoru tranzistoru T2 
o fád vétáí proud, nei do emitoru tranzis
toru "G a to diky rozdilnosti odporû R, a R2 
(Ri = 10R2). V dûsledku rozdílu proudo- 
vÿch hustot vznikà na odporû R3 napëfovÿ 
ûbytek s kladnÿm teplotnim souôinitelem. 
Pùsobenim zp'ëtné vazby zesilovaèe Zi se 
napëfovÿ ûbytek s tímto charakterem pfe- 
náSí na odpor R2, takze vystupni referenõ- 
ni napéti Ur je sloieno ze dvou napëti 
s opaènÿm teplotnim souèinitelem, totiz 
z napëti na odporû R2 a z napëti na 
pfechodu bàze-emitor tranzistoru T2. Ve
likost vzájemné teplotní závislosti je moi- 
no upravit vhodnou volbou odporû a do- 
sáhnout tak vykompenzování TK refe- 
renèniho napëti U, k hodnotâm blizkÿm 
nule. Velikost referenèniho napëti je pfi
tom odvozena od energetického rozdílu 
zakázaného pásu v elektronové struktufe 
pouiitÿch polovodièû, kterÿ je konstantni 
a nezâvislÿ na pouzité technoiogii. V zà- 
kladním zapojení s jedním pfechodem má 
U, velikost zhruba 1,205 V, zvëtSenou 
o malÿ korekèni èinitel.

Uvedeného principu vyuiívá celá fada 
monolitickÿch zdrojû referenèniho napëti 
a také hybridní referenõní zdroj WSH924, 
vyrâbënÿ v n. p. TESLA Lanëkroun a vy-. 
vinutÿ ve VÚMS. Obvod je umistën v ku- 
latém kovovém pouzdfe s 12 vÿvody a jeho 
základní zapojeni je na obr. 52. Vëtëiho 
vÿstupniho napëti bylo dosaieno pouii- 
tim fetëzce õtyf v propustném sméru pô- 
lovanÿch pfechodu p-n v kaidé vétvi. 
WSH924A dosahuje teplotní stability 
10 ppm/°C a dlouhodobé stability 
100 ppm/rok. Napájeci napëti mûie bÿt 
v rozsahu +9 ai +36 V.

Z monolitickÿch réferenènich zdrojû 
typu band-gap je pro nás zajimavÿ obvod 
REF-01 firmy Precision Monolithics Inc., 
jehoi obdoba se pfipravuje v ÕSSR do 
vÿroby. Vnitfní zapojeni je oproti obr. 51 
ponëkud modifikováno tak, ie umozñuje 
snadno nastavit poiadované napëti, prin
cip vëak zústává stejnÿ. Základní zapojeni 
je na obr. 53. Napájeci napëti je proménné 
v rozsahu +12 ai +40 V, teplotní souèini
tel u typu REF-01 A je 3 ppm/°C. Vÿstupni 
napëti +10 V ±3 % mûie bÿt nastaveno 
na presnou velikost potenciometrem.. 
Také firma Analog Devices vyrábí kromë

Obr. 51. Princip reference band-gap

Obr. 52. Základní zapojení referenèniho 
zdroje WSH924

Obr. 53. Základní zapojení referenèniho 
zdroje REF-01

celé fady jinÿch typû i band-gap referenõ
ní zdroj AD581 s parametry podobnÿmi 
REF-01. Pro zajímavost uvádíme, ie refe
rence typu band-gap je vy uzito i u napëf o- 
vÿch stabilizâtorû fady MA78 ...

Mezi monolitické referenõní zdroje se 
také nëkdy zafazuji napëfové stabilizátory 
typu MAA723. Jejich vlastnòsti (napf. tep
lotní souèinitel 50 az 150ppm/°C) véak 
vyhoví pouze pro nenároõné aplikace. 
V literatufe (napf. [20] ) se uvádí fada 
zapojení kezIepSení teplotniho souèinite
le tohoto stabilizâtorû pomocí stabilizace 
teploty termostatem, vytvofenÿm z vÿ- 
stupní vÿkonové õásti. V uvedeném õlán- 
ku se uvádí zlepêení TKna 6 ppm/°C.

Na závèr této kapitoly se struõnè zmíní- 
me jeétê o jednom principu referenõních 
zdrojû, i kdyi je jeho praktická vyuzitel- 
nost v souõasné dobé velmi malá.

3.5 Referenõní zdroje na principu 
Josephsonova jevu

Nékdy kolem roku 1967 vypracoval ab
solvent univerzity v Cambridge Brian Jo
sephson teorii, podle ktéré vznikà na 
tenkém vodivém pfechodu mezi dvéma 
polovodièi pfi teplotë tekutého heliatune- 
iovÿ jev, generujici malÿ, mimofâdnë sta-

bilní potenciál. Uspofádáním nëkolikata- 
kovÿch pfechodû do série vznikà napëti 
o vyuiitelné ûrovni. Tato teorie byla prak- 
ticky ovëfena a Josephsonûv pfechod 
nahradil saturovanÿ normâlovÿ õlánek 
jako primární napëfovÿ standard v ame- 
rickém Nàrodnim ûfadu pro miry a váhy.

Vytvofení takového normálu vëak vyza- 
duje mnoistvi sloiitÿch a nàkladnÿch 
zafizeni a obsluhu nëkolika fyzikû, takze 
s jeho vyuzitim v elektronické mëfici 
technice není moino zatím poèítat.

Llteratura

[1] Haas, K.;Zuska, J.. Základní èfslico- 
vé mèfici pfístroje. Amatérské ràdio, 
fada B pro konstruktéry, è. 5/1976, s

. 164-175.
[2] Watson, J. D. : Low cost precise A/D 

system. Electronic Industry è. 12/ 
1976, s. 21-25.

[3] Katalogové listy firmy INTERSIL: 
7106/7107 a ICL 7109.

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

[5] Jansen, D. J. G.: Delta Modulation In 
DVM Design. IEEE Journal of Solid 
State Circuits è. 6/1972, s. 503 az 
505.

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

[7] Grandbois, G.: Improved linear pro
cessing packs a-d converter onto 
two IC chips. Electronics, 27.6.1974, 
s. 93-101. ‘

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

[9] Grandbois, G.; Pickerel!, 7. . Quanti
zed feedback takes its place in ana- 
log-to-digital conversion. Electro
nics, 13.10. 1977, s. 103-107.

[101 Burr Brown General Catalog 1979.
[11] Grant, D. : Applications of the AD537 . 

IC Voltage-to-Frequency Converter. 
Application Note Analog Devices, 
1978.

[12] Soderquist, D.; Schoeff, J.: Low 
cost, high speed A/D conversion 
with the DAC-08. Application Note 
AN-16, Precision Monolithics Inc., 
1975

[13] Analog-digital conversion hand
book. Analog Devices, Inc., 1976.

[14] Zuch, E.: Video analog-to-digital 
conversion. Electronic Design 6. 
8/1978.

[15] Schmid, H.: Electronic analog/digi- 
tal conversions. Van Nostrand Rein
hold: New York 1970.

[16] Williams, J.: Don’t bypass voltage 
reference that best suits'your needs. 
EDN, 5.10.1977, s. 53-56.

[17] FilouS, L.: Zdroj normálového napé
ti. Sdélovaci technika è. 4/1980, s. 
129-132.

[18] Prazak, P.: Squeeze high perfor
mance out of low-cost hybrid data 
converters. EDN, 20. 1. 1977, s. 
77-78. .

[19] Zdroje referenènfchstejnosmérnych 
napéti. Sdélovaci technika 6. 1/ 
/1979, s. 19^20.

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

139



KONSTRUKÕNÍ ÕÁST

Univerzální ¿ísllcovy mèFicí 
pHstrol UDM-1000

V následujícím ’ stavebním návodu 
pfedstavujeme konstrukci univerzàlního 
õíslicového mèficího. pfístroje, kterÿ je 
svÿmi moinostmi sctiopen pokrÿt znaõ- 
nou õást poiadavkú, bèínè se vyskytují- 
cích v radioamatérské dílnè. Pfístroj UDM 
1000 (púvodni název mèficího pfístroje 
byl ÕUM1000, ëislicovÿ univerzální mèficí 
pfístroj, viz obrázek na titulní stranè) je 
pouiitelnÿ pro mëfeni stejnosmërného 
a stfidavého napëti, dále pro mëfeni od
porû a kromë toho i pro mëfeni kmitoëtu.

Jednim z charakteristickÿch znakû 
konstrukce ëislicovÿch mëficich pffstrojû 
je pouiitÿ princip pfevodu vstupni analo- 
gové veliëiny na ëislicovou informaci. 
V popisovaném pfistroji jsme pouiili me- 
todu pfevodu napéti na kmitoëet, coz 
umoinilo jednoduchÿmi prostfedky do
sáhnout moznosti mëfeni kmitoëtu. Kro
më tohõ uvedená metoda pfevodu urëuje 
zároveñ i strukturu zapojeni celého ëisli- 
cového mèficího pfístroje, kterÿ se v torn
io pffpadë skládá z nékolika samostat- 
nÿch funkënich celkû.

Tyto jednotlivé funkëni celky je mozné 
prostudovat, réalizovat a odzkouëet sa- 
mostatné a rozdëlit tak stavbu celého 
pfístroje do nékolika jednoduáãích etap. 
Z toho düvodu je tato konstrukce zejména 
vhodnà pro radioamatéry, ktefi se s pro- 
blematikou ëislicové mëfici techniky tepr- 
ve seznamuji, a pro které mû2e bÿt stavba 
mëficfho pfístroje UDM 1000 praktickou 
Skolou. Pfedpokladem pro ùspëèné 
zvládnutí stavby jsou základní znalosti 
techniky operaënich zesilovaëû a základ
ní zkuëenosti s obvody obsahujfcimi ëisli
cové integrované obvody TTL fady MH74.

Pfehlednÿ pools obvodú univerzàlního 
êíslíçového mèficího pfístroje UDM 1000

V této stati seznámime ôtenáfe za pou- 
zit i zjednoduéeného blokového schématu 
(obr. 1) se základními údaji o pfístroji, 
principem jeho ëinnosti a daläimi charak- 
teristickÿmi znaky.

Nejdfive si probereme ëinnost zapojeni 
pfi mëfeni stejnosmërného napëti. Mëfe- 
né napéti se nejdfive zpracuje ve vstup- 
nich obvodech- pfístroje, k nimz patfi 
vstupni dëlië a zesilovaë. Upravené mëfe- 
né napétí se pfivádí pfes obvod pro 
vytvofeni absolutni hodnoty do pfevodni- 
ku napëti-kmitoëet,najehoi vÿstupu dos- 
taneme pravoûhlé impulsy s kmitoëtem 
primo ûmërnÿm velikosti vstupního napé
tí. Impulsy z pfevodniku napéti-kmitoëet 
se dále zavádéjí do ëislicové ëàsti pristro- 
je, která pracuje jako jednoduchÿ mëfië 
kmitoëtu.

Mëfië kmitoëtu tvofi zobrazovaci jed- 
notka (tfifâdovÿ ëitaë s pamëtmi, dekodé- 
ry a digitrony), doplnënà ëasovou ûstfed- 
nou a jednoduchou logickou siti, fidici 
celÿ mëfici cyklus. Mëfeni napéti se tedy 
pfevádí na mëfeni kmitoëtu.

Odpory se mèri tak, ie je zapojime na 
vÿstup zdroje konstantniho proudu jed- 
notkové velikosti a zpúsobem jiz popsa- 
nÿm zmètime spàd napëti, kterÿ se na 
mëfeném odporû pri prûchodu kon
stantniho proudu vytvofi.

Mëfeni kmitoëtu ie relativnè nejjedno-
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Obr. 1. Zjednodusené blokové schéma zapojeni univerzàlního cislicového mèficího pfístroje
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Obr. 2. Zapojeni zobrazovaci jednotky UDM 1000

+5V 10kHz UHz' WHz KHz 1Hz

Obr. 3. Zapojenigenerâtoru casové zàkladny

duëëi, protone pfi této funkci pracuje 
vlastné jen õíslicová ëàst pfístroje, která 
primo mèri kmitoëet stfidavého napëti, 
pfivedeného na vstup k a upraveného ve 
vstupnim tvarovaëi.

V dalëim popisu zapojeni UDM 1000 si 
podrobnë probereme ëinnost jednotli- 
vÿch funkënich blokû z obr. 1.

Podrobnÿ popis zapojeni UDM 1000

Pro snazSi pochopeni funkce celého 
õíslicového mèficího pfístroje (zejména 
z hlediska spoluprâce mezi jednotlivÿmi 
funkënfmi bloky) bude vÿhodné, budeme- 
li pfi vÿkladu postupovat odzadu, to je od 
ëislicové ëàsti, pfes pfevodnik napéti- 
kmitoëet a obvod absolutni hodnoty ke 
vstupnimu zesilovaë!. Popis pfístroje po- 
tom zakonëime seznámením s tvarovaci- 
mi obvody (které jsou v cihnosti pouze pfi 
méfeni kmitoëtu) a koneëné i s napájecí- 
mi zdroji.

Õíslicová éást UDM 1000

Mezi ëislicové obvody mëfidla patfi 
pfedevëim zobrazovaci jednotka, kterou 
tvofi tfifâdovÿ ëitaë spolu s obvody pamé- 
ti, dekodérû a ëislicovÿch indikâtorû (di- 

gitronû). Daléi cástí ëislicovÿch obvodú je 
krystalem fízená õasová ùstfedna a nako- 
nec ëislicové kombinaëni obvody, které 
fidi celÿ ëitaci cyklus.

Zapojeni zobrazovaci jednotky (obr. 2) 
je zcela bëzné a nevyzaduje zvláétního 
vÿkladu. Aby bylo mozno fidit ëitaci cyk
lus, jsou paralelnë spojeny a vyvedeny 
vëechny nulovaci vstupy dekadickÿch ëi- 
taëû MH7490 a rovnèi vsechny hodinové 
vstupy pamëti MH7475. DT1, DT2 a DT3 
jsou vÿvody desetinnÿch teëek digitronû. 

. Obvody ëasové ùstfednÿ jsou na obr. 3. 
Generâtor ëasové ústfedny tvofi'znâmé 
zapojeni krystalem fízeného multivibrâto- 
ru, sestaveného ze dvou hradel NAÑD, 
zapojenÿch jako invertory. Zbÿvajici dvë 
hradla obvodú MH7400 jsou vyuiita ktva- 
rování impulsú, vycházejících z oscilá- 
toru.

Za generátorem následuje dëlië, sesta- 
venÿ celkem ze éesti obvodú MH7490, 
zapojenÿch jako dekadické cítace. Vol- 
bou kmitoëtu impulsú z dëliëe urõujeme 
dobu otevfení hradla; blokujícího vstupni 
svorku trímístného dëliëe v zobrazovaci 
jednotce. Tato doba je jednotná pro 
véechny rozsahy pri mérení napétí a od
porû (kdy je 100 milisekund), avéak méní 
se pri pfepínání rozsahú, pracuje-li pfí
stroj jako mëfië kmitoëtu. Õinnost jednot- 
livÿch dëliëû nebudeme dále rozebírat,
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Obr. 4. Ridici logické obvody mëficiho pfistroje U DM 1000

Obr. 6. Schéma zapojení pfevodniku napëti-kmitocet

Obr. 5. Prûbëhy impulsû, fidicich méfici 
cyklus

protoze jde v podstatè o katalogové 
údaje.

Ovládací éislicové obvody, zajisfující. 
sprâvnÿ prûbëh a opakování ¿ítacího cyk- 
lu, se skládají z jednoho klopného obvodu 
a ze étyF hradel. Pri popisu jejich Cinnosti 
vyuiijeme nejen schématu.na obr. 4, ale 
také casové prûbëhy impulsû vdûleiitÿch 
bodech (obr: 5).

Impulsy se zvolenou opakovací dobou 
(pFi méFení napéti a odporû je to 100 
milisekund) pFivádíme z vÿstupu pfislué- 
ného délite (v tomto pFlpadé pFedposled- 
niho) do éislicovÿch obvodû na vstup T, 
coi je kromë jiného hodinovÿ vstup klop
ného obvodu typu D, zapojeného jako 
délié dvëma. Vÿstupem Q kfopného obvo
du se pFimo Fidi jeden vstup hradla, 
blokujiciho pFichod impulsû do éítaée 
zobrazovaci jednotky.

Souéasnë se zâvërnou hranou impulsu 
(kterÿ oteviré toto hradlo) se pomoci 
derivaéniho obvodu C4, R, a R3 generuje 
na vÿstupech dvou paralelné spojenÿch 
hradel kladnÿ impuls pro Fízení hodino- 
vÿch vstupû pamétí MH7475. (Na obr. 5 je 
oznaéen pfsmenem M)..Paralelni spojeni 
dvou hradel je nutné, nechceme-li pro 
Fízení pamétí pouiít daléí vÿkonové hrad
lo. Zbÿvajici hradlo, jehoí vstupy jsou 
zapojeny na bod T a vÿstup Q klopného 
obvodu, vytváFí spolu s derivaéním élán- 
kem R3C2 kladnÿ impuls pro nulování 
éitaéû zobrazovaci jednotky.

Celÿ méricí cyklus tedy vypadá takto: 
nejprve se na. pFesné definovanou dobu 
odblokuje hradlo, coi umoiní prùchod 
impulsû ze vstupu Vdo vÿstupu C (jeni je 
propojen se vstupem prvního éítaée 
v zobrazovaci jednotce). Po zablokování 
hradla se na vÿstupu M objeví krâtkÿ 
impuls (pFibliiné 10 mikrosekund), kterÿ 
zajistf pFevzetl stavu éítaéú do pamétí, 
tento stav se souéasné zobrazí na d i g itro- 
nech. Po ukonéení impulsu Fízení pamétí 
M se obvody MH7475 znovu zablokují, 
a teprve potom se na vÿstupu Ro objevi 
krétkÿ kladnÿ impuls, kterÿ vynuluje 
véechny éítaée zobrazovaci jednotky.

PFevodník napéti-kmitoéet

Vlastnost pfevodniku napéti-kmitoéet 
maji rozhodujici vliv na pFesnost celého 
pFistroje (samozFejmé pouze na napéfo- 

vÿch a odporovÿch rozsazich) a proto je 
tFeba vénovat tomuto dilu náleiitóu po- 
zornost. Podrobné schéma zapojení pFe- 
vodniku je na obr. 6. Celé zapojení je 
tvoFeno obvody dvou operaéních zesilo- 
vaéû, z nichi první pracuje jako integrátor 
a druhÿ jako komparátor.

Õinnost obvodû pfevodniku si müieme 
rozdélit do dvou fází. Pfedstavme si, ie 
v prvni fézi je na vÿstupu komparátoru 
kladné saturaéni napéti. Proudem, tekou- 
cim z vÿstupu komparátoru pfes odpor R7 
a Zenerovy diody D2 a D3 do báze T,, se 
tranzistor Ti otevfe, élmi se uzemni spo- 
leénÿ bod odporû R3 a R4. V dùsledku toho. 
se zaéne nabljet integraéni kondenzàtor 
Ci tak, ie se napéti na vÿstupu OZ, zaéne 
lineérné s éasem zvétsovat smérem ke 
kladnÿm hodnotàm. Tento stav trvé tak 
dlouho, dokud napéti na invertujlcim 
vstupu komparátoru OZ2 nebude shodné 
s napétim na vstupu neinvertujícím, pFivà- 
dënÿm sem z vÿstupu (z „bipolárního" 
omezovaée, tvofeného Zenerovÿmi dio- 
dami D3 a O2) pFes odpor R8. Potom napéti 
na vÿstupu komparátoru rychle pFejdé do 
záporné saturace a spinaci tranzistor T, 
hepovede. Od tohoto okamiiku se zaéinà 
napéti na vÿstupu integrâtoru zmenéovat 
ai do stavu, kdy se opët vyrovnà napéti na 
obou vstupech komparátoru a kompará
tor se opétnë pFeklopi do opaéné polarity. 
Hystereze komparátoru je dâna rozdilem 
napéti na bipolárním omezovaéi v obou 
polaritách, coi éini celkem pFibliiné 12 V. 
Mezivrcholová hodnota napéti trojûhelnf- 
kovitého prûbëhu na vÿstupu integrâtoru 
bude jeétë zvëtéena v pomëru

Re + P3 4" Rs
P2 + Rs

Omezovaci obvod na vÿstupu kompa
rátoru, tvoFenÿ odporem R® a Zenerovou 
diodou D4, pFizpûsobuje vÿstupnl napëti 
OZ2 na ûroveri vhodnou k buzeni éislico
vÿch integrovanÿch obvodû TTL.

Celÿ pFevodník je realizován ve formé 
samostatného modulu, kterÿ se do obvo
dû mëFidla zapojf jako celek pomoci koli- 

Obr.'7. Obvody pfevodniku napëti-kmitoëet, B/4 ----------_—_
obsazené v modulu ítmAtekiipl <211J ro 141

kovÿch vÿvodû ve dvou Fadách. Obvody 
pFevodnfku jsou zapojeny na desee 
s ploénÿmi spoji o rozmérech 
37,5 X 47,5 mm, která je po skonéené 
montâii umistëna v krabiéce z plastické 
hmoty.

Zapojení na obr. 6 je celkové funkéni 
schéma pFevodnfku. Obvody umistëné 
v modulu jsou na obr. 7 (véetné oéíslování 
kolikovÿch vÿvodû z desky s ploënÿmi 
spoji). Porovnáním obou obrázkú zjisti- 
me, ie v modulu chybi prvky, které slouii 
k séFizování pFevodnfku. Jedná se o trimr 
Pi, kterÿm se seFizuje pFevodník tak, aby 
pracoval pFi co nejmenéfm napëtf. Dru- 
hÿm trimrem P2 se nastavuje pFevod pFe
vodnfku tak, aby byl pFesnë 1 kHz/V. Tfetf 
prvek, umfsténÿ mimo modul, je konden
zàtor Ce, kterÿm se seFizuje pFevodnfk tak, 
aby pFevodnl Charakteristika byla v celém 

• pracovnim rozsahu lineární.
Pracovní rozsah pFevodnfku odpovidà 

vstupnfmu napëti 10 mV ai 10 V. éemui 
má odpovidat kmitoéet 10 Hz ai 10 kHz. 
Odchylky od linearity jsou u správné 
seFizeného pFevodniku v celém rozsahu 
mené! nei 0,1 %. Podrobnÿ popis seFizo- 
vaciho postupu si uvedeme ve stati, po- 
jednávající o séFizování celého mëricfho 
pFistroje.

PFipomeñme si jeétë, ie konstrukce 
pfevodniku ve formé uceleného funkéní- 
ho bloku (modulu) umoiriuje jeho vyuiití 
jako souéásti nejrûznëjéich méFících a ji- 
nÿch obvodû. Zapojení pfevodniku napé
ti-kmitoéet bylo pFevzato z [1].

Obvod pro vytvofení absolutní hodnoty

PFevodník napëti-kmitoéet, pouiitÿ 
v pFístroji, je schopen zpracovávat pouze 
kladné stejnosmërné napëti. Abychom 
zajistili moinost méFit napëti obou polarit 
(a chceme, aby polarità byla automaticky 
signalizovâna) a navic jeété moinost mé
Fit napëti stFidavé, bylo tFeba vybavit pFi- 
stroj obvodem, kterÿ musi mlt následující 
vlastnosti: pFivedeme-li ha jeho. vstup



Obr. 8. Zapojeni obvodu pro vytvoreni absolutni hodnoty Obr. 9. Zapojeni obvodu, umistênÿch na hlavní desee s plosnymi spoji

kladné napëti, bilde na vystupu napèti 
shodné co do velikosti i co do polarity. 
Pfivedeme-li vsak na vstup napèti zàpor
né, potom se na vÿstupu objevi napëti 
stejné velikosti, ale opaëné polarity.

