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Abstrakt

Tato bakaláøská práce se zabývá návrhem modulu analogových elektronických pøi-
zpùsobovacích obvodù pro mìøící karty od �rmy National Instruments pro pøipojení
k automobilovým elektronickým systémùm. V úvodní èásti je seznámení se s jednot-
livými èástmi, parametry a vyu¾itím mìøících karet. Následují po¾adavky na pøizpù-
sobovací obvody pro analogové vstupy, výstupy a popis blokù navrhovaného modulu.
Modul disponuje sbìrnicí I2C pro nastavení parametrù a vyètení stavù. Dále v práci
jsou pak jednotlivé funkèní bloky podrobnìji vysvìtleny. Jejich propojení a pou¾ití
vychází z jednotlivých po¾adavkù. Výsledné schéma zapojení a návrh desky plo¹ných
spojù je souèástí pøílohy práce.
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Abstract

This bachelor thesis deals with the design of an electronics module for analogue
signal conditioning circuits for National Instruments measurement cards. On intro-
duction particular input/output types, parameters and use of measurement cards are
presented. This is followed by the requirements de�nition for inputs and outputs and
a block description of the signal conditioning module. The module is equipped with an
I2C bus for setting the parameters and reading statuses. In next chapters particular
blocks are explained in more detail. Blocks' interconnections and usage are based on
requirements. The schematics diagram and printed circuit board drawings are included
in the thesis as attachments.
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Seznam symbolù a zkratek

DAQ Data Acquisition Sbìr dat
ADC Analog digital converter Pøevodník analog-digitál
DAC Digital analog converter Digitálnì analogový pøevodník
I/O Input/Output Vstup/výstup
SPDT Single pole, double throw jednopólový pøepínací kontakt
DPS Deska plo¹ných spojù
DC Direct current Stejnosmìrný proud
RSE Referenced Single Ended Referencovaný k zemi
PC Personal Computer Osobní poèítaè
PCI Peripheral Component Interconnect Sbìrnice pro pøipojení periférií
I2C Inter-Integrated Circuit
If Photodiode current Proud fotodiodou
Ip Forward current Proud LED diodou
TA Temperature ambient Teplota prostøedí
Tj Temperature juction Teplota spoje
PD Power dissipation Výkonová ztráta
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1. Úvod

Práce se zabývá pøizpùsobením analogových elektronických signálù vyskytujících se
v automobilech k mìøícím kartám. Mìøící karty �rmy National Instruments mají rùzné
vstupní a výstupní napì»ové rozsahy. Signály mezi senzory nebo aktuátory a øídící
jednotkou mají rùzné napì»ové úrovnì, to by znamenalo mít pro ka¾dý typ signálù
speciální mìøící kartu, co¾ by nebylo pøíli¹ ekonomické øe¹ení. Proto je úkolem vytvoøit
obvod, který bude modulárním øe¹ením pro mìøení rùzných napì»ových úrovní.

Mìøící karty se mimo jiné pou¾ívají v technice nazývané testování ve smyèce. Tes-
tování ve smyèce (HiL { Hardware in the loop) je technika pou¾ívající se pro simulaci
elektromechanických systémù, které obsahují elektronickou øídící jednotku. Skuteèná
øídící jednotka se pøipojí k testovacímu systému, který simuluje reálné prostøedí a
uzavírá regulaèní a komunikaèní smyèky k øídící jednotce. Testovací systém se skládá
z výkonného poèítaèe se softwarem, vytváøejícím vhodný model pro simulaci, DAQ
(zaøízení pro sbìr dat) a pøizpùsobovacích obvodù. Typickým pøedstavitelem tohoto
zpùsobu testování jsou systémy v automobilu.

Výsledný modul má obsahovat pøizpùsobovací obvod pro dva kanály analogového
vstupu a výstupu. Jednotlivé kanály na desce plo¹ných spojù mají být realizovány tak,
aby je bylo mo¾né roz¹íøit a¾ na koneèný poèet potøebný k pøipojení k mìøící kartì.
Postup øe¹ení je plnìn postupnì podle po¾adavkù zadaných �rmou MBtech Bohemia
s.r.o.

Pøizpùsobovací obvody nabízí i �rma National Instruments, ty je mo¾né pøipo-
jit pøed mìøící kartu. V minulých letech se zabývala bakaláøská práce Martina Sovy
podobným problémem. Ta nebyla zamìøena jen na analogovou èást, ale obsahovala i
úpravu digitálních signálù spolu s pøehledem mìøících karet. Tato práce na ni navazuje
a zohledòuje dal¹í evoluci pøizpùsobovacích obvodù. [23]
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2. Mìøící karty �rmy National
Instruments

Mìøící karty slou¾í pro sbìr a odesílání dat z øídících jednotek, senzorù atd. do
pøipojeného média, nejèastìji poèítaèe. DAQ je proces mìøení elektrických èi fyzikálních
velièin jako je napìtí, proud, teplota, tlak, nebo zvuk a jejich následném propojení
s poèítaèem. Systém sbìru dat je tvoøen senzory, mìøícím hardwarem (obvykle mìøící
karta pro DAQ) a poèítaèem s programovatelným softwarem.

