Prevodnik napéti-kmitoéet
s vyrovhavanim naboje

ING. PAVEL MACURA

Uvod

Pievodnik napéti — kmitodet (U — f)
muze byt vyuzit pfi konstrukei é&islico-
vého voltmetru, generdtoru impulsi,
napétim Fizeného oscildtoru, p¥i prenosu
a zéznamu signdli nizké trovné v pro-
stiedf se silnym elektromagnetickym
rusSenim atd.

V &s. literatuie byla v uplynulych
10 letech uvedena Fada raznych zapo-
jeni prevodnikat U—f. V [1], [2] byl
popséan pievodnik, ktery pii pomérné
jednoduchém obvodovém ieSeni dosa-
huje dobrych parametri. Zapojeni podle
[2] bylo podrobné rozebréno v [3]
a soudasné uvedeno upravené zapojeni,
umoznujici zlepsit dynamické vlastnosti
a rozsah prevodniku pro mald vstupni
napdti.

Jesté vétsi rozsah vstupnich napéti
a dalsi zlepsSeni linearity prevodniku
U—f lze doséhnout vyuzitim principu
vyrovnévéni nédboje (charge balancing)
podle [4], [5].

Prineip ¢innosti

Principidlni schéma prevodniku podle
[4] je uvedeno na obr. Ia, na obr. 1b je
uvedeno schéma podle [5].

Prevodnik sestéavéd z integrétoru (4,,
0,), komparétoru (4,), monostabilniho
klopného obvodu (MKO, C,), zdroje
konstantniho proudu 1 mA (Ig) a spi-
nade (S), eventudlnd prepinade (P).
Obvod periodicky prochdzi mezi dvéma
pracovnimi stavy: fdzi integrace a fézi
znovunastaveni. Rychlost, se kterou se
oba stavy méni, je pfimo umérnd ampli-
tud® vstupniho signédlu U, a urcuje
vystupni frekvenei prevodniku.

Ve fdzi integrace je vystup monosta-
bilniho klopného obvodu v trovni L
Proudovy spinaé S v prvni varianté pie-
vodniku je rozepnut (obr. 2a), proudovy
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Obr. 1.

Prineipidlni schéma pf¥evodniku
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piepinaé¢ P u druhé varianty pfipojuje
zdroj proudu Ix k vystupu operaéniho
zesilovade 4;. V této fdzi se obd va-
rianty lisi proudem, odebiranym z vy-
stupu zesilovade 4,. V zapojeni podle
obr. 1a mé vystupni proud operaéniho
zesilovade velikost I, = U,/R, a sméfuje
do zesilovate (obr. 2a), v zapojeni
podle obr. 1b tede ven ze zesilovade a mé
velikost 1 mA. — I, (obr. 2b).

Béhem féze znovunastaveni je vystup
monostabilniho klopného obvodu v drov-
ni H. Spinaé¢ S nebo piepinaé P pripoji
zdroj konstantniho proudu Ix k inver-
tujicimu vstupu zesilovade 4,. Pro obd
varianty prevodniku plati v této fézi
spole¢né ndhradni schéma podle obr. 3.

Ze srovnéni obr. 2 a obr. 3 vyplyvé
prednost zapojeni podle obr. 1b. Zatimeo
v zapojeni podle obr. Ia je vystupni
proud zesilovade A, rtzny ve fdzi inte-
grace a fézi znovunastaveni, je tento
proud v zapojeni podle obr. Ib v obou
fézich stejny a md hodnotu 1 mA — I,.
Timto zplisobem se minimalizuji pre-
pinaei pfechodné jevy na vystupu 4,.

Ve fazi integrace se nabiji kondenzd-
tor €, proudem I, = U,/R,. Pfitom
napéti na vystupu zesilovade 4, klesd
(obr. 4). Kdyz vystupni napéti integré-
toru poklesne pod prahovou uroven
kompardtoru (asi —0,6 V), prejde vy-
stup kompardtoru 4, na okamzik do
kladného stavu a spusti monostabilni
klopny obvod MKO. V tomto okamziku
zating fédze znovunastaveni, jejiz délku
tgo uréuje doba trvéni impulsu na vy-
stupu MKO. Siika tohoto impulsu je
uréena kapacitou kondenzdtoru C,.