Obvody téchto vlastnosti se nazÿvaji 
pfevodniky na absolutni hodnotu. Pro 
stfidavé napëti maji tyto obvody pfi klad
né pûlvlnë pfenos +1 (pracuji tedy jako 
sledovaëe), pfi zéporné pûlvlnë potom -1 
(tehdy pracuji jako invertor). Múdeme tèi 
ricì, ie pracuji jako pfesnÿ dvoucestnÿ 
usmërrtovac.

Pro nasi potfebu jsme pouzilì ménë 
známé zapojeni pfevodniku na absolutni 
hodnotu, jehoz velkou vÿhodou je to, ie 
jsou k jeho stavbé potfeba mimo jiné 
souéástky jen dva pfesné odpory (jiná 
béiná zapojeni obsahují 4 ai 6 presnÿch 
odporu).

Púvodní zapojeni, uvefejnëné v [1 ] jsme 
rozèifili o automatickou signalizaci pola
rity. Schéma zapojeni celého pfevodniku 
je na obr. 8. Podobnè jako pfevodnik 
napëti-kmitoëet byl i tento obvod vytvo- 
fen ve formé modulu stejného provedeni 
(rozméry, kolikové vÿvody).

Proberme si struòné òinnost obvodu 
absolutni hodnoty. Pfivedeme-li na jeho 
vstup (vÿvod é. 12) napéti +1 V, pak se na 
vÿstupu operaòniho zesilovaëe OZ, objevi 
zéporné napëti (jezapojen jako invertujici 
zesilovaó), coi znamenà, ie dioda D2 
nepovede.

Zpétné vazba OZt se uzavfe près diodu 
D,, které bude ve vodivém stavu. Vstupni 
napéti +1 V je soucasnë pfivedeno i na 
neinvertujici vstup zesilovaèe OZ2. Z prin- 
cipu funkee operaënich zesilovaëû vëak 
vyplÿvé, ie rozdil napëti mezi jej ich vstupy 
je v aktivnim stavu vzdy nulovÿ. Proto se 
na vÿstupu OZ2 objevi kladné napëti, 
diody D3, D4 a Ds budou ve vodivém stavu 
a na vÿstupu obvodu (vÿvod ó. 3), kterÿ je 
pfimo spojen s invertujicim vstupem OZ2, 
se objevi napëti pfesnë +1 V. Pfimo na 
vÿstupu OZ2 bude napëti vzdy jeëtëo nëco 
kladnëjëi, nei jaké je na ystupu (asi 
o 1,5 V), coi zaruëuje, ze se jii pfi malém 
kladném napëti uvede do vodivého stavu 
tranzistorT,, ëimi se rozsvítí svitivé dioda, 
které se zapoji mezi vÿvod 6. 8 a kladnou 
svorku napéjeciho napëti.

Pfivedeme-li na vstup obvodu napëti 
zéporné, napf. -1 V, potom pfejdevÿstup 
OZ2 do zéporné saturace, diody D3, D4 a Ds 
se uzavfou, takie vÿstup bude oddélen od 
vÿvodu .c. 3. Naproti tomu na vÿstupu OZi 
se objevi kladné napëti, dioda D2 se 
uzavfe, D2 bude vodivé a zpétné vazba 
zesilovaëe se uzavfe pfes odpor R2. Proto-
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Obr. ¡0. Zapojenivstupniho tvarovace

ie Ri a R2 jsou stejné velké, pracuje nyni 
zesilovaé OZi dô vÿstupu celého obvodu 
(vÿvod ô. 3) jako invertor a proto se na 
ném musi objevit napéti pfesnë +1 V. 
Protoie na vÿstupu OZ2 je zéporné napëti, 
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Obr. 11. Celkové propojeni jednotlivych casti univerzálního císlicového méficího pfistroje

bude nyni ve vodivém stavu tranzistor T2, 
coi povede k rozsviceni druhé signalizaë- 
ni diody, zapojené tentokrét mezi vÿvod 
6. 11 a zàpornou svorku napéjeciho 
zdroje. •



Vstupni obvody UDM 1000

Ke vstupnim obvodûm pFístroje UDM 
1000 poêítáme vstupni zesilovaë, zdroj 
konstantního proudu a také vstupni tvaro- 
vaõ, uplatñující se pri funkci mëfeni kmi
toctu. Vëechny tyto obvody jsou zapojeny 
spolu s obëma jii uvedenÿmi moduly 
(pfevodnik napëti-kmitoëet a obvod pro 
absolutní hodnotu) na jedné desee s ploë- 
nÿmi spoji.

Celkové schéma zapojeni obvodû na 
této destiëce je na obr. 9. V tomto obrézku 
je jako modul zakresleno také zapojeni 
vstupniho tvarovaëe. Dûvodem k tomu 
byla snaha zachovat v obrézcich prehled- 
nost a proto je podrobné schéma vstupni
ho tvarovaëe na obr. 10. K popisu jeho 
zapojeni se vrátíme pozdëji.

Destiëka s obvody na obr. 9 tvofí ù- 
stfedni ëést celého mëricihO 'pristroje. 
Proto si popiëemezpûsobjejihopropoje- 
ni s ostatnimi obvody. Vÿznamnë ném pFi 
torn pomùze i obr. 11, znázorñující nejen 
vzájemné propojení jednotlivÿch hlavních 
êásti pFístroje (desek s ploSnÿmi spoji), 
ale také. s tlaëitkovÿmi soupravami pro 
pFepínání funkci a rozsahù a rovnëz i s na- 
pájecími zdroji.

. PFipojovaci body ûstFedni desky s ploë- 
nÿmi spoji jsou na obr. 9 oznaëeny õisly 
v krouicich. Body ë. 1,2,3a 4probereme 
v souvislosti s popisem obvodu vstupniho 
tvarovaëe. Bod ë. 5je vstup do operaöni- 
ho zesilovaëe OZ,, coi je vstupni zesilo
vaë celého pFístroje. Prostrednictvfm 
bodu ë. 6 nastavujeme pomocí pFepinaëû 
rozsahù zesileni vstupniho zesilovaëe na 
10 (bod 6 uzemnën) nebo 1 (bod 6neza- 
pojen). Bod ë. 7 je zemnici svorka, která 
je nejen spoleënou vstupni zdiFkou, ale 
také strednim vÿvodem napájecího zdroje 
±18 V. Napêti +18 VsepFipojinabodë. 8, 
nabodë. Spotom napêti-18 V. Bod ë. 10 
je vlastnë vstupni zdiFkou pFístroje pro 
mëFeni odporû, pFes funkëni prepinaë se 
pfipojuje bod ë. 11 na vstup zesilovaëe 
OZ, (bod 5). Pripojováním bodu ë. 12nebo 
13 prostFednictvim rozsahovÿch pFepina- 
ëû k napêti +18 V volime pFi mëreni 
odporû potFebnÿ rozsah. Body 14 a 15 
jsou vÿstupy z obvodu pro absolutní hod
notu a slouii k signalizaci polarity mëFe- 
ného napêti. Pomoci bodù 16a i7nasta- 
vujeme a pFepínáme prevod (prevodni 
ëinitel) prevodniku napéti-kmitoëet, coi 
opët zajiëfuje funkëni pFepinaë tak, ie pFi 
mëFeni stejnosmërného napêti jsou spo- 
jeny body 17a 18a pFi mëFeni stridavého 
napêti body 16 a 18. PFi mëFeni odporû je 
stav stejnÿ jako pri mëFeni stFidavého 
napêti,

V dûsledku toho, ie pFevodni ëinitel pFi 
mëFeni odporû je 1,11kràt vétëi nei pri 
mëreni stejnosmërného napêti (a odpory 
mëFime jako ûbytek stejnosmërného na
pétí, tj. spàd,napêti na mëFeném odporu), 
musí bÿt ve stejném pomëru zmenëena 
velikost mëFiciho proudu. Toto opatFeni, 
zdànlivë bezdûvodné, umoinilo zjedno- 
duëit pFepínání funkci (zmenëit poëet 
prepinacich kontaktû). MëFici proud tedy 
neni, jak byehom oëekàvali 10 pA a 1 mA, 
ale 9 pA a 0,9 mA.

Jako vstupni zesilovaë pouiíváme OZ, 
(MAA741), kterÿ pracuje v neinvertujicim 
zapojeni a tim zajiëfuje celému pFistroji na 
napèfovÿch rozsazich velkÿ vstupni od
por. Tranzistory Te a T? chrání operaëni 
•zesilovaë OZ, pied zniëenim v dûsledku 
napëfového pFetiiení (nesprâvné volby 
rozsahu). Souëàsti této ochrany je i odpor 
R, z obr. 11, jehoi ochrannà funkee se 
uplatñuje na prvnich dvou rozsazich, tj. 
1V a 10 V. Na dalëich rozsazich tuto 
funkci pFebírá homi odpor vstupniho dëli- 
ëe, tj. R2.

Jiijsme si uvedli, ie se zesileni vstupni
ho zesilovaëe pFepinà spojenim bodu 6 
(na obr. 9) se spoleënou zemnici svorkou. 
V tomto pfipadë bude zesileni rovno 
pomëru odporû Ræ: R», zvëtëenému 
o jedniëku, tedy pFesnë 10. Ponechâme-li 
bod 6 volnÿ, potom bude OZ, pracovat 
jako sledovaë s pFenosem pFesnë 1. Z uve- 
deného vyplÿvaji poiadavky na kvalitu Rz> 
a R», jejichi odpory musí bÿt pFesnë 
v pomëru 1:9 a v zájmu zachování pFes- 
nosti celého mëFiciho pFístroje musí bÿt 
tyto odpory dlouhodobé a teplotnë stabil- 
ní. Trimr P3 slouzí k vynulování vstupni 
napëfové nesymetrie OZ,.

Vstupni zesilovaë neni vybaven obvody 
pro kompenzaci vstupniho proudu nein- 
vertujiciho vstupu. To Ize ovëem snadno 
napravit tak, ie do obvodû pFístroje dopl- 
nime zapojeni pro kompenzaci vstupniho 
proudu z ëislicového multimetru DMM 
1000, které najdeme v literatuFe [2]. Opti- 
málním Feëenfm by ovêem bylo pouiit na 
misté OZ, operaëni zesilovaë, kterÿ je na 
vstupu vybaven tranzistory, Fizenÿmi po- 
lem (tzv. „fetpvÿ" zesilovaë).

Obvody proudového zdroje pro mëFeni 
odporû jsou velmi jednoduché, pouiívá
me osvëdëené zapojeni s tranzistorem 
(T5), se kterÿm Ize dosâhnout pFesnosti 
lepëi nei 0,5 %. Zmëny velikosti vÿstupni- 
ho proudu pFi pFepínání rozsahù dosâh- 
neme zmënou velikosti odporu vemitoru. 
Odpor v emitoru pro kaidÿ rozsah je 
tvoFen jedním stabilnim odporem (R» 
a R31), dále jedním trimrem (P< a P5) 
a jedním béinÿm odporem (RM, R32), kterÿ 
vybereme pFi koneëném seFizování pFí
stroje.

Vÿstupni proud teëe z kolektoru T5 pFes 
R27 do svorky pro mëFeni odporû Rx (bod 
ë. 10) a odtud pFes mëFenÿ odpor do 

. ,,zemë". Odpor R27 chrání tranzistor prou
dového zdroje pFed zniëenim, pFipojime-li 
omylem na zdiFku Rx nëjakÿ zdroj napêti. 
Odpor Ræ pak ve stejné situaci chrání 
pFed zniëenim-vstupni zesilovaë (v sou- 
ëinnosti sochrannÿmi tranzistory T6 a T7).

V dalëim popisu si proberéme zapojeni 
vstupniho tvarovaëe, jehoi schéma je na 
obr. 10. Pouiité zapojeni bylo s malÿmi 
úpravami pFevzato z dokumentace továr- 
niho ëislicového mëFiëe kmitoëtû zahra- 
niëniho vÿrobce. Vêechny obvody vstup
niho tvarovaëe jsou zapojeny na ûstFedni 
desee s ploSnÿmi spoji (viz obr. 19).

Na vstupu tvarovaëe je tranzistor Fizenÿ 
polem (T,), zapojenÿ jako sledovaë, coi 
zajiëfuje velkÿ vstupni odpor a matou 
vstupni kapacitu. Za ním nàsleduje primo- 
vàzanÿ stupeñ T2 v zapojeni se spoleënÿm 
emitorem. V tomto stupni je zavedena 
mistni kmitoëtové závislá záporná zpétná 
vazba (blokování emitorového odporu Re 
kondenzátorem C2 s pomëmë malou ka- 
pacitou), která má za úkol rozáíFit pFeno- 
sové pásmo tvarovaëe s'mërem k vyëëim 
kmitoëtûm. Báze òddêlovacího emitoro
vého sledovaëe T3 je opët galvanicky 
spojena s kolektorem T2. Optimální pra- 
covni bod celého tFístupñového zesilova
ëe nastavujeme trimrem P,. Tranzistor T<

je na emitor T3 vázán kapacitnë a praedvni 
bod tohoto stupnë (jehoi zesileni je 
o nëco menêi nei 7) nastavujeme pomoci 
trimru P2. Na kolektor T„ je napojen 
Schmittûv klopnÿ obvod, sestavenÿ z hra- 
del NAND, zapojenÿch jako invertory.

Vstupni svorka tvarovaëe, oznaëenà 
ôislem 1, se pfipojuje na vstupni konektor 
„fx“ pFes kondenzátor, oznaôenÿ na obr. 
11 jako C,. Pro mëFenf kmitoëtû napêti 
vëtëich nei asi 2 V je nutné mezi vstupni 
konektor ,,fx“ a C, zaFadit vhodnÿ dëlië 
(D). .

Vÿstupni impulsy z tvarovaëe odebírá- 
me ze svorky, oznaëené na obr. 10 ëislem 
2. Ôislo 3 pak oznaëuje zemnici svorku 
a ë. 4 kladnou svorku napájecího zdroje 
5 V. Vstup pro napájení z okruhu -18 V 
ani zemnici svorka tohoto zdroje nejsou 
oznaëeny ôislem, protoie jejich propojení 
je zajiëtëno pFimo na ûstFedni desee 
s ploSnÿmi spoji.

Napájecí zdroje

Pro zajiëtëni ëinnosti mëridla UDM 
1000 jsou nutné následující napájecí 
zdroje: zdroj stabilizovaného napêti +5 V, 
symetrickÿ zdroj stabilizovaného napétí 
+18 V a zdroj napêti +180 V. Zemnici 
svorky zdroje +5 V a +180 V jsou spoleë- 
né a se zemnicim vÿvodem zdrojû ±18 V 
jsou spojeny v jednom bodë.

Pro napâjeë +5 V jsme pouzili integro- 
vanÿ stabilizátor MA7805, upevnënÿ na 
zadnim panelu skFiñky pFístroje. Usmër- 
novaë a filtraõní kondenzâtory jsou zapo
jeny letmou montáií nasvorky stabilizáto- 
ru. Zdroj napêti +180 V má tu nejjedno- 
duëëi moinou podobu, protoie ho tvoFi 
jedinà dioda KY130/900, zapojená mezi 
vÿvod transformâtoru a pFisluënou svor
ku na zobrazovaci jednotee.

Napájecí zdroj +18 V jsme realizovali 
vyuiitim zahraniëniho integrovaného ob
vodu, coi umoinilo rozmëry destiëky 
zdroje znaônë zmenëit. S védomim ne- 
dostupnosti této souëàstky pro ëirëi veFej- 
nost doporuëujeme pro zdroj ±18 V vy- 
uiít napájecích zdrojû ±18 V z ëislicové- 
ho multimetru DMM 1000, které nalezne- 
me v literatuFe [2]. Ze stejného pramenu 
Ize pouiít i ùdaje o sifovém transformâto
ru, vhodném k napájení celého mëFiciho 
pFístroje.

Stavba, serizeni a oiiveni UDM 1000

Jii v ùvodnim odstavei popisu této 
konstrukee jsme upozornili na moinost 
realizovat celÿ pFistroj po etapách, ve 
kterÿch se mûzeme vidy soustFédit jen na 
urôitÿ dii zapojeni, schopnÿ samostatné 
funkee. Tento zpûsob stavby si nyni popi- 
ëeme zhruba v tomtéi poFadi, v jakémbyl 
uveden popis jednotlivÿch fu.nkônich 
êásti..

Zobrazovaci jednotka

Tento dii zapojeni byl postaven ha' 
desee s ploënÿmi spoji, kteroujsmeziska- 
li vyFiznutim z desky ploënÿch spojû êisli- 
cové êásti multimetru DMM 1000. PFi 
stavbë tedy vyuiijeme ùdajû uvedenÿch 
v lit. [2].

Oiiveni tohoto dilu a kontrolu funkee 
provedeme (po pFipojeni potFebného na- 
.pájení +5 V a +180 V) ai po dohotoveni 
a oiiveni desky s obvody éasové ùstFedny,
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Obr. 12. Rozmísténí 
soucástek na desce 

casové ústfedny 
a ridici logiky

Obr. 13. Obrazec 
plosnÿch spojù desky 
P219 casové ústfed
ny a fidici logiky

protone potom mùieme k této operaci 
vyuzít pfímo signály z vÿstupû z jednotli- 
vÿch dëlièù, Pfi kontrole èinnosti musime 
uzemnit nulovaci vstup ROt protoze jinak 
displej tvrdoëijnë ukazuje tfi nuly. Pfi 
kontfole èinnosti provëfime nejen funkci 
éítání, ale také správnou èinnost vstupu 
pro fízení pamëti a vstupu nulovaciho.

Obvody ¿asové ústfedny a fidicich logic- 
kych obvodù

Po zapojení vëech obvodù tohoto 
funkèniho celku podle obr. 12 na desku 
s ploënÿmi spoji (obr. 13) kontrolujeme 
a sefidime nejdfive èinnost krystalem 
fízeného oscilátoru. K této èinnosti potfe- 
bujeme kromë napájecího zdroje 5 V jeétë 
osciloskop a èislicovÿ mëfiè kmitoótu 
(univerzální õítaè).

Oba kontrolní pfístroje pfipojíme na 
vÿstup druhého tvarovacího hradla a kon
denzátor Ci (obr. 3) nahradíme zkratem. 
Na osciloskopu nejdfive kontrolujeme, 
zda jsou v uvedeném misté pravoúhlé 
impulsy s úrovní TTL a se stfídou 1:1. 
Potom odstraníme zkrat na misté konden
zátoru Ci a postupnou vÿmënou hledáme 
podle údajú èítaèe kondenzátor takové 
kapacity, pfi které je kmitoèet impulsú 
z ^enerátoru pfesné 1 MHz. V zapojení 
muzeme pochopitelné pouzít i jiné krysta- 
ly, napf. 100 kHz (potom uêetfíme jeden 
délié MH7490), coz si vëak moíná vyíádá 
zménu v zapojení oscilátoru.

Po nastavení oscilátoru pfikroõíme ke 
kontrole èinnosti f ídicích logickÿch obvo
dù, to znamená, ze ovéf ime impulsy podle 
obr. 5.

Nejdfive propojíme vÿstup druhého dé
liée MH7490 (vÿstup 10 kHz) s hodinovÿm 
vstupem fidicich logickÿch obvodù T. 
Potom kontrolujeme osciloskopem prù- 
bëhy impulsù na jednotlivÿch vÿstupech 
a vÿsledky porovnâme s obr. 5. Po zjiëtëni 
shody mezi namëfenÿmi a nakreslenÿmi 
ùdaji mùieme povaiovat stavbu tohoto 
dilu za ukonèenou.

Pfevodnik napéif-krnitocet

Obvody pfevodniku napëti-kmitoéet 
sestavime na destièku s ploënÿmi spoji 
(nakreslena na obr. 15) podle obr. 14 
a schématu zapojení na obr. 7. Zapájíme 
vëechny souéástky podle obr. 14 (a sou- 
èasnë obr. 7) a destièku opatfime v mis-

Obr. 14. Rozlozeni soucástek modulu pfe
vodniku napëti-kmitocet

Obr. 15, Obrazec plosnÿch spojû pro modul 
pfevodniku napëti-kmitocet (P220)

tech oznaèenych óísly 1 az 13 vyvody ve 
-formé kolíékü o 0 1 mm a délce asi 
20 mm. S vyhodou mùzeme vyuzít kolíékú 
z „inkurantních" kohektorü (dutinky po
tom zapájíme do ústfední destiéky s ploé- 
riymi spoji, coz umozní snadné vyjímání 
modulu pfevodniku).

Vyvody sméfují z destiéky ven nastrané 
souéástek, to znamená, ze modul je do 
ústfedni destiéky zasunut souéástkami 
dolú.

Zapojení kontrolujeme a pfevodník se- 
fizujeme v uspofádání podle obr. 6, kde 
jsou uvedena éísla vyvodü,,ke kterym 
pfipojujeme vnéjéí souéástky (P,, P2 a C6). 
Ke kontrole potfebujeme kromé zdroje 
napájecího napétí ±18 V jeété daláí zdroj 
stejnosmérného napétí, proménného od 
nuly dò 10 V, dále kontrolní éíslicovy 
voltmetr, osciloskop a cítaé. K modulu 
pfevodniku pfipojíme napájecí napétí, na 
vystup pfipojíme osciloskop a éítaé k vy
vodu 10, vystup zdroje proménného na- 
.pétí a kontrolní voltmetr pfipojíme na 

vstup (vÿvod 4). Trimr P2 nastavíme do 
zkratu, na misto Ce dáme kondenzátor 
s kapacitou 470 pF. Nejdfive nastavíme na 
vstupu malé napétí (pfiblizné 100 mV) 
a trimr P, nastavíme tak, aby vÿstupni 
napétí pfévodníku (pravoùhlého prùbë- 
hu) mèlo stfídu pfiblizné 1:1. Potom 
zmensujeme vstupní napétí a stále upra- 
vujeme polohu bézce trimru Pt tak, aby 
stfída vÿstupniho signálú byla stále 1:1. 
Tento postup opakujeme tak dlouho, az 
dosáhneme stavu, kdy je vstupní napétí, 
pfi kterém jiz pfevodník vysadí z èinnosti, 
co nej menëi. T oto vstu pn í napëti je u dob- 
fe sefízeného pfevodniku menëi nez 
10 mV.

Potom nastavíme vstupní napétí pfesné 
na 1 V a trimrem P2 nastavíme kmitoèet 
vÿstupnich impulsù na 1 kHz. Vstupní 
napëti pak nastavíme na 10 V a zmënou 
kapacity kondenzátoru C6 se snazíme 
nastavit kmitoèet vÿstupnich impulsù na 
10 kHz. Tento postup. opakujeme tak 
dlouho, ai se podafí dosáhnout souhlasu 
v obou kontrolnich bodech. Potom jeété 
pfekontrolujeme linearitu pfevodu v ce- 
lém pracovním rozsahu.

