Zakladni vlastnosti ¢islicového voltmetru s méficim
usmeérnovacem

1. Zadani:

A. Na ¢islicovém voltmetru s integra¢nim A/D pfevodnikem (C520 D, MHB 7106 ...):

a) Nastavte minimum a maximum rozsahu voltmetru

b) Zméite linearitu voltmetru v celém méficim rozsahu a uréete maximalni chybu
voltmetru v procentech méficiho rozsahu Ogg

¢) Zméite vstupni odpor voltmetru

d) Zjistéte, jak voltmetr reaguje na mirné prekroceni méficiho rozsahu (o 10 %) a na
nespravnou polaritu métené¢ho napéti

B. Na opera¢nim usmeériiovaci zméite:

a) Statickou pfevodni charakteristiku v rozsahu vstupniho napéti - 15 V az + 15 V. Urcete
nelinearitu pfevodni charakteristiky v %

b) Dynamickou pfevodni charakteristiku v rozsahu vstupniho napéti 0 az 5 V¢ pii
kmito¢tech 100 Hz a 100 kHz a urcete nelinearitu v % pro oba méfené kmitocty

¢) Kmitoctovou charakteristiku napét'ového pienosu usmériiovace pii vstupnim napéti 5
Vs a uréete mezni kmitocet, pii némz hodnota pfenosu klesne o 2 % oproti pienosu pfi
nizkych frekvencich

C. Spojenim opera¢niho usmérnovace a voltmetru vytvoite stfidavy ¢islicovy milivoltmetr a
urcete:

a) maximalni chybu voltmetru v % méticiho rozsahu ors pro f=1 kHz
b) mezni kmito€et milivoltmetru po pokles maximalniho tidaje o0 2 %



2. Popis méreného predmétu
Integrovany obvod C520 D je A/D ptevodnik pracujici metodou dvoji integrace. Patti
mezi obvody LSI a je zhotoven technologii I’L. Obsahuje vice nez 1200 integrovanych prvk,

z nichz 75 % patii k ¢islicové a 25 % k analogové ¢asti obvodu.

Tab. 1: Mezni udaje C520 D:

Veli¢ina Min Max
Napéjeci napéti [ V ] 0 7
Napéti na vstupu H[ V] - 15 15
Napéti na vstupu L [ V] - 15 15
Nap¢éti na vystupech [ V] 0 7
Napéti na vstupu pro druh provozu [ V ] 0 7
Tab. 2: Provozni a jmenovité udaje C520 D:
Veli¢ina Min. Typ. Max.

Napdjeci napéti [ V ] 4,5 5,5
Teplota okoli [ °C ] 0 70
Vstupni napéti [ mV | - 99 999
Nap¢éti na vstupu 6:

pomaly pievod [ V ] 0 0,4

hold (neméti) [ V] 0,8 1,6

rychly pievod [ V ] 3,2 5,5
Napéjeci proud [ mA ] 10 20
Chyba linearity [ % ] -0,1 0,05 0,1

1 digit 1 digit 1 digit

Napéti na vystupech BCD pro troveil L [ mV ] 90 400
Potlaceni souhlasného ruseni (CMR) [ dB ] 48
Vstupni proud [ nA ] 110
Teplotni soucinitel nuly (TKy) [ uV/K ] 28
Teplotni soucinitel kone¢né hodnoty (TKog) [ ppm/K 27
]
Rychlost méteni /s :

pomaly pievod 2 5 7

rychly prevod 48 122 186

3. Teoreticky rozbor
a) vlastnosti méreného predmétu

Cislicovy voltmetr s integraénim A/D pievodnikem

Integracni A/D ptevodniky pracuji na principu fizené integrace vstupniho napéti, ktera
se provadi pomoci zpétnovazebniho integratoru s OZ.




