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Abstract :

Tato prace se zabyva navrhem zesilovace pro zesileni signalt z tenzometrického mostu.
Navrzeny zesilova¢ ma nahradit stavajici zesilova¢ Vishay P-3500 ve $kolnich laboratotich.
V ivodni €asti je tato prace zaméfena na popis riznych pouzivanych zapojeni pro zesileni
signalu z mostu. Jsou zde uvedeny pozadavky na zesilova¢ a podrobné popsany vlastnosti
ptistrojovych zesilovact.

Druha ¢ast této prace je zamétfena na popis modernich integrovanych obvodu, které se
pouzivaji pro zesileni signali z mostu, v zavéru je pak uvedeno srovnani parametrii téchto
obvodu.

Dalsi ¢ast prace se zabyva ndvrhem jednotlivych variant zapojeni zesilovacu: ptistrojovy
zesilova¢ s AD524, pristrojovy zesilova¢ s TL074, odd€lovaci zesilovac a pristrojovy
zesilovac zaloZeny na piepinani kapacity. Pro tyto navrzené zesilovace a zesilova¢ Vishay P-
3500 je pak méfenim zjiSténa chyba zesileni, chyba offsetu, Cinitel potlaceni souhlasného

nap¢ti a frekvencéni rozsah.
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Abstract :

The thesis deals with design an amplifier for amplification signal from strain gauge
transducer. The designed strain gauge amplifier should replace current amplifier Vishay P-
3500 used in school laboratory.

In the first part of this thesis there is description some signal conditioning methods for
bridges. There are mentioned requirements for bridge output amplifier and in detail described
properties of instrumentation amplifier.

The second part of the thesis is aimed at charactering modern integrated circuits (I0) with is
using for amplify signal from bridges. In the end of this chapter is compared their properties.
The next part of the thesis is aimed at design some types of bridge output amplifiers:
instrumentation amplifier with AD524, instrumentation amplifier with TL074, isolation
amplifier and switched capacitor based instrumentation amplifier. For these designed
amplifiers and amplifier Vishay P-3500 are measured these parameters: gain and offset error,

common mode rejection (CMR) and gain bandwidth.

Keywords: instrumentation amplifier, resistance bridge, strain gauge, common mode

rejection, gain, offset, isolation amplifier, switched capacitor based instrumentation amplifier
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SEZNAM ZKRATEK
Zkratka/Symbol  Jednotka Popis
CMR [dB] Potlaceni souhlasného napéti
CMRR Potlaceni souhlasného napéti
Gc Souhlasné zesileni
Geiss Vypocitané souhlasné zesileni zesilovact
Gp Rozdilové zesileni
0oz Operacni zesilovac
PZ Piistrojovy zesilova¢
Rs- [Q2]  Vnitini odpor zdroje pro zdporny vstup PZ
Rs+ [QQ]  Vnitini odpor zdroje pro kladny vstup PZ
Ta [°C] Teplota zesilovace
Uis [mV] Napéti namétené na vystupu zesilovact
Un [mV] Nastavené napéti na vstupu zesilovace
Uour [mV] Napéti na vystupu zesilovace
Vem [V] Souhlasné napéti na vstupech zes.
Vba [ppm/°C] Drift zesileni zesilovace
VpIrr [mV] Vystupni diferencni napéti z mostu
Vbo [WV/°C] Drift vystupniho offsetu
A%N [V]  Napdjeci napéti mostu
Vo [mV] Vystupni offsetové napéti
Vour [mV] Vystupni napéti zesilovace
d¢ [ppm] Celkova chyba
oG [ppm] Chyba zesileni
do [ppm] Chyba offsetu
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1. UVOD

Pro méfeni deformaci se pouZzivaji odporové snimace nazyvané tenzometry.
Tyto snimace se pak zapojuji do muistku kvuli vykompenzovani teplotni zavislosti
odporu tenzometru a také kviili zvySeni citlivosti. Velikost vystupniho napéti z mostu
je pak zavisla na velikosti napajeni mostu a je v fadu milivoltt. Pro zvySeni citlivosti
je potieba rozdilovy signal z mostu ptesné zesilit. Problémem je, Ze rozdilovy signal
je viadu mV a souhlasné napéti na vstupech zesilovace v fadu V, proto zesilovac
musi mit vysoky ¢initel potlac¢eni souhlasného napéti. Cilem této prace je navrhnout
zesilovag, ktery toto bude splnovat.