Béhem féze znovunastaveni vzroste
vystupni napéti integrdtoru z —0,6 V
o hodnotu AU, pro kterou plati:

du, igo

AU = tgo. (1 mA — I,).
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Obr. 2. Integritor ve fdzi integrace
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Obr. 4. Pribdh napdti u, na vystupu integrd-
toru

Na konei féze znovunastaveni pifevodnik
opét prechdzi do fdze integrace a napé-
ti u, na vystupu zesilovate 4, zadind

klesat. Casovy tusek ¢, potiebny k dosa-
zeni prahové irovné komparédtoru je:
K0
grss L S g (7 (1 mA —1I,) -
YT duyfdt N =
Cy
1 mA
— txo (=5 —1). @
1

Pro vstupni frekveneci prevodniku f,,
kterd je prevrdcenou hodnotou k txg +
-+ ¢, plati vztah:

bl 1 ay I, =
9% tgo + & ¥ txo-1 mA i
U, 1
- R, i txo -1 mA @)

V tomto obvodu nemé velikost in-
tegraéniho kondenzdtoru C; vliv na
frekvenei pievodniku, pouze uréuje
amplitudu pilového napéti u, na vystu-
pu integrdtoru. Velikost integra¢niho
kondenzatoru je nutné zvolit podle
vztahu (1) tak, aby béhem doby txo
nedoslo k saturaci zesilovade 4,. Para-
metry pievodniku vSak ovliviiuje délka
impulsu ¢go monostabilniho klopného
obvodu a jeji stabilita.

Z rovnice (3) je zfejmé, Ze vystupni
frekvence f, prevodniku je pfimo umérné
vstupnimu napéti U,. Na vystupu pie-
vodniku se objevi impulsy o konstantni
§ffce tgo, jejichz opakovaci frekvence
je linedrnd zdvisld na vstupnim napéti.

Rozsah vstupnich napéti prevodniku
uréuje odpor R,, nebot vstupni proud
I, = U,/R, musi byt vzdy mensi nez
1 mA, jinak prevodnik vysadi z ¢innosti
— viz vztahy (1) a (2). V praxi se voli
odpor R, tak, aby pPi maximdlnim
vstupnim napéti U, byl vstupni proud I,
asi 0,25 mA. Pozadovany rozsah pra-
covnich frekvenci potom nastavime
volbou ¢xo — viz vztah (3), jemné dola-
déni frekvence je mozné docilit trimrem
v sérii s odporem R, .
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Realizace p¥evodniku

vztah (1). Pro 0, = 2,7 nF je maximélni
hodnota AU piiblizné 10 V.

zhorSeni parametrt pfevodniku. Z uve-
denych divodi bylo pouZito norméln{

Podle principidlniho schématu na Vystup M KO je vystupem celého pfe- zapojeni tranzistoru. Spinaé ovlddé
obr. la byl navrien pievodnik U—f vodniku a soudasné ovlddd spina¢ prou- proudovy zdroj, tvoFeny tranzisto-

s pouzitim béZné dostupnych é&s. sou-
¢dstek. Zdkladnim pozadavkem byl
prevodni koeficient 1 kHz/V a rozsah
vstupnich napéti 0 az +10 V. Zapojeni
funkéniho vzorku prevodniku je uvede-
no na obr. 4.

Vstupni odpor pievodniku je urden
sériovou kombinaci trimru P, a odpo-
ru R, . Hodnoty jsou voleny talk, aby pii
maximélnim vstupnim napéti U, = 10V
byl vstupni proud I, mensi ne# 0,3 mA.
Trimr P, slouz{ k jemnému nastaveni
prevodniho koeficientu K = f,/U, =
= 1000. Zesilovaé¢ 4, typu MAA 741
a kondenzdtor O, tvori integrdtor. Po-
mocei odporu R, = R, je minimalizovén
uéinek vstupnich klidovych proudi
zesilovade 4,. Na misté 4, byl vybrén
operaéni zesilovad s co nejmensi napéto-

dového zdroje, tvoteny tranzistorem 77, .
Posuv napétové trovné pro bézi T, je
proveden v obvodu Dy, Dg a Ry. Proud
béze tranzistoru 7', pii sepnuti je nasta-
ven odporem R;, na hodnotu asi 0,7 mA..
V daném piipadé bylo zvoleno zapojeni
spinaciho tranzistoru 7', v normélnim
rezimu na rozdil od &asto uZivaného re-
zimu inverzniho ([1], [2], [3]). Odpor
sepnutého tranzistoru je toti%z v obou
piipadech ptiblizné stejny a p¥i zvole-
ném proudu béze mé hodnotu asi 10 Q.
Tudiz tbytek napéti na sepnutém
tranzistoru, vytvoreny priichodem kon-
stantniho proudu Ix = 1 mA, je v obou
piipadech asi 10 mV, coz bylo ovéfeno
mérenim. Navie v inverznim reZimu
se znaéné zhorsi dynamické vlastnosti
spinacitho tranzistoru 7',, co vede ke

