UKLEADY Z POLSKI

W ukladach elektroniki
uzytkowej i przemyslowej
czesto zachodzi potrzeba

recznego nastawiania wartosci
analogowej - najczesciej
napiecia. Eleganckim
rozwiqzaniem jest uzycie
cyfrowego nastawnika
dziesietnego.

Nastawnik
dziesietny

kit AVT-150

Przetworniki cyfrowo-
analogowe pracujq w kodzie
binarnym, nastawnik dziesigtny
natomiast w prostym lub
zanegowanym kodzie BCD Iub
kodzie 1 z 10. W artykule
przedstawiono dwa praktyczne
rozwiqzania tego zagadnienia.
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Rys. 1. Obudowy | rozkiady
wyprowadzen popularnych
przetwornikéw C/A

60

Pierwsza

fotografia w artykule
przedstawia prosty uklad zawierajacy
podwojny i pojedynczy nastawnik,
ktéry w zalozeniu ma stanowié u-

zupelnienie uniwersalnego termo-
metru-regulatora opisanego w pop-
rzednich numerach EP. Jest on tak
prosty, ze traktujemy go jak szkolny
przvklad. Druga fotografia pokazuje
uklad o bardzo szerokich mozliwos-
ciach, ktéry pozwala nastawi¢ na-
piecie w zakresie od -199 do +199
jednostek, czyli ma 399 mozliwych
standéw, a wszystko to na jednym
ofmiobitowym przetworniku
DACD0832. Dzieki podwéjnemu bu-
forowaniu wejéciowych danych cyf-
rowych uklad moze takze stanowic
wartoéciowy modul dziewieciobito-
wego przetwornika C/A w systemie
mikroprocesorowym. Cenna wlasci-
woscig jest takze mozliwo§¢ pracy
jako prawdziwy potencjometr cyfro-
wy. Niski koszl podzespoléw oraz
mala plytka, mieszczaca sie¢ ,.na
stojaco” w standardowej obudowie
z tworzywa, pozwola wykorzystaé mo-
dut w wielu réznorodnych kons-
trukcjach.

Uklad pokazany na pierwszej fo-
tografii zawiera trzy popularne przet-
worniki C/A typu DAC-08. W kaz-
dym z nich wykorzystane sa tylko
cztery najstarsze bity. Uzywajac nas-
tawnika dziesietnego wykorzystuje sie

wigc 10 spoérod 256 mozliwych
stanéw. Jest to niewatpliwa rozrzut-
nos¢, ale poniewaz sam uklad jest
bardzo prosty, pewnie zainteresuje
niektorych Czytelnikéw. Przypomnij-
my wiec zasade dzialania ukladu
DAC-08 i podobnych. Dzialanie te-
go o$miobitowego przetwornika o-
parte jest na metodzie podzialu pra-
du z wykorzystaniem kluczy cyfro-
wych i drabinki rezystoréw R-2R.
Uproszezony schemat wewnetrzny byl
podany w artykule ,Karta diwie-
kowa do PC“ (EP 12/93 str. 63,
rys. 2). Wyjsciowy prad Iout = Iref
x N/256, gdzie N to liczba binarna
podana na wejécia cyfrowe (logika
dodatnia), a Iref to prad odniesie-
nia plynacy przez koncowke +Vref.
Prad wyjéciowy lout moze zmieniaé
si¢ od 0 do 255/256 x Iref. Pod-
obnie zmienia sie prad drugiego
wyjécia lout\, ale jest on odwrot-
nie proporcjonalny do liczby N.
Zauwazmy jednak, ze je§li umoéwi-
my sie, iz liczba N podana jest
w logice ujemnej, to prad wyjscio-
wy lout\ bedzie proporcjonalny do
tej liczby. Cenna te wlasciwosé
wykorzystamy w drugim ukladzie
z kostka DAC0832. Podajmy jeszcze
najwazniejsze parametry ukladu sca-
lonego DAC-08:

napiecie zasilania Uzas: +4,5V...
+18V;
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- prad odniesienia (k.14) I: max.
S5mA, typ. 2mA;

- prad zasilania dodatni (k.13): max.
4mA;

- prad zasilania ujemny (k.3): max.
8mA;

- czas ustalania odpowiedzi: typ.
70ns, max. 135ns.