Podle zadani prace ma navrhovany zesilova¢ nahradit stavajici zesilovac
Vishay P-3500 ve Skolnich laboratofich. Je konstruovan pro laboratorni tlohu ¢.8 —
“Meéfeni s odporovymi tenzometry” predmétu BMFV. Tento zesilovaé méa mit
frekvencni rozsah minimaln¢ do 4 kHz, nastavitelné zesileni rozdilového signalu
1000x ( 100x) a napajeni zesilovace ma byt 24 Vss. Dalsi funkci je volba napéti pro
napéjeni tenzometrického mostu 2 ¥ nebo 10 V' a moznost pfipojeni ctvrt, pil a
celého mustku, bez kompenzace offsetu mostu. Dale ma byt realizovéna i varianta
zesilovace s galvanickym oddélenim méteného signalu.

Prvni cast této prace je veénovana popisu mustkovych obvodl, jsou zde
uvedeny jednotlivé zapojeni zesilovacli pro mosty a popsany jejich vlastnosti.
V druhé ¢asti je uveden popis vybranych integrovanych obvodd, které jsou navrzeny
pro mostové senzory. Dalsi ¢ast se pak zabyva navrhem zesilovace podle zadani
diplomové¢ prace a dalSich tfech variant zesilovacu. V posledni ¢asti této prace jsou

provedena méfeni parametrii navrzenych zesilovacl a zesilovace Vishay P-3500.
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2. MUSTKOVE OBVODY [5]

Tato kapitola je citovana z Application note 43 viz. literatura [5].
Zapojeni do mistku patfi mezi zdkladni pouzivané techniky. Pouzivaji se
v méfeni, v pepinacich, oscilatorech a v prevodnicich. Mistek je elektrickd analogie

rovnoramennych vah a je zadkladnim zapojenim vSech diferen¢nich metod méteni.

2.1 ODPOROVE MOSTY

Na obrazku 2-1 je zapojeni jednoduchého rezistorového mostu. Jeho zapojeni
je pojmenovano podle Charlese Wheatstona, ackoli ho prvni pfedvedl v roce 1833
S.H. Christie. Diivod je ten, ze Charles Wheatston ho diive zvefejnil.

Pokud vSechny rezistory maji stejnou hodnotu (nebo pomér rezistort na jedné
a druhé stran¢ mustku je shodny) rozdilové napéti na vystupu mdistku je nulové.
Vystup ztohoto mostu je nelinearni pokud dochazi ke zméné odporu pouze u
jednoho rezistoru. Podobné je vystup nelinearni pokud se méni odpor ve dvou
ramenech (napf. Rc, Rp), ale v tomto ptipadé je citlivost dvojnasobna. Linedrniho
vystupu je dosazeno, pokud se méni odpor u obou rezistori v jedné nebo v obou

vétvich mostu.

EXGITATION —
YOLTAGE e

—

DIFFEREMTIAL
OUTRUT
YOLTAGE

Obrazek 2-1:Jednoduchy Wheatstoniiv most vynalezeny S.H. Christie [5]
Ke zvySeni linearity, citlivosti a stability tohoto jednoduchého zapojeni se
vyuziva mnoho technik. Ke zvySeni citlivosti, lze naptiklad pouzit vyssi budici

napéti. Budici napéti, ale nelze zvySovat piilis, jelikoZz by mostem prochazel veliky
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proud, na ktery by museli byt dimenzovany snimace a rezistory zapojené v mostu.
Proto se ke zvySeni citlivosti vyuziva diferencnich zesilovacu, které zesiluji vystupni

napéti z mostu a tim dojde ke zvySeni citlivosti.

2.2 MOSTOVE ZESILOVACE

Primarni pozadavek na tyto zesilovae je ptesné zesileni vystupniho
rozdilového napéti. Dal§im pozadavkem je co nejlepsi potlaceni souhlasného napéti.
Napriklad deseti volty napajeny tenzometricky most produkuje na vystupu pouze 30
mV signalu na spole¢ném napéti 5 V. Proto je definovan ¢initel potlaceni souhlasného
napéti, pouzivana zkratka pro tento Cinitel je CMRR (Common Mode Rejection
Ratio). CMRR je uréen pomérem rozdilového a souhlasného zesileni. Dalsi
parametry zesilovace jsou oznaCovany jako statické, sem patii napiiklad chyba nuly,
zesileni a nelinearita prevodni charakteristiky. Dale se definuji dynamické parametry
jako mezni kmitocet, mezni vykonovy kmitocet, doba nabéhu a rychlost pieb¢hu
vystupniho napéti.