A/D prevodnik C520 D

Blokové schema zapojeni integra¢niho pievodniku C520 D je na obr.1. Pfevodnik se

sklada z analogové a digitalni ¢asti. Do analogové ¢asti patii vstupni pfevodnik napéti/proud,

komparator, zdroj referencniho napéti a konstantniho proudu. Cislicova ¢ast je tvorena

oscilatorem, délickami, kontrolni a fidici logikou, ¢ita¢em, multiplexerem a vystupnimi

obvody.
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Cely prevod se sklada ze dvou Casovych intervali. Béhem prvniho intervalu T; se nabiji
integracni kondenzator C; proudem z vystupu prevodniku napéti/proud. Nabijeci proud je
pfimo imérny vstupnimu napéti pfevodniku. Doba trvani intervalu T, po kterou je
kondenzator nabijen, je konstantni a je ur€ena generatorem hodinového kmitoctu v Cislicové
¢asti. Stupei nabiti kondenzatoru tedy odpovidé velikosti vstupniho napéti. Kondenzator je
v druh¢ fazi pfevodu béhem intervalu T, vybijen zdrojem konstantniho proudu az do
prahového napéti komparatoru. Po dosazeni prahového napéti se komparator preklopi a pies
obvody fidici a kontrolni logiky se zablokuje ¢itac. Protoze je kondenzator vybijen
konstantnim proudem, je délka druhého ¢asového intervalu piimo zavisla na stupni jeho nabiti
a tedy 1 na velikosti vstupniho napéti.

Stav ¢itace tak odpovida v ¢islicové formé vstupnimu analogovému napéti. Obé faze
pievodu jsou fizeny stejnym hodinovym kmitoctem, takze jeho pomalé kolisani neovlivituje
presnost métfeni. Pro dobré potlaceni rusSivého napéti 50 Hz na vstupu ptevodniku je nutno
zvolit dobu integrace vstupniho napéti jako cely nadsobek 20 ms. ProtoZze je u pifevodniku doba
integrace del$i nez 1 ms, ma tento IO malé potlaceni ruSivého vstupniho napéti. Pfevodnik
napéti na proud obsahuje diferencni zesilovac¢ s Darlingtonovou dvojici na vstupu. Zesilovac
je napdajen pres proudové zdroje. Nastaveni nuly trimrem P; se méni symetrie proudovych
zdroji a tedy i ofset diferencniho zesilovace. Vstupy 10 a 11 jsou vnitinim zapojenim
chranény az do napéti £ 15 V proti zemi. Z vystupu 12 je pak nabijen vnéjsi integracni
kondenzator. Komparator vyhodnocuje stav nabiti a vybiti integracni kapacity a jeho vystup



ovlada start nebo zastaveni Citace. Zdroj referenniho napéti fidi zdroj konstantniho proudu a
proudové zdroje napajeni vstupniho prevodniku U/I. Trimrem P, - nastaveni zisku (konecné
hodnoty) je na vyvodu 13 ovlivnén pomér odport ve zdroji referen¢niho napéti, ¢imz se méni
1 velikost konstantniho proudu, kterym je vybijen integra¢ni kondenzator. Zménou odporu
trimru P, tedy nastavujeme zisk (konecnou hodnotu) voltmetru s C520 D. Oscilator se sklada
z devitistupniového kruhového generatoru, jehoz kmitocet se miize ménit podle rozptylu
stavebnich prvka od 0,2 do 1,3 MHz. U oscildtoru je pozadovana jen kratkodoba stabilita
kmitoctu pro ¢asy do 5 ms (coz splituje). VSechny ostatni hodinové impulzy jsou

z oscilatorového kmitoctu odvozeny, takze se mohou piipadné ménit v daném rozsahu
kmitoctu oscilatoru. Celé délicka je sestavend z devatendcti klopnych obvodu délicich
kmito&et oscilatoru. Po vydé&leni 2'2 nebo 2" se ziskavaji hodinové impulzy k fizeni
multiplexeru a k fizeni integrace v rychlém rezimu. Ve zbylych stupnich se hodinové impulzy
deli pro fizeni integrace v poma-lém rezimu. Délici pomér (volba druhu provozu) se piepina
zménou napé€ti na vyvodu 6.