Do koficowki 16 nalezy dolaczyc
kondensator kompensujacy (typowa
warto§é 10nF). Mozna stosowal
#r6dlo ujemnego napiecia odniesie-
nia - rezystor Rref nalezy wlaczy¢ mie-
dzy kohcowke ,.+Vref* a mase, a na-
piecie odniesienia poda¢ na kon-
cowke 15 ,-Vref* - dodatkowa zaleta
jest tu obciazenie zrédla tylko pra-
dem polaryzacji wejécia -Vref (max.
3pA). Szczegblnie wiedy nalezy pa-
mietaé, ze napiecia na wejéciach a-
nalogowych 14 i 15 musza by¢ co
najmniej o 3V wyzsze niz ujemne
napiecie zasilania. Tak samo, aby u-
nikna¢ nasycenia tranzystoréw wyj-
§ciowych, nanigcie wyjsé (k.2, k.4)
musi byé odpowiednio wyzsze od u-
jemnego napigcia zasilania o wartoc¢
zalezna od pradu odniesienia - przy
2mA bedzie to min. 4,5V. Zazwyczaj
oba wyijécia sa na potencjale masy.

Koncowka 1 sluzy do ustawia-
nia napiecia progu logicznego. Zwar-
cie jegj do masy daje poziomy
standardowe TTL.

Wiekowy juz DAC-08 jest uk-
fadem szybkim (70ns). Zasluzenie
cieszy sie dobra opinia, ale i sporo
kosztuje. Istnieje kilka podobnych
wolniejszych i tafszych przetworni-
kéw, ktére w wielu wypadkach
wprost moga go zastapi¢, Réznica
polega na tym, Ze nie ma tam
koncéwki ustawiajacej napiecie pro-
gu logicznego oraz wyjscie Iout\ jest
na stale dolaczone do masy. Rysu-
nek 1 pokazuje rozklady wyprowa-
dzefn wymienionych ukladow.

Rysunek 2 przedstawia schemat
nastawnika. Uklad ten (taki jak na
pierwszej fotografii) zostal wykonany
do ewentualnego zastosowania jako
modul, wchodzacy w sklad uniwer-
salnego termometru-regulatora, nas-
tawiajacy temperature i histereze.
Poniewaz jednak we wszystkich
dotychczasowych wykonaniach re-
gulatoréw zastosowany byl wyswiet-
lacz, zatem umieszczenie cyfrowego
nastawnika przypominaloby noszenie
do spodni zar6wno paska, jak i sze-
lek. Nastawnik cyfrowy zastosujemy
niedtugo, gdy wspodlnie zbudujemy
komore klimatyczng do testowania
ukladéw elektronicznych.
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Rys. 2. Schemat elektryczny nastawnika

Uklad zrysunku 2 wykorzystuje
zewnetrzne napiecie odniesienia. Re-
zystory RA ustalaja prad odniesienia
2mA, natomiast przez RB ma plyna¢
prad dokladnie dziesie¢ razy mniejszy.
RC okrela zakres napigcia wyjécio-
wego (podobnie RD). W zasadzie
mozna w ten sposob zbudowaé nas-
tawnik trzycyfrowy, ale uklad nas-
tawiajacy setki (prad odniesienia
2mA) musi mie¢ dokladnoéé 0,1%,
np. Philipsa DAC-08 z litera H
(litera C po oznaczeniu wskazuje na
dokiadnoéé (liniowo$é) 0,39%, li-
tera E - 0,19%).

Wyjasnijmy jeszcze, ze wszystkie
przetworniki pokazane na rysunku 1
mozna $mialo stosowaé do takiego
ukladu.

Przejdzmy teraz do drugiego roz-
wiazania ukladowego (fotografia dru-
ga).

Najpierw oméwmy sam przet-
wornik DAC 0832.

Jest to uktad wykonany w tech-
nologii CMOS, wejécia cyfrowe sa
jednak kompatybilne z wejéciami
TTL. Zasilany jest - co wazne -
pojedynczym napieciem dodatnim
5..15V. Jest przy tym istotne, ze

niezaleznie od napigcia zasilania na-
piecie odniesienia Uref moze mie§-
ci¢ sie w zakresie -10V...+10V.
W praktyce oznacza to mozliwosc
podania na wejScie Uref takze
napie¢ zmiennych przy zasilaniu u-
nipolarnym. Budowe czesci analogo-
wej pokazuje rysunek 3a. Rezystory
drabinki nie sa rezystorami dyfuzyj-
nymi w krysztale pélprzewodnika,
tylko cienkowarstwowymi, chromo-
wymi, a umieszczone sq na powierz-
chni chipu. Podczas pracy w trybie
pradowym wyjécia I1, 12 sq na
potencjale masy - przemienne na-
piecie odniesienia wywola w nich
przeplyw pradu w obu kierunkach.
Jest to lepsze rozwiazanie niz w uk-
ladzie DAC-08 - tam prad moze
tylko wplywaé do wyjscia. Tu
jasno wida¢ dlaczego uklad nazywa-
ny jest mnozacym - prad wyjscio-
wy jest wynikiem mnozenia ana-
logowego sygnalu odniesienia i licz-
by N podanej na wejécia cyfrowe
(dokladniej jest to utamek N/256).
Tak wiec juz podstawowa aplikacja
podana na rysunku 3b jest jedno-
cze$nie ukladem potencjometru ste-
rowanego cyfrowo: W precyzyjnych
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Rys. 3a. Budowa czescl analogowej przetwomika C/A
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Rys. 3b, Podstawowa aplikacja uktadu DAC 0830