Mìøící karty fungují jako rozhraní mezi poèítaèem a signály z vnìj¹ího svìta. Pracují
jako zaøízení, které digitalizuje pøíchozí analogové signály tak, aby je mohl poèítaè
interpretovat. Mìøící kartu mù¾eme rozdìlit na tøi hlavní komponenty a to na obvody
pro pøizpùsobení signálu, ADC a poèítaèovou sbìrnici. Karty nabízí dal¹í funkce pro
automatizaci mìøicích systémù a procesù, napøíklad DAC generující analogové signály,
digitální vstupy a výstupy, èítaèe a èasovaèe poèítající generující digitální impulsy. [4]

Obrázek 1: Po¾adavky na HIL testování, obrázek pøevzat z [15]

2.1 Hlavní komponenty zaøízení DAQ

Pøizpùsobovací obvody
Signály ze senzorù nebo z okolního svìta mohou obsahovat ¹um nebo mohou být

nekompatibilní pro pøímé mìøení. Obvody pro pøizpùsobení signálu zpracovávají signál
do formy, která je vhodná pro vstup do ADC. Tyto obvody mohou zahrnovat zesílení,
zeslabení, �ltrování a izolaci. Nìkteré mìøící karty DAQ obsahují vestavìnou úpravu
signálu urèenou pro speci�cké typy senzorù. [4]
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Analogovì-digitální pøevodník
Analogové signály ze senzorù musí být pøevedeny na digitální signály døíve, ne¾

budou zpracovávány jiným digitálním zaøízením, jako je poèítaè. ADC je èip, který po-
skytuje digitální reprezentaci analogového signálu v okam¾itém èase. Analogové signály
se prùbì¾nì mìní v èase, ADC bere periodické

”
vzorky\ signálu s pøedem de�novanou

rychlostí. Tyto vzorky jsou pøes poèítaèovou sbìrnici pøeneseny do poèítaèe, kde je
pùvodní signál rekonstruován ze vzorkù v softwaru. [4]

Poèítaèová sbìrnice
Zaøízení DAQ se pøipojují k poèítaèi pøes rùzné sloty nebo porty. Poèítaèová sbìr-

nice slou¾í jako komunikaèní rozhraní mezi zaøízením DAQ a poèítaèem pro pøedávání
instrukcí a namìøených dat. DAQ zaøízení nabízí vìt¹inu bì¾ných poèítaèových sbìr-
nic vèetnì USB, PCI, PCI Express a Ethernet. V poslední dobì se pro DAQ rozmáhá
i bezdrátová komunikace 802.11 Wi-Fi. Existuje mnoho typù sbìrnic, z nich¾ ka¾dá
nabízí rùzné výhody pro odli¹né aplikace. [4]

2.2 PXI

Prùmyslový standard PXI se od roku 1998, kdy byl uveden na trh, rychle roz¹íøil
hlavnì v automatizovaných testovacích systémech. PXI se pou¾ívá jako platforma pro
výbìr z tisíce aplikací z rùzných odvìtví: letecký prùmysl, spotøební elektronika, ko-
munikace, øízení procesù a prùmyslové automatizace. PXI také pøidává mechanické,
elektrické a softwarové funkce, které de�nují kompletní systémy pro testování a mìøení,
sbìr dat a výrobní aplikace.

Obrázek 2: Systém PXI, obrázek pøevzat z [17]

PXI kombinuje elektrickou sbìrnici Peripheral Component Interconnect (PCI) s
modulárním mechanickým systémem CompactPCI, co¾ dává systémùm PXI ¹irokou
nabídku dal¹ích pøipojitelných zaøízení.

Podobnì jako komerèní PC prùmysl zlep¹il dostupnou ¹íøku pásma sbìrnice tím,
¾e vyvinul sbìrnici PCI na PCI Express ke konci roku 2005. PXI také zavedl vy¹¹í

12



Pøizpùsobovací obvody pro analogové signály Adam Uhlíø

mo¾nosti sbìrnice se zavedením PXI Express. PXI vyhovuje více potøebám aplikací
integrací PCI Express do standardu PXI. Technologii PCI Express lze integrovat do
základní desky a zároveò zachovat zpìtnou kompatibilitu s velkou instalaèní základnou
stávajících systémù. [20]

2.3 Mìøící karta PXI 6229

Obrázek 3: Mìøící karta PXI 6229, obrázek pøevzat z [5]

Analogový vstup

Poèet vstupních kanálù 16 diferenèních
nebo 32 referencovaných k zemi

Rozli¹ení ADC 16 bitù
Stejnosmìrný vstupní napì»ový rozsah ±0.2 V, ±1 V, ±5 V, ±10 V
Vzorkovací frekvence Jeden kanál maximum 250 kS/s

Více kanálù maximum (celkem) 250 kS/s
©íøka kmitoètového pásma (-3 dB) 700 kHz
Vstupní impedance

Zaøízení zapnuto >10 GΩ paralelnì s 100 pF
Zaøízení vypnuto > 820 Ω

Pøenos dat
PCI/PXI DMA, pøeru¹ení,

programovatelný I/O
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USB USB, programovatelný I/O
Vstupní FIFO pamì» 4,095 vzorkù
CMRR (DC do 60 Hz) 92 dB

Analogový výstup

Poèet výstupních kanálù 4
Rozli¹ení DAC 16 bitù
Maximální rychlost aktualizace

1 kanál 833 kS/s
2 kanály 740 kS/s na kanál
3 kanály 666 kS/s na kanál
4 kanály 625 kS/s na kanál

Výstupní proud ±5 mA
©íøka kmitoètového pásma (-3 dB) 700 kHz
Výstupní impedance 0.2 Ω

Zaøízení zapnuto >10 GΩ paralelnì s 100 pF
Zaøízení vypnuto >820 Ω

Pøenos dat
PCI/PXI DMA, pøeru¹ení,

programovatelný I/O
USB USB, programovatelný I/O

Výstupní FIFO pamì» 8,191 vzorkù sdílených
mezi pou¾ívanými kanály

CMRR (DC do 60 Hz) 92 dB

14
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3. Po¾adavky na pøizpùsobovací
obvody

3.1 Analogový výstup

� Výstupní velièina je napìtí.

� Výstup má pevný zisk, rozsah výstupního napìtí je dán nastavením výstupním
rozsahem DAQ karty.

� Maximální rozsah výstupního napìtí je 0 a¾ 60 VDC.