Zjiëtëné kapacity kondenzátoru C6 
a odporu obou trimrú si zaznaménáme, 
protoze tyto souéástky budeme pozdéji 
osazovat do ústfední destiéky s ploënÿmi 
spoji. Odpor trimru Pi zmëfime a trimr 
zamënime za pevnÿ odpor (odpor Ræ, viz 
obr. 9 a obr. 18). Podobné osadíme v hlav- 
ní desee se spoji na pozici C13 kondenzá
tor o kapacité, kterou jsme urèili zméfe- 
ním C6; odpor trimru P2 bude shodnÿ 
s odporem R25 (vëe podle obr. 9 a osazova- 
cího náértku na obr. 18).

Zbÿvà nám jeëté urcit odpor R24. Ten 
definuje velikost pfevodniho èinitele pfe
vodniku napëti-kmitoéet pfi mëfeni stfí- 
davÿch napétí (a zde také odporú), která 
musí bÿt 1, 111 kHz/1 V. Na vstupu pfe
vodniku tedy znovu nastavíme napétí 10 V 
a kmitoèet vÿstupnich impulsú nyní nas
tavíme (zménou P2) na 11110 Hz. Zméfe- 
ním odporu takto nastaveného trimru P2 
uróíme odpor R24 z obr. 9, popí. 18.

Zjiëténim hodnot sefizovacích prvkú 
pfevodniku napëti-kmitocet jsme ukonéili 
sefizování tohoto obvodu.

Obvod pro vytvofeníabsolutní hodnoty

Destièku s ploënÿmi spoji obvodu pro 
absolutní hodnotu (podle obr. 17) osadí
me podle obr. 16 za pouzití schématu na



Obr. 16. Rozlození soucástek modulu pro 
vytvorení absolutní hodnoty

Obr. 17. Obrazecplosnychspojü obvodu pro 
vytvorení absolutní hodnoty (P221)

obr. 8. Pro kolídkové vyvody 1 ai 13 piati 
totéz, co bylo v této squvislosti uvedeno 
u popisu stavby pfevodníku napëti-kmi- 
toóet.

Pro serízování obvodu potrebujeme 
kromë napájecích obvodu jeëtèsoumërnÿ 
zdroj malého stejnosmërného napëti 
(napf. ±10 mV) a ëislicovÿ voltmetr. Po 
pFipojení napájecího napëti ±18 V pfive- 
deme na vstup nejdfívé napëti +10 mV 
a vÿbërem vhodného odporu Rs, popfípa- 
,dé R6 (obr. 8) se snaiíme totéí napëti, 
které je na vstupu, nastavit i na vystupu. 
Odpor, pri nëmz je tento poZadavek spl- 
nën, hned zapájíme na pFisluëné misto na 
desee s ploënÿmi spoji. Potom pfi vederne 
na vstup totéz napëti opaëné polarity (tj. 
-10 mV) a snazime se, aby na vystupu 
bylo napëti +10 mV; tentokràt mënime 
odpor R3 (nebo R<). Zapéjenim odporu na 
pFisluëné misto je seFizeni obvodu pro 
absolutní hodnotu skonieno. Cinnost ob- 
vodù signalizace polarity zkontrolujeme 
az pfi kompletaci celého mëFicitio pFi- 
stroje.

Vstupní obvody

Vstupní obvody mëFidla UDM1000 jsou 
zapojeny na ústFední, hlavní desee s ploë- 
nÿmi spoji. Schéma zapojen ítéchto obvo
dû je na obr. 9, pFiëemi zapojení obvodû 
vstupního tvarovaëe (na obr. 9 nakreslené 
jako blok) je naobr. 10.

Rozlození obvodû na hlavní desee 
s ploënÿmi spoji (nakreslené naobr. 19) je 
uvedeno na obr. 18. Císlování soudástek 
na obr. 18 je shodné s jejich díslováním na 
obr. 9 a 10.

NejdFíve postavíme obvody vstupního 
zesilovaée a proudového .zdroje (zátím 
neosazujeme odpory Rm, Ræ a obvody 
vstupního _ tvarovaóe). Dále zajistíme 
vhodnÿzpûsob pFipojení modulu absolut
ní hodnoty a modulu pFevodníku napëti- 
kmitoëet do hlavní desky s ploënÿmi spoji 
(bud pFimÿm pájením nebo konektory). 
Pokud bychom uvedené moduly pFipojo- 
vali pájením, osadíme jeëtë pFed pájením 
odpory Ræ, R10, Ru, Ru, Ra>aD4,samozFej- 
më téz drátové propojky, umísténé pod

Obr. 19. Obrazec plosnÿch spojú hlavní b/4 _
deskymiricíhopf¡¿troje (P222) IJ 145



modulem pfevodníku napêtí-kmitoõet. 
Pfipomínáme, ie téi osadíme kondenzá
tor Cia a odpory R24, R25 a Ræ, vèechny tyto 
prvky tèch hodnot, které byly zjiátèny pfi 
sefizování pfevodníku napètí-kmitoõet.

Nyní propojíme nakrátko body 5, 6a 7 
a na body 7, 8 a 9pf ipojíme napájecí zdroj 
+18 V (bod 8), -18 V (bod 9)aspoleõ- 
nou zemnicí svorku (bod 7). ¿islicovÿ 
voltmetr pfipojíme na vÿstup operaõního 
zesilovaõe OZ, a trimrem P3 nastavíme 
v tomto bodê nulové napètí. Dále propojí
me nakrátko body 17 a 18, na bod 19 
pfipojíme mèfiõ kmitoõtu, vstup OZ, (bod 
5) odpojíme od zemè a za kontroly õIslico- 
vÿm voltmetrem ho pfipojíme na napètí 
pfesnè 1 V. V tomto zapojeni bychom mèli 
na vystupu 19 namèfit kmitoõet 
10 000 Hz. Dále zruèíme zkrat mezi body 
17 a 18 a propojíme vzájemnè body 16 
a 18. Kmitoõet impulsi! na vystupu 19 ny
ní má bÿt 11 110 Hz.

Pracují-li vèechny obvody podle pred- 
pokladú, múieme sefídit proudovÿ zdroj 
pro mèfeni odporù. Na vystupu 19 zústává 
zapojen õítaõ, zústává také zapojeno na
pájecl napètí, propojeny jsou body 16 
a 18, dále 6 a 7 a navíc jeètè propojíme 
body 5 a 11. Nyní mezi body 10 a 12 
zapojíme pfesnÿ odpor 1 kQ, propojíme 
body 12 a 8 a trimr P4 nastavíme zhruba 
do poloviny dráhy. Potom se snaiíme vÿ- 
bérem nalézt takovy odpor R^, pfi nérni 
se kmitoõet impulsú na vystupu nejvíce 
blíií k 10 kHz. Vybranÿ odpor zapájíme na 
pozici R30 a s trimrem P4 nastavíme kmito
õet na vÿstupu 19 presné na 10 kHz. 
Uvedenÿm postupem jsme sefidili prou
dovÿ zdroj pro mèfeni odporú v rozsahu 
do 1 kQ a do 10 kQ. '

Pfi sefizování rozsahú do 100 kQ a do 
1 MQ postupujeme podobnè. Mezi body 
10 a 12 nyní zapojíme pfesny odpor 
100 kQ, zruèíme spoj mezi vyvody 12 a 8, 
ale propojíme vÿvody 13 a 8. Trimr P5 
nastavíme do stfedu odporové dráhy a vÿ- 
bèrem Ræ hledáme takovÿ odpor, pfi 
nérni je kmitoõet impulsú na vystupu co 
nejbliièí kmitoõtu 10 kHz. Vybranÿ odpor 
zapájíme do hlavní destiõky a otáõením 
bèice trimru P5 nastavíme na vÿstupu 19 
kmitoõet pfesnë 10 kHz, õími je sefízení 
tëchto odporovÿch rozsahú ukpnõeno.

Múieme tedy konstatovat, ie máme 
sefízeny vèechny obvody, které jsou ve 
funkci pfi mèfeni napètí (stejriosmèrného 
i stfídavého) a odporú.
/ Dále pfikroõíme ke stavbé vstupního 
tvarovaõe pro mèfení kmitoõtu stfídavého 
napètí. Pokud máme tu moinost, pouzije- 
me na misté T, (obr. 10) radéji pfechodovÿ 
polém fizenÿ tranzìstor, protone ten j». 
mnohem odolnéjèí vúõi zniõení prûrazem 
izolace hradla, hez tranzìstor typu MOS. 
Kondenzátor C9 (není zakreslen na obr. 18 
- rozlozeni souõástek) pf ipájíme do obvo
du ze strany spojú, protone pfi nàvrhu 
desky se spoji se na néj „jaksi zapo- 
mnélo‘‘.

A nakonec jeèté' jedna nepfijemnost - 
spoje pro zapájení obvodu MH74S00 jsou 
nakresleny zrcadlovè, coi se ui vzhledem 
k õasové tisni nepodafìlo napravit. Zbÿvaji 
tedy jeètè dvè moinosti: bucf pájet 
MH74S00 do destiõky ze strany spojù 
nebo u samotného obvodu ohnout vèech- 
ny vÿvody primo u pouzdra na opaõnou 
strany. Druhou moinost jSmé'ovéfili a to 
s ùspéchem, ale zàruku samozfejmè po- 
skytnout nelze.

Sefízení obvodú vstupního tvarovaõe je 
jednoduhé a potfebujeme k tomu oscilo- 
skop a vysokofrekvenõní generátor. Ge-

ncpòjed zdroje

¿asovà óstredna 
ovlàdad log. obvody

zobrazovad ¡edn. •

OOP
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vdupni obvody,obvod 
pro absolutni hodno'- 
lu, prevodník napètí- 
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tlacitkovè prepinaèe

Obr. '20. Situacní nácrtek rozlození jednotli
vych còsti univerzálního mêricíhoprístro- 

je ve skríñce

nerátor pfipojíme pfes oddélovací kon
denzátor na vstup tvarovaõe (bod 1), 
osciloskop pak na vystup (bod 2). Na 
hlavní destiõku musí byt pfipojeno napá- 
jeci napètí -18 V a +5 V spolu s pfísluè- 
nymi vodiõi. Obvody tvarovaõe sefizuje- 
me trimry P, a P2 a to tak, abychom dosáhli 
maximální citlivostí, coi je urõité napètí, 
pfi kterém jeètè na vystupu dostáyáme 
pravoúhlé napètí. Pod touto mezi zústává 
vystup v klidu. Citlivost správnè sefízené- 
ho tvarovaõe je lepèí nei 30 mV v kmito- 
õtovém'rozsahu od 10 Hz do 25 MHz.

Koneõná montáz univerzálního mèfidia 
UDM 1000

V pfedchozích kapitoláchjsmeprobrali 
konstrukci, stavbu asefízení jednotlivych 
f unkõních celkú, ze kterych se skládá cely 
univerzální õíslicovy mèficí pfístroj UDM 
1000. Pokud jste respektovali vèechna 
doporuõení, máte nyní.k dispozici vèech- 
ny obvody, potfebné pro stavbu komplet- 
ního pfístroje.

Na obr. 20 jé zjednoduèeny náõrtek 
pfibliíného uspofádání a rozmístèni jed
notlivych õástí mèfidia ve skfíftce. Skfíhka 
je vyrobena õásteõné z hliníkovych profilú 
(boõnice) a õásteõné z plechu (panely, 
víka). Tuto stránku véci byvá zvykem 
ponechat na individuálních moinostech 
õtenáfú.

Jednotlivé destiõky s ploènymi spoji 
jsou pfes distanõní rozpérky pfièroubová- 
ny k základní nosné desce (plechu).

Propojení jednotlivych destiõek mezi 
sebou a s ovládàcími pfepínacími soupra- 
vami (typu Isostat) pro volbufunkce a roz
sahu je na obr. 11. Pro volbu rozsahu 
potfebujeme soupravu õtyf „tfípatro- 
vych“ tlaõítek (tj. èest pfepínacích kon- 
taktú na kaidém tlaõítku) se vzájemnym 
vybavováním aretace. Rovnèí pro volbu 
funkce potfebujeme õtyfi tlaõítka se vzá
jemnym vybavováním, tentokrát vèak sta- 
õí „jednopatrová". Na spoleõné lièté 
s funkõními pfepinaõi je umístén i sítovy 
spínaõ.

Svítivé diody pro indikaci méfeného 
napètí (D, a D2) umístíme nalevo od dis
pleje vedle digitronu nejvyéèího fádu. 
Indikaci múzeme udèlat tak, ieznaménka 
polarity budou diodami pfímo prosvéco- 
vána. Dioda D, bude potom prosvècovat 
znaménko kladné polarity, dioda D2 zna- 
ménko záporné. Mèfení stfídavého napètí

je signalizováno tím, ie sviti obé (vlastné 
blikají v rytmu periody méfeného napèti). 
Pfi méféní odporú sviti stále dioda, indi- 
kujicí kladnou polaritu. To Ize snadno 
odstranit tak", ie ji zapojíme pfes volné 
rozpínací kontakty funkõního pfepí- 
naõe R.

Odpor R,, odpory vstupního dèliõe R2, 
R3 a také kondenzátor C2 pfipojíme pfímo 
na pfísluèné kontakty tlaõítkovych pfepí- 
naõu, pfípadnè na vstupní zdífky.

Pomér velikosti R3 : R2 musí byt pfesnè 
1 : 99, pfiõemi na jejich skuteõné hodno- 
tè pf íliè nezáleií.

Mezi kondenzátor C, a vstupní zdífku 
pro mèfení kmitoõtu „f," múieme v pfípa
dé potfeby zapojit pfepínatelny dèliõ D. 
Pokud tak neuõinlme, zapojíme na toto 
misto odpor o velikosti 2 ai 3 kQ (do 
série).

Jednotlivá funkõni tlaõítka jsoú pfímo 
na panelu oznaõenaèymboly, které spolu 
s desetinnymi teõkami urõují rád mèfené 
veliéiny. Pro mèfení stejnosmèrného 
i stfídavého napètí je základní jednotkou 
1 V, pro mèfení odporú Je to 1 kQ a pro 
mèfení kmitoõtu 1 kHz. Oíslo u pfísluèné- 
ho „rozsahového“ tlaõítka potom urõuje 
poõet téchto základních jednotek, které 
naplní displej. Napf. pfi rozsahu 1 V sviti 
levá desetinná teõka u prvního digitronu 
(tedy vlastnè pfed prvním õíslem), takie 
„plny" displej ukazuje 0,999 V. Na rozsa
hu 10 V sviti pravá desetinná teõka první- 

. ho digitronu a displej se „naplní" pfi 
napètí 9,99 V. Podobné je tomu u dalèích 
rozsahú a pfi ostatních funkcích. '

Pfi mèfení kmitoõtu má UDM 1000 (na 
rozdíl od mèfení napèti a odporú) pét 
rozsahú. Páty rozsah, v némi múieme 
mèfit kmitoõet az do 10 MHz, zvolíme tak, 
ie souõasnè stiskneme tlaõítka rozsahú 
10 a 1000. Pfi tomto rozsahu desetinná 
teõka urõuje fád naméfeného kmitoõtu 
pfímo v MHz.

Pfipomeñme si, ie vzhledem k dobrym 
parametrúm vstupního tvarovaõe múie
me vlastné méfit i kmitocet vyèèí nei 
10 MHz, pokud bychom jeho velikost znali 
alespoñ pfibliiné. Budeme-li napf. chtít 
pfesnè zjistit kmitoõet oscilátoru, o nèmi 
vime, ie kmitá v okolí 16 MHz, postupuje
me takto: zvolíme rozsah 10 MHz, na 
displeji se objeví õíslo napf. 628. Vime 
tedy, ie doèlo k pfeteõení rozsahu a ie 
kmitoõet je asi 16,28 MHz. Potom pfepne- 
me na rozsah 100Ó kHz, objeví se napf. 
õísio 284. Tím jsme se dál pfiblíiili k pfes- 
né velikosti méfeného kmitoõtu (displej 
se pfeplnil celkem èestnáctkrát), nyní ui 
múieme psát 16,284 MHz. Podalèím pfe- 
pnutí rozsahu, nyní na 100 kHz, se displej 
pfeplñuje 162krát, õíslo 846 pfedstavuje 
daléí zpfesnèní vysledku, jei múie pokra- 
õovat ai do rozsahu 1 kHz, kde urõíme 
kmitoõet méfeného oscilátoru s rozliéo- 
vací schopností na 1 Hz.

Absolutni pfesnost závisí potom na 
pfesnosti nastavèní krystalem fízeného 
oscilátoru võasovézákladné. Homi tirani
ce méfeného kmitoõtu bude diky dobram 
vlastnostem vstupního tvarovaõe dána 
rychlostí obvodu na misté õítaõe nejniièí- 
ho fádu v zobrazovací jednotce, proto je 
zde pouiit typ MH7490A.

Pfesnost mèfidia na stejnosmèrnych 
napèfovych rozsazích je dána hlavnè 
pfesnosti pfevodníku napètí-kmitoõet. 
I kdyz se podafí dosáhnout správného 
sefízení a linearity v celém pracovním 
rozsahu, musíme poõítat s vlivem teploty, 
protoie pfesnost pfevodníku závisí na 
.kvalité velkého mnoiství souõástek (pfe- 
devéím na odporech Ri ai R6, diodách D2 
a D3. a v menéí mífe jeètè na dalèích 
souõástkách). Prakticky Ize v laborator- 
ních podmínkách poõítat s pfesnosti 
zhruba ±0,3 % z údaje.146



PFesnost pFi mèFeni odporû zâvisi jeètè 
na pFesnosti zdroje konstantniho proudu 
- je zejména na hornim konci druhého 
a ètvrtého rozsahu, ponëkud menèi. Aby 
sè nepFesnosti proudového zdroje a pFe- 
vodniku napëti-kmitoëet pFi mëFeni od
porû nesëitaly, seFizujeme proudovÿ zdroj 
ai po seFizeni napëfovÿch rozsahû pFimo 
podle pFesnÿch odporû.

PFi mëFeni stFidavÿch napëti lzemëFidlo 
UDM 1000 pouzit do kmitoëtu pFibliinë 
1 kHz. NepFijemnou okoinosti pFi mëFeni 
stFidavého napëti nizkÿch kmitoètû (napF. 
50 Hz) je nestâlost ûdaje, zpûsobenâ tim, 
ie v obvodech pFistroje neni zapojen filtr..

Zâvainÿ problém pFedstavuje vstupni 
proud neinvertujiciho vstupu zesilovaèe 
ve vstupnich obvodech. Protoie vstupni 
zesilovaë vÿraznë ovlivnuje kvalitu celého 
mëFiciho pFistroje, vyplati se na tomto 
rriistë neèetFit a pokusit se ziskat tzv. 
„fetovÿ“ operaëni zesilovaë. Jinou moi- 
nosti je, vybrat z nëkolika kusû ten nejkva- 
litnëjéi zesilovaë typu 741 (vÿrobky nëkte- 
rÿch zahraniënich'firem maji vstupni 
proudy i menèi nei 10 nA). Pokud musime 
pouiit zesilovaèe standardnich paramet- 
rû (tj. se vstupnimi proudy Fàdu 50 ai 
100 nA), bude nutné pFistroj doplnit obvo- 
dy pro kompenzaci vstupnich proudù, 
nebof jinak by se znaënë zvëtèila (zejmé
na pFI mëFeni nazdrojichsvelkÿm vÿstup- 
nim odporem) chyba mëFeni.

Technlcké parametry UDM 1000

Mëfené veliôiny: 
stejnosmérné napëti, 

. stFidavé napëti, 
odpory, 
kmitoêet stFidavÿch napëti.

Mëreni ss napëti: rozsahy 1 V, 10 V, 100 V, 
1000 V (max. 500 V), vstupni odpor 
100 MQ, popF. 10 MQ (rozsahy 100 
a 1000 V).

Mëreni strid. napëti: rozsahy 1 V, 10 V, 
100 V, 1000 V (max. 400 V), vstupni 
odpor 100 MQ, popF. 10 MQ (rozsa
hy 100 a 1000 V).

Mëreni odporû: rozsahy 1 kQ, 10 kQ, 
100 kQ, 1000 kQ, mëFici pròud 
0,9 mA (1 kQ, 10 kQ), popF. 9 pA 
(100 kQ, 1000 kQ).

Rychlost mèteni: 5x za sekundu, doba 
mëFiciho intervalu 100,milisekund.

Méteni kmitoëtu: rozsahy 1 kHz ai 
10 MHz (max. ai 25 MHz), pFesnost 
mëFeni az ±5.10"6 (podle mëFené- 
ho kmitoëtu), 
rozlièovaci schopnost ai 1 Hz, 
vstupni odpor asi 1 MQ/20 pF, 
citlivost 25 ai 30 mV v pàsmu 10 Hz 
ai 25 MHz.

Seznam souèàstek

Seznam souëâstek, potFebnÿch ke 
stavbë univerzálního ëislicového mëFidla 
UDM 1000, je üveden po jednotlivÿch 
funkënich blocich, tak, aby byly postupnë 
popsâny. Pokud u odporû- neni uvedeno 
typové oznaèeni, pak se jedná o odpory
fady TR 151.

Zobrazovaci jednotka

MH74141 3 ks MH7490A 1 ks
MH7475 3 ks ZM1080T 3 ks
MH7490 2 ks odpory 27 kQ

Õasová ústfedna a fidici lo- 
gfcké obvody

3 ks

MH7490 6 ks R2, R«, R? 2.7 kQ
MH7400 2 ks Rj 150 Q
PKJ 1 MHz 1 ks r6 1.8 kQ
Di GA204 Ci viz text
Ri. Ra 1.5 kQ

C2
Ca, C*, Cs, C? 7
Cé

22 nF. TK 782
47 nF. TK 782
15 nF, TK782

Modul

OZi, OZi 
Ti
Di 
Da. Da 
Ü4
Ri 
Ri 
Ra 
FU 
Rs 
Re 
r7 
FU
R9 
Ci 
Ci 
Ca 
CU, Ca

prevodníku napètí- 
kmitoéet
MAA748
KC149
KA261
KZ141
KZ140
68 kQ, TR161
22 kQ.TR 161
30 kQ, TR 161
15 kQ. TR161
10 kQ. TR 161

• 4.7 kQ.TR 161
3.3 kQ
6.8 kQ
2.7 kQ
390 pF. styroflex
4,7 pF, keram.
1 nF, styroflex
33 nF, TK 783

Modul obvodu pro absolutní 
hodnotu

OZi, OZi 
Ti 
Ti
Di, Dì, Da, D«, Ds
Dò, Di
Ri, Ra
Ra, R«, Rs, R*
R7
Rs
Rs, Rio
Ci
Ci, Ca

MAA741
KC508
BC178'
KA206
KA261
10 kQ.TR 161 
viz text
2,2 kQ
6,8 kQ
1.5 kQ
22 nF, TK 783
10 nF. TK 783

Obvody na hlavní desee 
s ploènÿmi spoji

Vstupni zest lovai
OZi MAA741, viz text
Té, Ti KC507
R« 1 kQ, TR 161
R»- • 2x 18 kQ paralelné, TR 161
Pa 10kQ, TP11T

Proudovÿ zdroj
Ts BC179
□s KZ140
r27 3,3 kQ, TR 152
Rm 10 kQ, TR 152
R29 2 kQ, TR 161
R30 viz text
Ra, 200 kQ, TR 161
Raa viz text
R33 2.7 kQ
p4 220 Q, TP 111
ps 22 kQ. TP 111

Vstupni tvarovai 
Ti KF521 (BF244)
Ta KF173
Ta. T4 KSY71
D1.D2 KA206
Da GA204
D4 KZ141.
IO MH74S00
R> 27 kQ
Ra 33IQ
Ra 1 MQ
R4 3.3 kQ
Rs, Ra, Ru, Ri4, Ris 100 Q
Ré 150 Q
Ré, Ru 680 Q
R9. Ru 1 kQ
Rio 18 kQ
Ru 4,7 kQ
Ru 2,2 kQ
Rw. Rai 47 Q
Rio 560 Q
Pi ' 33kQ, TP111
Pi 4.7 kQ. TP 111
Ca 150 pF, keram.
Ca. Cé. C7. Cio 10 nF. TK 783
C4.Cs.Ca 50 pF, TE 002
Co 20 pF. TE 981

Ostatní souóástky na desee
Cii.Cn 20 pF, TE 986
C« viz text
Rí4, Ris. Rié viz text

Dalèí souèásti méHcího pH* 
strofe - viz obr. 11

Ci 
Ca
Ri
Ra 
Ra
Di, Di

2 pF, TC 180
100 nF, TC 276
100 kQ, TR152
9.9 MQ, TR 154 (vybranÿ)
100 kQ, TR 161
LQ100

Pfepínáòe Isostat - viz text

Sifovÿ transformàtor - viz text 
Napájecí zdroje - viz text

Desky s ploènÿmi spoji: 
P219 ¿asová ústfedna
P220 pfevodník U/f
p991 obvod vytvorení absolutní

hodnoty
P222 hlavní deska s ploènÿmi spoji

Õísllcovy panelovy voltmetr

PFed ëasem bylo na stránkách Amatér- 
ského radia [3] zveFejnëno zapojeni ëisli
cového panelového mëFidla, které vzbu- 
dilo znaènÿzàjem. ZFejmÿm nedostatkem 
uvedené konstrukce bylo (kromë chyby 
v obrâzku se zapojenim mëFidla) to, ie 
u èlânku chybël nâkres desky s ploènÿmi 
spoji.