zastosowaniach nalezy zdawac sobie
sprawe z wplywu napiecia niezrow-
nowazenia i pradu polaryzujacego
wspolpracujacego wzmacniacza ope-
racyjnego na dokladnosé. Zaleca
sie stosowanie pojedynczych wzmac-
niaczy z wejéciami FET z wyprowa-
dzonymi kofncéwkami kompensacji
napiecia niezrébwnowazenia - na-
piecia na obu wyjsciach powinny
by¢ dokladnie na potencjale masy
(wiecej szczegdlow w katalogu pro-
ducenta - National Semiconductor).
Zaleca sie tez uzywanie w petli
sprzezenia wzmacniacza rezystora Rfb
z uktadu DAC. Rezystor ten, majac
taki sam wspélczynnik temperaturo-
wy jak rezystory drabinki, minima-
lizuje wplyw temperatury. Ma on
rowniez taka sama wartoéé (15
+5kQ) jak drabinka z dokladnoscia
0,2%. Takze taka sama rezystancje
ma wejécie Uref widziane z zewnatrz.
Zauwazmy, ze choc¢ napiecie Uref
moze by¢ podczas pracy w trybie
pradowym wieksze od unipolarnego
napiecia zasilania przetwornika,
wzmacniacz operacyjny musi byé
jednak zasilany napieciem bipolar-
nym ito na tyle duzym, aby jego
wyjécie nie weszlo w nasycenie.
Napiecie wyjéciowe w takim uk-
ladzie bedzie wynosilo Uwy = Uref
x (N/256). Praktycznie nie wykorzys-
tujemy wtedy zalet zasilania unipo-
larnego. Na rysunku 3c pokazany
jest bardzo interesujacy i pozyteczny

przyklad rozwiazania z zasilaniem
o jednej biegunowosci. Napiecie
odniesienia (tym razem tylko dodat-
nie) jest podane na wyjscie I1; 12
jest zwarte z masa, a sygnal wyjs-
ciowy mamy na koncéwce Uref.
Zastosowanie wzmacniacza wyijscio-
wego (LM358 lub LM324) nie
dopuszcza do powstania bledu wy-
nikajacego z obciazenia drabinki
pradem oraz pozwala dowolnie
wzmocni¢ sygnal wyjéciowy.

Interesujaca jest tez czes¢ cyfro-
wa pokazana na rysunku 4. Wbu-
dowanie dwoéch rejestréw zatrzasko-
wych, lub - jak cze$ciej méwimy -
latchéw, umozliwia np. wpisanie
z mikroprocesora danych do pier-
wszego latcha kolejno w kilku ta-
kich przetwornikach, a nastepnie,
dzieki wspélnym liniom sterujacym
WR2\ lub XFER\, dokonanie jed-
noczesnej zmiany danych we wszys-
tkich przetwornikach. Przy pojedyn-
czym buforowaniu wykorzystuje sie
zwykle wejscie WR1\, drugi latch
pozostaje ,,przezroczysty” (CS\ = WR2\
= XFER\=L, ILE=H). Do pracy bez
buforowania nalezy ustawi¢ ILE=H,
pozostale L.

A oto pozostale istotne paramet-

- maksymalny blad nieliniowo$ci:
0,2%;

- wspolczynnik temperaturowy ska-
li: max. 0,0006% (przy uzyciu Rib);
- czas ustalania odpowiedzi: 1ps;
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Rys. 4. Budowa czesci cyfrowej przetwornika C/A
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Rys. 3c. Przyktad unipolarnego
zasilania uktadu DACO0830

- prad zasilania: max. 2mA.

Tak uniwersalny uklad przyda
sie w pracowni kazdego elektroni-
ka.

Popatrzmy teraz na schemat elek-
tryczny naszego modulu nastawnika
(rysunek 5). Podzielmy przede wszys-
tkim osiem cyfrowych linii wejs-
ciowych na dwie, nazwijmy to,
liczby - starsza przedstawiajaca dzie-
sigtki (D4-D7) i mlodsza - jednostki
(Do-D3). Po angielsku zwie sie je
nibbles - ogryzki. Dla ulatwienia,
w tabeli 1 pokazaliSmy, jak stany
na poszczegélnych liniach wejs-
ciowch zmieniaja napiecie wyjécio-
we w przetworniku binarnym, a jak
powinny w dziesietnym. Celowo
przyjeliémy takie dziwne przykladowe
jednostki, aby bardziej przystepnie
pokaza¢ istote sprawy. Uzywajac
nastawnika dziesietnego wykarzysta-
my tylko kody 0...9 spoér6d moz-
liwych szesnastu. Z liczba starsza nie
ma problemu, po prostu nie wszys-
tko wykorzystujemy. Widzimy w ta-
beli, ze wagi bitow mlodszej liczby
sq mniejsze niz potrzeba. Nalezy
wiec ,,dodac¢ znaczenia czterem miod-
szym bitom. To wlasnie realizuje
fragment ukladu ze wzmacniaczem II.
Nie jest to jednak takie proste, jak
sie wydaje. Napiecie odniesienia
przetwornika scalonego pochodzi
z precyzyjnego #zrodla oznaczonego na
schemacie REF, dodatkowy uklad
,dodajacy znaczenia“ mlodszym bitom