� Maximální výstupní proud je ±100 mA nebo ±50 mA, pokud pøedchozí nepùjde
splnit.

� Výstup musí jít deaktivovat (pøepnout do stavu vysoké impedance) pomocí kon-
�guraèního I2C nebo vstupem output enable.

� Volitelnì lze do návrhu zahrnout optické oddìlení obvodu.

� Stav pøetí¾ení výstupního zesilovaèe je mo¾né vyèíst pøes I2C/digitální IO.

� Zesilovaè je napájen -15VDC a + nastavitelným napájením v rozsahu 5 a¾ 60
VDC.

� Výstup musí být odolný vùèi rozpojení, zkratu na spoleènou zem a zkratu na
napájení VBAT , které je men¹í nebo rovno nastavitelnému napájení v rozsahu 5
a¾ 60 V.

3.2 Analogový vstup

� Vstupní velièina je napìtí.

� Vstup má pevný útlum, rozsah vstupního napìtí je dán nastavením vstupním
rozsahem DAQ karty.

� Maximální rozsah vstupního napìtí je 0 a¾ 60 VDC.

� Dva vstupy jsou kon�gurovatelné do následujících re¾imù
(viz. speci�kace NI DAQ karet):

{ Dva RSE (Referenced Single Ended) { dva samostatné vstupy referencované
ke spoleèné zemi.

{ Jeden diferenèní vstup { výstupní napìtí je úmìrné rozdílu napìtí dvou
vstupù.

15
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� Kon�gurací po I2C je mo¾né do signálové cesty zahrnout �ltr typu - dolní propust.

� Volitelnì lze do návrhu zahrnout optické oddìlení obvodu.

� Vstup musí být odolný vùèi rozpojení, zkratu na spoleènou zem a zkratu na
napájení VBAT , které je men¹í nebo rovno nastavitelnému napájení 5 { 60 V.

3.3 Blokové schéma celkového modulu

IN:AIN
OUT:AIN

-15V

+15V
+15V

-15V

+15V ISO

-15V ISO

+5V +15V-15V

Optron IN:AOUT

-15V 

OUT:AOUT

Napěťový 
    dělič

UNAS

UNAS

TRACO
POWER

TRACO
POWER

I2C 

IZOLÁTOR
DIGITÁLNÍ
  OBVOD

I2C ISO I2C DIG. SIGNÁLY

+5V ISO

+5V ISO

Optron

Obrázek 4: Blokové schéma pøizpùsobovacího obvodu

Celkové schéma mù¾eme rozdìlit na ètyøi hlavní bloky: napájení, øídící logiku a
moduly pro analogové vstupy a výstupy. Napájení, øídící logika bude popsána v ná-
sledujících podkapitolách. Analogový vstup a výstup jsou obsa¾eny v samostatných
kapitolách.

Deska obsahuje galvanické oddìlení sbìrnice I2C, analogových vstupù a výstupù,
vstupy a výstupy jsou oddìleny pomocí optronu, sbìrnice I2C pomocí I2C izolátoru.
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3.3.1 Napájení

Na celé desce jsou rozvedeny ètyøi úrovnì napájení. Pro napájení operaèních zesi-
lovaèù a analogových pøepínaèù je pou¾ito symetrické napájení ±15 V, úroveò +5 V se
vyu¾ívá pro digitální integrované obvody. Napájení UNAS napájí výkonnový zesilovaè
analogového výstupu.

Èást desky vstupující a vystupující z mìøící karty je oddìlena od zbytku desky
optronem. Aby tyto èásti byly maximálnì oddìlené, je potøeba pou¾ít samostatné napá-
jení. Tímto problémem se zabývá �rma Traco-Power, která vyrábí DC/DC konventory,
které umìjí konvertovat symetrické i nesymetrické napájení. Na desce jsou obsa¾eny
dva, jeden z nich izoluje symetrické napájení ±15 V, druhý napìtí +5 V.

Souèástí napájení jsou i �ltraèní a lokální blokovací kondenzátory. Lokální konden-
zátory omezují impulzní proudy. Pro v¹echny integrované obvody je z jejich katalogo-
vých listù doporuèená hodnota 100 nF. Celkovým výkyvùm napájení brání �ltraèní
kondenzátory, jejich hodnota byla stanovena na 200 µF.

3.3.2 Digitální èást

TCA6408

TCA6408A

SDA

I2C or SMBus Master
(e.g. Processor)

SCL

INT

RESET

VCCI VCCP

GND
ADDR

P0

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

Peripheral
Devices

x RESET, EN or 
Control Inputs

x INT or status 
outputs

x LEDs
x Keypad

1

Obrázek 5: Zjednodu¹ené zapojení TCA6408a, pøevzaté z [11]

Integrovaný obvod obsahuje 8 vstupnì-výstupních pinù, které je mo¾no nakon�-
gurovat jako vstupní pøi pøipojení pull-up rezistoru na napájecí napìtí, jinak se pin
chová jako výstupní. Dva vstupnì-výstupní piny se vyu¾ívají jako vstupní, pro ka¾dý
výstupní kanál, pro ètení pøetí¾ení výkonového zesilovaèe OPA454. Zbytek tìchto pinù
se vyu¾ívá ve výstupním re¾imu. Dva výstupní piny øídí digitálními signály analogový
pøepínaè pro jeden kanál. Poslední dva výstupní piny umo¾òují odpojení koncového
výkonnového zesilovaèe OPA454.

Velikost pull-up rezistoru je odvozena od výpoètu z datasheetu TCA6408. [11]

Rpmin =
Ucc − UOLMAX

IOL

(3.1)

Ucc je napájecí napìtí, UOLMAX je napìtí pøi maximální napìtí pøi nízké úrovni
signálu, IOL je proud pøi nízké úrovni napìtí.
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IOL 3 mA
Ucc 5 V
UOLMAX 0,4 V

Rpmin =
5 − 0, 4

0, 003
= 1533 Ω (3.2)

Nakonec výsledek zaokrouhlíme, Rp=2 kΩ.

