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Anotace

Prace se zabyva konstrukci a realizaci 4 %2 mistmétala. S néslednou aplikaci
pro meteni malych odpdr. Popisuje principy a funkci integhaich grevodniki, speciald pak
pievodniku s dvoutaktni integraci a jeho aplikaci&tioim procesu. Dale je popsana metoda
ctyfvodicového ngieni malych odpdr. Vystupem prace je konkrétni realizace celého

piistroje s kalibraci referénich nagti a owrenim gresnosti mdiciho systému.

Annotation

The work deals with construction and realizatibd &2 decimal order panel meter, with
application for measaurement of the resistance. Woek is focused on the theory
of integrating converter especially on dual-slopegrating principle and its application
in measuring process. Furthermore the work deatk wiethod of four wire resistance
measurement of small resistance and specific edadiz of the measuring system.The work

includes the calibration and the accuracy testiegsurements.
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UvOD

Pri nekterych elektronickych konstrukcich vyvstava problénéteni malych odpdr
rezistofi. Napiklad pi konstrukci audio zesilow@ a fiznych nabijéi olovenych
akumulatod.

V piipadech proudovych boika je tteba pouzit velmi malé rezistory o velmi malych
odporech. A zde nastava problém, jak odp@phto rezistoli s potebnou pesnosti rarit.
Pokud je mifeni provadno klasickym sério¥ vyrakEnym multimetrem, tak je mozno
S ukitou prijatelnou chybou r&it odpory odiada stovekQ vySe. Pokud jeféba néiit odpory
o fad mensi takip desitkach2 zaine chyba réeni nafistat az na desitky procent a odpory
jednotek Q jsou jiz €mito pristroji prakticky nenditelné. Tato chyba je z#ginéna
systémovou chybou &ici metody, ktera je nevhodna preieni malych odpdir.

Cilem této bakalgké prace je konstrukce a realizaceétioiho systému,
ktery tyto odpory zr&i s dostaténou pFesnosti, pdebnou ke spravné konstrukci vyse
zmirénych gistroji.

Prakticky se jednd o realizacifgsného r¥idla odporu, které uziva metody
¢tyibodového msieni odporu [1]. Cely systém se skladaizédsti.

Prvni ¢asti je 4 Y2 mistny analogbv- cislicovy voltmetr, ktery funguje jakoijmo
ukazujici ohmmetr a zobrazuje n&enou hodnotu pomoci LED displeje.

Druhoucast gedstavuje fesny zdroj konstantniho proudu, ktery je navrzescire
pro metoduwtyrbodoveho nreni malych odpdi.

Treti ¢asti je napajeci zdroj celéhaizeni.



1. INTEGRACNI A/C PREVODNIKY

Pro fresnécislicové n&feni spojitych veliin, kde systém je den pro odéet nmerené
hodnoty &lovékem, se pevazmé uzivaji integrani prevodniky [1, 2, 3]. Integemi A/C
pievodniky umoiuji dosahnout vysokého rozliSeni a vysokésposti niieni, tim ze dinné
potlauje stidavé ruSivé signaly. Rychlost fgyodu &chto p@evodniku je mala,
proto umoiuji pouze ngfeni veltin jejichz velikost se ¥ase nerni, nebo se i velmi
pomalu. Jejich vlastnosti a principy jsou detaiopsany v nasleduji¢asti.

1.1 Princip integrace najgti

Hlavni sodasti integranich gevodniki je integrator [1, 4, 5]. Integrator je zapojen
na zaklad invertujiciho zapojeni opamiho zesilovée, ve kterém je rezistor &mé vazby
nahrazen kondenzatorem C (obr.1). Budeme-li povaZzovat op€rd zesilové za idealni,

muzeme pro tento obvod s uzitim Kirchhoffova zakowgakit

Il +1.=0, (1.1)
kde k je proud tekouci vstupnim rezistorem R @ proud tekouci znovazebnim

kondenzatorert.
Po dosazeni da@dchazejiciho vztahu dostavame

U

N 4 C dU oy -
R

dt

kde U\ je vstupni nati integratoru dJour je vystupni nagti integratoru.

: AL

Obr.¢.1. Integré&ni zapojeni opetaiho zesilovae.



VyjadienimUoyt z predeslého vztahu dostavame

t

1
Ugyr = —R—Cju,N (t)dt+u, (1.3)
0

1 . p . p . . P . Lo
kde e je casova konstanta integratorlly je vstupni nagti integratoru,Up urcuje

pocateEni podminky integrace pro patecni ndbojQo kondenzatorlC a meze integrac&asu

jsou od 0 dd.

1.2 Integraéni prevodnik s jednotaktni integraci (Single Slope)

Jinym nazvem také,rpvodniky s pevodem nagti na ¢asovy interval. Kde vstupni

napsti se gevadi naasovy interval [2, 3].

1.2.1 Funkce gevodniku

Z&kladni usptadani pevodniku je znazogmo na obrg. 2 a gisludné pitbéhy nagti
na obr.g. 3.

Zakladnim obvodemipvodniku je integrator Z, na kterém je integrovaefererni
nati U,. Vstupni nérené napti U, je privedeno na vstup komparator, a je zde
porovnavano s okamzitou hodnotou na vystupu integra Na zdatku neficiho cyklu je
vynulovancitat a na vystupu integratoru je nulové dpZahgjenim réiciho cyklu, oteve
hradlo & vystup z generatoru impuls impulsy jsou zaznamenavanyiteci. Impulsy jsou
zaznamenavany do té doby, kdy &apna integratoruU, dosahne napi U_, poté
se komparatorigklopi a pdet n&itanych impulé je tmérny velikosti méfeného nagti.

Pro vystupni nafii integratoru plati
t
Ui :——mjr , (14)
RC
kdet je doba integrace na&f, U, vstupni napti integratoru aRiC ¢asova konstanta

integratoru. Z pedeslého vyplyvajici intervaitani T, je roven



U,
T, =RC5*, (1.5.

r

kde U, je mefené vstupni napi. Patet n&itanych impulé v ¢itaci je dan N = f [T,

kde f,je frekvence generatoru impulsKoneny vysledny staw ¢itace po ngficim cyklu je

N=RC=2f_ (1.6.)

CcT

Obr.¢. 2 Integr&ni prevodnik s jednotaktni integraci.