Tab: ; 1.

binamy dzieéiew_
D7 80 80
D6 il 40 40
D5 20 | 20
D4 10 | 10
D3 5 8
D2 T 25 4 I
D1 125 2 |
DO 0,625 1 1 |
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tez powinien zniego korzystac.
A do dyspozycji mamy tylko styki
nastawnika, na ktorych majg by¢
tylko poziomy logiczne H i L. Zas-
tosowanie czterech dodatkowych
kluczy analogowych (4066) stworzy-
loby klopoty ze sterowaniem
i zmienna rezystancja przejécia. Pe-
wien klopot wynika tez z ,podciag-
nigcia® wejs¢ cyfrowych; wedlug
katalogu, przy niskim poziomie lo-
gicznym, z wejécia moze wyplywaé
prad do 200pA (mowilisSmy, ze
dostosowano je do standardu TTL).
Przy logice dodatniej nalezaloby te
wejscia ,éciaga¢” do masy zewnet-
rznymi rezystorami - nie sposéb
zacheca¢ kogokolwiek do skalibro-
wania takiego ukladu. W ten spo-
s6b doszli$my do istoty przedstawio-
nej koncepcji. Po pierwsze, stosu-
jemy logike ujemna i korzystamy
z wyjécia 12, gdzie otrzymamy prad
proporcjonalny do zadanej liczby. Po
drugie -polaczymy cyfrowe nasta-
wianie miodszej liczby z analogowym
,dodawaniem znaczenia“. Jest to moz-
liwe, poniewaz - jak wspomnielis-
my - zgodnie ze standardem TTL
napiecie powyzej 2V jest traktowane
jako poziom wysoki. Nalezy tylko
uzy¢ #rédla napiecia odniesienia

5V

wigkszego niz 2V. Moze to by¢ np.
LM385 (2,5V) lub LM336. Autor
zastosowal posiadany ADS580.
W mniej dokladnych aplikacjach
napieciem odniesienia moze byé
dodatnie napiecie zasilania (nalezy
wiedy odpowiednio zmniejszy¢ war-
tosci  kilku = rezystorow, aby nie
wejé¢ w nasycenie wzmacniaczy).

W naszym ukladzie z wyjscia 12 wyp-
lywa prad wprost proporcjonalny do
nastawionych liczb. Dodatkowo nas-
tawnik setek (tylko jeden styk) moze
tez dostarczyC pradu ustawionego przez
PR5. Napiecie na wyjéciu wzmacniacza
I (punkt K) przybiera wigc wartosci
ujemne (poczawszy od zera). Za wzmac-
niaczem [II (punkt N) otrzymamy
napiecie dodatnie proporcjonalne do
nastawionych liczb. Wspélczynnik ska-
li (czyli zakres) ustalimy za pomoca
wieloobrotoweego potencjometru
montazowego PR3. W modelu wyno-
silo to 10mV na cyfre, co daje
w punkcie N zakres 0...1,99V. Gdy
wszystkie styki nastawnika mlodszej
liczby sa otwarte (nastawione zero
jednostek), wtedy prady plyng przez
cztery rezystory drabinki 8xR i dalej
przez R1..R4. R5 jest tak dobrany,
ze napiecie na wyjéciu wzm. II (punkt
L) wynosi okolo -Urefl. Poniewaz
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warto$¢ R6 jest réwna wartoSci R7, to
w punkcie polaczenia R6, R7, R8
(punkt M) napiecie jest bliskie zeru.
Gdy nastawiona zostanie liczba jed-
nostek rézna od zera, niektére styki
zostang zwarte izmniejszy sie prad
przez R5. W konsekwencji spowodu-
je to wzrost napiecia w punkcie
L w kierunku zera i pojawienie
sie napiecia dodatniego w punkcie
M. Drobny ulamek tego napiecia,
podany na wejécie nieodwracajgce
wzmacniacza III, ,dodaje znaczenia®
mlodszym bitom przetwornika scalo-
nego. Potencjometr PR2, sluzacy do
zerowania, pozwala uzyska¢ na wyj-
§ciu dokladnie 0V przy ustawieniu
nastawnika na liczbe zero. Wzmacniacz
IV zkluczem z czterech polaczonych
rébwnolegle przelacznikéw ukiadu
4066 ma wzmocnienie +1 lub -1
sterowane sygnalem logicznym. Prze-
widziano réwnolegle polaczenie R14
i R15 tylko dlatego, zeby uzyé
jednakowych rezystoréw R13...R18
o waskiej tolerancji. | tu nie ma
znaczenia ich bezwzgledna wartost
(byleby byla ponad trzy rzedy wiel-
kosci wieksza niz rezystancja wlaczo-
nego klucza US3), atylko ich sto-
sunek. Przy otwartym kluczu wejécie
nieodwracajgce wzmacniacza IV ma
potencjal masy i R13 wraz z R16 us-
talaja wzmocnienie -1. Rezystory: R14,
R15, R17, R23 i PR4 nie maja wtedy
praktycznie znaczenia. Gdy klucz jest