Analogový pøepínaè ADG1334
ADG1334 je analogový pøepínaè pracující na technologii CMOS. Zaøízení obsahuje

ètyøi nezávisle volitelné SPDT pøepínaèe. Funkce pøepínaèe je naznaèena na obrázku 6:
ze dvou vstupních signálù vybírá jeden a ten pøivede na výstupní kontakt. Maximální
rozsah vstupního signálu je v úrovních napájecího napìtí.

S1A

D1

S1B

IN1

IN2

S2B

D2

S2A S3A

D3

S3B

IN3

IN4

S4B

D2

S4A

ADG1334

Obrázek 6: Funkèní diagram ADG1334, pøevzaté z [6]

Pøepínaèe jsou vyu¾ívány pro pøepínání nìkolika analogových kanálù. Dekodér vy-
bírá v¾dy jen jeden vstupní kanál podle adresy, dané logickými signály. Vý¹e pracovního
napìtí musí být kompatibilní s rozsahem mìøících karet, které èiní ±10V. Pracovní na-
pìtí se odvíjí od napájecího napì»í, kvùli vyu¾ití symetrického napìtí ±15V k napájení
operaèních zesilovaèù se i toto napìtí vyu¾ívá pro analogový pøepínaè.

Celkem jsou v pouzdøe pou¾ity ètyøi pøepínaèe. Dva pøepínaèe urèují, zda vstupní
signály budou zpracovány diferenènì nebo RSE. Zbylé dva pøepínaèe vybírají zlomovou
frekvenci dolní propusti, buï 50 Hz nebo 100kHz.
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I2C
I2C jedná se o interní datovou sbìrnici slou¾ící pro komunikaci a pøenosu dat mezi

jednotlivými integrovanými obvody vìt¹inou v rámci jednoho zaøízení.
I2C pou¾ívá pouze dva vodièe: SCL (sériové hodiny) a SDA (sériová data). Obì

musí být pøipojeny pull-up odporem na +Vdd. K dispozici jsou také øadièe úrovnì I2C,
které lze pou¾ít pro pøipojení dvou sbìrnic I2C s rùzným napìtím.

Mezi nejvýznamnìj¹í funkce patøí:

� Vy¾adují se pouze dva sbìrnicové vodièe.

� ®ádné pøísné po¾adavky na pøenosovou rychlost, jako napøíklad u RS232, generuje
master sbìrnicové hodiny.

� Mezi v¹emi komponentami existují jednoduché vztahy master / slave.

� Ka¾dé zaøízení pøipojené ke sbìrnici je adresovatelné pomocí jedineèné adresy.

� I2C je skuteèný multi-master bus poskytuje arbitrá¾ a kolize detekce.

I2C izolátor
Rozhraní ADuM1250 má na ka¾dé stranì a obousmìrný signál I2C. Vnitønì je roz-

hraní I2C rozdìleno do dvou jednosmìrných kanálù komunikujících v opaèných smìrech
pøes izolaèní kanál iCoupler. Jedna strana izolátoru je pøipojena pøímo k sbìrnici I2C,
druhá strana je pøpojena k I2C expandéru TCA6408. Tím se eliminuje ru¹ení vytváøené
deskou vùèi sbìrnici I2C.

ENCODE DECODE

DECODE ENCODE

ENCODE DECODE

DECODE ENCODEVDD1

SDA1

SCL1

GND1

VDD2

SDA2

SCL2

GND2

1

2

3

4

8

7

6

5

Obrázek 7: Zjednodu¹ené schéma ADuM1250, pøevzaté z [19]
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4. Modul pro analogový vstup

4.1 Blokové schéma

Optron

-15V ISO

+15V ISO

OUT:AIN
IN:AIN

Napěťový 
    dělič

50 Hz/100 kHz
Difference/RSE

Obrázek 8: Blokové schéma analogového vstupu

Napìtí dvou vstupních signálù je nejprve sní¾eno pomocí napì»ového dìlièe na úro-
veò ±10V. Poté se pomocí analogových pøepínaèù urèuje, zda bude signál zpracováván
jako diferenèní s výstupním jedním signálem, nebo jako RSE s výstupními dvìma sig-
nály. Dále signál prochází pøes dolní propust, kde se pøes analogový pøepínaè urèuje,
zda bude mezní kmitoèet 50 Hz nebo 100kHz. Nakonec je výstupní signál oddìlen od
mìøící karty pøes optron.

V následujích podkapitolách jsou chronologicky popsány jednotlivé bloky.

4.2 Vstupní dìliè

Útlum
Pokud má signál vìt¹í maximální napì»ovou úroveò ne¾ je napì»ový rozsah, s kte-

rým se v zaøízení pracuje, je nutné toto napìtí sní¾it na po¾adovanou úroveò. Nej-
jednodu¹¹í øe¹ení pomocí napì»ového dìlièe obsahuje dvì nevýhody. Napøíklad pokud
vytvoøíme napì»ový dìliè, kdy rezistory mají jmenovitý odpor v jednotkách MΩ a dìlící
pomìr 10:1, vstupní impedance dìlièe nezatì¾uje zdroj napìtí, ale výstupní impedance
dìlièe je pøíli¹ vysoká. Pokud bychom sní¾ili jmenovitý odpor rezistorù na jednotky
kΩ, výstupní impedance dìlièe by byla v poøádku, ale vstupní impedance by pøíli¹
zatì¾ovala zdroj.