Kde jeU, - vstupni refereni nagti, U; - vystupni na@ti integratorulJp — je nulové
napéti zemniciho potenciéllja - vstupni néfené napti, K; aK, — komparatoryCT - ¢itag
impulsd, Z - integréator & - vstup z generatoru impulls

Graf na obr¢. 3 znazofiuje piribéhy nagti na gevodniku, kdeJ, je vstupni nsfené
napsti, Up —je nulové na@ti spojené se zemid poacet impulsi n&itanych Wita¢i za dobu

Tp, ktera je zavisla ne velikosti nétpU,,

Yy
Ua
t
Uy
: Y
fy N
LLl L]t
T N

Obr.¢. 3 PhAbehy nagti na grevodniku.



1.2.2 Resnost ffevodniku

Presnost pevodniku je pimo dana pesnosticasové zékladny. Uéthto grevodnika
nelze dosahnout vysokérgsnosti a stability. ievodniky tohoto typu «uji okamZitou
hodnotu vstupniho n&p v oblasti giblizeni vystupniho napi integratoru nati vstupnimu.
Tyto prevodniky neumaiuji potlateni sériového ruSeni. Dobdepodu je pimo Unmerna

velikosti méfeného nagti.

1.3 Integraéni prevodnik s dvoutaktni integraci (Dual Slope)

Integrani prevodniky jsou velmi fesné a odolné proti ruSenfepod napti je rozdlen
do dvou taki [2, 3]. Je nefimym prevodnikem u kterého je vstupni analogové éhap
nejdiive prevedeno na dobu trvanicitého elektrického signalu a velikost vstupniho diap

je ukovana podle hodnoty slovacitaci, ktery je timto nagtim zprostedkovar rizen.

1.3.1 Funkce pfevodniku

Nasledujici schéma integridho pgevodniku (obrg. 4) [2] obsahuje vstupni referar
napeti U, a vstupni nifené napti U,, prepingem Sje prepinano meziémito vstupy. Dale je
znézorrn integratorZ a jeho vystupni napi U; , komparatoK , ¢ita¢ impulsi CT a tidici

jednotka. FisluSnétasové plib¢hy nagti jsou znadzorény na obrg. 5.

T
Y,

O

.
——

uil
5

fidicl jednotka

Obr.¢. 4 Zapojeni dvoutaktniha@vodniku.
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Prevod je rozdlen do dvou fazi, takt Fi zahdjeni niticiho cyklu je jiz z pedchoziho
méteni nagti integratoru na nule &ita¢ je vynulovan. Po zahdjenidticiho cyklu fidici
jednotkou se otde logickyclen & a gepin& S pipoji na vstup integratoru &ené napti
U,. Logickym clenem prochazeji z generatoru imgulsf,, impulsy, které jsou
zaznamenavanyitatem. Za pedpokladu, Ze je siiené napti konstantni, rni se vystupni
napsti integratoru lineard s rychlosti pimo un®rnou velikosti vstupniho titeného nagti

U, . Paiet impuld n&itanych n&itaci roste az dojde kipplnéni za dobuT,, ktera je rovna

T, = N, (1.7)
fg

kde N, je kapacitatitace a f;, kmitocet generatoru impuls Vystupni napti U; integratoru

je dano vztahem

U =—=]u,(t)dt, X:&)

kde je% ¢asova konstanta integratotu, je vstupni ndfené napti integratoru a mezéasu

integrace jsou stanoveny od 0 do ddhy

Po pgeplreni citace sefidici logikou epne pepin&g S do druhé polohy a na vstup
integratoru je fipojeno Fesné referami nagti U , opa&né polarity nez bylo napi U, .
Vystupni napti integratoruU; se proto mini v op&ném smyslu, sirem k nule, konstantni
rychlosti, Gnérnou velikosti referegnino nagti. Citat je opst pInén impulsy z generéatoru.

Pro doby integract, aT, plati

U, U,
RC Erl :EDZ , (19)

kde jeU, vstupni n¢iené napti aU, refererni nagti.

Stavc¢itace po druhé fazi integrace odpovida

N, =f, [T, (1.10.)

g

11



neboli

U
N, = 52N, (1.11)

pro velikost iffeného nagti tedy plati

U
Ua:_rlzrz ) (112)
Tl

z toho vyplyva, Ze nastiené napti je piimo ungrné casovému intervald,, ktery se mifi
¢itanim impulé daného kmitétu.

Nasledujici schéma integrdho grevodniku obsahuje vstupni refe¢ah nagti U,
a vstupni mitené napti U, , prepingem S je pgrepinano mezimito vstupy. Dale je znadzotn
integratorZ a jeho vystupni napi U; , komparatoK , ¢ita¢ impulsi CT afidici jednotka.

Na obr.¢. 5 je zndzorén casovy piibéh nagti Ui, na integranim kondenzéatoru a jemu

prislusneétasové periodyl; aT,. Celkova dobaigvodu je znazokma jakoTp.

Y
Ulm __________
U f24——-fm >A
~
7~ \
0 y N\t
T, T,/2,
e T2 o
« Ts R
fo
LLt ittt

Obr. ¢&. 5Casové pibshy na gevodniku.

1.3.2 Hesnost Fevodu

Pfesnost pevodu neni ovlivéina anicasovou konstantou integratoru ani kniteon
impulsi, proto Ize touto metodou dosahnout vysokesposti a stability.
Stabilita pgevodu je utena stabilitou refer@émiho napti, avSak pedpokladem

je nengnnost parametrintegratoru a komparator&tem doby pevodu.
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1.3.3 Souhlasné ruseni

Souhlasné ruSeni vznika vlivem rozdilné impedarstapnich nificich svorek uci
zemi [2]. Ochrana proti souhlasnému ruSeni je edr@nich gevodniki zajiS€na tak,
Ze analogov&ast se nachazi v plovoucéésti. To znamena, Ze analogo¥a@st je vhoda
stintna a tim dochazi kéinnému potldeni souhlasného ruseni. Tato plovoté&st obsahuje
vstupni @li¢ k prepinani didich meticich rozsah, zesilov&, prepina&, zdroj referetiniho
nagiti, integrator a komparator. V druh&sti se nachaziislicova c¢ast gevodniku,

zdroj impulgi sowinovy logicky¢len, ¢itag, pantt’ indikace, dekodér #dici jednotka.

1.3.4 Potl&eni sériového ruseni integrénimi prevodniky
Vlastnosti integrénich grevodniki s konstantni dobou integrace je p&tiai sériového
ruSivého nagti [3]. Ma-li rusivé napti sinusovy pibéh o amplitu@¢ U, a kmitatu f_,

pak vysledné vstupni nép prevodniku je
U (t)=U,+U, cos@rt, +¢) (1.13.)

kde U, je hodnota rfeného nafti a ¢ je fazovy posuv mezi zatkem integrace
a pichodem ruSivého n&f nulou. Potlaeni sériového ruSivého n#p se dosdhne tim,
Ze se integri interval T, nastavi roven perigdruSivého nagti, tj. 20 ms nebo rovny

celistvému nasobku této periody maf0O ms.