Dekadicky citac je synchronni 3 1/2 mistny. Je sestaven téz z klopnych obvodi a jeho
maximalni ¢itany stav je 1999. Integracni faze vstupniho signalu za¢ina od stavu 000 a konci
880. Dalsich dvacet taktl trva pfepnuti integracniho kondenzatoru na vybijeci rezim. Zaporny
méteny rozsah -1 az - 99 mV odpovida stavu ¢itace 901 az 999, pricemz 901 odpovida - 99
mV. S pfechodem 999 na 1000 zhasne zaporné znaménko. Kladny méfeny rozsah zacina
stavem 1000 az do 1999, ¢emuz odpovida 000 az 999 mV. Nevyznamné ptedni nuly nejsou
potlaceny. Dosazeni hodnoty 2000 se indikuje jako ptekroceni kladného rozsahu Cislem 11
(HLHH) ve vsech trech dekddach. Negativni znaménko se indikuje ¢islem 10 (HLHL) ve
vystupu MSD (10%). Pii piekrogeni maximalniho zaporného vstupniho napéti se indikuje ve
vSech tfech dekadach ¢islo 10 (HLHL). Po ukonceni méticiho cyklu a vydani vystupni
hodnoty je ¢ita¢ opét vynulovan. Kontrolni a fidici logika tidi v prtibéhu méticiho cyklu
vSechny obvody pfevodniku. Dale tento obvod realizuje piepinani tfi provoznich stavi. Pti
napéti 0 az 0,4 V na vyvodu 6 je zvolen pomaly cyklus integrace a rychlost méteni je 2 az 7
za sekundu. Pfi napéti 3,2 az 5,5 V jsou hodinové impulzy pro méfici cyklus odebirany

z klopného obvodu 12 nebo 13 a rychlost méteni je 48 az 168 za sekundu. Pti napéti

v rozmezi 0,8 az 1,6 V je pruchod kmitoctu délickou uzavien a méteni se zastavi. V citaci
vSak zlstadva posledni zmétena hodnota.
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Urovné napéti na vyvodu 6 jsou shodné s trovnémi logiky TTL a lze ji tedy na tento
vstup piimo pfipojit. Pro vydej stavu ¢itace na vystup je pouzit multiplexer, ktery ptivadi tfi
vystupni stavy Citacl (v kdédu BCD) postupné na vystup. Multiplexer je fizen vydélenym
hodinovym kmitoctem z oscildtoru. Pii rychlém méteni vydava multiplexer jen jeden vystupni
udaj béhem kazdého cyklu, pfi pomalém opakuje vystupni tidaj 24 x béhem kazdého cyklu.
Vystupni obvody jsou ovladany multiplexerem a tvoii je tranzistory s otevienym kolektorem.
V kolektorech tranzistorti pro spinani dekad jsou seriové rezistory 1 kQ.

Mezni tdaje 10 jsou v tab. 1 a dilezité provozni tdaje v tab. 2.

Na obr.2 je schéma ¢islicového panelového méfidla s IO C 520 D. Prevodnik A/D je
v zakladnim zapojeni s rozsahem - 99 az 999 mV. Napétovy déli¢ R, a R, upravuje vstupni
rozsah podle tab. 3.

Tab. 3: Odpory rezistorit R a R, pro rizné rozsahy

Napétovy R, R, Proudovy rozsah R, R,
rozsah
1V 0 10 kQ 100 mA 0 10 kQ
10V 90 kQ 10 kQ I mA 0 1 kO
100 V 990 kQ 10 kQ 10 mA 0 100
1000 V 9,99 MQ 10 kQ2 100 mA 0 100
1A 0 1Q
10 A 0 0,1Q