ZveFejnënim nâsledujici konstrukce 
chceme nejen napravit tento nedostatek, 
ale souèasnë vyhovët i ëtenâFûm, kteFi se 
dosud nedoëkali odpovédi na dopisy, jei 
zaslali do redakce v souvislosti s citova- 
nÿm èlânkem (tj. pFedevèim na dopisy se 
iádostí o nâkres desky s ploènÿmi spoji).

V dalèim textu budeme pro zjednodu- 
èeni pûvodni konstrukci nazÿvat DPM 1 
a pFedklâdanou konstrukci DPM 2 (zkrat- 
ka podle vzitého a vèeobecnë pouifvané- 
ho nâzvu digital panel meter). PFipomeñ- 
me si, ie tohoto nâzvu se ve svëtë uiivâ 
pro jednoûëelovâ ëislicovâ mëFidla, na- 
hrazujici klasickâ mëFidla ruèkovâ.

Jejich typickÿm znakem tedy je, ie mëFi 
jen jednü velièinu azpravidla pouze vjed- 
nom rozsahu.

V zâsadë mohou ëislicovâ panelovâ 
mëFidla mëFit pFimo bud stejnosmërné 
napëti nebo stejnosmërnÿ proud. Teprve . 
po doplnëni vhodnÿmi pFevodniky se 
z nich stâvaji mëFiôe stFidavého napëti 
nebo proudu, odporû nebo vodivosti, 
popF. mëFièe fyzikâlnich veliëin jako je 
teplota, tlak, rychlost atd.

Vrâtime-li se tedy kdopisûm, ve kterÿch 
nékteFi ètenâfi projevuji zâmër vyuiit 
DPM 1 jako základu univerzálního ëisliço- 
vého mëFidla (multimetru), mûieme Fici, 
ie je to cesta sice moiná, ale urëitë 
pracnëjèi a komplikovanëjèi, nei stavba 
pFistroje, kterÿ byl jii jako univerzální 
kónstruován (napF. DMM 1000). Na druhé 
stranë vèakmûze bÿt tento ppstup vhodnÿ 
jako prostFedek k postupnému seznamo- 
vání pokroëilÿch amatérû s jednotlivÿmi 
ëàstmi ëislicového multimetru.

A nyni jii k vlastni konstrukci. DPM 2 je 
v podstatë zdokonalenou verzi publikova- 
ného DPMI. Zdokonaleni konstrukce 
spoëivà v jeho modernizaci, rozèiFeni roz
sahu a zajiètëni indikace stavu, kdy je 
vstupni mëFenâ veliëina mimo mëFici 
rozsah.

Modem izace spoõívá v nàhradë dnes 
jii zastaralÿch (a u panelového mëFidla 
i z rozmérovÿch dûvodù nevyhovujicich) 
digitronû sedmisegmentovÿmi zobrazo- 
vacimi prvky typu LED. Tato ûpravaumoi- 
nila pFedevèim zbavit se „nepFijemného" 
napëti asi 180 V pro napàjeni digitronû 
a podstatnë zménèit vÿèku celého méFid- 
la. Kromë toho vyuiiti displeje typu LED 

mabidlo moinost ekonomicky rozèiFit roz
sah mëFidla na dvojnàsobek (rozsah 
DPM 1 do naplnëni byl Oai 999, u DPM 2 
0 ai 1999).

Také indikace mimoprovoznich stavû 
se povaiuje za velmi cennÿ a u solidnich 
vÿrobkû za samozFejmÿ doplnëk, protoie 
umoiñuje snadnou orientaci a tim i rychlÿ 
zàsah pFi vÿskytu havarijnich situaci.
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Obr. 21. Blokové funkcní schéma DPM 2
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Obr. 22. Prubéhy napétí v dúlezitych bodech 

zapojení

Souhrnné Ize.popsanou modernizad 
oznaõit za efektivní, protote by la realizo- 
vána za cenu bezvÿznamného zvëtëeni 
slo2itosti zapojení. V zájmu objektivity je 
nutno pfiznat, le s nâhradou displeje 
vznikají uréité materiálové potize, které 
vëak nejsou nepfekonatelné, jak si ukàze- 
me déle (ve stati o souõástkách). Nejdfíve 
si probereme zapojení DPM 2 podle blo- 
kového schématu na obr. 21 za pouÉití 
obr. 22, kde jsou zakresleny prúbéhy 
napétí v dûlezitÿch bodech pfi èinnosti 
méfidla.

Funkéní popis zapojení DPM 2

Císlicové panelové méfidlo je vlastné 
analogové ííslicovy pfevodník, doplnénÿ 
o dekodéry a zobrazovací jednotku, di- 
splej. Analogové èislicovÿ pfevodník pfe- 
vádí vstupní analogovou veliéinu (napétí) 
do éíslicové formy (v kódu BCD) metodou 
dvojí integrane.

Integraõní kondenzátor C se pfepína- 
cem P pfipojuje bud k vystupu referenéní- 
ho zdroje konstantního proudu 1,^, nebo 
k vÿstupu pfevodníku proudu na napétí 
(ktery je zároveñ vstupním obvodem celé- 
ho méfidla). Stav pfepínaèe P (éili misto, 
kam jé pfipojen integraõní kondenzátor) 
je uréován bistabilním klopnÿm obvodem 
KO. Je-li pfepínaé P v poloze, nakreslené 
na obr- 21 (je-li klopnÿ obvod KO ve stavu 
L - viz obr. 22), vybíjí se integraõní 
kondenzátor C od napétí Ulet rychlostí, 
která je úmérná velikosti proudu k a tedy 
i velikosti napétí Lk, pfivedeného do 
vstupního pfevodníku proud-napétí 
(U-*4).

Tato první fáze pfevodu trvá tak dlouho, 
dokud se zcela nenaplní éítaé impulsy 
z oscilátoru. Po naplnéní èítaõe (pfesné 
pfi pfechpdu ze stavu 1999 do stavu 0000) 
se fidici klopnÿ obvod KO pfeklopí do 
stavu H, éímz se „pfepoji“ integraõní 
kondenzátor C na vÿstup referenõního 
zdroje konstantního proudu. Referenõ- 
ním proudem (opaõného sméru vzhledem 
k t) se integraõní kondenzátor C znovu 
nabíjí az do okamziku, nez napétí na ném 
dósáhne velikosti Ulet. V tom okamziku se 
totiz pfeklopí diferenõní komparátor K, 
pfioojenÿ invertujícím vstupem na inte-
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graõní kondenzátor a neinvertujícím vstu
pem na zdroj referenõního napétí Ure).

Vÿstup komparátoru rychle pfechází do 
oblasti záporného napétí (prúbéh 3 na 
obr. 22), coz má za následek, le okamzitÿ 
stav èítaõe je, .zapsán“ do obvodu pamétí 
(po dobu integrace referenõního proudu 
se õítaõ plnil od stavu 0000 impulsy 
z oscilátoru), v následujícím okamziku se 
celÿ õítaõ vynuluje a souõasné se uvede 
klopnÿ obvod KO do stavu L. To znamená, 
ze opét zaõala první fáze pfevodu a celÿ 
pochod se pak stàle opakuje.

V obvodech napétí je vëak ji zachycen 
stav èítaõe, kterÿ je ùmërnÿ velikosti 
vstupního napétí. To proto, te õím bude 
vstupní napétí Lk vétêí, tím vétsí bude 
i proud k, kterÿm se po definovatelnoa 
dobu vybíjí integraõní kondezátor. Potom 
ovêem bude velikosti vstupního napétí Lk 
ùmërnÿ i rozdíl zmenêení napétí na inte- 
graõním kondenzátorú od napétí Urgl. Na 
zmenêení napétí na integracním konden- 
zátoru zase pfímo úmérné závisí doba, po 
níí musí bÿt pfipojen referenõní zdroj 
konstantního proudu, aby se opét nabil 
integraõní kondenzátor na napétí U,^. 
Tuto dobu právé reprezentuje stupeñ na
plnéní (stav) õítaõe, dosatenÿ v okamziku 
pfeklopení komparátoru a pfevzatÿ do 
pamétí.

Obsah pamétí je v pfipojenÿch dekodé- 
rech vyhodnocen a na displeji zobrazen 
jako disio, udávající veli kost Ú.

Zhááecí vstupy dekodérú jsou pfipoje- 
ny k obvodúm IND, které vyhodnocují, 
je-li napétí Lk mimo mëfici rozsah. V tako- 
vém pfípadé tyto obvody zajistí, le celÿ 
displej bud zhasne (je-li vstupní napétí 
záporné), nebozaõne blikat v rytmu méfi- 
cích cyklú (pfesáhne-li údaj na displeji 
velikost 1999).

Generátor G, pfipojenÿ svÿm vÿstupem 
ke vstupu èítaõe,-uréu je svÿm kmitoõtem 
rychlost méfení. Rychlost méfení nelze 
libovolné zvétëovat, je tfeba ji pfizpúsobit 
moínostem daného zapojení a pouzitÿch 
souõástek.

Podrobnÿ popis zapojení DPM 2

Dfive, nel pfistoupíme k podrobnému 
popisu jednotlivÿch ¿àsti a obvodû méfid
la, uvedme si jeëté obvyklé rozdëleni na 
analogovou a èislicovou éást. Z hlediska 
èinnosti panelového méfidla nemá toto 
dëleni velkÿ vÿznam, protote zádná 
z obou èàsti nemûte plnit svoji funkci 
sama o sobé a nelze ji proto samostatnë 
celou odzkouëet (snad jen èàsteènë).

Analogovou. èàst DPM 2 (podrobné 
schéma zapojeni je na obr. 23) tvofi 
pfedevëim vstupní pfevodník napétí- 
proud, to je operaéní zesilovaé OZ, spolu 
s tranzistorém T, a s pfisluénÿmi odpory, 
dále pfepínací diodovÿ mústek (diody D, 
az D<), kterÿ spolu s tranzistorém T3 
zastává funkci pfepinaèe P z blokového 
schématu, dále sem patfi referenèni prou- 
dovÿ zdroj (tranzistor T2, dioda D5 a pfi- 
sluëné odpory), potom integraéní kon
denzátor C,, referenèni zdroj komparáto
ru De a nakoneç vlastní komparátor, osa- 

zenÿ operaõním zesilovaôem OZ2. Ostatni 
obvody a funkõní celky patfí k õíslicové 
õásti méfidla, protote pracuji pouze 
s dvouhodnotovÿmi nebo impulsnimi 
signály.

Vstupní pfevodník napëti-proud

Vstupní pfevodník napétí-proúd kromé 
funkce, obsatené jií v názvu, zajiëfuje 
mëfidlu jeëté jednu vÿhodnou azpravidla 
velmi vítanou vlastnost - znaéné velkÿ 
vstupní odpor. Mérené napétí se totiz 
pfivádí pfímo do neinvertujícího vstupu 
operaéního zesilovaèe MAA741, takze 
muteme poéítat se vstupním odporem 
fádu desítek megaohmú. To nás ovëem 
nezbavuje nutnosti fádné se vyrovnat se 
vstupním proudem neinvertujícího vstu
pu a tomuto pozadavku musíme pfizpú
sobit obvody, pfipojené ke vstupu 
mëfidla.

Správná éinnost pfevodníku je zaloze- 
na na jednom ze základních pravidel 
aplikace operaéních zesilovaéú: rozdíl 
napétí mezi vstupy zesilovaèe je (v lineár- 
ním reíimu) vídy nulovÿ. Pfivedeme-li 
tedy na neinvertující vstup napétí napf. 
+1 V a bude-li zpétnovazebnl odpor pfe
vodníku Ri (zapojenÿ mezi emitorém tran
zistoru Ti a zemí) napf. 1 kQ, potom musí 
bÿt proud, tekoucí z emitoru T, pfes R, do 
zemé pfesné 1 mA. Na tomto misté si 
pfipomeneme dalëi pravidlo pro aplikace 
operaéních zesilovaéú, podle kterého do 
vstupu ideálního zesilovaèe neteèe zàdnÿ 
proud. '

Obecné vzato musí bÿt tedy proud 
emitoru T, vzdy pfímo ùmërnÿ velikosti 
vstupního napétí Lk, pfiéemz koeficien- 
tem úmérnosti je velikost odporu Rt. 
Odpor R2 je pouze ochrannÿ a nemá na 
vlastnosti zapojeni vliv. Bude-li stejno- 
smërnÿ zesilovací éinitel tranzistoru Ti 
dostateéné velkÿ, pak budeme moci uve- 
dené závéry aplikovat i na proud kolekto- 
ru. ,(Pfi bliteím rozboru zjistíme, le je 
dúle¿ité, aby zesilovací èinitel T, byl v ce- 
lém rozsahu pracovních proudú co nej- 
stálejéí.) Ideální by bylo na misté T, pouzít 
tranzistor fizenÿ polem (FET). I pfi pouzití 
bipolárního tranzistoru není vëak zàdnÿ 
dúvod kobavám, praktickézkouëkydokà- 
zaly, le odchylky od linearity jsou v celém 
rozsahu menëi nez ±1 bit.

Pfepínací díodovy mústek

Pfepínací díodovy mústek je sloten ze 
étyf spínacích kfemíkovych diod a jeho 
stav je ovládán tranzistorem T3. V první 
fázi méficího cyklu jetranzistorT3sepnut. 
Integraéní kondenzátor se vybíjí proudem 
k, úmérnym velikosti vstupního napétí Lk. 
Tentó proud teée z kondenzátorú Ct pfes 
diodu Di do kolektoru T,, pfes tranzistor 
T, a odpor R, do zemé. Dioda D2 je 
uzavfena, protoze je anodou pfipojena na 
zem (na kolektor sepnutého tranzistoru 
T3). Do téhoZ bodu také teée proud z refe- 
renéního proudového zdroje pfes diodu 
D3. Dioda D4 rovnéz nevede, protote je 
anodou pfipojena na kolektor tranzistoru 
T2 (referenéního proudového zdroje), kde 
je v této fázi napétí asi +0,7 V (úbytek na 
diodé D3 v propustném sméru), zatímco 
napétí na integraéním kondenzátorú není 
nikdy menái neí asi +3 V.

Ve druhé fázi méficího cyklu, kdy je 
tranzistor T3 v nevodivém stavu, je situ- 
ace, pokud jde o diody pfepínacího müst- 
ku, právé opaéná. Na kolektoru tranzisto
ru T3 se objeví napétí asi +9 ai +15 V 
(podle velikosti vstupního napétí Lk). 
Proud k nyní teée do kolektoru tranzisto-



Obr. 23. Celkové schéma zapojeni DPM 2

ru T, pres diodu D2 a píes odpor R3 
z napàjeci vëtve +15 V a stejnè jako 
v první fázi cyklu se na odporu R, vytváfí 
úbytek napéti shodnÿ s U,- Na kolektoru Ti 
bude .napéti pouze asi o 0,7 V menéi 
(úbytek na vodivé diodé Dz), nez napéti na 
kolektoru tranziStoru T3, které je vzdy 
kladnëjëi nez napëti na integraënim kon- 
denzàtoru Ci (mûze bÿt maximàlnë +5 V). 
Proto bude dioda D, v této fàzi uzavfena. 
Naproti tomu napëti na kolektoru T2 mûze 
bÿt-maximàlnë o 0,7 V kladnëjëi, nez je 
maximàlni mozná veiikost napëti na inte- 
graõním kondenzátorú C, (protoze dio- 
dou D4 teëe nyni do Ci nabijeci proud 
zproudôvého referenëniho zdroje). Na- 
pëti na kolektoru T2 nèmùze bÿt tedy v této 
fàzi vétëi nez 6 V - proto bude dioda D3 
(pfipojená katodou na kôlektor tranzisto- 
ru T3) spolehlivë uzavfena.

Z uvedeného vÿkladu jasnë vysvítá, ze 
v jedn'otlivÿch fàzich mëficiho cyklu je 
k integraënimu kondenzátorú C) pfipojen 
vzdy jen jeden z obou zdrojû proudu, 
zatimco druhÿ je naprosto spolehlivë izo- 
lóván a kromé toho je nepfipojenÿ zdroj 
zajiétën náhradní cestou pro dodávání, 
pfipadnë odsávání proudu. To je rovnëi 
dû leiité, protoze potom pracuji tyto obvo
dy v lineárním reíimu, coz je podminkou 
presnosti, spolehlivosti a rychlosti 
mëreni.

Referenëni proudovÿ zdroj

V zapojeni panelového mëfidla DPM 2 
jsme pouzili jednoduchÿ, teplotnë kom- 
penzovanÿ a osvédëenÿ zdroj konstahtni- 
ho proudu s tranzistorem. Konstantni 
napëti na bàzi tranzistoru proudového 
zdroje T2 získáváme pomoci Zenerovy 
diody 05, jejíz pracdvni bod je nastaven 
odporem R4 zhruba na 5 mA. Veiikost 
vÿstupniho proudu je dâna odporem Rs. 
Pomërnë ûëinné teplotni kompenzace je 
dosazeno zâpornÿm teplotnim souëinite- 
lem napëti na diodè D5, kterÿ je v dobrém 

souladu se zâpornÿm teplotnim souëini- 
télem napëti na otevfeném pfechodu bà- 
ze-emitor kfèmikového tranzistoru.

Diferenini komparâtor.

Diferenëni komparâtor porovnàvà na
péti na integraënim'kondenzàtoru s refer 
renënim napëtim U,el. Referenëni napëti 
ziskáváme pomoci Zenerovy diody D6, 
zapojené do jeho neinvertujiciho vstupu. 
Pracovní bod D¿ je nastaven odporem R6 
asi na 4 mA. Pouzitÿ operaëni zesilovaô 
OZ2 typu MAA748 nemà zapojen koriden- 
zàtor kmitoëtové korekce, aby rychlost 
pfebëhu napëti na jeho vÿstupu byla co 
nejvëtëi, a aby tedy derivaëni impulsy za 
kondenzátory C2 a C3 staëily k pfekloperii 
následujících logickÿch obvodù. Kremi- 
kovà dioda D? urychluje prëchod mëfidla 
do provozu po pfipojeni napàjecich zdro- 
jù. Kdyby se totii vlivem pfechodovÿch 
jevù po zapnuti napàjecich zdrojû nabil 
integraëni kondenzâtor na vëtsi kladné 
napëti nez je Un>, zûstal by.vÿstup kompa- 
ràtoru trvale v zàporné saturaci. Tranzis- 
tor T3 by byl sepnut, takze pfepinaci 
diodovÿ mûstek by k integracnimu kon- 
denzàtoru pripojil kolektor tranzistoruT,. 
Pokud by vëak bylo na vstupu napëti 
blizké nebo rovné nule, mohlo by trvat 
velmi dlouhou dobu, nez by se integraëni 
kondenzâtor vybil pod napëti aby se 

.mohl pfeklopit komparâtor a odblokovalo 
hradlo Hi. Teprve potom by se totii mohl 
„pfepojit" integraëni kondenzâtor diodo- 
vÿm mùstkem k referenënimu zdroji, coz 
je nutnou podminkou spràvné ëinnosti 
mëfidla.

Õislicová õást mëfidla

Jak je patrné z obr. 23, „komunikuji“ 
spolu analogová a õislicová õást pahelo- 
vého mëfidla dvéma (pro funkci pfístroje 
dûlezitÿmi) cestami. Tfetí cesta vedóucí 

z vÿstupu OZi près tranzistorT4 a invertor 
l9 do hradla H4 zajiëfùje pouze zhasnuti 
displeje, objevi-li se na vstupu mëfidla 
zàporné napëti. Pfi bëzném provozu se 
tedy upjatni cesta (z analogové õásti do 
ëislicové) z vÿstupu kdmparàtoru OZ2. 
Opaënÿm smërem potom postupuji 
z-h rad la Hi signály, fidici stav tranzistoru 
T3 a tim i stav pfepinaciho diodového 
mùstku.

Vÿstupni signály (impulsy) komparàto- 
ru se jednoduchÿm omezovaôem (sloze- 
nÿm z odporu R7 a diod D6 a D9) upravi na 
veiikost vhodnou pro huzeni ëislicovÿch 
obvodù TTL. Ziskanÿm signàlem pfede- 
vsím ovládáme jeden vstup hradla H,. Tim 
dochází v mëricim cyklu k prepnuti inte- 
graëniho kondenzátorú z vÿstupu zdroje 
referenëniho proudu na vstupni pfevod
nik proud-napëti. Kromë toho „blokuje“ 
tento signât moznost pfipojit referenõní 
proudovÿ zdroj, pokud je napëti na inte- 
graêním kondenzátorú z nëjakého dùvo- 
du vëtëi nei Urei, coz podobné jako dioda 
D7 pfispívá k rychlému pfechodu mëfidla 
do aktivniho stavu po pfipojeni napàje
cich zdrojû.

Z omezovaëe se rovnëz odebírá signàl 
pro Jízen i pamëti. Ten se nejdf íve derivuje 
ëlànkem RC, C2R9, kterÿ je zapojen pfirno 
na vstupy dvou paralelnë spojenÿch ih- 
vertorù h a l2. Timto feëenim jsme obeëli 
nutnost pouzit vÿkonové hradlo pro fizeni 
hodinovÿch vstupù pamëti (protoze kaidÿ 
ze vstupù pamëti pfedstavuje zàtèi jako 
ëtyfi vstupy bëinÿch hradel).