Cinitel potla&eni sériového ruseni SMRR (Series Mode Rejection Ra)

Cinitel je uken pongrem rusivé a uZitmé slozky, ma maximalni hodnotu

o
SMRR=200og——"— (14

sir(ﬂETF‘J
T,

kdeT, je perioda ruSivého naf) aT; perioda uziténé slozky.
Pro potl&eni SMRR se proto uievodniki synchronizuje doba integrace s periodou
sitového kmit@tu (obr.¢. 6).

13



SMRR[dB]

40
30
)
20 / \/ \ /-
//
//
10 - d
/(/ 20dB/dek
/4
0 7
01 02 03 04 1 2 3 5 10

T,
Obr.¢&. 6 Potl&eni SMRR

1.4 Integraéni prevodniky s ¥itaktni integraci

Integra&ni prevodniky sititaktni integraci potkauji aditivni chybu integratoru [3].
Aditivni chyba je zfisobena vstupni n&fovou a proudovou nesymetrii zesildea Oproti
dvoutaktnim pevodnikim je korekce zajigha zavedenim dalSihdgetiho, korekniho taktu.
Béhem ftetiho korekniho taktu, kdy je vstup integratoru uzemna vystupni nafii
integratoru, pedstavuje jeho vystupni zbytkové &tpkteré je uchovano v kondenzatatu
atento kondenzator je ¢hem integrace vstupniho a refefeiho napti pripojen

k neinvertujicimu vstupu zesilote

1.5 Integratni A/C pirevodnik sétyftaktni integraci (quad slope)

Ctyitaktni prevodniky jsou zaloZzeny na principu dvojité dvoutdkintegrace[2, 3].
Prevod je rozdlen do dvou kalibrénich a dvou réicich cyki. V prvnich dvou kalibrénich
cyklech se ufi aditivni chyba integratoru a v nasledujicichiiwich cyklech se touto chybou
modifikuje vysledek fevodu.

14



2 ANOLOGOVE-CISLICOVY P REVODNIK ICL 7135°®

2.1 zakladni charakteristika ICL 7135°

Prevodnik m& garantovanougsnost+ 1 ¢islice ges cely rozsaht 20000 [6]. Vstupni
proud odebirany ze zdrojeébeného nagti je max. 10 pA. Revodnik nemaé integrovan vimi
zdroj referesiniho napti, toto referenni nagti musi byt dodavano z externiho zdroje. Obvod
ma& vystupni piny ,overrange“ a ,underrange”, kte®uzi k automatickému i@pinani
rozsali, dale pin, ktery dava polaritu vystupniho &&p Obvod také umaije vyuziti
rozhrani pro spolupréaci s obvody UART a mikroprasgs Jako vystup na zobrazovaci
jednotku LED displeje nebo displeje LCD je uzitongipu multiplexovych vystufp v BCD
kodu.

Integrovany obvod ICL7135(TLC7135%) vyrabsny firmou Texas Instrumerits je
velice gesny A/D gevodnik, vyuzivajici kfevodu metodu dvoji integrace (Dual Slope, up-
down integration). Jeho velka univerzalnost vydtumoziuje g@ipojeni k mikroproces@m
a pres rozhrani UART k sériovym pdarh PC nebo proifimé gipojeni displeje LED a LCD
pies multiplexované BCD vystupy. Moznosti spolupracejen s mikroprocesory,
jsourozSieny jeho vystupy BUSY, STROBE, RUN/HOLD, OVERRRANGE
a UNDERRANGE.

Obvod ng&fi stejnosmirné nagti obou polarit p zakladnim rozsahu 2,0000 V

a rozliSeni 100 pV. Nulova slozka je mensi nez ¥Gakolisanim nuly mensSim nez 1 &/
pii vstupnim proudu, ktery je maxim#&nlO pA. CoZ umoduje jeho pipojeni gimo
k métenému obvodu nebo ke vstupnimu &myému @lici ve voltmetru bez nebezgie
ovlivnéni nangérené hodnoty.

Potebné obvody jsou obsazeny v jediném dvaceti osmodgvém pouzdru DIP28,
s vyjimkou budée displeje, zdroje referéniho nagti a generatoru hodinovych imptls
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2.2 Zakladni parametry pfevodniku ICL 7135

parametr min. typ. max. jednotka
Napajeci nagti Ucc+ 4 5 6 Vv
Napajeci nagti Ugc. -3 -5 -8 Vv
Diferencni vstupni nagti Up Ucet+l Uec+-0,5 V
Vstupni zbytkovy proud, Ivstupi 1 10 pA
IN+ a IN
Refererni nagti na vstupu ks Ucc- 1 Uec+ V
Teplotni drift nuly 0,5 2 pv/ec
Teplotni koeficient pro plny rozsah 5 ppm/°C
Chyba linearity 0,5 Cislice
Diferertni chyba linearity 0,01 LSB
Maximalni pracovni hodinovy 1,2 2 MHz
kmitocet foock
Vstupni proud logickych vstuip- 0,1 10 HA
vysoka urove
Vstupni proud logickych vstuip- -0,02 -0,1 mA
nizka drové
Odbér proudu ze zdroje kladnéhg 1 3 mA
napajeciho nai
Odbér proudu ze zdroje zapornéh -0,8 -3 mA
napajeciho nagi

Tab.&. 1 Zakladni parametry obvodu ICL 7£38le [6].
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2.3 Zapojeni vyvodi pouzdra ICL 7135°

Prevodnik je v pouzige DIP28 [6]. Rozmishi jednotlivych vyvod pouzdra dle
katalogovych lisi vyrobce je znazogmo na obr¢. 7.

Vee- 14 “ ] UNDER RANGE
REF [] 2 27|] OVER RANGE
ANLG COMMON [} 3 26[] STROBE
INTOUT []4 25{] RUN/HOLD
AUTO ZERO [] 5 24[] DGTL GND
BUFF OUT ] 6 23] POLARITY
Cref- 7 22[] CLK
Cref+ [ 8 21[] BUSY
IN-[]9 20[] D1
IN+ [J10 19l D2
Vec+ [ 18]1D3
D5[]12 17|l D4
B1 [} 13 16]] B8
B2[J14  15[] B4

Obr.&. 7 Zapojeni vyvod pouzdra ICL 71385,

2.4 Zapojeni analogovéasti prevodniku

Obrazeké. 8 ukazuje vnini blokové zapojeni analogowasti gevodniku [6]. Kazdy
metici cyklus je rozdlen doctyi ¢asti. Poloha zndzognych spin&i odpovida jejich poloze

pii dané fazi miticiho cyklu.