K zesileni vystupniho signalu z mistku se velmi Casto pouzivéa pristrojovy
zesilovac, ktery ma velmi dobré vyse uvedené parametry.

2.2.1 Pristrojové zesilovace [15]

Tyto zesilovace jsou vyrabény jako zesilovaci primyslové bloky, které maji
diferenéni vstup a vystup. Maji vysokou hodnotu vstupni impedance typicky 10° Q a
vyssi. Pristrojovy zesilovac¢ - PZ obsahuje vnitini zpétnou vazbu tvofenou odporovou
siti, ktera je odd€lena od signdlového vstupu. Zisk tohoto zesilovace byva nastaven
vnéj§im rezistorem, ktery je oddélen od signalovych vstupii, nebo v ptipad¢, Ze to
ptistrojovy zesilova¢ umoziuje, tak se da zesileni nastavit propojenim vyvodi
(rezistory pro nastaveni zesileni jsou umistény v pouzdie PZ). Typické zesileni PZ se
dé nastavit od 1 do 10 000.

Vnitini usporddani pfistrojovych zesilovact je zaloZzeno na operacnim
zesilovaci - OZ. Zakladni diferencni zesilova¢ s OZ neni mozné pouzit pro presné
aplikace. Proto jsou PZ konstruovany tak, aby vylepSily nékteré vlastnosti tohoto
zesilovaCe. Hlavni divody pro¢ nelze pouzit klasické zapojeni diferencniho

zesilovace jsou mald vstupni impedance a nizké potlateni souhlasného napéti
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(CMRR). ZlepSeni téchto parametrii dosdhneme nejcastéji zapojenim 3 OZ podle
obrazku 2-2. V tomto zapojeni je operacni zesilovaé A3 zapojen jako klasicky
diferen¢ni zesilova¢ a zesilovace Al a A2 jsou zapojeny jako neinvertujici
zesilovace. Opera¢ni zesilovate Al a A2 maji vysokou vstupni impedanci a tak
dojde kzvySeni vstupni impedance. Vystupni napéti je pak dano ziskem

neinvertujiciho a diferen¢niho zapojeni, vzorec (2.1).

(By——t—=0 Vour

REFERENCE

!

Vour = (VINZ Vi )[1 +&J(&j (2.1)

Rq

Ving

Tento vzorec ale plati pouze pro ptipad, ze Rs=Rs, Re=R;, R;=R4 R;=R;.

Rozdilové zesileni tohoto zesilovace se vypocita ze vzorce 2.2.

Rs | [ Ry
1)

Souhlasné zesileni G¢ zesilovace je ur¢eno pomérem jeho vystupniho napéti
k souhlasnému vstupnimu napéti. Za predpokladu idealnich vlastnosti operacnich
zesilovact je souhlasné zesileni ureno parovou nepiesnosti rezistortt R1 s R3, R2 s
R4, R5 s R8. [16]

Cinitel potlateni souhlasného nap&ti CMRR (common mode rejection ratio)
je definovan pomérem rozdilového a souhlasného zesileni. [7]

CMRR = % (2.3)

C
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Castéji se &initel potlaceni souhlasného napéti udava v dB, zkratka Cinitele
potlaceni souhlasného napéti je pak CMR (common mode rejection) a jeho vypocet
je uveden ve vzorci 2.4.