+15V

rem 7', diodami D, a D, a odpory R,
a R,. Teplotni koeficient napéti béze —
emitor Ugg, tranzistoru 7, je kompen-
zovén teplotnim koeficientem nap&ti
v propustném sméru Up na diodd D,,
takze zbyvé teplotni koeficient Zenerova
napéti Uy diody D, , ktery lezi v mezich
—3 az +4.1074/°C, a teplotni zdvislost
saturaéniho napéti Uggg, tranzistoru 7',,
kterd je mald a &ini v daném p¥ipadsd asi
10 wV/°C. Velikost proudu Ix je ddna
vztahem:

I — Uz+ Up— Upmi — Ucpss .
K= 7, -
= 1mA. (5)

Odporem R; je nastaven proud dioda-
mi D,, D, na velikost asi 5,4 mA..
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Obr. 5. Schéma funk&niho vzorku pfevodniku U—j

vou nesymetrii vstupt. Zesilovaé je moz-
né doplnit béZnym obvodem pro kom-
penzaci napétové nesymetrie. Za inte-

Uy ... vystupni signdl pFevodniku
up ... ovlidaci signidl spinate

Tab. 1. Zdvislost namdrené v¥stupni frekvence fom' frekvenéni odchylky Af, absolutni chyby 4 a

r2lativai chyby 6 na vetupnim napitf U,

gratorem ndsleduje kompardtor 4,, osa-

zeny opera¢nim zesilovatem MAA 748, U, (mV] Jom [Hz] Af [Hz] 4[%] 31%]
ktery je zapojen bez kompenzaénfho

kondenzdtoru. Rychlost prebdhu na 1,0 0,1 —0,9 —90 —0,009
vystupu’ nékol‘lka takto zapojenych 3,0 2,1 —0,9 30 — 0,009
operagnich zesilova¢li namétkové vy-

branyeh z rtiznych vyrobnich sérii byla 5,0 4,1 —0,9 —18 —0,009
ptiblizné 25 V/us. Neinvertujici vstup 10.0 9.1 ok — o 0,009
kompardtoru je zapojen na katodu ’ . . .
diody D;. Ubytek napéti na této diods 30,0 29,1 —0,9 —3 —0,009
(asi —0,6 V) urduje prahovou uroven 50.0 491 —0:0 —18 ==Voto
kompardtoru. Vystupni napéti kompa- . . d ’ ’
rdtoru je upraveno obvodem Rs— D, 100,0 99,1 —0,9 —0,9 —0,009
na troveti TTL, nutnou pro vstup nésle-

2o o N ’ 7 0 B » = -V )
dujicitho monostabilntho klopného obvo- 2044 208,9 Uik 0,26 5,008
du. Na vstupu MKO se pfi prechodu 507,6 506,8 —0,8 —0,16 —0,008
z féze integrace do fdze znovunastaveni e -
objevi spoustéei impuls o amplitudd asi 1900, 999,17 58 %08 =0:008
3 V a &irce piiblizné 2 ps. Monostabiln{ 2 000,2 1999,4 —0,8 —0,04 —0,008
klopny obvod, vytvofeny integrovanym
obvodem UCY 74121, je spu$tén né- 20082 S 0058 =0 —0:08 =0009
géznou hranou spoustéciho impulsu. 4 000,0 3 999,0 —1,0 —0,025 —0,01

ifka impulsu tgo na vystupu MKO je
8 ohledem na pozadavek maximélni 6 0007 0014 =08 = =UdE =9:008
vystupni frekvence 10 kHz zvolena 6 005,4 6 004,8 —0,6 —0,01 —0,006
3 tdaif h _ i
2=5 iLﬁS k%onél: gdgc;vig?]lnegg%‘lOty (i 6 998,2 6 998,4 + 0,2 +0,003 -+0,002
) o= ’ ’
7 996,0 7 996,8 +0,8 40,01 +0,008
tgo = 0,7 R,C, (4)
o : N 9007,0 9008,0 +1,0 40,011 +0,01
olba tgo = 25 ps ovliviiuje i velikost
integraénfho kondenzdtoru €, — viz 10.002,5 10,008:0 00 49,006 10,905
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K problematice pFistroju
pro vysokofrekvencni elektrochirurgii

(1. &st)

MUDr. ING. JAN FADRHONS, CSc.