2.4.1 Faze ndFiciho cyklu

Jiz zmirgnymi fazemi ndticiho cyklu jsou:

a) automatické nulovani —Auto Zero Phase (A-2)

b) integrace vstupniho signélu — Signal Integratinggeh(INT)

C) integrace referemiho nagti opa:né polarity — Deintegrating Phase (DE)
d) dodaténé nulovani integratoru — Zero Integrator Phasg (ZI

2.4.1.1 Automatické nulovani
Béhem tohoto procesu nastanodi tdalosti. Za prvé, vnihi mefici vstupy

jsou odpojeny od vstupnich obviodN+ a IN- a jsou vniiné propojeny s analogovou zemi
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(Analog Common). Za druhé, filkai kondenzator referéniho nagti C. je napajen
ze zdroje pesného referémiho napti. Za teti je nabijen kondenzétor ,,C urkeny

ke kompenzaci offsetovych né&p vstupniho opekmiho zesilovée (bufferu), integratoru
a komparatoru. ProtoZe je komparator zahrnut do $ébyky, je presnost automatického
nulovani dana pouze urovni Sumové slozky systénalikdst vstupniho nagového offsetu

vztazena k nule je tedy mensi nez 10 pV.

(I:r\al Caz Cint
r__a_ﬁcf;'“__c“’f;.’__._ %g_ 4'"2”"____'
| Integrator |

AZ
REFz—b-l—c'/ o—9 Inlput — '
| wr - ‘5\Nz Digital |
IN+ ﬂ._l_o/o " = o = : :“/’; I Section I
(= +

| L o |
' AZ 4 ' I
| - l
I o] e |

ANLG 1
COMMON (\ |
e . | IN'I'c, T A/Z, DE( ), ZA I
e s mim e e e e e e e e J

Obr.¢. 8 Blokové schéma analogow¥ésti prevodniku

2.4.1.2 Integrace vstupniho nafi

Béhem faze integrace vstupniho ®tp je smyka automatického nulovani (A-Z)
rozpojena a vnihi zkrat k analogové zemi odstéan Metici vstupy jsou propojeny
ke vstupnim vyvolim IN+ a IN-. Rozdilové nafti mezi €mito vstupy je po pevnygasovy
interval grevodnikem integrovano. Na konci této faze je ptdaintegrovaného signalu
zaznamenana a uloZena v bistabilnim klopném oby®dlarity Flip — Flop), Wislicovécasti

pievodniku.

2.4.1.3 Integrace referetiniho napéti opa¢né polarity

Treti fazi je integrace referémiho nagti opainé polarity. Vstup IN- je vnih¢ propojen
s analogovou zemi a vstup e pripojen na nagti opané polarity na kondenzatoru.
ktery byl ve fazi automatického nulovani nabijeferertnim nagtim. Informace o polarit
meéieného nagti pritom zarkuje, Ze kondenzator je spravpélovan takze napi na vystupu

integratoru klesa k vychozi nulové GrovRias potebny k poklesu vystupniho komparatoru
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je umsrny velikosti vstupniho ®feného nagti. Casovy interval je zobrazesislicow

a zobrazeny Udd&l je dan vztahem

N :1000033A , (2.1)
ref

kdeUy je metené vstupni nagpi aUer je vstupni referami napgti.
Z daného vztahu vyplyva, Ze plného rozsabevpdniku je dosaZzeno, pokud velikost

vstupniho néfeného nagti je rovna dvojnasobku refer&riho nagti.

2.4.1.4 Dodaténé nulovani integratoru

Prevodnik se vyznalje p'esnou korekci nuly. Vstup IN- je spojen s analogozemi
a z@tnovazebni smika systému je uzdgna. To zpsobi, Ze se vystup integratoru vrati
k nule. Tato faze trva za normalnich podminek 1@0280 period hodinovych puis
ale [ stavu fFeteteni ¢itace (,Overrange”) trva po dobu 6200 hodinovych takieérici
cyklus tedy trva maximatn40002 period hodinovych impuilsA tedy vysledny péet meieni

za jednu sekundu je dan kmiitem generatoru hodinovych imptls

2.5 Zapojeni digitalniéasti prevodniku

V zapojeni na obk. 9 je znazoréno blokové schéma digitalaésti gevodniku
dle katalogovych list [6].

23
POLARITY —<¢— Polarity

—1 —1 —D1 (LSD)
From Ann!og Flip-Flop | tatch ] | Digit
Section 18 D3 Drive
+ —— H—1 17 D4 Output
Latch
Zero — —— 12
Cross | ] | ] D5 (MSD)
Detect Control |[—| Counters | —
22 Logic Latch
CLK 2 Multiplexer
RUN/HOLD 27 — —_—
OVER RANGE — < ] Latch [ 13
UNDER RANGE < — B1 (LSB) Binary
—_— 26 " —— B2 Coded
STROBE 1 <+ —_— —_— 15 B4 Decimal
BUSY 24 < Latch Fre Output
DGTL GND B8 (MSB)

Obr.¢. 9 Blokové schéma digitalgést gevodniku.
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2.5.1 Vystup ,OVERRANGE"

Tento vystup fechazi do kladné logické Uroynl“, pokud vstupni nafi piekrodi
metici rozsah fevodniku (20 000). Do vystupni paéthje zapsana po ukdani signalu
BUSY a vraci se do vychozi logické ar@vip0“ pii vynulovani ¢itate v dalSim miticim

cyklu.

2.5.2 Vystup ,UNDERRANGE"

Pokud je vstupni n&g rovno nebo mensi 9 %, dostava se vystup ,UNDERRBE"

do stavu logické ,1“. Do vystupni paiinje zapsana po ukdéani signalu BUSY

2.5.3 Vystup ,POLARITY*

Tento pin je v kladné logické arovni pro kladnytyni signél. To plati i pokud vstupni
napsti je nulové. Tedy plati, Ze +0000 znamena, Zepratmagti je kladné , ale mensi nez
nejmensi nez nejménvyznamny bit (LSB). Revodnik niize byt uZit jako nulovy detektor.
Tento vystup je platny na &dtku integrace referéniho nagti a Zistava platny dokud neni
piepsan novou hodnotou v nasledujiciigricim cyklu.