Abychom tyto dva problémy vyøe¹ili, za napì»ový dìliè umístíme operaèní zesilovaè
s jednotkovým zesílením. Toto zapojení se nazývá napì»ový sledovaè a má nìkolik
dùle¾itých vlastností: neobrací fázi napìtí, vysoká vstupní impedance nezatì¾uje zdroj
a velmi nízká výstupní impedance umo¾òuje bezproblémové pøipojení dal¹ích obvodù.
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GND

CH1_AIN0

CH1_AIN1

R1

R3

R6

R5

2

3
1

6

5
7

R2

R4

C2

C1

Obrázek 9: Schéma zapojení napì»ového dìlièe

Podle po¾adavkù má vstupní signál stejnosmìrný napì»ový rozsah 0-60 V. Mìøící
karty mají obvykle vstupní rozsah ±0-10 V. Ke sní¾ení napìtí vyu¾ijeme napì»ový
dìliè v pomìru 6:1. Zapojení na obrázku 9 zobrazuje dva vstupní signály, proto je
celý dìliè zduplikovaný stejným zapojením pro oba signály. Zapojení rozdìlíme na èást
napìtového dìlièe a operaèního zesilovaèe, zapojeného jako napì»ový sledovaè.

Napì»ový dìliè
Dìliè se skládá ze dvou symetrických vìtví, odvození je identické, v následujících

rovnicích je naznaèen postup øe¹ení pro signál CH 1 AIN0.
Dìliè popí¹eme podle II. Kircho�ova a Ohmova zákona, celkové pøivedené napìtí je

rovno souètu úbytkù napìtí na rezistorech, vytvoøených procházejícím proudem.

I =
Uin

R1 +R2 +R3

(4.1)

Uin = UR1 + UR2 + UR3 (4.2)

Výstupní napìtí je rovno úbytku napìtí na rezistoru R3 a zároveò je ¹estkrát men¹í
ne¾ napìtí vstupní.

Uout = UR3 = I ·R3 (4.3)

Uout = Uin ·
1

6

Pokud spojíme rovnice 4.1, 4.2 a 4.3 do jediné rovnice, získáme vztah 4.4. Koneèná
podoba je ukázána ve vztahu 4.5, která vyjadøuje pomìr velikosti rezistorù.

Uin ·
1

6
=

Uin

R1 +R2 +R3

·R3 (4.4)

R1 +R2 = 5 ·R3 (4.5)
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Z rovnice 4.5 urèíme velikosti odporù:

R1 80 kΩ
R2 20 kΩ
R3 20 kΩ
R4 80 kΩ
R5 20 kΩ
R6 20 kΩ

4.3 Diferenèní zesilovaè

Místo operaèního zesilovaèe pou¾itého v diferenèním zapojení, je lep¹ím øe¹ením
pou¾ít toto zapojení v integrovaném obvodì. Výhody tohoto øe¹ení jsou: úspora místa
na DPS a pøesnìj¹í hodnoty rezistorù, u kterých je jejich odpor vytvoøen vyfrézováním
drá¾ky laserem do odporového materiálu.

+

_

+

_

+

_

40 k

25 k

40 k

40 k 40 k

25 k

Overvoltage
Protection

Overvoltage
Protection

RG

REF

+VS

V-

OUT

V+

-VS

-IN

+IN

RG

RG

UA

UB

UC

UD

A C

B D

Obrázek 10: Vnitøní zapojení diferenèního zesilovaèe INA819 [10]

Pokud uzemníme referenèní pin, mù¾eme popsat vnitøní zapojení diferenèního ze-
silovaèe ètyømi rovnicemi podle obrázku 10.

Pro uzel A:
UOUT1 − UD

40k
+
UOUT − UD

40k
= 0

Pro uzel B:
UOUT1 − U−IN

25k
=
U−IN − U+IN

RG

Pro uzel C:
UOUT2 − UD

40k
=
UD

40k

Pro uzel D:
UOUT2 − U+IN

25k
+
U−IN − U+−IN − UD

RG

= 0
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Po úpravì pøedchozí soustavy rovnic získáme výsledný vztah pro výstupní napìtí.

UOUT = (1 +
50k

RG

) · (U+IN − U−IN) (4.6)

Z rovnice 4.6. lze vyjádøit zisk jako 1 + 50k
RG

. Pokud mezi piny RG nezapojíme od-
por, získáme jednotkové zesílení. Analogový pøepínaè pøepíná dva zpùsoby zapojení
diferenèního zesilovaèe, buï spíná na invertující vstup signál CH 1AIN 1, tím pracuje
v diferenèním zapojení, nebo ho zkratuje na zem, a tím pracuje v neinvertujícím zapo-
jení.

4.4 Aktivní �ltr

Filtrování
Filtrování sni¾uje ¹umové chyby signálu. Pro sní¾ení ¹umu se pou¾ívají frekvenèní

�ltry typu dolní propusti. Ty umo¾òují volné procházení nízkých kmitoètù, ale utlu-
mují vy¹¹í kmitoèty. Mezní frekvence musí být kompatibilní s kmitoèty pøítomnými
ve skuteèném signálu (na rozdíl od mo¾ného zneèi¹tìní hlukem) a vzorkovací frekvencí
pou¾itou pro pøevod analogovì-digitálního pøevodníku.

Filtry lze rozdìlit na aktivní a pasivní. Pasivní �ltr je nejjednodu¹¹í typ frekvenèního
�ltru, který je realizován pomocí pasivních souèástek: rezistoru, kondenzátoru a cívky.
Tlumení signálù u pasivních �ltrù je relativnì malé a po pøipojení zátì¾e se mìní
jejich pùvodní charakteristiky. Tyto dvì nevýhody odstraòují aktivní �ltry, které jsou
realizovány z operaèního zesilovaèe, rezistorù a kondenzátorù.

GND

UIN
UOUT

2

3
1Z1 Z2

Z3

Z4

iZ1 iZ2

iZ3

iZ4

A
B

Obrázek 11: Schéma zapojení obecného aktivního �ltru

Výpoèet hodnot souèástek pro aktivní �ltr: [21]
Ze zapojení operaèní sítì na obrázku 11 mù¾eme sestavit podle I. Kirchho�ova

zákona soustavu rovnic.