Signál pro nulování ëitaëù se odebírá 
pfímo z vÿstupu komparátoru. Derivaõní 
õlánek C3Rio je pfipojen na vstup inverto- 
ru l3. Vÿstup.tohoto invertoru ovládà pfí
mo nulovací vstupy klopnÿch obvodù 
MH7474 (obvody A a C). Dekadické êítaõe 
MH7490.potfebuji na vynulováni impuls
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opaôné úrovné a proto jsou Fízeny pFes 
dalëi invertor l4.
■ Pouzitá kombinace derivaônich clánkú 
spolu se zpûsobem odbëru Fídicího im
pulsa z komparâtoru a s derivaônim kon- 
denzátorem C4zajiëtuji sprâvnÿ casovÿ 
sied a èi'Fku obou vÿslednÿch impulsû 
(impulsu pro pFepis pamëti a impulsu 
nulovacího), coz je pro ëinnost mëFidla 
nutnou podminkou.

Sprâvnÿ ëasovÿ prûbëh Fidicich impul
sû, sejmutÿ osciloskopem, je na obr. 24. 
Horni prûbëh zachycuje dëj na vÿstupu 
komparâtoru. Vÿstup komparâtoru se 
pFeklâpi z napëti asi +13 V smërem k zâ- 
pornÿm hodnotâm od bodu 1, coi je 
okamzik, kdy napéti'na integraënim kon- 
denzâtoru (v dûsledku jeho nabijeni z re- 
ferenëniho proudového zdroje) dosàhlo 
velikosti U,ef. Rychlost preklâpèni kompa
râtoru je znaënë velkâ (pFibliznë 20 V za 
mikrosekundu) a v okamziku, kdy vÿstup- 
ni napëti prochází mezi úrovni +5 V a nu- 
lou (body 2a 3), se objeví nâbëznâ hrana 
impulsu pro Fízení pamëti. Souëasnë 
s tout© hranou pFechâzi vÿstup hradla Hi 
na úroveñ log. 1, takze tranzistorT3sepne 
a diodovÿ mûstek pFepne integraëni kon- 
dezátór na vÿstup prevodniku proud- 
napëti. Vlivem zpoidëni signâlu mezi 
vstupem a vÿstupem komparâtoru (pFi
bliznë 1 mikrosekunda) se jeëtë zmenëuje 
napëti na vÿstupu komparâtoru asi na 
-10 V a potom se znaënë vracet zpët do 
vÿchozi úrovné +13 V. V torn okamziku se 
objeví nâbëznâ hrana impulsu pro nulo- 
vâni ëitaëû. Vynulují se nejen vëechny tri 
dekadické ëitaôe MH7490, ale také obvo
dy MH7474 (A a C). Vynulovânim obvodu 
C se zablokuje úroveñ log. 1 na vÿstupu 
hradla H, i po nâvratu komparâtoru do 
kladné úrovné, protoze nadruhém vstupu 
nyní bude úroveñ log. 0. Tentó stav bude 
trvat tak dlouho, dokud nedojde k ùplné- 
mu naplnëni vëech ëitaëû (vëetné obvodu 
MH7474, A) impulsy z hodinového gene
rátoru. Po jeho naplnëni (pFi pFechodu ze 
stavu 1999 do stavu 0000) pFeklopi nâbëz- 
ná h rana na vÿstupu Q obvodu MH7474, A, 
obvod C, najehoi vÿstupu se objeví log. 1, 
takze vÿstup hradla Hi pFejde na úroveñ 
log. 0 (na druhém vstupu je rovnéz log. 1). 
To mâza nâsledek, tese uzavFetranzistor 
T3 a pFepojí integraëni kondezátor diodo- 
vÿm mûstkem na referenèni proudovÿ 
zdroj na dobu, potFebnou k jeho nabiti na 
UKt. Tak sé dostaneme opët do bodij, 
oznaëeného -na prûbëhu napëti vÿstupu 
komparâtoru na obr. 24 jedniëkou.

©

©

¡o

vÿstup komparâtoru

impuls nzeni pamëti

impôts nulovaci

Obr. 24. Prubêhy impulsû 'v dûlezitÿch bo- 
dech zapojeni DPM 2

Timto popisem jsme si znovu probrali 
prûbëh mëFiciho cyklu, tentokrât vsak 
nikoli podle blokového schématu, ale 
podle skuteëného zapojeni.

Pro správnou cinnost celého mëFidla je 
dû le¿ité, aby impuls Fízení pamëti.i impuls 

nulovaci byly dostateëné ëiroké a aby byl 
mezi nimi pFedevëim dostateënÿ ëasovÿ 
odstup, tedy aby se opët zahradily pamëti 
dFive, nez se ëitaôe vynulují. PFi jakÿchkoli 
potizich je nutno ke kontroje pouzit kvalit- 
ni osciloskop se spouëtënou ëasovou 
zâkladnou a pokud moino se zpoicfovaci 
linkou ve vertikâlnim zesilovaëi. Spouëtë- 
ni ëasové zâkladny odvodime od vÿstupu 
komparâtoru. SiFku jednotlivÿch impulsû 
upravime pFipadnë zménou pFisluënÿch 
derivacnich kondenzâtorû (C2 u impulsu 
Fízení pamëti a C3 u impulsu nulovacího).

èirku nulovacího impulsu mëFime na 
vÿstupu invertoru l4, impuls Fízení pamëti 
nalezneme na spoleëném bodu vÿstupû 
invertorû h a l3.

Na ëasovÿ odstup mezi koncem (se- 
stupnou hranou) impulsu Fízení paméti 
a zaëâtkem impulsu nulovacího má vliv 
pFedevëim C4 a dále R9. Musime ovëem 
poëitat s tím, ie tyto prvky ponëkud 
ovlivñují i siFku pFisluënÿch impulsû.

Pokud by impuls Fízení pamëti zcela 
chybél, ale nulovaci byl v poFâdku, mûze 
mëFidlo pracovat, ale bez indikace (pouze 
vlastni analogovë-ôislicovÿ pFevodnik). 
Na displeji potom bude stále nàhodnÿ 
stav, do nëhoz se obvody pamëti nastavi 
diky pFechodovÿm jevûm po zapnuti na- 
pájecích zdrojû. Pokud budou pFitomny 
oba impulsy, ale nulovaci zaëne dFive, nei 
dojde k zahrazeni pamëti, bude displej 
ukazovat bucf stav 000, nebo stav 1000, 
pFiëemz pFevodnik opët mûze pracovat 
sprâvnë. Neni-li vsak pFitomen nulovaci 
impuls, pak mèFidlo pracovat nemûie.

Nejjednoduëëi kontrola, zda je zapojeni 
v póFádku, spoéívá v kontrole prûbëhu na 
integraënim kondenzâtorû (bbr. 22, prû? 
béh 1). PFi vstupnim napëti pFibliznë 1 V 
zde musí bÿt uvedenÿ prûbëh, pFiëemz 
rozdil napëti mezi vrcholy bude pFibliznë 
0,7 V.

Obvody ëitaëû, pamëti a zobrazeni

Ve schématu zapojeni na obr: 23 jsou 
pro vëtëi pFehlednostvynechânyvëislico- 
vé ëâsti nëkteré detaily rutinného charak- 
teru, coi je ostatnë u zapojeni s ëislicovÿ- 
mi obvody zcela obvyklé. Jedná se o roz- 
vod nulového vodiëe a vodide napájení 
+5 V, které nejsou propojeny do jednotli
vÿch integrovanÿch obvodû, ale jen tam, 
kde je to nutné z hlediska funkëniho (na 
pFíkladu pFipojení jednoho konce odporu 
R9 na +5 V, popF. odporu Rw na zem).

Dalëi zjednoduëeni (rovnëi bëinë poû- 
iivané) spoóívá v torn, ie neni zakresleno 
tak zvané oëetFeni nevyuzitÿch vstupû 
jednotlivÿch obvodû. Jako pFiklad ■ si 
uvedme vstupy obvodû MH7490 pro na
stavení' do stavu 1001 (9), vstupy pro 
nastavovâni obvodû MH7474 apod. Tato 
zjednoduSení jistë nebudou amatérûm 
s praktickÿmi zkuëenostmi z cislicové 
techniky dëlat potize.

Mimo uvedené pFiklady jsou ve sché
matu . panelového mëFidla jeëtë znaënë 
zjednoduëenë nakresleny obvody ëitaëû, 
pamëti a dekodérû vëetné propojeni na 
zobrazovaci prvky - displej. Protone zde 
ui nejde o zjednoduëeni „uzàkonëné“ 
béznÿm pouiíváním, odkazujéme ëtenâFe 
na obr. 25, kde je podrobnë rozkresleno 
zapojeni kompletni prvni dekády. V pod- 
statë se ovëem jedná o katalogové zapoje
ni danÿch obvodû. Zpûsobem uvedenÿm 
na obr. 25 jsou zapojeny vëechny tFi Fàdy 
ëitaôe. Pro úplnost se jeëté zmiñujeme 
o zapojeni ëftaëe „druhé tisicovky bitû''. 
Zde se pouiívá obvod MH7474, jedná jeho 
poiovina pracuje jako ëitaë se dvéma 
stavy (A) a druhá poiovinaslouzi jako jeho 
paméf (B). Rozsvéceníjednióky nadisple-

Obr. 25. Detailni zapojeni obvodû jedné 
dekâdy méfidia

ji zajiëfuje tranzistor T5, Fizenÿ vÿstupem 
pamëfového obvodu. Odliënÿ zpûsob 
pFepisu informace (oprati obvodûm 
MH7475) zde není na zàvadu,

Hodinovÿ vstup obvodu z vÿstupu D tFe- 
tiho ëitaôe MH7490 se budi prostrednic- 
tvim invertôrù, protoze obvody MH7474 
pFeklàpëji souëasné se vzestupnou hra
nou impulsu (viz obr. 23).

Geherëtor hodinovÿch impulsû

Generâtor hodinovÿch impulsû doslo- 
va ,,pohání‘‘ celé panelové mëFidlo a na 
.jeho kmitoëtu pFimo závisí rychlost mëFe- 
ni (pFipadnë doba pFevodu). V pFistroji je 
pouzito osvëdëené zapojeni generátoru, 
k jeho pFednostem patFi pFedevëim dobrá 
stabilita kmitoctu pFi zménâch napâjeci- 
ho napëti. S ohledem na ruëeni roz'ptylo- 
vÿm potem sifového rozvodu se v téchto 
pFipadech voli kmitoëet generátoru hodi
novÿch impulsû tak, aby doba trvání prvni 
ëâsti mëFiciho cyklu (kdy se mëFi proud 
tekouci ze vstupniho pFevodniku napéti- 
proud) byla celistvÿm nàsobkem periody 
sifového napëti (20 milisekund). V naëem 
pFípadé je kmitoëet generátoru 12,5 kHz, 
proto je doba (celého) mëFiciho cyklu od 
160 milisekund (pFi nulovém napétí na 
vstupu mëFidla) do 320 milisekund (bude- 
li vstupní napétí 2 V). Na kmitoëet generá
toru má vliv pFedevëim kapacita konden- 
zátoru C5, v menèí míFe také odpor Ri3 
a déliô R14 Ris.

Obvody indikace mimoprovozních stavú

Jii v úvodu jsme se zmínili o tom, ze 
panelové mëFidlo je vybaveno obvody, 
které zajiëfuji indikaci a signalizaci mi
moprovozních stavú. Budeme rozliêovat 
dva pFípady. Za prvé stav, kdy bude vstup
ní napétí menèí nei nula (záporné), a za 
druhé pFípad, kdy vstupní napétí bude 
vëtëi nei 2 V.

Indikace prvniho pFípadu je velmi jed- 
noduchá. PFivedeme-li na vstup méridla 
malé záporné napétí, objeví se na vÿstupu 
zesilovaëe napétí velké zhruba jakozávèr- 
né napétí pFechodu báze-emitor tranzis- 
toru Ti, tedy asi -8 V. Toto napétí uzavFe 
tranzistor T4, coi má za následek, ie na 
zháêecím vstupu sedmisegmentovÿch150



Obr. 26. Prûbêhy impulsu v indikacní ¿àsti 
pri bëzném provozu

Obr. 27. Prûbéhy impulsû v indikacní casti, 
je-li U,>2V

dekodéru D147C se objeví úroveñ log. 0 
a celÿ displej zhasne. Jakmile zrusime 
záporné napéti na vstupu mëFidla, vrátí se 
tranzistor T5 i nésledujici lògické obvody 
zpét do pùvodniho stavù a displej se 
rozsviti.

SlozitèjSi poméry nastávají u obvodù 
pro indikaci pFekroõení vstupniho napéti 
2 V. PopiSeme si nyní õinnóst této õásti ve 
dvou rezimech.

Prvni rezim pFedstavuje bèiné provozni 
podminky, kdy je vstupni napéti v rozmezí 
od nuly do +1,999 V. Õinnost obvodù 
indikace si probereme podle obr. 26, kde 
je zakreslen ôasovÿ prùbéh stavù obvodù 
v dùleiitÿch bodech.

Prùbéh öpfedstavuje signál na vÿstupu 
Q obvodu MH7474C. Ve f ázi X je tranzistor 
T3 sepnut, a jak jii vinte z predchoziho 
popisu, nabiji se integraõní kondenzátor 
proudem, ùmërnÿm mëfehému vstupnl- 
mu napèti U„. Fáze, jejíz doba trvání je na 
prùbèhu 6oznaõeno písmenem R, pfed- 
stavuje tu õást mèFicího cyklu, kdy se 
integraõní kondenzátor nabíjí na napètí 
blízké Uef proudem z referenõního prou- 
dového zdroje. Nakreslené pomèry odpo- 
vídají zhrúba stavu, kdy (A bude asi 1,5 V. 
Prùbéh 7 odpovídá pak dëji na vÿstupu 
Q obvodu MH7474, A. Jak je vidèt na obr. 
23, jsou oba uvedené body spojeny se 
vstupy hradla H3. V dùsledku toho se na 
vstupu T obvodu MH7474, D, objeví prú- 
bëh, kterÿ je nakreslen na obr. 26 pod 
õíslem 8. Souõasnè s nábêznou hranou 
impulsu v prûbèhu flvèakpfechází vÿstup 
Q tohoto obvodu (spojeného dále s jed- 
ním ze vstupú hradla H<) na úroveñ log. 0 
(vstup D je trvale na +5 V). Protoze sé 
vèak jako odezva ná pFechod z log. 0 na 
log. 1 na vÿstupu Q obvodu MH7474, C, na 
nulovací vstup obvodu MH7474, D, desta
ne kjadnÿ nulovací zpozdènÿ Impuls (na- 
kreslenÿ na obr. 26 jako prùbéh 9), vrací 
se Fidici signál pro hradlo H< rychle zpét 
na úroveñ log. 1 (10). Doba setrvání 
úrovné log. 0 na vÿstupu Q obvodu 
MH7474, D, je velmi krátká (pFibliinë 1,5 
mikrosekundy), takié „mrknuti“ displeje 
nemùieme v zádném pFípadé okem po- 

stFehnout a není tedy pro obsluhu nepFí- 
jemné.

Prúbéhy na obr. 27 charakterizují éin- 
nost obvodù indikace mimoprovozních 
stavù za situace, kdy je vstupni mëFené 
napéti Lk vétáí nebo rovno napéti +2 V. 
Z prúbéhu 6 je patrné, ie doba trvání 
R integrace je nyní deléí, nei doba trvání 
X. Pomèry v obvodech indikace v okamzi- 
ku skóncení doby X se shodují s poméry 
za situace, kdy je vstupni mèFené napéti 
ve jmenovitÿch mezích, coi vyplÿvà ze 
srovnání obr. 26 a 27.

Jiná situace váak nastane, je-li doba 
R delSÍ nei doba X. Tehdy se totii vÿstup 
O obvodu MH7474, A, vrací na úroveñ 
log. 1 (viz prùbéh 7), úroveñ log. 1 má 
véak stále jestè také druhÿ vstup hradla 
H3.

To ováem znamená, ie se na hodinovÿ 
vstup obvodu MH7474, D, dostává impuls 
s úrovní log. 1 (jak je vidét na prúbéhu 8). 
Proto souéasné s nábéznou hranou toho
to impulsu pfechází vÿstup Q na úroveñ 
log. 0, jak je zFejmé z prúbéhu 10. Tento- 
krát to váak není dúsledek nábéiné hrany 
na prúbéhu 6, ale 7, takie nemohl vznik- 
nout v obvodech R,9, C6,1« a C? zpoidénÿ 
nulovací impuls a proto displej zústane 
zhasnutÿ delsí dobu (ai do okamiiku, nei 
se znovu na prúbéhu 6 objeví nábéiná 
hrana).

Doba zhasnutí displeje je právé rovna 
dobé trvání R integrace referencního 
proudu a rytmus blikání se shoduje s më- 
Ficím cyklem. Obr. 27 ukazuje právé ten 
stav, kdy doálo v Fadë mëFeni k prvnímu 
cyklu, v némi vstupni napéti presáhlo 
velikost 1,999 V. Je to zFejmé na prúbéhu 
10, v jehoi první éásti (vlevo) jezachycen 
stav jako na obr. 26.

Uvedenÿ stáv (blikání displeje) signali- 
zuje souéasné dvë véci. Za prvé pFeteéení, 
které má za následek, ie se na displeji 
objeví pouze disio, o které je vstupni 
méfené napéti U, vétéí nei 2 V.Tozname- 
ná, ie bude-li na méFidle blikat vÿsledek 
napf. 148, potom bude skuteéná velikost 
napéti na vstupu 2,148 V. Za druhé nás 
blikání upozorñuje, ie musíme zváiít, zda 
je vúbec displejem udávaná velikost na- 
pétí ' správqá. To proto, ie méfidlo je 
schopno sprâvnë mëfit napéti jen do 
uréité hranice, která leií v okolí 2,4 V (Cili 
asi 20 % nad velikost, danou naplnéním 
displeje). Tato hranice je dána celou 
Fadou òinitelù, zejména skuteénou veli- 
kostí kapacity integraíního kondenzátoru 
a velikostl (JUt (tedy velikosti Zenerova 
napèti diody De).

Vÿbér souéástek

Pfi konstrukci panelového éíslicového 
méfidla se autofi snaiili dosáhnout co 
nejmenáích rozmërù, coi je v souladu 
s jeho pFedpoklàdanÿm vyuiitím. U polo- 
vodièovÿch souéástek, tj. u tranzistorú, 
operaéních zesilovaéú a èislicovÿch inte- 
grovanÿch obvodù je volba celkem jedno- 
znaènà a nelze dosáhnout prostorovÿch 
ùspor.

Zapojeni obsàhuje znaèné mnoistvl 
odporù, proto byly pouiity nejmenéi prak- 
ticky dostupné typy, konkrétnè odpory 
Fady 191. Jejich náhrada bëinëjëimi od
pory z Fady TR 151 je sice moinâ. ale ne 
bez potiii, plynoucích nejen z jejich vëtéi 
délky, ale i z vëtèiho prûmërù (napf. 
u displeje).

Kondenzátory jsou v pfevâiné mife 
keramické.'na blokování napájecích vëtvi 
proti vazbám pFes zdroje jsou pouiity 
kondenzátory elektrolytické (ve vétvi pro 
napájení èislicovÿch obvodù +5 V jsou 
navíc keramické kondenzátory C,, ai Ct5, 

rozloiené na rùznÿch mistech). Integraõní 
kondenzátor ie rovnëi elektrolytickÿ; 
protoie je dúleiité, ab mél malÿ svodovÿ 
proud, pouiili jsme zde tantalovÿ typ. 
Rovnèi blokování obou napájecích vëtvi 
analogové õásti mëFidla +15 V zajiëfuji 
tantalové elektrolytické kondenzátory 
a sice pFedeyëim z rozmërovÿch dúvodú. 
V zásadé je váak moiné pouiit na pFiklad 
elektrolytické kondenzátory pro ploSné 
spoje v plastické hmoté (zelené). Volbu 
typu kondenzátoru Cs urôuje poiada- 
vek co nejvëtëi stability kmitoõtu generá- 
toru hodinovÿch impulsû pro zachování 
odoinosti mëFidla vúõi ruèeni signàly si- 
fového kmitoctü. Proto je zde pFedepsán 
svitkovÿ kondenzátor s dielektrikem 
z plastické hmoty.

Budeme-li posuzovat souõástky mëFid
la podle toho, jakÿ maji vliv na pFesnost 
jeho údajú, mûieme si je rozdêlit do tFÍ 
skupin.

Do první skúpiny zaFadíme souõástky, 
které svou hodnotou pFesnost méfidla 
ovlivñují pfímo, tedy souõástky, které mají 
bÿt co nejstabilnéjèí z hlediska õasového 
i z hlediska zmén okolní teploty. Do této 
■skupiny patfí pFedeváím odpor R,, jehoi 
stabilita rozhodujícím zpúsobem ovlivñu- 
je stabilito celého vstupniho pfevodniku 
oapëti-proud. Podobnou funkci potom 
zastává v referenõním proudovém zdroji 
Rs, jehoi odpor pfimo ovlivñuje pfesnost 
údaje méfidla. Referenõní. diodou prou- 
dového zdroje je tfeba posuzovat spoleõ- 
në s tranzistorem T2, se kterÿm by mêla 
tvoFit teplotnë kompenzovanou dvojici. 
Z hlediska õasového driftu je pochopitel- 
në nutné, aby vlastnosti diody D5 byly co 
nejstâlejëi. Z vÿëe uvedenÿch dúvodú jsou 
na misté R, a R5 pouiity odpory Fady TR 
161.

Druhou skupinu tvofí souõástky,-které 
nesmi zmënit své parametry v prúbéhu 
jednoho mèFicího cyklu, pFiõemi pomalé 
zmèny hodnot nezhorèí pFesnost panelo
vého mëFidla.- Mezi tyto souõástky patfí 
pFedevèím integraõní kondenzátor Ct 
a dále dioda D6, urõující velikost referenõ- 
níhp napètí na vstupu komparátoru. Mimo 
tyto souõástky se v prúbéhu jednoho 
mèFicího cyklu nesmí také zmènit kmito- 
cet generátoru hodinovÿch impulsû, coi 
vlastné definuje poiadavky na kondenzá
tor C5 a tím ho Fadí do stejné skupiny, v níi 
jsou Ci a De.

Zbytek souéástek (vlastné naprostá 
vëtèina) nemá pfi zménách do 10 % vliv 
na údaj mëridla a není tedy tfeba se jejich 
vÿbèrem zvlááf zabÿvat.

V õíslicové õásti mëFidla na obr. 23 je 1 
celkem 10 invertorû a éty ri hradla, pfitom, 
jak je vidét ze seznamu souéástek uvede- 
ném dále, jsou ke stavbë pouiity dva kusy 
ètyfnàsobnÿch dvojvstupovÿch hradel 
NANO MH7400 a jeden ëestinâsobnÿ in
vertor MH7404. Z toho vyplÿvà, ie nëkterà 
hradla jsou pouiita jako invertory (oba 
vstupy jsou spojeny), coi-na funkci mëFid
la pochopitelnë nemá vliv.