Rys. 5. Schemat elekiryczny modutu
nastawnika
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zamkniety, na suwaku PR4 wystepuje
polowa napiecia z punktu N. Na wej-
$ciu odwracajacym (nézka 13) musi by¢é
tyle samo, nastapi to gdy napiecia
w punkcie N i na wyjsciu WY beda
rowne - zauwazmy dzelnik potaczonych
rownolegle par rezystoréw R14 i R15
oraz R13 i R16, a R23 o bardzo malej
wartosci (100£2) nie ma tu wiekszego

znaczenia. R23 1R24 moga byé
zastosowane, gdy wymagana jest
duza dokladnos¢ - posluza do

kompensacji napiecia niezréwnowa-
Zenia wzmacniacza IV, aby przy nas-
tawionej liczbie zero, niezaleznie od
nastawionej biegunowosci, na wyj-
§ciu bylo dokladnie 0V. Na plytce
R23 jest przewidziany, ale oczka
lutownicze sa zwarte odcinkiem
Sciezki. Tranzystor steruje kluczem
US3 - wspoczynku T1 przewodzi
i wzmocnienie stopnia wynosi +1,
po zwarciu jego emitera do masy
zatyka sie on i otwiera klucz US3
dajac wzmocnienie -1.

W modelu na fotografii zakres
napie¢ wyjsciowych wynosi -199...
+199. Gdy wystarczy wezszy zakres,
mozna zrezygnowa¢ zsetek lub ze
zmiany biegunowosci. Niekt6rych
elementéw nie trzeba wtedy mon-
towaé. Ponadto druk jest tak wy-
konany, ze cyfrowe wejécia steru-
jace sa wyprowadzone na punkty
lutownicze przy brzegu plytki. Nor-
malnie sa one niewykorzystane
i zwarte do masy lub plusa zasila-
nia. Po przecieciu odpowiednich
§ciezek uzyskamy do nich dostep,
co umozliwi dolaczenie do systemu
mikroprocesorowego. Lepiej wtedy
pracowaé w kodzie binarnym: wy-
korzystamy podwéjne buforowanie,
otrzymamy zakres -255...+255, niebu-
forowane bedzie tylko wejécie ZNAK
MINUS.

Plytka jest tak zaprojektowana,
ze po niewielkich modyfikacjach
druku mozliwa jest praca w jeszcze
innym ukladzie polaczen, np. z wy-
korzystaniem koncowki Rfb.

Do oméwienia pozostala kwestia
dokladnosci. Sam ukfad scalony
ma liniowoé¢ nie gorsza niz 0,2%
(typowo 0,05%). O catkowitej dok-
fadno$ci zadecyduja wiec jakosé
napiecia odniesienia oraz doklad-
no§¢ doboru rezystoréw dodatko-
wych, nalezy tez uwzgledni¢ wplyw
napie¢ niezroOwnowazenia wzmacnia-
czy operacyjnych. Za pomoca PR5
bez problemu osiggniemy wymagana
dokladno$é¢ nastawienia setek.

Blagd na wyjéciu nie moze
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WYKAZ ELEMENTOW

Ruvsfory

PR1..PR3, PRS, IOkn
wieloobrotowy. montazowy

PR4: 2,2k, montazowy carmef
lub ew. weglowy

- BxR, R1, R2, R3. R4, RS: dobierca'\s
dowaolnig, -aby stosunek rezystancii
w galeziach A, B, C, D wynosit -
BRARZ2RAR R - 47.,.240402); 8xR nie.
musi byé gotowq drabinkg .
(8x10k...47K) - momna daé
* pojedyncze rezystory MFR Iub MET
0,125W (np. 8 szt 47kQ +
(78Kk=(2x3%K), 200k, 470k, TM) co
‘daje wsu'nle 1047k Si?k 247k,
125K).