Pro uzel A: iZ1 + iZ2 = iZ3

Pro uzel B: iZ2 = iZ4 (4.7)
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Rovnici 4.7 pomocí Ohmova zákona upravíme na tvar:

Uin − U1

Z1

+
Uout − U1

Z3

=
U1 − Uout

Z2

U1 − Uout

Z2

=
Uout

Z4

(4.8)

Po slouèení tìchto rovnic a následném upravení získáváme rovnici:

Uin = Uout · (
Z1 · Z2 + Z1 · Z3 + Z2 · Z3 + Z3 · Z4

Z3 · Z4

) (4.9)

Rovnici 4.9 dosadíme do obecné rovnice pro pøenos dvojbranu 4.10 a získáme od-
vození zapojení operaèní sítì:

H =
Uout

Uin

(4.10)

H =
Z3 · Z4

Z1 · Z2 + Z1 · Z3 + Z2 · Z3 + Z3 · Z4

(4.11)

Pokud místo obecných impedancí pou¾ijeme reálné pasivní prvky a to odpor a
kondenzátor, mù¾eme vytvoøit jakýkoliv frekvenèní �ltr. Pro na¹e úèely vyu¾ijeme dolní
propust.

Obecné impedance Z1, Z2 vyjádøíme pomocí odporù a Z3, Z4 vyjádøíme pomocí
kondenzátorù:

Z1 = Z2 = mR

Z3 = Z4 =
1

j · ω · C

Dosazením do pøedchozích vyjádøení obecných impedancí do vztahu 4.11 získáme
vztah:

H =
1

(1 + j · ω ·R · C)2
(4.12)

K vyjádøení prvkù R a C pou¾ijeme dal¹í pøedpoklady, pøenos vyjádøíme v decibe-
lové úrovni a zlomovou frekvenci urèíme pøi a = −6 dB:

a = 20 · log(H) (4.13)

Z toho vyplývá:

H =
1

2

Z koneèného vztahu 4.14 urèíme prvky R a C.

1 = ω ·R · C (4.14)
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První zlomová frekvence byla stanovena na 50 Hz. Pøi této frekvenci vycházejí
prvky:

R[kΩ] C[nF]
Vypoètená hodnota 33 96,5
Hodnota z øady E12 33 100

V programu Multisim byly nasimulované následující charakteristiky pro zlomové
frekvence 50 Hz a 100 kHz na obrázcích 12 a 13. Nasimulované prùbìhy potvrzují
vypoèítané hodnoty.

Amplitudová frekvenční charakteristika

f [Hz]
1.00m 10.00k1.00k100.0010.00

Z
is

k 
[d

B
]

-100.00

10.00

-90.00

0.00

-80.00

-10.00

-70.00

-20.00

-60.00

-30.00

-50.00

-40.00

(50.0000, -6.3399dB)

Fázová frekvenční charakteristika

f [Hz]
1.00m 10.00k1.00k100.00m 10.00

F
áz

e
[°

]

-360.00

360.00

-180.00

180.00

0.00

1.00

Obrázek 12: Amplitudová a fázová frekvenèní charakteristika pro zlomový
kmitoèet 50 Hz

25



Pøizpùsobovací obvody pro analogové signály Adam Uhlíø

Druhá zlomová frekvence byla stanovena na 100 kHz. Pøi této frekvenci vycházejí
prvky:

R[kΩ] C[pF]
Vypoètená hodnota 16 99,5
Hodnota z øady E12 16 100

Amplitudová charakteristika dolní propusti

f [Hz]
1.0m 1.0M10.0m 100.0k100.0m 10.0k1.0 1.0k10.0 100.0

Z
is

k 
[d

B
]

-50.00

10.00

-40.00

0.00

-30.00

-10.00

-20.00

(100.0000k, -6.0670dB)

Fázová charakteristika dolní propusti

f [Hz]
1.00m 1.00M100.00k100.00m 1.00k10.00

F
áz

e 
[°

]

-360.00

360.00

-180.00

180.00

0.00

Obrázek 13: Amplitudová a fázová frekvenèní charakteristika pro zlomový
kmitoèet 100 kHz

4.5 Optické oddìlení

4.5.1 Galvanické oddìlení

Dva elektrické obvody jsou galvanicky oddìlené právì tehdy, pokud nejsou vzájemnì
propojené ani v jednom bodì. Pou¾ití galvanického oddìlení:

� Vysoké pøechodové napìtí na jednom vstupu mù¾e po¹kodit nejen vstupní obvod,
ale také se ¹íøit do jiného zaøízení pøipojenému k tomuto vstupu. Izolací mezi
vstupy mù¾eme zabránit tomuto po¹kození.

� Poskytuje také bezpeèné rozhraní mezi lidmi a elektronickými pøístroji.
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4.5.2 Optoelektronický vazební èlen

Pro galvanické oddìlení analogových signálù lze pou¾ít fotodiodové optoelektronické
vazební èleny (optrony), které se vyrábí ve dvou variantách: v nelineární s jednou fo-
todiodou, nebo jako lineární se dvìmi fotodiodami. Nelinární optrony jak u¾ jejich
jméno naznaèuje, mají velmi nelineární pøevodní charakteristiku, proto jsou nepou¾i-
telné pøi po¾adavku lineárního pøenosu. Lineární pøenos je zaji¹tìn pøidáním druhé
fotodiody, která kompenzuje nelinearitu diod. Jedna ze dvou identických diod je zapo-
jena do zpìtnovazební smyèky zesilovaèe, a tím udr¾uje celkový pomìr pøenosu proudu
na konstantní úrovni bez ohledu na nelinearitu ve druhé (výstupní) diodì.