Dalëi skupinou souéástek je displej 
a pfisluâné sedmisegmentové dekodéry. 
Pri konstrukci jsme pouiili souõástky 
vyrâbëné v NDR, kde je bylo moiné bëinë 
zakoupit za relativnè nfzké ceny. Doporu- 
cejeme proto amatérùm, aby se pokusili 
v rámei platnÿch celnich pfedpisù této 
moinosti vyuiit, zejména proto, ie mo- 
hou ve specializovanÿch obchodech ob- 
jevit jeëtë mnoho dalãích „zajímavostí", 
o kterÿch pfinesl bohaté informace Allan 
Matuëka v [4],

Predepsané sedmisegmentové deko
déry je pochopitelnë moiné nahradit ja-
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kÿmkoli vÿvodovë kompatibilnim typem 
od nëkteréhp ze ëiroké plejédy svëtovÿch 
vÿrobcù, jez jsou obëas nabizeny v inzert- 
ni rubrice AR nebp v nëkterÿch prodej- 
nách podniku Klenoty v Praze (Karlovo 
némèsti, Melantrichova ulice).

Rovnëi sedmisegmentové displeje 
LED je mozné po celkem jednpduché 
úpravé deskÿ s ploënÿmi spoji nahradit 
jinÿmi typy (pochopitelnë takovÿmi, které 
maji „spoleënou anodu“).

Mechanlcké konstrukce, uspofédéni

Vëechny obvody ëislicového panelové
ho mëfidla (kromë displeje) jsou umistëny 
na jedné desee s oboustrannÿmi ploënÿmi 
spoji, obr. 28, 29 a 30. Vëechny spoje 
s displejem jsou vyvedeny na spodni 
stranë ëelni hrany destiëky, takze je moz
né je pfimo pfipéjet ke shodnë ohentova- 
nÿm vÿvodûm destiëky displeje.

Deska s ploënÿmi spoji displeje (obr. 
31) je pfisazena kolmo k desee se spoji 
podle obr. 30 tak, ze pfeënivé dolù (pod 
stranu spojù) asi o 1,5 mm. Ve vzniklém 
„rohu“ se ódpovídající spojové ploëky 
obou destiëek propâjeji, takie se elektric- 
ky propoji displej s obvody mëfidla (vëet- 
në napàjeni spoleënÿch anod) a celek je 
zároveñ mechanicky pevnÿ. K montéii 
celého panelového mëfidla nepotfebuje- 
me tedy ani kousek propojovacího drétu.

Obr. 28.Nàkres obrazee plosnÿch spojù 
P223 panelového mëfidla, strana soucástek

Sestavenf mëfidla, oílvení a kalibrace

Doporuëujeme vëem tëm, ktefi se roz- 
hodnou ke stavbë'cislicového panelové
ho voltmetru, aby se peëlivou kontrolou 
pfesvëdëili o bezvadné funkei vëech pou- 
zitÿch souëéstek. Spoje na oboustranné 
desce jsou pomërné kpmplikované a pfi 
pfipadné vÿmënë na priklad nëktefého 
ëislicového integrovaného obvodu by se 
mohly znaënë poëkodit.

Diry pro souëâstky v ploënÿch spojich 
vrtéme vrtâëkem o prûmèru 0,8 mm, vÿ- 
jimkou jsou pouze dvëdiry pro kondenzä
tor C5, které vyvrtâme na prûmër 1 mm.

Body pro pripojeni napéjeciho napëti 
a vstupni svorky opatfime vhodnÿmi péje- 
cimi oëky (vhodné jsou tzv. naréieci 
oëka). Do oëiëtëné destiëky zapéjime 
vëechny souëâstky podle obr. 30. K péjeni 
pouiijeme co nejkvalitnéjëi péjku (trubic- 
kovou oprûmëru 1 mmsvelkÿmobsahem 
cinu a kvalitnim tavidlem). K péjeni je 
vhodné tzv. mikropéjeëka, pfi troëe zruc- 
nosti Ize vëak doséhnout pëkného vzhle- 
du i s péjeëkou transformétorovou. Neni 
tfeba se obévat zniëeni souëéstek, proto- 
ze zapojeni neobsahuje polem fizené po- 
lovodiëové prvky.

Po zapéjehi vëech souëéstek zkontro- 
lujeme, jsou-li vëechny spoje propéjeny, 
zejména na homi stranë se nëjakÿ spoj 
snadno zapomene.

Po skonëeni stavby opatfime body pro 
napàjeni vhodnÿmi pfívodními kablíky, 
pfipravime si napéjeci zdroje a nëjàké 
univerzélni mëfidlo. Podrobnosti o poza- 
davcich na napéjeci zdroje jsou uvedenÿ 
v zévëru popisu konstrukce ëislicového 
panelového mëfidla. Vstup panelového 
mëfidla propojime se zemnici svorkou 
odporem 1 kQ a se svorkou napéjeci 
vëtve +15 V odporem .15 kQ. Nulovébody 
napéjecich zdrojû analogo'vé a ëislicové 
césti musi bÿt propojeny. Do napéjeci 
vëtve +15 V zafadime ampérmetr a po 
zapnuti napéjecich zdrojû kontrolujeme

Obr. 29. Obrazeeplosnÿch spojù P223 pane
lového mëfidla, strana spojù - pohled ze stra- 

ny spojù

odbër proudu, kterÿ mé bÿt v rozmezi 20 
ai 25 mA. Potom stejné zkontrolujeme 
napéjeci vëtev -15 V, odbér proudu by 
mël bÿt kolem 3 mA. Pfi nésledujici kon- 
trole odbëru.proudu cislicovou ëésti pa
nelového voltmetru (vëtev +5 V) byehom 
mèli namëfit proud kolem 0,5 A (zévisi na 
stavu na displeji).

Pokud shledéme, ie odbër proudu jed- 
notlivÿch napéjecich okruhû odpovidé 
uvedenÿm velikostem (s toleranci max. 
+20 %), obrétime svoji pozornost k ôin- 
nosti zapojeni. Za daného stavu by mèlo 
bÿt na vstupu napéti o hëco menëi nez 1 V 
a tomu by mèlo odpovidat ëislo, zobraze- 
né na displeji.

Déle si pfipravime odpor 6,8 kQ a po- 
tenciometr 1 kQ. Potenciometr zapojime 
jednim koncem na zemnici svorku mëfid
la, bëzcem na jeho vstup a druhÿm kon
cem pfes odpor 6,8 kQ na svorku +1,5 V. 
Nyni mûzeme plynule mènit napëti na 
vstupu panelového mëfidla v rozmezi od 
nuly ai témér do +2 V. Toho vyuzijeme 
nejdfive ke kontrole cinnosti za soucasné 
hrubé kontroly paralelnè pfipojenÿm uni- 
verzélnim mëficim pfistrojem (s malou 
spotfebou). Pfi otéëeni hfidelem poten- 
ciometru musí údaj na displeji panelové
ho voltmetru plynule sledovat zhruba 
ûdaje kontrolniho mëriciho pfistroje. Po
kud je tomu tak. mëfidlo pracuje sprévnè.152



Obr. 30. Rozlození soucástek panelového méridla na desce s plosnÿmi spoji - pohled na 
soucástky

Obr. 31: Obrazéc plosnÿch. spojà displeje, 
P224

JestliÈe voltmetr nepracuje, musíme 
vzít na pomoc pfi dalsím ozivování oscilo- 
skop, o jehoz vlastnostech jsme se jiz 
zmínili.

Casovou základnu osciloskopu nasta- 
víme do rezimu externího spouëtëni zá- 
pornÿmi impulsy a na spoustëci vstup 
privedeme signál z vystupu komparátoru. 
Rychlost óasové základny nastavíme na 
100 milisekund nadílek. Vertikální zesilo- 
vaó nastavíme na citlivost 1 V na dílek 
a jeho vstup pfipojíme na kladnÿ pól 
integraéního kondenzátoru. Na oscilo
skopu by se mèlo zobrazit napëti trojúhel- 
nikovitého prûbëhu, prióemz jeho mezivr- 
cholová velikost bude záviset na velikosti 
vstupního napëti panelového méridla.

Pokud tomu tak je, je chyba nëkde 
v zobrazovací casti (invertory h, l2, príslus- 
nÿ derivaëni obvod C2R°, obvody pamétí, 
dekodéry atd.). Není-I¡ vëak uvedenÿ pfû- 
bëh na integraònim kondenzátoru, musí
me postupovat takto: Óasovou základnu 
osciloskopu prepneme do rezimu spous- 
tèni internici signálem a zkontrolujeme 
cinnost generâtoru-hodinovÿch impulsu 
(na vystupu invertoru l5- impulsy sperio- 
dou pfibliznë 80 mikrosekund). Dále 
zkontrolujeme cinnost véech dekadic- 
kÿch dëliéû MH7490 a obvodu MH7474, A. 
Pokud. budou vëechny tyto obvody v po- 
rádku a mëridlo nepracuje, potom je 
chyba nëkde v ovládací logické cásti a je 
nutno ji odhalit postupnë podrobnou ána- 
lÿzou stavú, ve kterych se jednotlivé obvo
dy nacházejí. Tato analÿza musí vycházet 
z dokonalé znalosti cinnosti celého zapo
jení a jeho souéástek, néjaké univerzální 
rady pro vsechny mozné druhy závad 
nelze vzhledem k moznému poctu závad 
uvést. V prípadé nouze bude tedy nutné 
vyhledat pomoc u kolegy, kterÿ je s po- 
dobnÿmi obvody lépe obeznámen.

, -Pfedpokládejme vëak, ze k tomuto nej- 
h'orëimu prípadu nedojde, a ze zapojení 
pracuje. Potom múzeme prikrocít ke ka- 
libraci. Ktomu ùëelu potrebujemecíslico- 
vÿ voltmetr, ideální bude, máme-li k dis- 
pózici voltmetr s rozliáovací schopností 
o rád vétéb Vstup kontrolního voltmetru 
pripojíme paralelné ke vstupu panelové
ho méridla a odpor 6,8 kQ odpojíme od 

napájecí vëtve +15 V. Na vstupu méridla 
pak bude nulové napétí.

Do zapnutí mohou nastat tri moznosti. 
Ideální je, ukazuje-li displej panelového 
méridla stay 000. To znamená, ze vstupní 
napéfová ñesymetrie OZ, je mensí nez 
1 mV a ze ji vúbéc nemusíme.kompenzo- 
vat. Druhou moznosti je, ¿e se na displeji 
objeví na posledním rádu nëjaké éíslo. 
V tom prípadé zapojíme ze spodní strany 
desky s ploënÿmi spoji mezi vÿvody 1 a 4 
ÖZ, odporovÿ trimr asi 47 kQ a-jeho 

- otádením sé snaiíme nastavit na displeji. 
stav 000. Po dosazení zádaného stavu 
trimr opatrné odpájíme (abychom nezmé- 
nili jeho nástavení), zméFíme a do desky 
zapájíme na misto R24stejnÿ odpor. Odpor 
R24 a dále uvedenÿ R25 nahrazují jinak 
obvyklou kompenzaci vstupní napéfové 
nesymetrié operacních zesilovaëû 
MAA741 trimrem, zapojenÿm konci na 

. body 1 a 5 a bëzcem na -15 V. Na obr. 23 
nejsou tyto odpory zakresleny a jejich 
misto najdeme na obrázku rozlození sou
cástek.

Nebude-I¡ displej svítit, postupujemé 
podobnë jako v predchozím prípadé s tím 
rozdílem, ie nyní dáváme trimr mezi vÿvo
dy 4 a 5 OZ, a odpor o hodnoté, nalezené 
obdobnÿm zpúsobem, dáváme potom na 
pozici oznaéenou jako R25.

Upozorñujeme, ze vzdy po zapnutí mé-

ridla je treba asi 1 minutu poékat, nez se 
voltmetr ,,usadí“ (pFedevéím az se ustaví 
teplotní rovnováha na dipu vstupního 
zesilovaée).

Popsanÿm postupem jsme tedy vykom- 
penzovali vstupní napéfovou nesymetrii 
OZi a zbÿvà serídit méricí rozsah. Odpor 
6,8 kQ pripojíme opët k napëti +15 V 
a pomocnÿm potenciometrem nastavíme 
na vstupupanelového méridla podle úda- 
jú kontrolního voltmetru napétí o néco 
menéí nez 2 V. Porovnáme údaje obou 
méridel a úpravou odporu R5 se snazíme 
dosáhnout jejich shody. Nejrychlejëi opët 
bÿvà, pou2ijeme-li trimr vhodné velikosti, 
kterÿ po nastaveni zmërime a nahradime 

, pevnÿm odporem nebo kombinaci odpo- 
rù (odpor musí presnë odpovidat odporu 
trimru), kterou nakonec pripojíme k R5. Je 
vhodné dosáhnout zádané kalibrace pa- 
ralelní kombinací, aby R5 mohl bÿt obëma 

- konci primo zapájen do destiéky. Pokud 
by bylo nutné R5 zvëtëit, radéji ho vyméní- 
me a celou kalibraci opakujeme.

Po skonceni’kalibrace zkontrolujeme 
linearitu prevodu v celém rozsahu od 0 az 
2 V (napr. po skocích 100 mV). U správné 
pracujícího panelového méridla nesmí 
bÿtodchylkaod linearity vëtëf nez±1 bit.

Pro dostateénou odolnost proti ruëeni 
naindukovanÿch stridavÿmi signály sifo- 
vého kmitoétu 50 Hz je treba, aby prvni 
éást mëFiciho cyklu byla pFesnÿm násob- 
kem periody sifového napëti. Proto jeëtë 
zkontrolujeme kmitoéet generâtoru hodi
novÿch impulsü a v prípadé potreby na
stavíme jeho kmitoéet na 12,5 kHz, +0 % 
az -1 %. Blizëi informace o zpùsobu 
zmëny kmitoétu jsou ve stati, zabÿvajici se 
popisem obvodû generâtoru.

Jako posledni zbÿvà zkontrolovat éin- 
nost obvodû, indikujicich mimoprovozni 
stavy. K tomu ùéelu pFivedeme na vstup 
nejdríve malé záporné napëti (displej 
musí zhasnout) a potom napëti o màio 
vëtëi, nez 2 V (dfsplej zaéne blikat rychlos
ti asi trikrât za sekundu).
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Napájecí zdroje

Ve stati, zabÿvajici se popisem postupu 
pfi ozivování panelového méfidla jiz byla 
zmínka o napájecích zdrojích, potfeb- 
nÿch k jeho provozu. Pfipomeñme si, ze 
k napájení analogovÿch obvodu méfidla 
potfebujeme zdroj symetrického napétí 
±15 V, odbër proudu z kladñé vétve je 
nejvÿSe 25 mA, ze záporné vétve není vétéí 
nez asi 4 mA. Pro napájení èislicovÿch 
obvodú panelového méfidla potfebujeme 
zdroj o napétí +5 V, kterÿ je schopen kryt 
spotfebu alespoñ 0,6 A.

Pro návrh zapojeni zdrojü je potfebné 
védét, jak se kolísání napétí na jednotli
vÿch napájecích vétvích projeví na správ- 
nosti údaju méfidla. Nejpfísnéjéí poza- 
davky jsou kladehy na zdroj napétí +15 V. 
Zmenéí-I¡ se napétí tohoto zdroje o jedno 
procento,' zvètèi se údaj panelového mé
fidla o dvé promile. Jestlize se napétí 
napájecí vétve +15 V naopak zvétsí o jed
no procento, údaj méfidla se o dvé premi
le zmenéí. V praxi to.znamená, te kladné 
napájecí napétí nesmí (aby nezhoréovala 
pfesnost méfidla) kolísat o vice nez 
±3 mV.

Zcela odlièné jsou pozadavky na napá
jecí zdroj napétí -15 V. V tomto pfípadé 
nemají zmény az o 3 V v obou smérech (tj. 
od -12 do -18 V) zàdnÿ vliv na pfesnost 
méridla, coz umozñuje pouzít nejjedno- 
dusáí stabilizaci Zenerovou diodou.

Zdroj napétí +5 V rovnéz ponékud o- 
vlivñuje pfesnost méfidla, ale mnohem 
méné, nez zdroj +15 V. Béiné udávaná 
tolerance pro napájecí napétí éislicovÿch 
integrovanÿch obvodu TTL ±5 % zpúso- 
buje zménu v údaji méridla o jedno premi
le. Proto musíme zajistit, aby napétí 5 V 
nemélo za provozu vétéí toleranci nez asi 
+2 %, coz odpovídá zménám napétí 
o ±0,1 V.

Technické parametry éísllcového 
panelového voltmetru DPM 2

Méficí rozsah: 0 az + 1,999 V. 
Vstupniodpor: vétáí nez 100 MQ. 
Pfesnost: 0,1 % z rozsahu ±1 bit
Dobapfevodu: 160 ai 320 milisekund. 
Potlaóenl I
rusení 50 Hz: vét$í nez 65 dB..
Napájení: +15V/22mA,

-15V/3mA, 
+5 V/500 mA.

Rozméry 
é x v x h: 90 x 28 x 100 mm.
Hmotnost: asi 80 g.

Seznam souéástek
Integrované obvody
lOi, IO2, IO3 MH7490
IO4, IO5, IOô MH7475
IO7, IÛ8, IO9 
hradla,

D147C

invertory 2x MH7400
1 x MH7404

klopné obvody 2x MH7474

Operaôní zesilovaie
OZt • MAA741
OZ2 MAA748

Tranzistory 
Ti KC509

BC179
Ta, T-, Ta KC508

Diody
Di, D2, Da, D4 KA206
Ds KZ140
De • KZ141
D?, D», D« KA261
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Odpory TR 161

Kondenzátory
Ci 50 uF/10 V, TE 152 (tantalovÿ)
c2 470 pF, keramicky
C3 390 pF, keramicky
c4 3,3 nF, keramicky
C5 '100 nF/100 V, TC 279, svitkovy
C6 4,7 nF, keramicky
C7 1,5 nF, keramicky
ce 20 nF/6 V, TE 981
C9. C10 5pF/15 V
Cf3, Cj4, 47 nF, TK 782, keramicky
Cu. CI2 - viz text

R1.R5 4,7 kQ

Odpory TR 191 (TR 151)-
R2 1,2 kQ
R3. Re. R22 ' i 5,6 kQ
R4. Re. R12. Ríe.
Rm 2,7 kQ
R7. Ru 1 kQ
R9 33 kQ
R10 150 Q
R11 33 Q
Ri3 330 Q
Ri5. Ri9 390 Q
R16 8,2 kQ
Rl7 3.9 kQ
R21 1,8 kQ
R23 68Q
R24. R25 viz text
R26 aí R46 150 Q (21 kusù)

Daléí souóástky
deska s ploènymi spoji méridla (P223) 
deska s ploènymi spoji displeje (P224)

Rozéífení méflcích moiností 
panelového méfidla DPM 2

K mérení stejnosmérnÿch napétí obou 
polarit pfípadné i napétí stridavÿch je 
■tfeba pfed vstup panelového méfidla za- 
fadit prevodník pro vytvofení absolutní 
hodnoty, vybavenÿ obvody pro automa- 
tickou signálizaci polarity. V zásadé Ize 
pro tento úcel pouzít modul pro absolutní 
hodnotu z univerzálního méfidla 
UDM 1000 (obr. 8).

Tuto moznost jsme vyzkouéeli s témito 
vÿsledky: pfi mérení stejnosmérného na
pétí obou polarit zústává pfesnost méfení 
v mezích, udanÿch v pfehledu technic- 
kÿch parametrû méfidla DPM 2. Strídavé 
napétí Ize mëfit s pfesností na 1 % do 
kmitoétu 1 kHz, pficemz nevÿhoda nestá- 
losti údaje na niíéích kmitoétech (popsa- 
ná v návodu na stavbu UDM 1000) se 
pochopitelné projevuje i zde.

Na obr. 32 je schéma zapojeni obvodu, 
kterÿ je co do funkce (ve spojeni s panelo- 
vÿm méfidlem) ekvivalentni obvodu pro 
absolutní hodnotu. Zapojeni vyuíívájako

Obr. 34. Náhradní schéma obvodu pro zá
porné vstupni napètí

Obr. 32. Zapojeni pfevodníku na absolutní 
hodnotu pro DPM 2

sòítacího bodu neinvertující vstup ope- 
raéního zesilovaée, zapojeného na vstupu 
panelového méfidla. Diky tomu vystacime 
v zapojeni pouze s jednim operaéním 
zesilovaòem.

Správná õinnost obvodu je podmínéna 
tím, ze je napájen z obvodu s vÿstupnim 

odporem blizkÿm nule, a te pracuje na- 
pràzdno, tj. do obvodu s velkÿm vstupnim 
odporem. Druhà podminka je ve spojeni 
s panelovÿm méfidlem DPM 2 splnéna 
velmi dobfe, zatimeo první podminku 
musime mit na zfeteli pfi pfipojování 
„rozáífeného“ panelového voltmetru ke 
zdroji mëfeného napëti. Za uvedenÿch 
podminek je píenos obvodu ze vstupu na 
vÿstup pfesnë 0,5, coi znamená, ze je 
nutñá úprava obvodu panelového méfi
dla. Úpravou musíme dosáhnout stavu, 
kdy bude púvodní panelové méfidlo uka- 
zovat právé dvojnásobnou velikost napé
tí, pfivedeného na jeho vstup. Z popisu 
obvodú vstupního pfevodníku napétí- 
proud panelového méridla je zfejmé, ze 
tohoto stavu dosáhneme tak, ze odpor R,1 
(obr. 23) zmenéíme pfesné na polovinu, 
nejjednpduãeji tak, ze k nému pfipojíme 
paralelnè druhÿ odpor stejné velikosti.

Celé zapojeni pfevodníku na absolutní 
hodnotu (pfesnéji na pqlovinu absolutní 
hodnoty) je velmi jednoduché, skládá se 
vlastnë z púlvlnného pfesného úsmérño- 
vaée (operaéní zesilovaé, odpory Rj a R2 
a dále obvody kromë Ds) a dvou scítacích 
odporú R3 a R4. Odpor Rs pouze upravuje 
napétí na neinvertujícím vstupu zesilo
vace.

Bude-li na vstupu kladnéstejnosmëmé 
napétí, napf. +1 V, potom bude dioda Di 
uzavfena a zpétná vázba operaéního zesi
lovade se uzavfe píes diody D2, D3 a D4, 
protore na vÿstupu zesilovaée bude zá
porné napétí. Obvod celého pfevodníku 
potom prejde do tvaru, nakresleného na 
obr. 33, protoze invertujícívstupzesilova- 
ée je na nulovém potenciálu (na tzv. 
virtuální zemi). Z obr. 33 je vidét, ze 
vstupni napétí +1 V se délí právé na 
polovinu, tj. na 0,5 V.

/?, 
+1V f o +0,5 V15* ' -I

. 5*

Rd 70*

Obr. 33. Náhradní schéma obvodu pro klad
né napétí na vstupu

Bude-li na vstupu napétí -1 V, potom 
se na vÿstupu zesilovaée objeví kladné 
napétí, dioda D, povede a na její katodé 
budepresné +1 V (do totióto bodu pracu
je nyní operaení zesilovaé jako invertor). 
Náhradní schéma zapojeni pro tento pfí- 
pad je -na obr. 34. Mezi odpory déliée, 
kterÿ nyní tvofí odpory R3 a R4, se opét 
objeví napétí pfesné 0,5 V.

Podmínkou pro správnou éinnost ob
vodu je pfesné vyrovnánf vstupni napéfo- 
vé nesymetrie operaéního zesilovaée, coi 
zajistíme nastavením tfimru P,.