R6 = R7: 10.. 1ou<n MFR Iub MLT
'RB, R19: 47.. TDDRQ MLT :

R9, R10: tom (9.09...12, ?k) MFR
lub MET

R'I‘i R20, R21: M@, Mt.T

przekroczy¢ polowy wagi najmiod-
szego bitu. Dla przetwornika 8-
bitowego byloby to 0,5 x (1/256)
= 0,002 czyli 0,2 procent. Dla
dwucyfrowego ukladu o 100 sta-
nach bedzie 0,5 x (1/100) = 0,005
= 0,5%. W naszym przetworniku o
200 stanach dokiadnoéé¢ nie po-
winna byé¢ gorsza niz 0,25 procent.
Z taka co najmniej dokladnoScia
nalezy potencjometrem PR5 usta-
wi¢ prad setek. Powiedzieli$émy
juz o zalozonej dokladnosci caltko-
witej 0,25%, ale przeciez, jak
wynika z tabeli 1, 5/8 (czyli 62,5%
warto§ci mlodszych bitow) jest
dostarczana przez uklad scalony,
a pozostale 37,5% przez uklad za-
wierajacy R1...R4. Dokladnosé do-
datkowego obwodu z R1...R4 réw-
niez nie moze byC¢ gorsza niz
0,25% (polowa wartodci ,swoje-
go" najmiodszego bitu). Oznacza to
nastepujace minimalne doktadnos-
ci wzgledne:

najmiodszy bit (A) - 50%
nastepny bit (B) - 25%

kolejny (C) - 12,5%

czwarty (D) - 6,25%.

W praktyce najbardziej interesu-
je nas dokladno&¢ obwodéw bitow
CiD (R3, R4).

Zauwazmy dwie sprawy:

nie jest istotna bezwzgledna
warto§¢ elementéw R1-R4, tylko
dokladnosé ich stosunku, bo z po-
moca PR1 iPR2 skorygujemy e-
wentualne niedoktadnoéci;

- musimy przy obliczeniach uw-
zgledni¢ szeregowe polaczenie rezysto-

R12: 4740, MER, M - nie weglowy
RWW i

R13.. R18 47..,100kQ 1%, MFR
R22 5100 MET

“R23:100Q MLT

R24. dobierany samodzielnie po
kalibracji. Nie wystept.ee w zestawie
AVI-150.

R25: 20k, MFR, MLT
Kondensatory 5

Cl. €2: 100nF; cemrmc:me
Potprzewodniki 1

REF: LM336, LM385—2,5V ADS&G [ub
podobny i

Us1: DACO0832 !

us2: 'TLO'M

US3: 4066 - t

T1:' dowolny NPN np. BC238
Rézne

nastawnlk _dziesiefny -4 cyhy

row R1..R4 z odpowiednimi rezys-
torami z drabinki 8xR. Jest jasne,
ze stosunek rezystancji dla poszcze-
gbélnych bitéw powinien wynosi¢
RD = 2RC = 4RB = 8RA. Majac
drabinke 8xR o0 znanej wartosci
nalezy najpierw dobra¢ R1...R4,
aby uzyska¢ co najmniej podane
dokladnosci wzgledne, nastgpnie ob-
liczyé wartos¢ wypadkowa réwno-
leglego polaczenia zestawu tych o§-
miu rezystoréw - taka mniej wiecej
warto§¢ powinien mie¢ R5 (oraz R6
="R7)

Drugim #Zrédiern bledu jest wzmac-
niacz wyjsciowy IV. Jego napiecie
niezrownowazenia (max. 10 mV,
typ. 3mV) oraz wzgledna niedoklad-
noS¢ R13..R18 moga spowodowac
trudnosé uz),'-}kania takich samych
napie¢ dodatnich i ujemnych. Ma to
jednak znaczenie tylko wtedy, gdy
zakres napie¢ wyjsciowych jest maty,
a wymagana jest duza dokladnosc.
Na plytce oczka lutownicze PR4
i R23 sa normalnie zwarte $ciezka.

Wypada jeszcze zwr6ci¢ uwage na
dodatkowe #rédia bledéw. Takim
zrodlem moze byé np. PR2 i R11.
Dolaczone sa one do szyn zasilaja-
cych, a maja kompensowac napig-
cia niezrbwnowazenia wzmacniaczy
operacyjnych i nieidealny dobér
R5, R6, R7. Zmiany napie¢ zasila-
jacych beda wiec wplywa¢ na
napiecie wyjéciowe. Niekiedy, zna-
jac parametry dolaczonego zasilacza,
trzeba bedzie oszacowac ten wplyw.
Mozna wyeliminowaé¢ te potencjal-
ne bledy nie montujac PR2 i,
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Rys. 6. Rozmieszczenie elementow

na ptytce.

odpowiednio dobierajac R11, u-
miesci¢ go miedzy punktem A (.+*
napigcia odniesienia) a jednym
z wej§¢ wzmacniacza III. Drugim spo-
sobem jest odpowiednie dobranie
stosunku R7/R6. Zawsze jednak be-
dzie to mialo zwiazek z ustawieniem
PR1.