Fotodiody mohou pracovat ve dvou re¾imech, buï ve fotoodporovém nebo ve fo-
tovoltaickém re¾imu. Ve fotovoltaickém re¾imu jsou fotodiody polarizovány v propust-
ném smìru. Tento re¾im disponuje vysokou stabilitou. Oproti tomu ve fotoodporovém
re¾imu jsou diody polarizovány v závìrném smìru, ochuzená vrstva je ¹ir¹í a kapacita
PN pøechodu men¹í. Tento re¾im se pou¾ivá pro aplikace s vy¹¹ími frekvencemi, proto¾e
má ¹ir¹í frekvenèní pásmo.

Pro splnìní po¾adavkù bylo nutné sestrojit lineární optron, který doká¾e pracovat
s kladným i záporným napìtím. K tomuto úèelu byl pou¾it lineární optron od �rmy
Vishay typ IL300. Ní¾e jsou uvedeny nìkteré parametry a pou¾ité zapojení pøevzaté
z aplikaèní poznámky. [9]

Nelinearita 0.01%
©íøka pásma >200 kHz
Izolaèní pevnost 4420 V
Maximální proud LED diodou 60 mA
Maximální výkonová ztráta 160 mW

IL300
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GND
MMBF4393

BZX84C3VOLT1G

GND

100

100p

-15VO

+15V

-15V

AGND

AGND

1

2

3 6

4 5

OP1

Q1

D1 D

SG

Q3

2

3
1

IC1A

6

5
7

IC1B

2

3
1

IC2A

6

5
7

IC2B

R1

R2

R4

R5

C2
C4

C3

D

SG

Q2

D2

R3

C1

U_OUT

U_IN

IF

Ip1 Ip2

Obrázek 14: Doporuèené schéma optronu
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Po prostudování aplikaèní poznámky optronu IL300, bylo nalezeno vhodné schéma
pro daný problém, dvoupolární pøednastavený fotovoltaický izolaèní zesilovaè.

Na schématu na obrázku 14. pøichází vstupní signál pøes rezistor R1 na invertující
vstup operaèního zesilovaèe IC1A a z výstupu IC1A do báze PNP tranzistoru, který
pracuje jako proudový zesilovaè. Proud, který teèe pøes LED diodu IF , vytváøí tok
fotonù, který dopadá na obì fotodiody a vytváøí proudy IP1 a IP2. Pomìr mezi proudem
pøes LED diodu a fotodiody lze vyjádøit:

IF =
Ip1
K1

(4.15)

Ip2 = IF ·K2 (4.16)

Pomocí pøedpokladù urèíme proud IP1, do vstupu operaèního zesilovaèe neteèe
¾ádný proud, to samé platí i pro kondenzátor C1.

Ip1 =
Vin
R1

(4.17)

K výstupní fotodiodì je pøipojen operaèní zesilovaè IC2A jako pøevodník proudu na
napìtí. Výstupní napìtí je dáno úbytkem napìtí na odporu R2, který vytváøí Výstupní
proud z fotodiody IP2.

Uout = Ip2 ·R2 (4.18)

Aby optoèlen mohl pøená¹et celkový rozsah ±10V, je potøeba pøednastavit proud IP1

a posunout ho o urèitou úroveò. Spodní operaèní zesilovaèe IC1B a IC2B fungují jako
stejnosmìrné zdroje proudu o velikosti 100 µA.

Na obrázku 15 jsou v¹echny charakteristiky popisující funkci zapojení optronu.
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Obrázek 15: Charakteristiky fotovoltaického izolaèního zesilovaèe[9]
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V programu Multisim byla nasimulována pøevodní charakteristika optronu, z které
je patrné témìø lineární pøevod.

Obrázek 16: Pøevodní charakteristika optron
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5. Modul pro analogový výstup

5.1 Blokové schéma

Optron
IN:AOUT

-15V 

OUT:AOUT

UNAS

-15V

+15V

-15V ISO

+15V ISO
E/D

Přetížení

Obrázek 17: Blokové schéma výstupu pøizpùsobovacího obvodu

Signál vystupuje z mìøící karty a je optronem oddìlen od desky. Poté je signál
zesílen pomocí výkonového operaèního zesilovaèe.

Zesílení
Zesílení zvy¹uje úroveò napì»ového signálu na úroveò vhodnou pro DAQ zaøízení.

Vìt¹ina DAQ zaøízení má vstupní napì»ový rozsah ±10 V. Nízké napìtí, jako je signál
vystupující z termoèlánku, musí být zesílen a¾ 1000 krát, aby výsledné napìtí bylo
v po¾adovaném intervalu.

K zesílení signálu se obvykle pou¾ívá operaèní zesilovaè a jeho následného uplatnìní
ve bì¾ných zapojení. Dal¹í mo¾ností je vyu¾ití výkonového tranzistoru.

5.2 Výkonový operaèní zesilovaè OPA454

Podle zadaných po¾adavkù byl vybrán výkonový operaèní zesilovaè OPA454, který
splòuje po¾adavky na napì»ový rozsah a maximání výstupní proud. Dùle¾itou jeho
vlastností je mo¾nost výstup zesilovaèe vypnout pøivedením odpovídajícího napìtí na
pin E/D. Pokud pouzdro pøesáhne povolenou teplotu, operaèní zesilovaè vypne výstup.
Vypnutí lze vyèíst na pinu "status ag".

Operaèní zesilovaè se pou¾ívá v neinvertujícím zapojení. Z napì»ového rozsahu vý-
stupu mìøící karty ±10V musíme signál zesílit na a¾ na rozsah 0-60 V.