2.5.4 Ridici signaly pro displej

Tyto vystupy slouzi k ovladani jednotlivyckslic displeje LED v dynamickém rezimu.
Kazdy z tchto vystug fidi jednu z pti ¢islic displeje. A kazdy nich je v kladném stavu
logickém stavu po 200 hodinovych implulsPrepinaci sekvence mezi jednotlivymi piny
je nasledujici. Z&na se D5 (MSD), poté D4, D3, D2 a D1 (LSD), jecdo piny¢ 20, 19,
18, 17 a 12. Tato sekvenciepinani neustale pokge, pokud nenastanégikroteni rozsahu
prevodniku, kdy vSechngislice zhasnou a v okamziku §&iku integrace referéniho nati
se ot spusti skenovani od D5, to tgobi blikani displejeCimZ je dana jasna opticka

signalizace fekroteni neficiho rozsahu.

2.5.5 Vystupni kéd BCD

Na vystupu fevodniku je binarhkdédované desitkowéslo, jsou to vystupy B1, B2, B4
a B8 a konkréth se jedna o ping. 13 az 16. Binam kédované dekadické&islo se mni

v zavislosti na pravzobrazovanéislici displeje.

20



3 VYBRANE METODY M ERENI ELEKTRICKEHO ODPORU

K méieni elektrického odporu Ize uziianych ngficich metod, a to #feni pomoci
stejnosndrného tak i sidaveho elektrického proudu [1, 4, 7].

3.1 Méreni odporovymi mistky

Castou metodou #tieni elektrickych odpdrjsou mistky [1, 4]. Délime je podle druhu
napajeciho nafi na stejnosgrné a stidavée. Meici mistek se sklada ze zdroje proudu,
jednotlivych odporovych ramen, ktera jsoudasigji ¢tyti a indikatoru nuly.

3.1.1 Wheatstonév muastek

Tento druh nistku se zpravidla pouZziva pro velniepna ndieni stednich odpar [1].
V tomto pipact pouzivame tzv. vyvazenytmstek, jeho schématické zapojeni je na 6bt.0.
Mustek obsahujétyii proudova ramenR; azR,. V piicce zapojeni, na n&povych svorkach
Upg Se fipojuje indikator nuly. Po fpojeni nagti na svorkyU,. , protéka jednotlivymi
odporovymi rameny proud, jeho velikost je &mma velikosti pislusnych odpar.

Z&kladnim vztahem pro rovnovahu na tomtissthu je vztah

RIR =RIIR,, (3.1)
kdeR; aZRy jsou rezistory v fislusnych odporovych ramenech.
M¢éteny rezistor je obvykle zapojen na pozici rezistBjua rezistorenR, je mistek
vyvazovan. Na pozicich rezistolR; a Ry jsou obvykle odporové dekady, jimiz sesmh
prislusné nifici rozsahy nistku.

o0—2AC 5 5

Obr.¢. 10 Wheatstonss mastek.
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Vysledny vztah pro gteny rezistoR, je dan

-r
R =R, R (3.2)

kde Ry je méteny odpor &p odporova dekada vyvazujiciastek.

3.1.2 Thomsoiiv miastek

Tato varianta riistkového zapojeni, kterou zné#ope obr. ¢. 11 [1], umoduje
¢tyibodové pipojeni méteného rezistory a proudové referendey. V zapojeni Ize rezistory
R3, R4 aRs transfigurovat na zapojeni dodzdy a vznikne zapojeni pro z kterého vyplyva
nasledujici podminka rovnovahy ndistku

Re_R,R_ R, (R, R) -
RN R4 IQN RI3 + R'4 + RS R'4 R4

Tento mistek je obvykle uzivan pragsna ndieni malych odpdr. ProtoZze umaiuje
¢tyibodové pipojeni neieného rezistoru, je moznoéiit rezistory o odporeckadu nf.

Obr.¢. 11 Thomsofiv mustek

3.2 SubstitwEni metoda nEfeni odporu

Pro gesna niteni hodnot odpdrrezistofi ¢asto pouzivame substéni metodu [1][7].
Na obr.¢. 12 vidime zéakladni uspadani této metody. Zapojeni se sklada ze zdrojétindp

piepinge Q, ktery pepind mezi jednotlivymi rezistory,igsnym etalonem odpor&y
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a neznamym rezistoreRy. Ampérmetr v zapojeni &iii proud, ktery protéka jednotlivymi
rezistory. Velikost proudultekouciho nezndmym rezistord®p je
U

TRARIR oY
kde je Rx odpor n&teného rezistoru
RaVvnitini odpor ampérmetru
R vnitini odpor zdroje nai.
Proud | je dan obdobh
I =ﬁ, (3.6)
kde jeRyje etalon odporu.
Po jednoduché uprawostavame vysledny vztah pr@imny rezistoRy
Ry ::—: R, . (3.7)
Je moZno také &t tim zpisobem, Ze #kmime znamy odpdRy dokud se vychylky
ampérmetru nebudou rovnat, pak
R, =R, . (3.8)

Metoda je pouzivana zejména preérani velkych odparfadu 1002 a vySe.VyZzaduje

velkou citlivost ampérmetru.

R,
R
+ ].l' ;
U _—[ | Ry
___p/——[:_ﬂ
- Q — 1
_— IH

Obr.&. 12 Substittini metoda.
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3.3 Metody méieni malych odpoit

Pokud ngieny odpor dosahuje malé hodnoty¥mz@ se projevovat nezanedbatelny vliv
odporu givodi a prechodovych odpdrsvorek a nastava situacé fteré naroste absolutni
chyba néteni na hodnoty srovnatelné s velikostiremého odporu [1].

V téchto ipadech je nutné &itym zpasobem eliminovat tyto vlivy. K tomucélu Ize
vyuZzit metody tzv. ¢tytbodového fipojeni” mgteného odporu.

3.3.1 Ctyibodové n¥ieni odporu

Ctytbodova metoda nebo také jingym nazvem, Kelvinovaodeeliminuje vliv odporu
piivodu a pechodovych odpdr svorek [1]. Prochazejici konstantni proud vyivabytek
nagti na néreném rezistoru a toto n&p je primo unerné velikosti odporu. Schématické
uspdadani obvodu je znazammo na obr.¢. 13. Na obrazku je patrné, Zegimny odpor
je pripojen ke zdroji proudu na svorkach AB a na dtapych svorkach EF jefjpojen
voltmetr. Mezi svorkami C a D je definovarétany rezistor R

Ze zapojeni vyplyva Ze voltmetrem nenditem Ubytek nagti na proudovych svorkach
A a B, proto tyto pechody nezkresluji vysledekebeni. Dale Ize zanedbatgrhodovy odpor
kontakti E a F, protozZe tento odpor, ktery je v sérii dwefrem ma v porovnani se vstupnim
odporem voltmetru velmi malou hodnotu.