Proudové boc¢niky pro vyssi rozsahy proudi (1 A, 10 A) na misté R, jsou umistény mimo
desku s plosSnymi spoji, stejné jako rezistor R; pro rozsah 1000 V. Vzhledem k tomu, ze
prevodnik 10 | ma velké potlaceni rusivého napéti sité, je na vstupu zatazena dolni propust
R3, C;. Chceme-li vétsi potlaceni kmito¢tu 50 Hz, je vhodné propust zaradit dvakrat za sebou
a zvetsit kapacitu C; az 5x. Zenerova dioda D, a rezistor R3 tvofi ochranu pied vysokym
napétim na vstupu v obou polaritach a to az do velikosti, kdy se pierusi dioda nebo rezistor R3
(vice jak 1000 V pii rozsahu 1 V). Clen Rz, C; zabrani pfitom vytvoreni napétové $picky.
Integra¢ni kondenzator C, je zapojen mezi vystup 12 a kladné napajeci napéti. Na obr. 3 je
casovy prub¢h napéti na integracnim kondenzatoru C, pro dveé rizné stejnosmérnd napéti Uy,
a/IJaZ (IJaZ < [Jal)-
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Mezi vyvody 8 a 9 je zapojen nulovaci obvod R4, Rs, Re. Rychlost pfevodu se voli napétim na
vyvodu 6. Zisk pievodniku se nastavuje zménou Rg. Vyvod 7 a vstup 10 jsou spojeny se zemi.
Rezistory Ry az Ry jsou v kolektorech vystupnich tranzistorti pfevodniku a zabezpecuji



uroven log. 1 pro nasledujici dekodér BCD na kod pro sedmisegmentovy displej, 10 ,. Vstupy
LT, BI, BO/RBI nejsou vyuzity a jsou spojeny s + 5 V. Vystupy dekodéru jsou pies rezistory
Ri3 az Ry vedeny na paralelné spojené katody jednotlivych segmentti sedmisegmentového
titimistného displeje D, a D4. Anody displeje jsou spindny tranzistory T; az T3 na+ 5 V.
Tranzistory jsou spinany vystupy IO i, pfi¢emz rezistory pro omezeni proudl bazi jsou
integrovany v prevodniki. Poradi spinani je MSD, LSD, NSD (107, 10°, 10"). Desetinné tecky
displeje jsou vyvedeny ptes rezistory Ry az Ry;. Spojenim vyvodu se zemi se rozsviti
pfislusna desetinnd tecka.

A/D prevodnik MHB 7106

A/D pievodnik MHB 7106 je monoliticky 3,5 dekadovy A/D pievodnik s vystupem pro
fizeni sedmisegmentovych zobrazovacu z kapalnych krystali, vhodny pro méfidla s rozsahem
200.0 mV, 2.000 V, vyrobeny technologii CMOS. Pfevodnik pracuje na principu
modifikované dvoji integrace méreného a referencniho napéti s cyklem automatického
nulovani.

Vnitini zapojeni pfevodniku MHB 7106 je na obr. 4. Cely cyklus méteni probiha ve tiech po
sob¢ nasledujicich fazich:

Béhem automatického nulovéani po dobu Ty se ob¢ vstupni svorky INHI a INLO odpoji od
vstupu pii rozpojenych spinacich S; a S, a vnitin€ se propoji se spolecnou svorkou COM pfi
sepnutych spinacich S; a S4. Sepnutim spinact Ss, Sg se referencni kondenzator C..f nabije na
referencni napéti, které je odvozeno z napéti Zenerovy diody 6.2 V. Sepnutim spinace S;
invertované vystupni napéti integratoru, predstavujici jeho vystupni zbytkové napéti, nabije
kondenzator automatického nulovani Cy. Béhem integrace vstupniho a referen¢niho napéti je
neinvertujici vstup integratoru Z, posunut o toto korek¢ni napéti. Tim se automaticky odstrani
vliv vystupniho zbytkového napéti integratoru na piesnost prevodu.
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Béhem faze integrace méteného napéti je smycka automatického nulovani rozpojena a na oba
vstupy integratoru Z, je ptipojeno rozdilové napéti mezi vstupnimi svorkami INHI a INLO
(spinace S, S; jsou sepnuty). Po dobu 4000 hodinovych impulzi je nabijen integracni
kondenzator Cir méfenym napétim. Diferencni vstup pfevodniku umoziuje potlacit
souhlasné rusivé napéti s hodnotou az 86 dB (CMRR). Integrace vstupniho napéti se provadi
v definované dob¢ T}, ktera je ur€ena béhem hodinovych impulzi a je konstantni.