Innym powodem bledu jest re-
zystancja dynamiczna Zrodla napiecia
odniesienia. Zauwazmy, 2ze przy
roznych nastawionych liczbach zmie-
nia sie prad pobierany ze Zrddla
napiecia odniesienia. Je$li prad
pracy zrédla REF bedzie maly
a zmiany pradu stosunkowo duze,
to zmienia¢ sie¢ bedzie Uref i wys-
tapi pewna nieliniowo§¢ charakte-
rystyki przetwarzania. Sa to oczywis-
cie szczegbly, bo np. rezystancja dy-
namiczna LM 336 przy pradzie 1mA
w temperaturze pokojowej wynosi
wg katalogu typ. 0,2Q, max. 1€.

Jak wspomnieli§my, w najdok-
ladniejszych zastosowaniach podu-
cent ukladu DAC0832 zaleca, zamiast
zewngtrznego (R9), uzycie wewnetrz-
nego rezystora, dostepnego przez kon-
cowke Rfb (k.9 US1).

Z uwagi na zastosowanie ukladu
CMOS 4066 calkowite napiecie
zasilajgce nie moze przekroczy¢ 18V
(kostki niektérych producentéw
pracuja do 20V). Zazwyczaj napiecie
zasilania bedzie +5V.

Autor, po dokladnym dobraniu
R1-R4 i starannej kalibracji, osiag-
nal w modelu blad maksymalny
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w calym zakresie nie przekraczajacy
2mV przy skali 2V, co daje dok-
ladnoéé 0,1% pelnej skali - jest to
wynik bardzo dobry.

Montaz i uruchomienie

Montaz nalezy wykona¢ zgodnie
ze schematem montazowym pokaza-
nym na rys. 6 (mozaike Sciezek
plytki drukowanej przedstawia rysu-
nek na wkladce). Jak zwykle zaczat

" trzeba od trzech zwdr pod ukladami

scalonymi. Nastepnie wlutowaé na-
lezy podstawki i pozostale elemen-
ty, dolaczy¢ nastawnik dziesietny,
potem wlozy¢ uklady scalone
i wyregulowa¢ uklad. Poniewaz
trudno znalez¢ nastawniki ze znakami
o+ i =Y, proponujemy usunigcie
(np. ostrym nozem) oznaczen kolej-
nych trzech cyfr ina $rodkowej,
nieparzystej cyfrze namalowanie zna-
ku ,minus“ - wykorzystamy wtedy
styk A o wadze 1. W sekcji setek,
dla unikniecia pomylek, nalezaloby
usunaé wszystkie cyfry z wyjatkiem
0 i 1 - tutaj takze wykorzystujemy
styk A.

Plytka jest w wysokim stopniu
uniwersalna, np. zamiast gotowej
drabinki o§miu jednakowych rezys-
tor6w 8xR mozna uzy¢ elementow
pojedynczych. Poniewaz uklad moze
by¢ zastosowany do réznych celéw
i nie jest przeznaczony dla zupelnych
nowicjuszy, w zestawie AVT-150 o-
ferujemy podstawowe elementy
wedtug wykazu na koficu artykulu.
Pozostale elementy (rezystory) Czytel-
nicy dobiorg sami wedlug swoich
potrzeb. W wiekszosci przypadkéw
wystarczg rezystory MLT lub nawet
weglowe. W aplikacjach precyzyj-

nych nalezy zastosowaé stabilne |

rezystory metalizowane. Przede wszys-
tkim trzeba w zaleznoéci od zastoso-
wania okresli¢ wymagana doklad-
no$é.

Potencjometry (z wyjatkiem PR4)
to wieloobrotowe potencjometry
montazowe o warto§ci 10k€.
Kalibracja
wersji mniej precyzyjnej

Napigciem odniesienia bedzie do-
datnie napiecie zasilajace +5V, R22
nie stosujemy. Nasza drabinka ma
dla przykladu 4,7kQ. Warto§¢ R4
przyjmujemy 100k, R3 - 200kQ.
Przy tolerancji rezystor6w 5% powin-
niémy zmieéci¢ sie w granicach
zalozonego bledu. Bez obaw mozemy
przyja¢ R2 - 390kQ, R1 - 820kQ.
Warto$é rownolegle polaczonych ga-
tezi A, B, C, D wynosi w idealnym