CMR = 2010g% [dB] (2.4)

C

2.2.1.1Zdroje DC chyb pristrojovych zesilovacu [15]

Stejnosmérné chyby zesilovact jsou zptisobeny hlavné chybou zesileni a
ofsetu. Zesileni PZ se obvykle nastavuje jednoduchym rezistorem. Jeho hodnota se
bud’ vypocte ze vzorce, nebo vybere z tabulky hodnot podle pozadovaného zesileni.
Absolutni ptesnost a teplotni koeficient tohoto rezistoru piimo ovliviiuje presnost
zesileni a zménu zesileni s teplotou PZ. Protoze vnéjsi rezistor nebude nikdy mit
stejnou teplotu jako vnitini rezistor, ktery je na stejné teploté jako ¢ip, mél by byt
vybran s nizkym teplotnim koeficientem (<25 ppm/°C) v provedeni nejlépe s 0.1 %
nebo lepsi toleranci. Rozsah zesileni pro PZ je od 1 do 1000 nebo od 1 do 10 000,
mnoho PZ bude pracovat i do vysSich zesileni, ale pfi téchto zesilenich vyrobce
neru¢i za typickou uroven frekvenéni charakteristiky. V pfipad€ niz$i hodnoty
rezistoru pro nastaveni zesileni se projevi chyby zplisobené spojenim a odporem
vodict. Tyto chyby jsou dale zvySovany Sumem a mizou zpUsobit vyssi zesileni. Pii
programovatelnych hodnotach zesileni pomoci vyvodi ( napt. obvod ADS524),
nastavovaci rezistory zesileni jsou interni, dobfe pfizpiisobené a specifikace piesnosti
zesileni a driftu zesileni zahrnuje jejich ucinky. Chyba zesileni roste s rostoucim
zesilenim.

Celkovy vstupni offset napéti PZ se sklada ze dvou slozek viz. Obrazek 2-3.
Vstupni ofset napéti Vpss je slozka vstupniho ofsetu, kterd se vztahuje na vystup PZ
se zesilenim G. Vystupni ofset napéti Vopso je nezavisly na zesileni. Pfi nizkych
zesilenich se projevi hlavné vystupni offset napé€ti, zatimco pii vysokych zesilenich
prevladd vstupni offset. Drift vystupniho offsetového napéti je normalné
specifikovan jako drift pfi G = 1 (kde vstupni G¢inky jsou bezvyznamné), zatimco
drift vstupniho offsetového napéti je dan driftem pii vysokém zesileni (kde Gc¢inky

vystupniho offsetu jsou zanedbatelné).
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R/2
B is= ‘|B+_|B—|

v
B OFFSET(RT) = %’ + Vgg +IgARg + Iog(Rg + ARg)

B OFFSET (RTO)= Vpgot GE/OS, +IgARg +log(Rg + ARS]

Obrazek 2-3: Model napét’ového ofsetu pro PZ [15]

2.2.1.2 Zdroje Sumu pristrojovych zesilovaci[15]

Protoze jsou PZ pievazné pouzivany pro zesileni malych presnych signala, je
diilezité znat p¥irtistky vsech zdrojti sumu. Sumovy model PZ je na obrazku 2-4. Jsou
zde dva vstupni zdroje Sumu. Prvni je reprezentovan jako zdroj Sumu Vy; v sérii se
vstupnim signdlem. Tento Sum je pfenesen na vystup se zesilenim G. Druhym
zdrojem Sumu je vystupni Sum Vyo, ktery je reprezentovan jako Sumové napéti v sérii
s vystupem zesilovace.

Dale jsou zde dva zdroje Sumu souvisejici se vstupnimi Sumovymi proudy Zy+
a Iy.. Tyto zdroje Sumu se na vystupu zesilovace projevi vynasobené zesilenim G.

U PZ se udava nejcastéji celkovy napétovy Sum RTI, ktery je funkci zesileni.

Rg/2
IF ol = Iye

vV 2 o INZRSZ
\/ Bl noise (RTI) = \/BW |/ “NO_ 4 Vgl + ———
G2 2

B noise (RTO) = 2, 2
RTOV= Vaw.!/ vy,2+62 VN,2+%

B Bw = 1.57 x IN-AMP Bandwidth @ Gain=G

Obrazek 2-4: Sumovy model PZ [15]
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pro mosty a dale jsou zde uvedeny vyhody a nevyhody tohoto zapojeni.

zapojeni je uvedeno jakych parametrd (CMR, drift offsetu, pfesnost zesileni, drift

2.2.1.3 Srovnani parametrii vybranych PZ

V nasledujici tabulce je uvedeno srovnani

rezistorem.