Pti integraci referen¢niho napéti po dobu T, se neinvertujici vstup integratoru Z, spoji
spinacem S, se svorkou COM a neinvertujici vstup sledovace Z, se piipoji na referen¢ni
kondenzator Crgr s takovou polaritou, aby se vystupni napéti integratoru vratilo k nule. To
zajist'uji spinace Sg az Sy, pfi€emz pii jedné polarité meéfen¢ho napéti jsou sepnuty Sg a So,
pii opacné polarité Sjp a Sy;.
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Pfitom se €ita pocet impulzl, béhem nichZ poklesne napéti na vystupu integratoru na nulovou
hodnotu. Pfi rovnosti vstupniho a referen¢niho napéti 100 mV se nacita 1000 impulza (doba
integrace referen¢niho a méfeného napéti je stejna). Svorka COM je udrzovana na napéti,
které je ptiblizn€ o 2.8 V mensi nez kladné napdjeci napéti.

Casovy pribéh napéti na integraénim kondenzatoru Ciyy pro dvé rtizna stejnosmérna napéti
U1 a U (Uyy < Uy) je opét na obr. 3.Cislicova &ast obvodu se napaji z &islicové zemé (napéti
asi 5 V vici +U), ktera je vyvedena ptes odpor 500 Q na vystup TEST. Vystupni signal z
generatoru o frekvenci f = 50 kHz je pfed vstupem do dekadického ¢itace délen Ctyimi.
Citadem jsou fizeny tii faze A/D prevodu. Prvni faze (automatické nulovani) je dana 1000 az
3000 impulzy, faze integrace mefeného napéti je dana poctem 1000 impulzi, faze integrace
referencniho napéti je dana az 2000 impulzy podle velikosti méteného napéti. Cely cyklus
méieni trva az 4000 impulz, coz je 16000 hodinovych impulzi (320 ms).

Vystupni napéti segmentovych vystupli LCD zobrazovace mé obdélnikovy priibéh s
kmitoctem ptiblizn¢€ 60 Hz. Je-1i segmentovy vystup ve fazi s vystupem BP, pak se segment
nezobrazi, jsou-li signaly v protifdzi, segment se zobrazi.

Integrovany obvod MHB 7106 se nap4ji z jednoho zdroje napéti 9 V.

Zapojeni piipravku pro méfeni je na obr. 5. Pfevodnik MHB 7106 je doplnén
ochrannymi obvody s tranzistory T;, T, vstupnim filtrem tvofenym rezistory R;, Ry, R2,
kondenzatorem C, a obvodem pro testovani poklesu napéjeciho napéti s tranzistorem T;.
K ptfevodniku je pfipojena zobrazovaci jednotka LCD.

Operacni usmérnovacé

Jako dvoucestny operacni usmeérnovac pro uzemnénou zatéz je mozno pouzit nasledujici
zapojeni. Zapojeni na obr. 6 se sklada ze dvou ¢asti: jednocestného invertujiciho opera¢niho
usmériovace Z,, D1,D,,R,R; a invertujiciho s¢itaciho zesilovace Z,, R3, R4, Rs, C.
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<

Obr. 6

Pti kladné polarité vstupniho napéti u; je dioda D; vodiva, D, nevodiva a prenos zesilovace Z,
je -1. Pi zaporné polarité vstupniho napéti je D, nevodiva, D, vodivé a pfenos zesilovace je 0.
Dvojnésobek vystupniho jednocestné usmérnéného napéti u” je ve sCitacim zesilovaci secten
se vstupnim napétim u;. Vzniklé napéti je poté invertovano. Na vystupu zesilovace Z3 se
objevi dvoucestné usmérnéné vstupni napéti s kladnou polaritou. Pomoci stejnosmérného
voltmetru zapojeného na vystup obvodu mizeme urcit aritmetickou stfedni hodnotu napéti u;,
bez ohledu na tvar signalu.