RuSivym vlivem, ktery seiptéto metod méreni malych odpdr mize uplatnit je vliv
termoelektrickych nafti, vznikajicich v mistech kontaktu. Tento vliv 12ast&n¢ omezit
dvojim mefenim @ komutaci proudu, kdy Ubytek né&p na rezistoru bude mit ofr@ou
polaritu, ale polarita termoelektrickych réip se s opénou polaritou proudu prakticky

nemsni.

Obr.¢. 13 Metodattytvodicoveho gipojeni neieného rezistoru.
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4 KONSTRUKCE MERIDLA

Funknost a pesnost celéhoifpvodniku je podmiina spravnym vygrem jednotlivych
komponent pro konstrukci[6].

Nejkritict¢jSi je vyker elektronickych sothstek nasledujicickasti grevodniku, kterymi
jsou, integrani kondenzator a rezistor, kondenzator automatick@ovani (A-Z), pesna
a stabilni hodnota refer&miho nagti. Také musi byt spra¥mastavena frekvence generatoru

impulsi, které utuji celkovou rychlost fevodu celého gficiho systému.

4.1 Rezistor v obvodu integratoru

Hodnota rezistoru je dana plnym rozsahem vstupmidgti a vystupnim proudem
bufferu, uzitého pro nabijeni integraho kondenzatoru.
Konkrétni hodnota rezistor&; je dle typického proudu, ktery jim protékat dana

vztahem:

U rozsan
] — rozsa , 41
R 20,/A (4.1)

kdeRin: je odpor rezistorW,qzsarje Nagti piného rozsahuipvodniku, pi typickém proudu
20 pA.

4.2 Integratni kondenzator

Je velmi dlezité vybrat velmi kvalitni integtmi kondenzator, vhodny je sco
nejmensimi ztrdtami v dielektriku. V praxi je nepdrejSi zvolit tento kondenzator
polypropylenového typu, ktery zajisti pebnou pesnost a stabilitu za rozumnou cenu.
V nekterych aplikacich je mozno na tomto mipbuzit i jiné méa kvalitni kondenzatory,
jako nagiklad polystyrenové nebo polykarbonatové, ale poupgpadech méhnaranych

na gresnost nseni.

4.3 A-Z kondenzator

Geometricka velikost A-Z kondenzatoru ma vliv teké&ricky Sum systému. Ma takovy

v s v

vliv, Ze ¢im WwtSi geometricka velikost kondenzatoru, tigesv Sum systému.
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Dielektrickd ztrata kondenzatoru uzitého na tonrdsg€ neni kriticka, pouze
v ptipadech, kdy poZadujeme vysokoutegnost pevodu i v prvnich r¥icich cyklech
po spu&tni prevodniku, pi pocateinich nericich cyklech nebo ip prete&eni rozsahu

pievodniku a dobn¢kolika sekund po zotavenfgvodniku.

4.4 Refererni napéti

Stabilita referetniho napti je hlavnim faktorem celkové i@snosti pevodniku,
proto je vyrobcem jevodniku doportenu pouzivat fesnécasov a teploti stabilni zdroje

referegniho najti.

4.5 Generator hodinovych impuls

Maximalni rychlost pevodu dvoutaktnich A7 prevodniki je limitovana frekvednim
pienosem komparatoru. Kmitet hodinového generatoru jieba nastavit s ohledem na vliv
elektrické rozvodné sit v naSich podminkéach o frekvenci 50 Hz. feba aby tat@asova
zékladna byla dostate¢ stabilni a pesnd. Frekvence oscilatoru mohou byt nastaveny
nag: 250 kHz, 125 kHz, 100 kHz atd. Tyto frekvencengtiuji vliv ruSeni 50 Hz sit

4.6 Navrh desek plosnych spdj

Pro navrh schémat jednotlivych obvoal jejich plodnych spajbyl uZit program Eagfe
verze 4.16r2 jednotlivé ploSné spoje byly navrzemphledem na proudové zatizeni
jednotlivych¢asti plosnych spdj Jsou pouzity jednostranné kuprextitové desky b, 8 mm.
Obrazky jednotlivych ploSnych sppj vypis jednotlivych seznain pouzitych sotastek
a fotografie osazenych desek jsou uvedeniilolpach.

4.7 Napajeci zdroj celého zdzeni

Blok napajeciho zdroje celéhofizeni je oddler¢ realizovan na jednovrstvé desce
plosnych spaj. Na obr.¢c. 14 je zndzorno schéma zapojeni zdroje a ofarl5 znazatuje
osazovaci schéma napajeciho zdroje. Obrazec ploSpaji s fotografii napajeciho zdroje
je v pxilozeé. 1. Zdroj se skladéa ze dvou atiehychcasti.
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Prvnic¢asti je stabilizovany zdroj n&p +5 V a -5 V, ktery napéji blok &7 prevodniku
a sedmi segmentovy LED disple;.
Druhou casti zdroje je stabilizovany napajeci zdroj +5 Vo pnapajeni bloku

konstantniho zdroje proudu.

4.7.1 Napdjeci zdroj revodniku a displeje

Vstupni sfové napti je pres odpovidajici pojistku 230 V/1 Aripedeno na sbvy
transformator na jehoz vystupu je gHptransformovano na 6 V, dale je diodovym
mustkovym usmirnéno a ges filtratni kondenzator ifvedeno na vstup monolitického
stabilizatoru nagti 7805° [8]. Tento stabilizator je dimenzovan na edizelého zEzeni.
Celkovéa vykonova ztrata tohoto stabilizatoru nefiipvelkd, avsak fb praktické realizaci
je zapotebi tento obvod pasi¥nchladit alespt malym hlinikovym chladiem. Na vystupu
stabilizatoru je jiz vystupni stabilizované &tp+5 V. Pro funkci pevodniku ICL 7138 [6]
je vSak patebny zdroj zaporného né&p -5 V, tento zdroj je realizovan integrovanym
obvodem ICL 7668 [9]. Tento obvod generuje zaporného #tags V. Proud, ktery Ize z toho

obvodu odebirat neni velky, ale pro spravnou fudi€i prevodniku pl@ postaujici.