Obvod signalizace polarity vstupního 
napètí je tvofen tranzistorem T, spolu se 
svítivou diodou Ds za pomoci D2, D3 
a odporu R6. Úkolem tohoto obvodu je 
zajistit, aby jiz pfi malém kladném vstup
nim napètí bylo napètí na vÿstupu opéraé- 
ního zesilovaée dostateéné velké (aby se 
otevfel tranzistor Tj a tím i rozsvítiladioda 
LED, indikující kladnou polaritu. Uvedenÿ



zpùsob indikace je vhodny pro indikàtor 
polarity VQB73, u néhoi se vodorovnà 
èàst znaménka zapojl tak, aby svitila 
trvale, a svislà èàst se spinà tranzistorem 
Ti). .

Budeme-li indikovat polaritu jinym 
zpùsobem nez znaménkovym zobrazo- 
vacim prvkem (VQB73ajiné typyznamén- 
kovych displejù), bude pak prirozené, 
kdyi pfi kladném napéti zùstane ùdaj na 
displeji bez znaménka a rozsviti-li se 
pfisluèny znak, prosvècovany indikaèni 
diodou LED, pouze pfi zàporném napéti. 
■Zapojeni obvodu pfevodniku se signaliza- 
ci zàporného napéti na vstupu'je na obr. 
35. Souèàstky zapojeni jsou èislovànytak, 
ie jejich seznam na konci této stati piati

Obr. 36. Zapojeni dopliiku k cislicovému mèfidlu pro méfeni teploty

Obr. 35. Zapojeni pfevodniku, signalizujici 
zópomé napèti na vstupu

i prò tuto alternativu (ityjimkou je pouze 
Ti, ktery zaménime za typ opaéné vodi- 
vosti).

Pfi méfeni stridavého napéti musime 
upravit hodnotu odporu Ri v zapojeni 
panelového méfidla, a sice dàle ji zmensit 
v pomèru 0,9:1. V praxi tuto ùpravu 
realizujeme tak, ie napf. tlaéitkem prò . 
volbu stfidavych napèti pfipojime paralel- 
né k Ri daléi odpor, jehoz velikost najde- 
me zkusmo pfi kalibraci.

Kondenzàtor Ci, zapojeny na vystupu 
pfevodniku, slouzi jako filtr, ktery zabra- 
riuje nestàlosti ùdaje rhèfidla pfi méfeni 
napéti nfzkych kmitoòtù.

Kmitoètovy rozsah méfidla dosahujeai 
do 10 kHz (prò pfesnost 1 %), na kmitoètu 
20 kHz je ùdaj méfidla menèi oprati sku- 
teènosti o 5 %. Nakreslime-li si pri kalib
raci kmitoètovou charakteristiku, pak mù- 
ieme s jejim vyuiitim méfit s dostateènou 
pfesnosti stffdavà napéti az do kmitoètu 
100 kHz.

Seznam souèàstek

oz. 
Ti

Di. o2, Da, D«
Ps
Ri. R2
«3
R4

Rs, Re. R?
Ra 
C,

MAA741
BC179 (pro indikaci zàporné 
polarity KC509)
KA206
LQ100 (VQB73)
10 kQ, TR 161
15 kQ, TR 161
5 kQ (2 x 10 kQ paralelnè), 
TR 161
5,6 kQ, TR151
podle indikàtoru polarity 
50 pF/10V, TE 152

Doplnék pro mèfeni teploty k mèfidlu 
DPM 2

K tomuto zafizeni pro méfeni teploty 
vyuzivàme jednu ze zàkìadnich fyzikàl- 
nfch vlastnosti kovù, kterou je zàvislost 
jejich mèrného odporu nateplotè. Uvede- 
ny princip se v praxi realizuje pouiitim 
prùmyslovè vyràbènych platinovych od- 
poro\tych teploméru se zàkladnim odpo
rem 100 Q (pfi teploté 0 °C).

Mezi nejvètèi pfednosti téchto odporù 
patri jejich dlouhodobà stàlost (coi je 
dàno vlastnostmi pouiitého materiàlu) 
a velmi Siroky rozsah mèfitelnych teplot, 

ktery sahàod -200do + 1000 "C.PIatino- 
vé mèfici odpory se vyràbèji buri jako 
ploché (tél isko tvofi plochà destièka z tvr- 
zeného papiru nebo slidy), nebo keramic- 
ké. U plochych je platinovy dràtek 
o 0 0,035 mm navinut pfimo na nosnou 
destièku a vinuti je chrànério oblozenim 
z podobného materiàlu. Keramické plati- 
nové odpory se vyràbèji v nékolika rùz- 
nych provedenich, kterà se lièi prùmèrem 
nebo délkou nosného keramického télis- 
ka. Platinovy dràtek, opèt o 0 0,035 mm, 
je ulozen ve tvaru Sroubovice do kanàlkù, 
probihajicich podélnè nosnym vàleòkém. 
Vyvody teploméru jsou z platinového 
nebo platinoiriodového dràtu o. 0 0,35 
nebo 0,4 mm a jsou umistény na jednom 
konci keramického vàleèku. Rozméry ke- 
ramickych télisek jsou 0 4 nebo 5 mm 
a délka od 30 do 95 mm.

Urèitou nevÿhodou platinovÿch odpo- 
rovych teploméru je pomèrné malà zmèna 
odporu pfi jednotkové zméné teploty (je 
zhruba o fàd mené! nei u termistorù), 
takie pfi pfesnÿch méfenich je zpravidla 
nutné pouiivat mùstkové mèfici metody. 
Tato metoda vèak neni vhodnà pro nàè 
ùcel, kdy chceme k méfeni teploty vyuzit 
panelového méfidla DPM 2, pfipadnè ja- 
kéhokoli jiného èislicového voltmetru 
s podobnÿmi parametry. V zésadë je moi
né zjlètovat teplotu mèfenim odporu pla
tinového teploméru a k jejimu urèenf 
pouzit tabulku zàvisiosti odporu na teplo
té, kterou dodàvâ vÿrobce [5]. Tatozàvis- 
lost vèak peni linéàmi funkci teploty, jak je 
vidèt z nàsledujici rovnice

Rn = fto(1 + at, + pt2,).

kde Rh je odpor teploméru pfi mèfené 
teploté t,, Ra odpor teploméru pfi teploté 
0 °C. Koeficient lineàrniho èlenu je 
0,390784076, koeficient kvadratického 
èlénu je -0,5784084.10~4 [6].

Aby èislicové mèfidlo DPM 2 (pfipadnè 
jiny èfslicpvy voltmetr) ukazovaio pfimo 
teplotu ve stupnich Celsia, navrhli jsme 
zapojeni obvodu, s jehoi pbmoci se Cha
rakteristika celého mèficfho zafizeni 
s platinovym odporovym teplomèrem li- 
nearizuje. Celé zapojeni linearizaèniho 
obvodu je na obr. 36. Sklàdàse pfedevèim 
ze zdroje konstantniho proudu, pracujici- 
ho do uzemnèné zàtèie (OZ, a OZ2), 
kterou tvofi pràvè odporovy teplomèr. 

. Druhà èàst slouii k takovému zesiìeni 
ùbytku napèti nateplomèrui aby vysledné 
napèti bylo ùmèrné teploté v Celsiové 
stupnici.

Zapojeni zdroje konstantniho proudu 
(pfevzaté z literatury [1]) je upraveno pro 
vystupni proud 100 pA. Maty proud, te- 
kouci teplomèrem, ovlivèuje pfiznivè 
pfesnost' mèfeni, nebot témef neohfivà 
platinovy dràtek.

Zesilovaè napéti (vytvofeného prùto- 
kem mériciho proudu odporovym teplo- 

mérem) mà zesiìeni nastavené tak, aby 
zmèna teploty o 200 °C zpùsobila na 
vystupu zmènu napèti o 2 V. Za pfedpo- 
kladu linearizace uvazujeme pouze koefi
cient lineàrniho ¿lenu 0,385 [5], souèas- 
nè musime poèitat s poloviènim pfeno- 
sem dàle zafazeného sèitaciho obvodu. . 
Z téchto ùdajù vychàzi zesilovaci èinitel 
pro OZ3 519,5. Pfi teploté 0 °C bude mit 
odporovy teplomèr pràvè 100Q a na 
vystupu OZ3 bude napéti +5,195 V.

Protone chceme, aby pfi této teploté 
bylo na vystupu celého obvodu nulové 
napèti, musi byt pfi stejné velkych sèita- 
cich odporech totéz napèti i na vystupu 
sledovaèe OZ5. Z vystupu napéfového 
sledovaèe OZ4 (kde je napèti, odpovidajici 
teploté platinového teploméru) je vedena 
kladnà zpètnà vazba do obvodù proudo- 
vého zdroje, a ta pràvè zajisfuje lineariza- 
ci celého mèficiho zafizeni.

Uvedené zapojeni bylo navrzeno pro . 
mèfeni teploty v rozsahu od nuly do 
200 °C a mèfenim na odporovém modelu 
bylozjièténo, ie odchylky od linearity jsou 
v, uvedeném rozsahu menài nei 0,1 %. 
Prvky k nastaveni zesiìeni a kladné zpétné 
vazby dovoluji linéarizovat mèfeni teploty 
odporovym teplomèrem i v éirSim teplot- 
nim oboru.

èislicové analogovÿ prevodnik 
DAC 12 BCD

V tomto èlànku pfedklàdàme ètenàfùm 
konstrukci 12bitového èislicové analogo- 
vého pfevodniku BCD. Timto zafizenim 
mùieme pfevést èislo, lezici v rozmezi tfi 
fàdù, tj. od 000 do 999 (zadané v binàrné 
dekadickém kódu) na odpovidajici analo- 
gové napéti, lezici v rozmezi od nuly do 
+9,99 V.

Schéma zapojeni celého pfevodniku je 
na obr. 37. Cislicové vstupy jsou propoje- 
ny se vstupy 12bitové paméti (3 kusy 
MH7475). Vÿstupy paméti ovlàdaji stav 
dvanàcti tranzistorù KC149, které pracuji 
jako spinaèe. Tyto tranzistory pfipojuji 
invertujici vstup operaèniho zesilovaèe 
IO2 pfes odpovidajici vàhové odpory na 
zem. Odpor, zapojeny z invertujiciho vstu
pu na zem (obecnè velikost paralelni 
kombinace vèech vàhovych odporù, 
u kterych jsou odpovidajici tranzistory 
sepnuty), urèuje velikost napéti na vystu
pu operaèniho zesilovaèe, coijesouèas- 
né vystup celého pfevodniku.

Souèàsti pfevodniku je také referenèni 
zdroj, ktery tvofi integrovany stabilizàtor 
MAA723. Vystupni napéti stabilizàtoru'je 
nastaveno pfesnè na 10 V.
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Obr. 37. Zapojeni I2bitového ëislicovë analogového prevodníku DAC 12 BCD

Celÿ pfevodnik je realizován jako sta- 
vebnicovÿ modul. Obvody jsou rozdëleny 
na dvë desky s ploënÿmi spoji, které jsou 
umistëny nad sebou apropojeny pomoci 
koliëkû a dutinek z rozebraného konekto- 
ru. Celek je tedy rozebirateinÿ, coz je 
vÿhodné zejména pfi jeho montâii a sefi- 
zovàni.

Na spodní desee s ploënÿmi spoji (ob- 
razec spojû je na obr. 38) jsou umistëny 
filtraôni kondenzâtory C? az C4, integrova- 
né obvody pamëti (IO3 ai IO5) a tranzisto- 
rové spinaëe (T, ai T12) spolu s odpoiy 
v bâzich (R2) ai R32). Homi deska s ploënÿ
mi spoji (obrazec spojû této desky je na 
obr. 40) obsahuje celÿ referenëni zdroj (tj. 
integrovanÿ stabilizétor 10« spolu s odpo
ry R, ai R4 a kondenzâtorem Ci) a dále 
operaëni zesilovaë IO2 s celou odporovou 
siti R5 ai R»).

Obvody na obou destiëkàch jsou pro- 
pojeny v bodech oznaëenÿch na obr. 37, 
39 a 41 malÿmi pismeny a az p. Na obr. 39 
ai 41 (kde je rozlôieni souëàstek na 
jednotlivÿch deskâch s ploënÿmi spoji) 
najdeme navic body jeëtë ra s, které jsou 
pouze „opërné“ a slouzi k zajiëtëni me- 
chanické pevnosti, iâdné obvody tedy 
nepropojuji.

Vÿvody pro spojeni celého ëislicovë 
analogového pfevodniku s vnëjëim pro- 
stfedim (tj. ôislicové vstupy A, B, C a D pro 
vëechny fàdy, vstup pro fizeni pamëti M, 
analogovÿ vÿstup AV a body pro pfipojení 
napájecích napëti) jsou na obr. 37 a 39 
oznaëenyëisly lai 19.

Stavba a sefizeni obvodù ëislicovë 
analogového pfevodniku

Oëiëtëné a vyvrtahé desky s ploënÿmi 
spoji osadime souëàstkami. Spodni des- 
ku mûieme zapojit celou, do homi desky 
zatim neosazujeme vâhové odpory Rg az 
Rm a operaëni zesilovaë IOi. Obvody na 
spodní desee pfi pouiiti bezvadnÿch sou- 
ëâstek nevyzadují iâdné ozivovâni ëi séfi- 
zovàni.

Sefizováni obvodû hornfdestiôkyzahà- 
jime nastavenfm vÿstupu zdroje referenë- 
niho napëti pfesnë na 10 V. Zatim ûôelem 
k homi desee pfipojíme zemnici vodië
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Obr. 38. Deska s obvody pamétí a spínacú 
(spodní) prevodníku DAC 12 BCD 

(P225)

Obr. 39. Rozlozeni soucâstek na spodní desee 
prevodníku DAC 12 BCD

(bod n) a zdroj +15 V (bod a). Kontrolni 
ôfslicovÿ voltmetr pfipojfme mezi spoleë- 
nÿ zemnici vodië a vÿstup stabilizâtoru 
MAA723 (vÿvod 1). Vÿstupni napëti refe- 
renëniho zdroje nastavujeme zmënou od
poru R3 nebo R4 (pfipojenim paralelniho 
odporu vhodné velikosti k nëktérému 
z nich, pfipadnë k obéma).

Po sefizeni zdroje referenôniho napëti 
osadime do homi desky pfevodniku ope- 
raëni zesilovaë a vâhové odpory R9 ai Ra>. 
Kaidÿ z vâhovÿch odporû je sloien ze 
dvou sériovë zapojenÿch odporû (viz se- 
znam souëàstek). Odpor této sériové 
kombinace je vzdy o nëco vëtëf, nei je 
iàdanÿ odpor.

Pfi sefizovâni jednotlivÿch vâhovÿch 
odporû na 'pfesnou velikost musime 
uzemnit vëechny ôislicové vstupy A, B, 
C a D u vëech tfi dekâd a od zemë odpojit 
vidy jen vstup nâleiejfci k prâvë sefizova- 
nému vâhovému odporu. Vâhové odpory 
podle tab. 1 nastavujeme pfesnë tak, le



Tab. 1. SeFizovaci tabülka pFevodnikù 
DAC 12 BCD

Vstup 
na log. 1

SeFizovany 
vàhovy odpor •

Vystupni 
napéti [V]

Di Rio 8
Ci R12 4
Bi R11 2
Ai R9 , 1
d2 Rl4 0,8
C2 , Rl6 0,4 '
b2 RfS 0,2
a2 Rl3 0,1
O3 Rl8 0,08
C3 R20 0,04
Ba Rl9 0,02
A3 Rì7 0,01

Obr. 40. Homi deska prevodníku DAC 12 
BCD (P226)

Obr. 41. Rozlození soucàstek na homi desee 
prevodníku DAC 12 BCD 

pFipojujeme vybrané odpory paralelnè 
k menèimu z obou sériovë zapojenÿch 
odporû kazdé vâhy.

Konstrukce dislicovè analogového pre- 
vodriiku obsahuje vÿhradnë tuzemské 
soucàstky. Odpory R3 ai R8 ovlivriuji pFes- 
nost pFevodnikù pFimo-proto jsou pouii- 
ty odpory rady TR 161. Na absolutni hod- 
notë Rs a R8 pFiliè nezáleií, ale oba odpory 
musí bÿt pFesnë stejné. Stejnë velké musí 
bÿt také odpory R? a R8. Rovnëz zde 
mùieme pouzit odpory jiné velikosti, ale 
potom se zmëni také hodnoty vëech vàho- 
vÿch odporû (R9 az Ræ). Na misté R9 az R32 
pouiivàme odpory Fady TR 191. Operacni 
zesilovac MAA741 by mël mit conejmenèi 
vstupni napëfovou nesymetrii, protoie na 
desee s ploënÿmi spoji není misto na 
kompenzadni trimr.

Seznam souëéstek

Po/ovodíáové prvkÿ 
lOi MAA723
IÛ2 MAA741
IO3, IO4, IO5 MH7475
Tia2T12 KC149

Odpory TR 191
Ri 2,7 kQ
R2 47 Q *
R9 15k + 1k8

KONVERZE DEKADICKŸCH CÍSEL AKÔDU BCD 
DO B1NÁRNÍHO KÓDU

Frantiáek Kyrs

V praxi se béznè setkàvàme s potFebou af jli poèetniho, hardwarového 61 
softwarového reëeni naznaëenÿch konverzi. Nëkteré moznosti pristupu 
k temuto problému jsou námétem tohoto ¿lánku.

Vezmeme-li pro nàzornòst za pFíklad 
náhodné zvplené disio z dekadické sou- 
stavy (151), pak jeho hodnota v'kódu BCD 
8421 mûze bÿt urcena pomocí naznade- 
nÿch vah jednotlivych bitù.

vàhyBCD 1 8 4 2 1 8 4 2 1

151 = 1 0 10 1 0 o' 0 1

Stejnÿm postupem múie bÿt urdena 
binàrni hodnota tohoto disia.

vàhybin. 128 64 32 16' 8 4 2 1

'151 = 1 0 0 1 0 111

Z obou pFikladù vidime, ze zatimeo 
pFevod dekadického disia na BCD je jed- 
noduchy, je stanoveni jejich binàrniho 
ekvivalentu cestou pFiFazeni ùrovni log. 0, 
log. 1 jednotlivym bitùm s rùznymi vàho- 
vymi koeficienty zdlouhavé a nepFe- 
hledné.

Existuji rùzné algoritmy postupné kon- 
verze, které umozfiuji vypocet mechani- 
zovat. Jejich znalost je uzitednà jak prò 
rudni vypocet, tak proto, ie v podstaté 
tvoFi zàklad hardwarovych i softwarovych 
konverznich metod. VSimnéme si proto 
nèkolika jednoduchych algoritmù po- 
drobnéji. Jejich zàkladem je postupné 
dèleni nebo nàsobeni vstupni proménné 
X dvéma. Z rozliàeni lichych a sudych 
hodnot postupnych vysledkù (podilù 
nebo soudinù), popF. lichych a nulovych 
zbytkù postupnych operaci, vyplyvaji pFi- 
mo logické ùrovné jednotlivych bitù bi
nàrniho disia.

Rio 
Ru 
Ri2 
Ru 
Ru
Ri5 
Ri6 
Rl7 
Rl8 
Rjg 
Reo
R2i 
r22 
R23 
R24 

R25 ai Ra2

1k8 + 330 
8k2 + 150 
3k9 + 270 
M15 + 18k 
18k + 3k3 
82k + 1k5 
39k + 2k7 
1M + M68 
M18 + 33k 
M47 + M33 
M39 + 2k7 
1,8 kQ 
880 Q 
1,5 kQ 
1 kQ 
1.8 kQ

Odpory TR 161
R3 " 3,32 kQ
R4 8,25 kQ
R5a2R8 3,32 kQ

Kondenzàtory
Ci 330 pF, keram.
C2, C3 5 ¿iF/15 V, TE 003
C4 50 nF/6 V, TE 002

Seznam literatury

1] AR-B6/1977.
2 AR-B5/1976.
3 AR-A2/1979.
4 AR-B6/1980.
5] ZPA Jinonice, katalogovÿ list odporo- 

vÿch teplomëru.
[6] ÜSN 35 6720

Základní metody poàetni 
konverze

z PFi rudnim vypodtu se jako vstupni- 
proménnà uzivà dekadické disio. Prvni 
algoritmus, vhodny pro konverzi disel 
vétèich nei jedna, je zaloien na nàsleduji- 
cim postupu: , 
a) V prvém kroku je pFevàdèné disio 
X dèleno dvèma. Je-li toto disio sudé, 
bude vysledek (podil) beze zbytku 
(zbytek = 0), je-li liché, bude zbytek 1. 
Hodnota tohoto zbytku jii pFimo urduje 
hodnotu vyznamové nejniiSího bitu (LSB) 
binàrniho disia. Hodnota zbytku se do 
dalèiho vypodtu neuvazuje.
b) V da/Sich krocich se vzdy znovu dèli 
dvéma vysledek (podil) pFedchozi opera- 
ce. PFisIuàné zbytky opét pFimo urduji 
hodnoty jednotlivych Fàdù binàrniho 
disia. '
c) Konverze je ukondena, kdyi vysledek 
posledniho dèleni je rovèn nule. Posledni 
zbytek urduje hodnotu nejvySSiho vyzna- 
mového bitu (MSB) binàrniho disia.
PFíklad takto stanovené konverze pro 
disio 151 je v nàsledujici tabulce.

Hodnota- (binàrni) disia 151 je rovnà 
10010111.

X = 151 zbytek

151 : 2 = 75, 1 LSB
75:2 = 37 1
37:2 = 18 1
18 : 2 = 9 0
9:2 = 4 1
4:2 = 2 0
2:2 = 1 0
1:2 = 0 1 MSB



Druhá metoda postupné zjiétüje Cha
rakter podllû (liché - sudé Císlo). Je-li 
Císlo liché, je pFisluënÿ binární bit roven . 
log. 1.a je-li sudé, je roven log. 0. Lichá 
Císla se pred délením upravují na sudé 
zmenéením o jednotku. To je v podstaté 
ekvivalentní postupu vyhodnocenízbytku 
v pfedchozí metodé. Rozdíl v poCetním 
postupu je pfedevéím ten, ze LSB bit je 
odecítán j iz z charakteru vstupní promén- 
né (liché-sudé císlo): ■

Znovu 4 uzijme k osvétlení poóetního 
postupu pFíklad konverze císla 151.

X = 151 1 LSB

151 - 1 = 150 : 2 = 75 1
75-1 = 74:2 = 37 1

. 37 - 1 = 36 : 2 = 18 0
18-0 = 18:2 = 9 1
9-1 = 8:2 = 4 0
4-0 = 4:2 = 2 0
2-0 = 2:2 = 1 1 MSB

Uvedené postupy jsou tedy .vhodné ke 
konverzím celÿch kladnÿch Císel. V praxi 
se ovéem mùzeme setkat i s potrebou 
konverzí Císel v desetinném tváru. Základ 
a zbytek takovÿch Císel jsou oddéleny 
desetinnou Cárkou. Taz hlediska binární- 
hd Císla oddëluje také jinÿ váhóvy systém 
základu a zbytku (2k, 2“k). Z pFíkladu 
samostatné konverze desetinného zbytku

vyplyvá, ie za pomoci váhové tabulky je 
reéení podstatné obtíznéjáí nez u celÿch 
Císel. Na rozdíl od uvedeného pFíkladu 
obtíinost ve vétèi né prlpadù jeété vzrústá 
také proto, ie binární hodnota zbytku 
Casto nemûie bÿt uréena zcela presné. 
Vétéinou se pfi Feéení jedná o stanovení 
aproximace, vnucené bud charakterem 
vstupní proménné (iracionální Císla ...), 
nebo omezenÿm rozsahem binárního Cís-, 
la (poóet bitú).