vybranych

Tabulka 2-1: Parametry vybranych pristrojovych zesilovacu

pristrojovych
zesilovact. Obvody LTC1100, LT1101 a LT1102 jsou obvody od firmy Linear
Technology, tabulku uvedenou v literatufe [5] jsem jeste doplnil dvémi piistrojovymi
zesilovaci od Analog Devices. Obvod AD524 je PZ ktery ma rezistory pro nastaveni
zesileni zabudovany uvnitt pouzdra a zesileni se tak da nastavit pomoci propojeni

pint tohoto obvodu. Naopak zesileni PZ AD620 se nastavuje externé piipojenym

PARAMETR LTC1100 | LT1101 | LT1102 AD524 AD620
Ofset 10pVvV 160pV 500upV 50uVv 125pV
Drift ofsetu 100nV/°C | 2uV/°C | 2.5pV/°C 0.5pv/°C 1uv/°C
Klidovy proud 50pA 8nA 50pA 15nA 1nA
Sum(0.1Hz-10Hz) 2uVp, 0.9uVy, | 2.8uVpp 0.3uVypp 0.28uVp.p
Zesileni 100 10,100 10,100 | 1,10,100,1000 | 1-1000
Chyba zesileni 0.03% 0.03% 0.05% 0.5% 0.3%
Teplotni zména zesileni | 4ppm/°C | 4ppm/°C | S5ppm/°C 25ppm/°C 40ppm/°C
Nelinearita zesileni 8ppm 8ppm 10ppm 10ppm 10ppm
CMR 104dB 100dB 100dB 110dB 110dB
Napajeci napéti 16V Max | 44VMax | 44V Max 36V Max 36V Max
Proudovy odbér 2.2mA 105pA 5mA 3.5mA 1.3mA
Rychlost prebéhu 1.5V/us | 0.07V/ius | 25V/us 5V/us 0.75V/us
Sitka pasma 8kHz 2,5kHz | 220kHz 150kHz 120kHz

2.3 ZAPOJENI ZESILOVACU PRO STEJINOSMERNE NAPAJENE

MOSTY

V tabulce 2-2 jsou uvedeny jednotlivé pouzivané zapojeni zesilovaci

Pro kazdé

zesileni) je mozné dosahnout.
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Tabulka 2-2: Vyhody a nevyhody jednotlivych zapojeni|5]
KONFIGURACE VYHODY NEVYHODY
. Jednoduché zapojeni, CMR, Drift a stabilita
| RATH CMR >110dB, teplotni zesileni nejsou dobré

Ut

ouT

drift offsetu 0.05uV/°C,
presnost zesileni
0.03%, drift zesileni
4ppm/°C

pro velmi pfesné

aplikace

INETRURENTATION
AMPLIFIER
CMR>120dB, teplotni SlozitéjSi konstrukce
drift 0.05pV/°C, (potfeba vice
1 AATID . W . ,
our presnost zesileni integrovanych
0.001%, drift zesileni obvod), limitovana
i 1ppm/°C, jednoduse Sifka pasma, potfeba
:F *" | nastavitelné zesileni zpétnovazebnich
rezistor( pro
CRame nastaveni zesileni

!
=

CMR>160dB, teplotni
drift 0.05pV/°C — 0.25
uV/°C, pfesnost

zesileni 0.001%, drift

Potfebuje plovouci
zdroj napéti,
zpétnovazebni

rezistory pro nastaveni

_-|_ L [_'J'T zesileni 1ppm/°C, zesileni,
jednodude nastavitelné
1 OF AMP zesileni
CMR=140dB, teplotni Potfebuje
drift 0.05pV/°C — 0.25 zpétnovazebni

uV/°C, pfesnost
zesileni 0.001%,
jednodus$e nastavitelné
zesileni, drift zesileni

1ppm/°C

rezistory pro nastaveni
zesileni, mosty

s nizkou impedanci
odebiraji znacny

proud z bo¢niku
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CMR>160dB, teplotni
drift 0.05uV/°C — 0.25
uV/°C, presnost
zesileni 0.001%,
jednodude nastavitelné
zesileni, drift zesileni
1ppm/°C

Obvykle potieba
izolagniho zesilovace,
potfebuje
zpétnovazebni
rezistory pro nataveni

zesileni.