1 Ic1 c2

N S30M/25V  7805T ,100n

F1 TR1 B Qv +vo B #5V
! i
g X GND
[

230VAC o T ] T

EoHz E 2 , | o GND
* ic5
Ic2 Tlowussv
L1 wvour B2 ! oV
c4 2 7
JONiBS L CAP+ 0SC
e oo B2
CL7660CPA

Jor IC3 7

o S30M26V 7805T fl;OOn
F2 . yi o+ vo P j_ #5V

GND

230VAC _ - T

50Hz | BND

Obr.¢. 14 Schéma napéjeciho zdroje.
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Obr.¢. 15 Navrh desky plosnych sfiapapajeciho zdroje.

4.8 Analogo¥ — ¢islicovy pirevodnik a generator hodinovych impulé

Na dalsi desce plosnych spoje realizovan samotny A/ prevodnik a generéator
impulsi, ktery gevodnik pro svowinnost potebuje. Na obr¢. 16 je znazornmo schéma
zapojeni pevodniku a obr¢. 17 znazatuje osazovaci schéma deskieyodniku. Obrazec

ploSnych spdj je v @ilozec¢. 2 spolu s fotografii tohoto bloku.

4.8.1 Zdroj referenéniho napéti

Pro referetni nagti je uZito mikropikonové naptové reference LT1004CZ-1°410].
Tento obvod ma vystupni n&p 1,235 V, napti je poteba odporovym trimrem snizit
na 1.0000 V. Z odporoveého trimru jeéiyedeno pesné a stabilni referémi nagti na vstup
referetniho nagti prevodniku (pirg .2).
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4.8.2 Vstup néfeného nagti

Tento vstup je oS&n sériovym rezistorem a parakelpiipojenym kondenzéatorem

kapacity 100 nF , ktery filtruje n&pové zakmity niteného nagti.
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Obr.¢. 16 Schémaigvodniku atasove zakladny.
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Obr.¢. 17 Navrh ploSného spojégvodniku atasove zakladny.
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4.9 Zobrazovaci jednotka

Zobrazovaci jednotkou systému je 4 Y2 mistny LE&pldj. Revodnik pracuje v médu
dynamickéhdizeni zobrazowge. Z bloku pevodniku jsou k zobrazovaci jednotdévpdeny
dvé skérnice. Obr.¢. 18 znazatuje schéma zapojeni zobrazovaci jednotky a 6brl9
znazohuje osazovaci schéma desky zobrazovaci jednotkyraz8b ploSnych spij
s fotografii displeje je viflozec. 3.

Prvni skrnice napajeni pro jednotlivéslice, zngena D1 az D5, kde D1 je nejmen
vyznamn&islice (LSD) a D5 je nejvice vyznamgslice (MSD). Tyto signalyidi prislusné
spinaci tranzistory,ifpojené ke spolmym anodam jednotlivyctislic displeje [11].

Druhou skrnici jsou giivedeny datové bity pro 7 segmentovy dekodér djsple
(74LS47 [12] ). Tyto bity jsou znéeny Bl aZ B4, kde B1 je nejm&myznamny bit (LSB)
a B4 je nejvice vyznamny bit (MSB). Na vystup dekadjsou pes omezovaci rezistory

piipojeny jednotlivé segmenty displeje.
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Obr.¢. 18 Schéma zobrazovaci jednotky.
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Obr.¢. 19 Navrh ploSného spoje zobrazovaci jednotky.

4.10 Zdroj konstantniho proudu

Jedna se o zapojeni, které slouzi jako zdroj koristho proudu protyibodové ngieni
rezistoru. Schéma celého bloku konstantniho prgadinazorgno na obrg¢. 20 a @islusné
osazovaci schéma desky konstantniho zdroje praeidmgzorsno na obr.¢. 21. Obrazec
plosnych spdj s fotografii konstantniho zdroje prouduiigzec. 4.

Neznamy rezistor je napajebegnym proudem 1 A, 100 mA nebo 10 mA, v zavislosti
na zvoleném ricim rozsahu. Tento konstantni proud je pomoci gwoych #dar priveden

na nereny rezistor.

4.10.1 Funkce konstantniho zdroje proudu

Cely blok zdroje konstatntniho proudu je napajepétim 5 V. Z tohoto zdroje nag
je napéjen teploth stabilizovany obvod LT1004CZ1°2[10]. Obvod je zdrojem i@sného
stabilizovaného naji, které je odporovym dicem R, R; a R nastaveno na hodnotu
0,1V a givedeno na neinvertujici vstup opémého zesilovae IC,. Zapojeni opekmiho
zesilov@&e udrZzuje patbné nagti 0,1 V na emitoru (source) tranzistory, @tery reguluje

proud n&enym rezistorem v zavislosti na zvolenér&itim rozsahu.
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4.10.2 Repinani méFicich rozsahi

Je mozno volit meziiémi meticimi rozsahy. Rozsahy jsou voleny polohdepginae
na gednim panelu #fidla. Fepin& pripojuje jednotlivé ndfici rozsahy, sepnutim
piislusného relé, dimenzovaného na proud, ktery jiatéga. Je mozno volit mezi rozsahy
méteného odporu (2, 20 a 2@D). Prepingem pro ovladani jednotlivych rozsale tfizena
i pozice zobrazovani desetinnych mist na displéfidia.

4.10.3 Pouzity operéni zesilova

Pro spravnou funkci zdroje proudu jdileFité vybrat kvalitni a fesny operéni
zesilov& s co nejmensi vstupni napvou nesymetrii. Z tohotougdtodu byl vybran obvod
OP9® od firmy Analog Device$[13], ktery ma velmi malou vstupni n&jpvou nesymetrii,

kterou vyrobce udava maxim&d50 pV.
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Obr.¢. 20 Schéma zapojeni zdroje konstantniho proudu

4.10.4 VylEr tranzistoru Q ;

Na mist tranzistoru Qje zapotebi pouzit tranzistor s co néf8im vstupnim odporem
a dale musi byt tranzistor dimenzovan na velikastugu, ktery jim fi méfeni protéka.
S ohledem na tyto pozadavky, byl vybran vykonovy SRET tranzistor IRF 530[14],
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ktery sphuje dané pozadavky. Tranzistor je v zapojeniigpamalym hlinikovym chladem

pro lepSi odvod tepla.

Obr.¢. 21 Osazovaci schéma ploSného spoje bloku kongternzdroje proudu.
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ZAVER

Cilem této bakal&ké prace byla realizacesfitiho systému pro &teni malych odpdir.
Navrzeny mdrici systém se sklada gyt hlavnichcasti:

Prvni c¢asti je napdjeci blok celého systému navrZzeny edeinh na pozadavky
napajecich nai jednotlivychc¢asti systému. Odtere je realizovan zdroj napajeciho rép
pro analogo¥ — ¢islicovy pevodnik a napajeni pro zdroj konstantniho proudu.