V praxi je proto opét úóelné uzití modi- 
fikovaného vÿpoCetniho algoritmo. Po- 
stup jednoduché metody, popsané Dar- 
woodem [1], je tento:
a) PFi konverzí desetinného zbytku jé 
základ Císla (hodnota pfed desetinnou 
Cárkou) roven nule. Do konverznrtabulky 
se tedy zapíée 0. Celÿ zbytek se vynásobí 
dvéma. Je-li vÿslédek (souCin) menéí nez 
1, píée se do tabuíky opét 0. Je-li vÿsledek 
vétéí nei jedná, hodnotí se pouze jeho 
základ (lichÿ - log. 1, sudÿ- log. 0).
b) Jednotlivé vÿsledky jsou znovu po
stupné nàs'obeny dvéma a zapisuji se jed
notlivé bity binárního kódu.
c) Konverze je ukonCena, kdyi rozsah 
binárního zbytku prekroéi poCet platnÿch 
bitú, prípadné kdyi zbytek posledniho 
dekadického Císla je roven nule.

PFíklad postupu: 

dekadické Císlo binární ekvivalent

|X = 0,57365 0
1,1473 0,1
2,2946 0,10
4,5892 0,100
9,1784 0,1001

18,3568 0,10010
36,7136 0,100 100
73,4272 0,1001001

146,8544 |0,100100101
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Je-li k dispozici pouze 8 vÿznamovÿch 
bitú, je Xbin = 0,10010010, Cemui odpoví- 
dá dekadická hodnota X^k = 0,5703125. 
S rozsahem binárního Císla presnost kon
verze roste. Napfíklad pri 12 bitech je 
Xbi„ = 0,100100101101, jehoi dekadická 
hodnota je 0,573486328 atd.

Mechanického reéení konverze libovol- 
ného kladného desetinného Císla Ize pri 
jeho rozdélení na dvé Cásti, základ a zby
tek, snadno dosáhnout kombinací dosud 
problranÿch metod. ■

Príklad: dekadické binární.
Císlo ekvivalent

X = 11,375

11:2 = 5 1 LSB ,i "O
5:2 = 2 1 I

2:2 = 1 0 <0

1:2 = 0 1 MSB'’ N

0,375.2 = 0,75 ’ 0 MSB ' 0)

0,75.2 = 1,5 1
1,5.2 = 3 1 LSB JI N

Binární ekvivalent Císla Xdok = 11,375 je 
Xbin = 1101,011.
Poznámka: Dosud jsme se zabÿvali pouze 
Feéením konverzí kladnÿch Císel. Je uii- 
teCné alespoñ poznamenat, ze v souvis- 
losti s binární aritmetikou se záporná Cís
la nejCastéji vyjadrují pomoci tzv. doplñ- 
kového kódu, kterÿ umozñuje snadnÿ 
pfevod operace odCítání nasCítání. Tím se 
zjednoduéuje struktura aritmetické jed- 
notky zaFízení, napF. mikroprocesoru.

Záporné binární Císlo se do doplñkové- 
ho kódu pFevádí ve dvou fázích: 
a) nejprve se invertují logické úrovné 
(0,1) véech bitú, 
b) získaná inverzní hodnota se doplní o 1 
nejniiéího vÿznamového bitu.

Vÿznamové nejvyééí bit indikuje polari- 
tu Císla (log. 0 = kladné, lo’g. . 1 
= záporné). Ve spojení s pomocnÿm 
bitem (carry) mûie bÿt indikováno.pFekro- 
Cení platného rozsahu Císla.

PFÍklad stanovení doplñkové hodnoty 
zápórného Císla: 

dekadicky binárné poznámky

-0,53125 -0,10001

1,01110 
1

inverze 
+1 (LSB) 
= ^dop|1,01111

kódu je tFeba znát maximální rozsah (Fád 
MSB) binárního slova. Pak je Feéenísnad- 
né. Uvedme znovu pFíklad konverze Císla 
-0,53125, o kterém vime, iejehoabsolut- 
ní hodnota se nejprve odeCte od Císla 1.
Vzniklÿ kladnÿ zbytek se pFevede na b¡- 
hární béznÿm postupem. Po ukonCení 
konverze se znaménkovÿ bit (2o) doplní na 
1 (záporné Císlo).

Xdek =-0,53125

1, 
-0,53125

0,46875 0
0,93750 0,0 
1,87500 0,01
3,75000 0,011
7,50000 0,0111 ------ -------- .

15,00000 0,01111 + 1 = |1,0Í111 j

Srovnáním a pFedchozím pFikladem zjié- 
fujeme shodu vÿslednÿch doplékovÿch 
kódù.

Dosavadní poznámky by mély nejen 
pomoci pFi poCetním Feéení konverzí, ale 
také usnadnit pochopení hardwarovÿch 
a softwarovÿch konverzních algoritmú.

Hardwarové konverze z BCD do binár
ního kódu se uiívá pFedevsím ze dvou 
dúvodú. Prvÿm je nemoinost jiného Feée
ní, pokud nékteré ze .spofupracujících 
zaFízení nedisponuje ahtmetickologickou 
jednotkou. Druhÿmdùvodem, pro kterÿ se 
s hardwarovÿmi konverzními obvody set- 
káváme i v periferiich pocítaCú, je relativ- 
né vysoká konverzní rychlost ve srovnání 
se softwarovÿm, programovÿm Feéením.

Softwarová konverze, i kdyi je Fádové 
pomalejéí, má zásadní pFednost vtom, ie 
nevyzaduje doplnéní poCítaCové sestavy 
iàdnÿmi. diskrétními obvody. Konverzní 
program mûie bÿt uloien v paméti poCíta- 
Ce jako subrutina, vyvolávaná podle 
okamiité potFeby.

Hardwarové konverzní metody

Pro diskutovanÿ typ konverze existujl 
v sortimentu svétovÿch vÿrobcû jedno- 
ùéelové dekodéry. Jejich typickÿm pFed- 
stavitelem je obvod Texas Instruments 
74184. Pro jeho nedostupnost si nébude- 
me jeho vnitFnl struktury vélmat, zaméFI- 
me se véak na diskusi dvou základních 
metod Feéení BCD-> binární konverze, 
zaloienÿch bud na vyuiiti sekvenCni, 
nebo kombinaCnl logiky.

Omezme se pro jednoduchost znovu na 
obor celÿch kladnÿch Císel. Princip sek- 
venCni konverze má mnoho spoleCného 
s dosud uvaiovanÿmi poCetnimi metoda- 
mi. SpoCívá opét v postupném déleni 
vstupního Císla (tentokrát vyjádFeného 
v kódu BCD) dvéma, zbytek délení (log. 0, 
log. 1) definuje hodnotu pFísluéného bitu 
vÿstupniho binárního Císla. '

Na obr. 1 je znázornéno hrubé blokové 
schéma takového konverzního obvodu. 
Funkci dekadické déliCky dvéma zastává 
obvod, oznaCenÿ jako posuvnÿ registr 
BCD. Poiadavky na jehofunkci odvodíme 
nejsnáze z tabulky, sestavené znovu pro 
CÍSlO Xdek =151.

Ke zmechanizování konverze záporné- 
ho dekadického Císla do doplñkového

2. dekáda 1. dekáda 0. dekáda ^bin

Xbco(151) = 0001 0101 0001
151:2 = 0000 0111 0101 1 (LSB)

75:2 = 0000 0011 0111 11
37:2 = 0000 0001 1000 111
18:2 = 0000 0000 1001 1110
9:2 = 0000 0000 0100 11101
4:2 = 0000 0000 0010 111010
2:2 =. 0000 0000 0010 . 1110100
1:2 = 0000 0000 0000 11101001

Registr musí pFi jednotlivÿch posuvech 
respektovat kód ÒCD vCetné pFenosú 
mezi jednotlivÿmi dekádami. PFedpoklá-

p fenos o-

nulovónio
^hod o-

xksl ÍBCOJ

zbytky-
posuvy vprüvo

.^^regisbí

Ibinórni]

xvystlbinární1

Obr. 1. Princip konverze s vyuzitím 
sekvenání logiky 



dejme, ie do vynulovaného registry bylo 
uloieno vstupni óíslo XBco. Postupnymi 
posuvy vpravo v rytmu hodinovéhosigná- 
lu jsou ze sériového vystupu BCD registru 
pfenáéeny hodnoty zbytkü dílóích operad 
do druhého, binárního registru. Po ukon- 
cení konverzního cyklu je na paralelnich 
vÿstupech binárního registru k dispózici 
vÿstupni binární óíslo.

Hezkÿ pfíklad fesení konverze touto 
cestou byl popsán v [2] vóetné odvození 
logickÿch funkcí a Karnaughovÿch map 
pro registr BCD. Proto si véimneme po- 
drobnéji druhé základní metody, zalozené 
na vyuzití ôtyfbitovÿch ùplnÿch binárních 
sdítaóek. Tato cesta umoiñuje elegantní 
fesení vzájefnnych pfenosú mezi jednotli- 
vÿmi dekádami.

Z konverzních funkcí BCD a binárního 
kódu Ize odvodit, ze pfi pfenosu váhy 1 
z vyssí dekády, ke kterému pfi konverzi 
múie docházet, je v dúsledku rûznÿch 
modulû BCD (10) a binárního (16) kódu 
nutno bud: •
a) odecíst od niiéí dekády óíslo 6, viz 
pfíklad

16 =10110 (BCD)
- 6

10 = 1 000 (binárné),

b) nebo, s ohledem na moinost hardwa- 
rové realizace binárního rozdílu, pfióíst 
k óíslu BCD doplnék -6.

Uróení doplñku: -6 = -0 0110

inverze 1 1001.
+1 (LSB) ' 1

doplnék 1 1010

Pfíklad stanovení binárního ekvivalentu 
óísla 16 touto cestou:

16Bcd = 10110
+ doplnék 1 1010

Obr. 2. Základní doplñkovy modul 
se sóítaékou 4008

Schéma na obr. 2 znázorñuje realizaci 
pfióítání doplñku pomocí ótyfbitové sóí- 
taóky 4008. Doplnék je k niiéí dekádé 
pricítán vidy, kdyi LSB (nejniiáí bit) de
kády vyééí je na úrovni log. 1. Pokud 
LSB = log. 0, vÿstupy n¡2Sí dekády se 
neméní. Tento dílcí obvod tvofí základní 
modul hardwarové kombinacní konverze,- 
pfi které samozfejmé musí bÿt respekto- 
vány i pfenosy z ostatnich bitü-vyééi 
dekády.

Na obr. 3 je znázornéno vyuütí tohoto 
principu ke konverzi stavu paketového 
fadióe s kódem BCD. Pfenosy vyééích vah 
vyééí dekády jsou respektovány vzájem- 
nou hierarchií konverzních modulû. Pro 
snaiéí pochopení funkce jsou na obr. 3 
znázornény logické úrovné vÿstupû jed
notlivÿch scítaéek pro vstupni óíslo 
121 = 1 0010 0001eco- Úrovné byly odvo- 
zeny následovné:

00001 1 0010 . 0 0000
+ 0 0000 + 1 1010 +0 0000 

vÿst. A = 0 0001 vÿst. B = 01100 vÿst. C = 0 0000

1 0000 1 0101 00111
+ 1 1010 + 1 1010 + 0 0000 

vyst. D = 0 1010 vÿst. E = 0 1111 vÿst. F = 0 0111

Vÿstupni óíslo Xb¡n = 1111001 odpovídá 
121. Uvedené zapojeni není optimální, 
bylo zvoleno pfedevéím pro pfehled- 
nost. Ekonomiótéjéí feéení [3], [4] je zalo- 
zeno na vyuütí carry vÿstupû (épióky 14) 
pro pfenosy vyééího fádu. T outo jednodu- 
chou úp'ravou bylo dosaieno mezi rozsa- 
hem óísla BCD a potfebnÿm poétem 
pouzder 4008 následujících retaci:

dekadickÿ rozsah poóet obvodü 4008

0 ai 99 2
0 ai 399 4
0 ai 999 5
0 ai 3999 8

Jako velká vÿhoda se v.fadé pfípadú múie 
projevit nepatrnÿ odbér sóítaóek 4008, 
které jsou typu CMOS - napájecí proud je 
menéí nei 1 mA.

Závérem této kapitoly si véimnémé jeé- 
té jedné moinosti efektivní konverze, 
sppóívající v pfímém vyuzití nedestruktiv- 
ní paméti typu ROM nebo EPROM. Adré- 
sovÿch vstupû paméti múie bÿt uiito jako 
vstupního portu konvertovaného óísla 
BCD. Pro 8bitovÿ rozsah je vhodná napf. 
paméf 74S471 s osmi adresovÿmi a osmi 
vÿstupnimi bity (obr. 4). Naprogramo- 
vání paméti pro konverzi BCD->binární je 
velmi jednoduché, odpovídá vzájemnému 
vztahu obou kódù. Jednotlivé buñky pa
méti, adresované vstupnim èislem BCD, 
definují jeho binární ekvivalent. Aktivitu 
konverze Ize ovlàdat pomocnÿm signálem

konverze
CS- 20 ns 

odresy- 50 ns

Obr. 4. Jednoduché vyuütí. 
programovatelné paméti

paméti CS (chip select). Touto cestou Ize 
dosáhnoút velké konverzní rychlosti pfi 
minimálních technologickÿch poiadav- 
cích (minimální poóet pouzder, jednodu- 
chÿ návrh ploáného spoje).

Programová konverze

Orientujme se v této kapitole na odvo
zení a pochopení algoritmu softwarové 
konverze, zaloieného na moinostech 
souboru instrukcí mikroprocesoru 8080.

Dále diskutovahy program pochází 
z knihovny fy Intel a jeho autorem je M. H. 
Gansler. Program pracujes jednoduchou 
pfesností, je uróen ke konverzi 8bitovych 
óísel. Maximální hodnota vstupního óísla 
je proto rovna 99. K realizaci konverze je 
k dispózici jednoduchá binární aritmetika 
- pfedevéím posuvy (rotace) vlevo a vpra
vo, odpovídající binárriímu násobení 6i 
délení dvéma, a operace binárního souó- 
tu. Pfi omezení natyto binární operace je 
moiné uiití následujícího algoritmu, za
loieného na rozloiení vstupního ¿isla 
podle jeho dekád a jejich separátním 
zpracování.

Uiijme jako pfíkladu konverze óísla 99. 
Rozloieno podle dekád, je 99 = 90 + 9.

Óíslo 9 je shodné jak v BCD, tak v binár- 
ním kódu

1001bCD = 1001bín-

Óíslo 90 musí byt s ohledem na binární 
aritmetiku ALLI óteno v binárním kódu. 
Tomu odpovídá

X„, = 90bco = 1001 0000
1001 0000 = 144m„.

Zpracování óísla 144:

90bco = 144bin

144:2 = 72
72:2 = 36 = XWnI

36: 2 . =18
18:2 = 9 = Xbin2

Xbin! + Xbin2 — Xbin3 
36 + 9 = ‘45

2 Xbin3 — Xvst(bln)
2 X 45 = 90.

Vÿstupni óíslo 90 mávpfípadé zpracování 
konverze binární aritmetikou tvar 
Xbin = 0101 1010. Vÿsledné.vÿstupni óíslo

90 = 0101 1010 
+ 9 = 0000 1001 

99 = 0110 0011

je tedy po ukonóení konverzního postupu 
binárním ekvivalentem vstupního óísla. 
Projdéme nyní jeété jednou konverzní
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cyklus, tentokrát véak budeme jednotlivé 
operace provádét v binárním kódu, tedy 
obdobné jako ALU 8080.

Priklad: ' 
1001 1001 
1111 0000(360)

1001 0000 (AND)

il

2

jin3

ü .

009 017 RRC

/

Retace obsahu 
akumulàtoru vpra
vo. Podmínkovy 
klopny obvod Carry 
je naplnén obsa- 
hem LSB akumulà
toru. '

I
se maskováním jednotlivych dekád (¿tve- OOüO 1001 =XL
rie bitù) rozdèlí na dvè ¿àsti, 1001 0000 = XH

I1
vy&i disio (XH) je dvèma postupnymi 0100 1000 
posuvy vpravo de leno õtyfmi (binárné), 0010 0100 = Xbi

li
vÿsledek je o pét dvakrát dé len dvèma,

010 017 RRC ¡Otto
soudet obou dildich vÿsledkû (podilù) je 

roveñ poloviné binárního ekvivalentu 
vySSí dekády vstupniho íísla XH.

0010 0100
+ 0000 1001 011 117 MOVC, A Píenos obsahu 

akumulàtoru do re- 
¡grstru C.

Násobenim XMn3 dvéma, tj. posüvem vlevo, 
je získán binárni ekvivalent vyááí vstupní 
dekády (90w„). '

0010 1101= X
012 017 RRC Opétovná rotace 

obsahu akumulàto

ru vpravo.
Pfiétením hodnoty nizóí dekády (9) 
je ukonõen konverzní cyklus, získán bi- 
námí ekvivalent vstupniho éísla BCD.

mu - QVi iu uuii
013 017 RRC Otto

014 201 ADDC Obsah registru C se 
pfióitá k obsahu 
akumulàtoru.

Nyní si jii múieme projít celÿ konverzní 
program, pro jehoi pochopení jsou posta- 
éující základní znalosti práce s mikro^ 
procesory. 015 007 RLC Podmínkovy klop

ny obvod Carry je 
naplnén obsahem 
MSB akumulàtoru. 
Obsah akumulàto
ru se posouvá 
ojedno misto 
vlevo.

Adrese Kód instrukce 
(oktalové)

Mnemonici 

zkratka
Poznàmky

1

000
001

076 
XXX

MVIA Dvoumistné disio 
BCD (0.99) je jako 
8bitové binàrni dis
io ulozeno do aku- 
mulàtoru CPU. ' 016 203 ADDE Obsah registru E se 

pfióitá k obsahu 
akumulàtoru.002 117 MOVC, A Obsah akumulàto- 

ru se prenese do 
registru C. 017 323 OUT

+

Obsah akumulàto

ru je vysílán na vy
stupní port.adreso- 
vany následujícím 
bytem.

003 346 ANI Logicky AND obsa- 
hu akumulàtoru 
s pfimym operan- 
dem (bezprostfed- 
né nàsledujicim 
bytem). 018 000 Pfíklad adresy por- 

tuO.

004 017 Operand (masko- 
vaci byte), ktery nu- 
luje vyééi 4 bity ob- 
sahu akumulàtru. 
Pfiklad: 
1001 1001 
0000 1111 017

0000 1001 (AND)

019 166 HLT Zastavení pro- 

gramu.

Program múie byt uzit jako subrutina 
nahrazením HLT instrukcínávratu'RET.

Závér

Smyslem élánku je usnadnit a urychlit 
poóáteóní orientace v jednotlivych obo- 
rech diskutované konverze. Tomuto cíli 
byl podfízen i vybér konkrétních pfíkladú.
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005 137 MOV, E, A Prenos obsahu 
akumulàtoru (nizsi 
dekàdy vstupniho 
disia BCD do E re
gistru.

006 171 M0VA.C Obsah registru 
C (pùvqdni cislo 
BCD) se prenàèi do 
akumulàtoru.

007 346 AÑI Logicky AND obsa- 
hu akumulàtoru 
s pfimym ope- 
randem

008 360 Timto operandem 
se maskuji nizsi 
dtyfi bity obsahu 
akumulàtoru.

Jednoduchy generátor signálú 
pilovitého prúbéhu 

s konstantní amplitudou

Základní schéma, pfevzaté z [1], uzívá 
jako vétèina podobnÿch zapojení ke ge- 
nerování signálú pilovitého prúbéhu fíze- 
ného integrátoru s operaéním" zesilova- 
cem. Na misté obvyklého komparátoru 
a ólenu, ovládajícího mezní Stavy integrá
toru, vsak uzívá „jednopfechodového“ 
(dvoubázového) tranzistoru, UJT. Tím je

Obr. 1. Generátor signálú pilovitého 
prúbéhu

dosazeno znaéného zjednoduéení obvo- 
dové struktury, jak vyplyvá z obr. 1. Inte- 
grátor vlivem velkého zisku Ao operacní- 
ho zesilovaóe a zpétnovazební smyóky 
udriúje na invertujícím vstupu OZ virtuál- 
ní nulu. Proto má i „emitor" tranzistoru 
UJT v libovolném okamíiku úroveñ 0 V. 
Proud tekoucí integraóním kondenzáto
rem C je zrcadlovÿm obrazem proudu 
vstupniho. Pfi kladném a konstantním 
vstupním napétí U„t se proto napétí ha 
vystupu integrátoru, kam je pfipojena 
i první báze tranzistoru UJT, lineárné 
zvétéuje do zâpornÿch hodnot. Strmost 
,,pily" v tomto interválu je proporcionální 
vstupnímu napétí. Druhá báze tranzistoru 
UJT je pfipojena pfes délié R2, R3 na 
kladné ss napétí. „Pila“ na vystupu inte
grátoru se zvétáuje tak dlouho, dokud 
napétí mezi obéma b.ázemi UJT nedosáh- 
ne spoustécího napétí. Jakmile se tak 
stane, integraéní kondenzátor se prudce 
vybíjí az do doby, nei se tranzistor UJT 
uzavfe, tedy praktickÿ ai na nulové napé
tí. Doba trvání tohoto druhého intervalu 
generované „pi ly“ je praktickÿ konstantní 
a riezávislá na vstupním napétí, protoze 
integraéní kondenzátor se vybíjí vidy ze 
stejnÿch pocáteéních podmínek. Povybití 
kondenzátoru se celÿ cyklus opakuje a tak 
je definován generovanÿ prúbéh.

V citované literatufe je uvedeno zapoje
ní pfevodniku U/f, vzniklého doplnéním 
tohoto generátoru komparátorem a klop- 
nÿm obvodem J-K. Aeéení vychází z toho, 
ze pokud je vybíjecí éasová .konstanta 
mnohem menéí nez éasová konstanta 
integrátoru, mûze bÿt doba t, vúéi t, 
zanedbána. Potom piati, ze t,»-1/KU^t 
a tedy opakovací kmitocet = KLU. Pro 
citované zapojení je uvádéna závislost 
vÿstupniho kmitoótu od 0 do 5 kHz na 
vstupním napétí v rozsahu 0 ai 10 V 
s linéaritou lepsínez0,2 %. Domnívámse, 
ie vÿhody tohoto zapojení se uplatní 
pfedevéím u méné nàroônÿch generátorú, 
u nichi nejsou kladeny extrémní nároky 
na teplotní stabilitu vzhledem k obtízné 
kompenzaci teplotní závislosti prahovÿch 
napétí tranzistoru UJT. O torn ostatné 
svédéí i nevalná stabilita zmínéného pfe
vodniku, kterájeasi 0,5 %/10 °C.Navícje 
zfejmé, ie zaólenéním tohoto genérátoru 
dokonverze U/f sejiivytratilajehohlavní 
pfednost, extrémní jednoduchost.
[1] Raja, J.: Simple constant amplitude 

ramp generátor. Electronic engi
neering, èerven 75. K 4
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