Pro u; > 0 je vystupni napéti usmériiovace

' R 1 R R,.R
Uy = ~Ro (et Y = — R (m 2y +—t) = Sy (2
R, R, R.R, R, R, R .R,
Pro u; < 0 je vystupni napéti
RS
U, = ——>.u,
R3
Aby pro vystupni napéti platilo:
RS
U, =—. ul|
R3
musi byt splnény podminka
R R _
R R,

Zatadime-li do zpétné vazby operacniho zesilovace Z; filtra¢ni kondenzator C, ziskame
stejnosmérné vystupni napéti imérné stiedni hodnoté dvoucestné usmeérnéného vstupniho
nap¢ti. Pfi usmérilovani sinusového napéti se voli kapacita kondenzatoru C podle vztahu:

1
c> F MO, He
12,74k Jey f R, [ g2, 1z

kde f ... frekvence sinusového napéti

k; ... dil¢i pfenos sumatoru k; = Rs/Ry

k; ... pomér amplitudy druhé harmonické slozky k velikosti stejnosmérné slozky
Filtrace je G¢innd, pokud je casova konstanta C.Rs mnohem v¢tsi nez doba doba periody
sinusového napéti.
Oddé¢lovaci napétovy sledovac s OZ; na vstupu milivoltmetru zamezuje tomu, aby vystupni
odpor zdroje signdlu ovlivitoval zesileni nasledujicich stupnd.

U operacnich usmérnovact dochazi ke zkresleni signalu na vyssich kmitoctech, a to
jednak vlivem konec¢né rychlosti piebé¢hu OZ, jednak vlivem doby zotaveni diody v zavérném
smeru.

Jistou nevyhodou zapojeni je maly vstupni odpor a déle to, Ze rozdil v ¢asovém
zpozdeéni prenosu proudll odpory R; a R4 zplisobuje pii vyssich frekvencich vstupniho napéti
vektorovou chybu proudu, kterd vyvolava dynamickou chybu usmériiovace. Tuto nevyhodu
odstraniuje zapojeni nf milivoltmetru s dvoucestnym opera¢nim usmériiovacem a s
rozdilovym zesilova¢em misto sc¢itaciho.

Nakonec je nutné pouze pfipomenout, zZe sttedni hodnota vystupniho napéti operacni
usmérnovace jako prevodniku pro méfeni sttedni hodnoty je rovna stfedni hodnoté vstupniho
stiidavého napéti. Chceme-li tedy urcit efektivni hodnotu vstupniho stfidavého napéti,
musime napéti na vystupu operacniho usmeériiovace na odpovidajici efektivni hodnotu
prepocitat pomoci Cinitele tvaru k; pfislusného signalu (pro sinusovy signal k= 1,11).

b) métici metody

Staticka pfevodni charakteristika je zavislost stejnosmérného vystupniho napéti
prevodniku U, na stejnosmérném vstupnim napéti a métime ji pomoci stejnosmérného
regulovatelného zdroje. Nelinearitu pfevodni charakteristiky ur¢ime jako maximalni rozdil



namétfené hodnoty U, a hodnoty teoreticky vypocitané, vztazeny k maximalni mérené
hodnoté, vyjadieny v procentech.

Dynamicka pfevodni charakteristika je zavislost stejnosmérného vystupniho napéti
ptevodniku U, na stfedni hodnoté¢ stfidavého vstupniho napéti a méfime ji pomoci stiidavého
regulovatelného zdroje.

Kmitoctova charakteristika napétového prenosu prevodniku je zavislost
AudB = 20.10g Uz/U1 = f(f)

kde U je velikost ss napéti na vystupu pievodniku
U, je stfedni hodnota vstupniho stfidavého signalu