Druhou c¢asti je konstrukce analogbw cislicového pevodniku, k jehoZ realizaci
je pouZit obvod ICL 713% ktery funguje jako integimi analogo¥ - &islicovy prevodnik
s dvoutaktni integraci, se zakladningtfaim rozsahem 2 V. V systému pracuje jakimm
ukazujici ohmmetr a zobrazuje hodnotéremého odporu.

Treti ¢4sti sytému je pro toto dfidlo special@ navrzeny zdroj konstantniho proudu.
Zdroj proudu mait prepingem volitelné rozsahy 10 mA, 100 mA a 1 A, které mddaji
zakladnim naticim rozsabm (2, 20 a 20@ ).

Ctvrtou ¢asti je zobrazovaci jednotkagfitlla, je konstruovana jako 4 Y mistny LED
displej, ktery pimo ukazuje hodnotu &eného odporu.

Jednotliva refereimi nagti a frekvence generatoru impaldyly nastaveny pomoci
meticiho gistroje HP — 34401A. VSechny tyttyii ¢asti nEficiho systému, jejichz fotografie
jsou sowasti giloh ¢. 1 az 4, jsou umi&by do plastové gkne s vyvedenim ovladacich privk
nacelnim panelu, viz. flohag. 5.

Presnost celého #&iciho systému byla évena négtidlem HP — 34401A.
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Obr.¢. 26 Obrazec plosSnych siapapajeciho zdroje.

Obr.¢. 27 Fotografie napajeciho zdroje.
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Rozpis sotastek napajeciho zdroje:

sowastky
C1
C2
C3
C4
C5
C6
Bl
B2
IC1
IC2
IC3
F1
F2
TR1
TR2

hodnoty souwastek

330 uF /25V
100 nF

330 uF /25V
10 uF / 35V
10 uF / 35V
100 nF

RB1A

RB1A

78057
ICL7660CPA
78057

250V /6V
250V /6V

popis

elektrolyticky kondenzator

keramicky kondenzator

elektrolyticky kondenzator

elektrolyticky kondenzator

elektrolyticky kondenzator

keramicky kondenzator
usndrnovaci mistek
usndrnovaci mistek
monoliticky stabilizator nafi
Zdroj zaporného nag
monoliticky stabilizator nafi
pojistkové pouzdro
pojistkové pouzdro

giovy transformator

giovy transformator
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Prilohad. 2 :
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Obr.&. 22 Obrazec plo3nych sgop/C prevodniku.
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Obr.¢&. 23 Fotografie AL prevodniku.
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ROZPIS SOWASTEK A/C PREVODNIKU:

sowastky
R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

RS

R9
R10
R11
C1

C2

Cc3

C4

C5

C6

D1

D2
IC1
IC2
NAPAJENI
DIGIT
VSTUP

hodnoty souwastek popis

10 0
6,8 i

27Q

100 I

100 I
6,8 K2

56 K

1Q

30 I

16 K2

16 K2

0,47 uF
1uF

1uF

0,1 uF

390 pF
0,22 uF
LT1004CZ 1,2
1N4148
ICL7135CJ?
LM311N®
22-23-2031
22-23-2051
22-23-2021

Cermentovy viceot&ovy trimr

rezistor uhlikovy

rezistor uhlikovy

rezistor uhlikovy

rezistor uhlikovy

rezistor uhlikovy

rezistor uhlikovy

rezistor uhlikovy

rezistor uhlikovy

rezistor uhlikovy

rezistor uhlikovy
kondenzator foliovy
kondenzator polypropylenovy
kondenzator polypropylenovy
kondenzator foliovy
kondenzator keramicky
kondenzator foliovy

teplotr stabilizovana nagova reference
kemikova usrrnovaci dioda

ak prevodnik

komparator
konektorové koliky
konektorové koliky
konektorové koliky
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PRILOHA C. 3:
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Rozpis souastek displeje:

sowastky hodnoty sowtastek popis

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
RS
R10
R11
R12
DIS1
DIS2
DIS3
IC1
T1

T2

T3

T4

T5

T6
NAPAJENI
DP
DIGIT
BIT

150Q
150Q
150Q
150Q
150Q
150Q
150Q

64 I
150Q

150Q

150Q
HD-K121°
HD-K121°
HD-K121°
74LS47N
2N3904
2N3904
2N3904
2N3904
2N3904
2N3904
22-23-2021
22-23-2031
22-23-2051
22-23-2041

rezistor uhlikovy
rezistor uhlikovy
rezistor uhlikovy
rezistor uhlikovy
rezistor uhlikovy
rezistor uhlikovy
rezistor uhlikovy
rezistor uhlikovy
rezistor uhlikovy
rezistor uhlikovy
rezistor uhlikovy
segmenty displeje
segmenty displeje
segmenty displeje
dekodér displeje
spinaci tranzistor
spinaci tranzistor
spinaci tranzistor
spinaci tranzistor
spinaci tranzistor
spinaci tranzistor
konektorové koliky
konektorovée koliky
konektorove koliky
konektorove koliky
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Prilohac. 4:
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Obr.¢. 25 Fotografie konstantniho zdroje proudu.
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Rozpis souastek zdroje konstantniho proudu:

sowastky Hodnoty sowastek

R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
RS
R9
R10
c1
D1
D2
D3
D4
Q1
IC1
K1
K2
K3
X1
X2

1K

1K

90

0,90

0,1Q

10 K

15 K

15 K

10 K

110

1uF
LT1004CZ 1,2
1N4004
1N4004
1N4004
IRF53¢
OP90P
FRS1B
FRS1B
FRS1B
22-23-2021
22-23-2041

popis
rezistor uhlikovy
rezistor uhlikovy
rezistor uhlikovy
rezistor uhlikovy
rezistor uhlikovy
cermentovy viceot&ovy trimr
rezistor uhlikovy
rezistor uhlikovy
rezistor uhlikovy
rezistor uhlikovy
elektrolyticky kondenzétor
teplotré stabilizované napova reference
kemikova usr&riiovaci dioda
kemikova usr&riiovaci dioda
kemikova usr&riiovaci dioda
Vykonovy tranzistor
oper&ni zesilové
relé
relé
relé
konektorové koliky
konektorové koliky
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PRILOHA C. 5:

Obr.¢. 31 Fotografie celého &ticiho systému.
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