AATIO

T

— OUT

CMR=~120dB-140dB,
teplotni drift 0.05pV/°C
—0.25 yVv/°C, presnost
zesileni 0.001%,
jednodus$e nastavitelné
zesileni, drift zesileni
1ppm/°C

Potifebuje napdjeci
zdroj s nastavovanim
soubé&hu napéti a
zpétnovazebni
rezistory pro nastaveni

napéti.

RATIO

CMR 160dB, teplotni
drift 0.05uV/°C — 0.25
uV/°C, pfesnost
zesileni 0.001%,
jednodude nastavitelné
zesileni, drift zesileni

1ppm/°C

K realizaci zesilovace
potfebujeme dva
zesilovace a nékolik
diskrétnich soudastek,
potfeba zdroje

zaporného napéti

Dale jsou podrobné popsany a vysvétleny jednotliva zapojeni.

Na obrazku 2-5.

je zobrazeno klasické zapojeni zesilovace pro zesileni

signalu z tenzometrického mostu, ktery je uren pro meéfeni tlaku. Tento most

produkuje na vystupu signal o amplitudé 3 m} na 1 V napdjeni mostu. Most je

napajen z piesné napétové reference LT1021, kterd dava napéti 10 V. Obvod LT1078

je operacni zesilova¢ (OZ), ktery je zapojen jako komparator, jeho funkci je piesné

udrzovani napajeciho napéti. Obvod A2 LT1010 proudové posiluje vystup z A1A.

Ptistrojovy zesilovac¢ A3 (LT1101) zesiluje diferencni vystup napéti z mostu 100x.

K vystupu tohoto zesilovace je dale pripojen RC filtr, ktery odstrani vysoké
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frekvence ze signalu — Sum. Operaéni zesilova¢ A1B (LT1078) je v neinvertujicim
zapojeni, jeho zesileni se da nastavit trimrem GAIN. Trimr ZERO slouzi pro
nataveni nulového napéti na vystupu pii nulovém tlaku.

Pfi kalibraci tohoto zapojeni se nejdiive potenciometrem ZERO nastavi na
vystupu nulové napéti pii nulovém tlaku. Poté se do snimace tlaku pusti maximalni
méteny tlak a potenciometrem GAIN se na vystupu nastavi 10 V.

+15¢

+ 15V + 18V
Lm0
1oV
10V RATIC
500 STRAIN GAGE QUTPUT
PRESSURE TRHANSDUCER

}/ +15¥
a0k L <

1k € .
—npy
ZERD & i

|||—|

*1% FILM RAESISTOA
PRESSURE TRANSDUCER =
BLH aDHF-350— IMV/VOLT GAIN FACTOR 1k = GAIN

Obrazek 2-5: Klasické zapojeni pro méreni tlaku s tenzometrickym mostem|5]

2.3.1 Zpisoby potlaceni souhlasného napéti

Pfedchozi zapojeni vyZzadovalo pfistrojovy zesilova¢ kvili potlaceni
souhlasného napéti 5 V, které bylo na jeho vstupu. Nasledujici zapojeni Obrazek 2-6
ukazuje druhy zplsob jak zesilit vystupni napéti z mostu pomoci neinvertujiciho
zesilovace.

Operacni zesilova¢ Al otvird vystupnim proudem tranzistor Q1 tak, aby ve
sttedu jedné strany mostu bylo nulové napéti. Neinvertujicim zesilovacem A2 je pak
zesileno napéti z druhé strany mostu, které je zavislé pouze na rozvazeni mostu.
Vyhodou tohoto zapojeni je, Ze pfi vyvazeném mostu neni na vystupu polovina

napajeciho napéti mostu jak tomu bylo v pfedchozim piipadé, ale je zde napéti
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nulové. Proto vystac¢ime s klasickym neinvertujicim zesilovacem. Naopak nevyhoda
je vetsi sloZzitost zapojeni a potfeba zdroje zaporného napéti. Toto zapojeni funguje

velmi dobfe a Casto se pouziva ve velmi ptesnych aplikacich.