Jednou z nejstarsich tspéSnych apli-
kaci elektroniky v lékaistvi je vyuziti
vysokofrekvenéniho proudu k fezdni
a ke koagulaci tkéni v chirurgii. Prvni
prdce o klinickém pouziti vysokofre-
kven&ni elektrochirurgie byly uverejné-
ny okolo r. 1910. V letech dvacdtych
pak doslo k velkému rozvoji zejména
zgsluhou pristroji konstruovanych fy-
zikem W. T. Boviem za spoluprice
s chirurgem H. Cushingem, kterému
novd technika umoznila tspéSné pro-
vadét 1 néroéné operace mozkovych
nddortt piedtim nerealizovatelné pro
nemoznost stavéni krvéceni z velkych
rannych ploch v mozku [1]. Podobné
jako v neurochirurgii, i v dalsich operad-
nich oborech (napt. v urologii a v gyne-
kologii) tak elektronika prispéla primo
k vyvoji novych operacnich postupi.
Pristroje pro vf elektrochirurgii vsak
pFindSeji vyhody i pri véts§ing béznych
operaci ve vSeobecné chirurgii, a proto
dnes patii do standardniho vybaveni
kazdého opera¢niho sélu.

V ¢ldnku se zminime o principech
konstrukee pristrojit a tvarech elektrod
a pak se budeme zabyvat nékterymi
konkretnimi piiklady praktického pouzi-
ti pti operacich véetnd moznych zdvad
a chyb, které mohou poskodit pacienta.
Diéle se budeme vénovat elektromagne-
tické sluditelnosti s ostatnim elektronic-
kym vybavenim operaéniho sdlu a na-
konec se struéné zminime o alternativ-
nich technickych prostiedeich ve funkei
operaéniho ndstroje.

Piistroje pro vi elektrochirurgii

Staré pristroje pro vf elektrochirurgii
byly zapojeny bud jako jiskristové ge-
neratory nebo jako velmi jednoduché
oscildtory s vykonovymi elektronkami.
Nékteré konstrukce obsahovaly obé
uvedend zapojeni s moznosti slu¢ovéni
jejich signdlt v riizném poméru na spo-
leéném vystupu. Cinnost jiskiistového
generdtoru na obr. I lze zjednodusené
vysvétlit takto: Béhem kladné pul-

periody vysokého napétinasekunddrnim
vinuti sitového transformdtoru 7'r se
kondenzédtor C nabiji pies indukénost L,
az se dosdhne priurazného napéti jiskiis-
té J. PFi prirazu zatne obvod LC vy-
tvéiet oscilace s exponencidlné klesajici
amplitudou, které zaniknou, jakmile
dojde k preruseni oblouku mezi elektro-
dami jiskristé. V zéporné pulperiodé
sitového napéti se situace opakuje s tim
rozdilem, %e pocéteéni napéti na kon-
denzdtoru a napdti na jiskristi je opadéné
a oscilace maji o 180° posunutou fézi
proti kmitiim v kladné ptlperiodé. Kmi-
todet oscilaci je ddn rezonanci zatiZeného
obvodu LC (v praxi v rozmezi asi od
400 kHz do 3 MHz [1], [2]) a opakovaci
kmitocéet se rovna dvojndsobku kmitoétu
sit® (tj. 100 nebo 120 Hz). Na obr. 1 je
té% naznadeno pouziti tzv. monopoldrni
elektrody, kdy se vf proud z operaéniho
néstroje (aktivni elektrody) po vyvoldni
pozadovaného tepelného ti¢inku rozpty-
luje v téle a odvadi zpét do piistroje
pies neutrélni elektrodu s velkou plo-

chou.
c : )
Tr i } T /¥

aktivnr eléktroda
(operacni ndstroj)

pacient

neutrdini elektroda

Obr. 1. JiskfiStovy generdtor pro vI elek-
trochirurgii a ¢asovy prabéh na jeho vystupu

(Dokonéent ze str. 170)

Takto zapojeny prevodnik je urden
pro zpracovéni vstupnich napéti v roz-
sahu 0 V az +10 V. Prevodni koeficient
je 1 kHz/V a nastavi se trimrem P,.
Na vystupu prevodniku dostaneme sled
impulst §itky 25 us, jejichZz opakovaeci
frekvence je pfimo umérnd vstupnimu
napéti. Pro tplnost je na obr. 6 uveden
dasovy diagram nejdilezitéjsich prabs-
ht v prevodniku.