UOUT = UIN · (1 +
R20

R19

) (5.1)

Abychom dosáhli ¹estinásobného zesílení, R20 musí být pìtkrát vìt¹í ne¾ R19. Hod-
noty R20 a R19 je vhodné volit od 10kΩ do 100kΩ. Proto byly koneèné velikosti odporù
zvoleny jako R20=50kΩ a R19=10kΩ.
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Obrázek 18: Zapojení výkonového operaèního zesilovaèe

Piny E/D a E/D COM
Mo¾nost vypnutí výstupu lze pomocí pinu è.8 E/D, který je vzta¾en k pinu è. 1

E/D COM. Napì»ové úrovnì pro povolení/vypnutí výstupu jsou urèeny v tabulce 1.
Øízení napì»ové úrovnì je urèováno z I2C expanderu z pinu P4.

Tabulka 1: Napì»ové úrovnì pinu E/D
Min. hodnota [V] Max. hodnota [V]

Výstup povolen E/D COM + 2,5V E/D COM + 5V
Výstup zakázán E/D COM E/D COM + 0,65V

E/D COM (V-) (V+) - 5V

Pin Status ag
OPA454 je schopný odpojit výstup, aby nedo¹lo k trvalému znièení operaèního

zesilovaèe pøi pøehøátí zesilovaèe. K odpojení dochází, pokud teplota pøesáhne 150 °C,
po ochlazení pouzdra na 130 °C je výstup opìt aktivní.
Funkci odpojení signalizuje pin è. 5 "status ag". V tabulce 2 jsou naznaèeny teplotní
rozmezí a výstupní úrovnì pøi aktivním a deaktivním výstupu.

31



Pøizpùsobovací obvody pro analogové signály Adam Uhlíø

Tabulka 2: Status ag
Min. hodnota Max. hodnota

TJ
Status ag "high" 150 °C
Status ag "low" 130 °C

výstupní napìtí
klasický re¾im E/D COM +2 V
re¾im pøetí¾ení (V+) { 2.5 V

Odvození výkonového zatí¾ení zesilovaèe:

Pd = IL · (Us − Uo) (5.2)

Kde IL je výstupní proud, Us je rozdíl napájecích napìtí a Vo je výstupní napìtí.

IL 50 mA
Us 60 V
Uo ≈0 V

Pøi dosazení hodnot, které jsou naznaèeny vý¹e, vychází ztrátový výkon 3 W.

Zahøívání
Ke správné funkci výkonového zesilovaèe je nutný výpoèet jeho oteplení.

Tj = TA + PD · θJA (5.3)

Z rovnice 5.3 vyplývá, ¾e celková teplota spoje Tj je vyjádøena jako souèet teploty
okolí TA a souèinu tepelného odporu okolního prostøedí θJA a ztrátového výkonu pouz-
dra PD. Tj mù¾e být maximálnì 125 °C. Pøi tomto pøedpokladu a ztrátovém výkonu 3
W je nutné mít alespoò mìdìnou plochu 0,5 palce2, kterému odpovídá teplotní odpor
pøibli¾nì 25. Souèin θJA · PD = 75 °C, v tomto pøípadì pøipadá na pøibli¾nì TA 50 °C.
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Obrázek 19: Charakteristika závislosti mìdìné plochy a teplotního odporu [7]

32



Pøizpùsobovací obvody pro analogové signály Adam Uhlíø

6. Závìr

Návrh splòuje v¹echny po¾adavky od zadavatele. Deska plo¹ných spojù je navr¾ena
jako dvouvrstvá. Na horní stranì je rozvedena signálová cesta a napájení v horizontál-
ním smìru, spodní strana obsahuje digitální signály a napájení ve vertikálním smìrnu.
Deska je navr¾ena tak, aby ji bylo mo¾no jednodu¹e roz¹íøit na po¾adovaný poèet
vstupních a výstupních kanálù.

Kvùli èasovému zpo¾dìní výroby desky nebylo mo¾né výrobek prakticky realizovat
a provést mìøení na reálné desce do odevzdání vyti¹tìné verze. Mìøení bylo provedeno
simulací v programu Multisim. Simulace jsou obsa¾eny u návrhu optronu a �ltru typu
dolní propusti.

Jako výstupní prvek analogového výstuup byl zvolen operaèní zesilovaè �rmy Texas
Instruments OPA454, který splòuje proudové a napì»ové po¾adavky. Navíc umo¾òuje
deaktivaci výstupu a detekci teplotního pøetí¾ení.

Analogový vstup obsahuje napì»ový dìliè. Kon�gurací analogového pøepínaèe mù¾eme
nastavit zpracování vstupních signálù. Dolní propust je realizována topologií Sallen-
Key. Byly de�novány dva mezní kmitoèty, které se vybírají analogovým pøepínaèem.

Komunikace mezi modulem a PC probíhá po sbìrnici I2C. I2C expandér TCA6408a
se pou¾ívá pro pøevod datových signálù z I2C na jednotlivé logické signály. Tyto sig-
nály øídí analogové pøepínaèe a deaktivaci výstupu výstupního operaèního zesilovaèe.
Detekce teplotního pøetí¾ení výstupního zesilovaèe je vyètena pøes vstupnì/výstupní
pin.

Vstup i výstup obsahuje opto-elektronický vazební èlen od �rmy Vishay IL300,
který pracuje v bipolárním zapojení. Sbìrnice je izolována I2C izolátorem od �rmy
Analog Devices.
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8. Pøílohy

Pøíloha A: Deska plo¹ných spojù horní strana
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Pøíloha B: Deska plo¹ných spojù spodní strana
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Pøíloha C: Schéma zapojení analogového vstupu kanálu 1: A IN CH 1
Pøíloha D: Schéma zapojení analogového vstupu kanálu 2: A IN CH 2
Pøíloha E: Schéma zapojení analogového výstupu kanálu 1 i 2: A OUT
Pøíloha F: Schéma zapojení napájení a digitálních signálù: SUPPLY/DIGITAL
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