Nastawnik dziesietny

przypadku 54,999kQ. Z uwagi na
mozliwo§é nasycenia wyjdcia
wzmacniacza korygujemy warto$é R5,
Zamiast najblizszej z szeregu (56k€2)
stosujemy warto§¢ o polowe mniej-
szq - 27kQ. Aby wiec otrzymac
w punkcie M okolo 0V, dajemy
R7 = 2R6, np. 10kQ i 20kQ. Z tego
samego powodu R9 zamiast rezystan-
cji charakterystycznej ukladu scalo-
nego rownej 15kQ bedzie mial war-
to§¢ mniejsza, np. 7,5kQ. Uzyskamy
wiec w punkcie K napigcie przy
nastawieniu liczby 99 (na wejéciach
US1 binarnie 10011001) okolo -
1,5V; zpradu galezi setek (PR5)
uzyskamy dalsze -1,5V, co razem daje
najnizsze napiecie w punkcie K
(nastawione 199) okolo -3V. Prad
w galezi z R25PR5 powinien jak
wida¢ wynosié tu ok. 0,2mA, mo-
zemy przyjat R25 - 20kQ. Poniewaz
chcemy uzyska¢ wspolczynnik skali
10mV/cyfre, a wzmacniacz IV ma
wzmocnienie 1, wiec w punkcie
N powinniSmy otrzymaé¢ przy cyfrze
199 napiecie 1,99V. Z pewnoécia
to osiggniemy, gdy R10 = 20kQ,
R12 =10kQ. Dla ,2zwickszenia znacze-
nia* bitébw jednostek trzeba podac
na wejécie nieodwracajace wzmac-
niacza Il niewielkie napigcie z su-
waka PR1. R8 moze mieé przy tym
100k€2. Jako R13-R18 zastosujemy
rezystory MFR o wartoéci kilkadzie-
siat k€, 1%. Podczas kalibracji
najpierw za pomoca PR2 uzyskujemy
napiecie na wyjsciu WY najblizsze
zeru dla +000 i -000 na nastawniku.
Nastepnie za pomoca PR3 uzyskuje-
my wartoéci najhlizsze +900mV, -
900mV dla nastaw +090 i - 090.
Teraz regulujemy PR1 aby uzyskaé
+90mV i -90mV dla nastaw +009
i -009. Wreszcie regulujemy PRS,
zeby przy +100 i -100 bylo +1,000V,
1,000V,
Kalibracja wersji dokladnej
Stosujemy napiecie odniesienia
2,5V, np. LM 336, R22 = 5100 -
prad pracy 5mA. Zamiast drabinki
8xR lutujemy rezystory, np. 47k€Q.
Rezystancja obciazenia Zrodia bedzie
sie zmienia¢ (w zaleznodci od iloci
zwartych styk6w - maksymalnie 7)
o okolo 6kQ. Wywola to zmiany
pradu ook. 042mA, oraz zmiany
napiecia odniesienia maksymalnie
1Q x 042mA = 042mV, czyli
pomijalnie malo (0,42mV:2500mV
= 0,017%.) Stosujemy R1...R4 do-
bierane, lub skladane z dwbéch
o warto$ciach np. 1M. 470k, 200k,
78k, aby jak najdokladniej zachowaé



Nastawnik dziesiginy

stosunek 8:4:2:1. Podobnie jak pop-
rzednio obliczamy wartoéci R5...R7,
R9, R10, R12. Przecinamy $ciezki pod
R23 i PR4. Warto§¢ R23 = 1009,
PR4 cermetowy 1k lub 2,2k. R24
wstepnie 100k, ale dolaczony do
suwaka potencjometru, nazwijmy go
PRX, wlaczonego chwilowo miedzy
skrajne szyny zasilajace. Na poczatku
metoda kolejnych przyblizen, za po-
moca PR2 i PRX ustawiamy napie-

cie wyjéciowe réwne zero dla nas-
taw +000, -000. Za pomoca PR3
ustawiamy -900mV dla liczby -090.
Potencjometrem PR4 uzyskujemy
+900mV dla liczby +090. Reguluje-
my PR1, aby przy +009 bylo +90mV.
Dla liczby +100 lub -100 ustawiamy
PR5 na dokladnie jeden wolt na
wyjsciu. Procedure powtarzamy. Na
zakoficzenie sprawdzamy znak i war-
to$¢ napiecia na R24. Obliczamy

koficowg warto§¢ R24 i lutujemy
ten rezystor miedzy R23 a odpo-
wiednim biegunem napiecia zasila-
nia (PRX usuwamy). Jeéli sie oka-
ze, ze napiecie na suwaku PR2 jest
niewielkie, korzystnie jest zwigkszyc
wartoé¢ R11. Po kalibracji warto
sprawdzi¢ napiecia wyjéciowe dla
kilkunastu ré6znych nastaw.

Piotr Gérecki, AVT
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