Naméiené hodnoty

Byl realizovdn funkéni vzorek pie-
vodniku podle obr. 5 a proméieny jeho
parametry. Pozadovany pirevodni koe-
ficient je K = 1 kHz/V, takZe pro
spravnou hodnotu vystupni frekvence
fos plati vztah:

fos = 1000.U, [Hz; V]. (6)

Pro vstupni napéti U, od 0 Vdo +10V
se mérila frekvence na vystupu pievod-
niku fym . Odchylka Af naméiené frekven-
ce fom od spravné hodnoty fos zjisténé
podle vztahu (6) je:

Af:"fom—fos- (7)

Absolutni chyba 4 prevodniku v 9% je
definovéna jako:

Af

o

4

.100 %. (8)
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Relativni chyba § vztazend k maximélni
hodnoté vystupni frekvence fomax =
= 10 kHz je:

d = &/

L fomn.x

.100 %. (9)

V tabulce 1 je uvedena nameérend vy-
stupni frekvence fm, frekvenéni od-
chylka Af, absolutni chyba 4 a relativni
chyba 6 pro riznéd vstupni napéti Uj.
Z tabulky je zFejmé velmi dobra lineari-
ta prevodniku. V celém rozsahu pracov-
nich frekvenei do 10 kHz je frekvenéni
odchylka prevodniku max. =41 Hz,
tj. relativni chyba =+0,01 %. Absolutni
chyba prevodniku je 40,1 % v rozsahu
vstupnich napéti 0,56 Vaz 10V a +0,5 %
v rozsahu 0,1 V az 10 V. Prevodnik pra-
cuje jesté pii U, = 1 mV, je tedy pie-
laditelny pies 4 dekédy vstupniho na-
péti. Je vhodné poznamenat, Ze pre-
vodnik podle obr. 5 pracuje i pti vyssich
vstupnich napétich nez 10 V, ovsem p¥i
postupném zhorSovéni linearity. Maxi-
mélni vstupni napéti, pti kterém pre-
vodnik jesté pracuje, je vétsi nez 30 V.

Dosazené hodnoty relativni chyby
odpovidaji prevodniku Burr - Brown
VI'C 32 [4], ktery mé na rozsahu 10 kHz
uddvanou linearitu 40,01 9% z maxi-
méln{ vystupni frekvence.

Kromé popsaného pievodniku byl
realizovéan jesté druhy vzorek podle
principidlniho schématu na obr. 1b. Ve
frekvenéni oblasti do 10 kHz vSak jeho
parametry odpovidaly zapojeni podle
obr. 5. pritemz prevodnik byl podstatné
slozit8jsi. Jeho schéma proto neni
v élénku rozebirdno. Piednosti zapojeni
podle obr. Ib by se zfejmé projevily aZ
na vys$ich frekvencich, kde operaéni
zesilovade typu MAA 741 a MAA 748
jiz nejsou pouzitelné.

Zaivér

V ¢ldnku byl popsdn prevodnik
U—f, vyuzivajici metodu vyrovndvani
néboje, podobné jako napt. pievodniky
Burr - Brown VFC 32 [4] a Analog
Devices AD 650 [5]. Popsany obvod byl
sestaven vyhradné z dostupnych &s.
souddstek. Prevodnik se vyznaduje 8i-
rokym rozsahem vstupnich napéti od
1 mV do 10 V a velmi dobrou linearitou
40,01 %, vztazenou k maximélni vy-
stupni frekvenci 10 kHz. Prevodnik je
mozné snadno prizpusobit s vyuzitim
vztaht (1) az (4) i pro jiny rozsah vstup-
nich napéti a vystupnich frekveneci
zménou odporu R, a kondenzditora C,,
C,. Maximdlni pracovni frekvence by
viak neméla piekrodit 10 kHz s ohle-
dem na dynamické vlastnosti pouzitych
operaénich zesilovaéii.

Ve srovnani s prevodniky podle [1],
[2], [3] mé& popsané zapojeni v&tsi
rozsah vstupnich napéti a lepsi linearitu
vztazenou k plnému rozsahu frekvenci.
Prevodnik je mozné vyuZit ke konstruk-
c¢i jednoduchého é&islicového voltmetru,
napétim fizeného generdtoru impulsi &i
k pfenosu a zdznamu signdli nizké
urovnd v prostiedi se silnym elektro-
magnetickym rusenim.
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