3500 12 WATT
N RATIC
+ 15V —AAAr ST QUTPUT
TRIM
JU"F Wi, 250° 100k*
002 =
| L
1] ;/ sor & A2 | ouTPuT
ok R glﬂuagg 2 LTC1150 ov-10v
—W—1 pance
vy 2 =
TYPE % -
1k
WA= 1\|2N2905
* 1% FILM RESISTOR — 15y
Obrazek 2-6: Zapojeni potlacujici souhlasné napéti[S]
RATIO
REFERENCE
_—— - our
3500 l‘|,,-.I
BRIDGE | 4 2 |
L L
f P OV 7O 10V
| %.f B e [~ oureur
F >
* A 1k*
L4+ - — - '
o5 )
, PouK g a0
| TRIM
3 =-

*1%: FILM RESISTOR

-1

Obrazek 2-7: NizkoSumovy zesilovac s potlacenim souhlasného napéti[5]

Nésledujici zapojeni na obrazku 2-7 je velmi podobné, akorat byly pouzity
nizkoSumové bipolarni zesilovace. Dal§i zménou je pouzitd napétova reference

LT1021-5, kterd zarucuje napajeci napéti mostu 10 V. Operacni zesilova¢ Al udrzuje
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napéti 5 V' oproti vystupnimu napéti, zesilova¢ A2 LT1028 pomoci zadporného napéti
na jeho vystupu udrzuje ve stiedu jedné strany mostu nulové napéti. Vystupni napéti
je zesileno nizkoSumovym opera¢nim zesilovacem LT1028 v neinvertujicim
zapojeni.

Na obrazku 2-8 je déale vylepSené zapojeni které sniZzuje malou offsetovou
chybu predeslého zapojeni. OZ Al méfi DC chybu na vstupu OZ A2, vystupem pak
ptsobi na OZ A2. Cinitel potladeni souhlasného napéti (CMR) zesilovage v tomto
zapojeni se pohybuje kolem 160 dB, Sum zesilovace je 1n VAHz a drift offsetu je
mensi nez 0.05 uV/°C.

3300
&

REFERENCE
—— — — — UU_
zsural_ L
BRIDGE | <* 5§
4 Ab I
1 } :
L/ a1
| 5: E: | 230k LTC1150
’ b 10k -
»& ZERD
Ll _|aLsgm

55
2ok

*1% FILM RESISTOR
Obrazek 2-8: DalSi varianta nizkoSumového zesilovace|[5]

Nevyhoda ptedchozich dvou zapojeni byla ta, Ze pro svou ¢innost potifebovali
zdroj symetrického napéti. Nasledujici zapojeni (obrazek 2-9, obrazek 2-10) pro

potlaceni souhlasného napéti vyuzivaji pouze jednoho zdroje napéti.
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Obrazek 2-9 ukazuje zpisob jak potlacit souhlasné napéti je-li k dispozici
pouze jeden zdroj napéti. Zaporné napéti pro napdjeni mostu je ziskano pomoci
obvodu LTC1044 coz je invertor napéti. Stabilni napéti na mostu je ziskano
z napétové reference LT1034, kterd ma napéti 1.2 V. Tenzometricky most je tedy
v tomto piipad¢ napdjen pouze 2.4 V a tak citlivost neni pfili§ velka. Vystupni signal
zmostu je pifipojen k RC filtru slozeného zrezistoru 100 £Q a kondenzatoru o
kapacité¢ 0.33 uF. Tento filtr odstrani vysoké frekvence ze signélu, které nebudou
zesileny zesilovacem A2 — LT1078.

Zapojeni které zvySuje citlivost je na obrazku 2-10, hlavni zména je, Ze je
pouzit invertor napéti LT1054 s vyS$§im vystupnim proudem a proto lze zvysit
napéjeci napéti mostu na 8 V. Vystupni napéti z mostu je opét vyfiltrovano RC

filtrem a zesileno zesilovatem LT1078 v neinvertujicim zapojeni.
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Obrazek 2-9: Zesilova¢ napajeny z jednoho zdroje napéti|5]
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Obrazek 2-10: VylepSena verze zapojeni z obr. 2-9 [5]

2.3.2 Pristrojové zesilovace zaloZené na prepinani kapacity

Dalsi zptisob jak potlacit zesileni souhlasného signalu je zaloZen na pfepinani
kapacity. K tomu slouZzi integrovany obvod LTC1043, ktery kondenzétor stfidave
ptipojuje k diferenénimu vystupu z mostu, kde se nabije na rozdilové napéti, a poté
ho pfipoji k vstupu zesilovace A3, ktery toto napéti zesili. Toto zapojeni Obrazek 2-
11 je ur¢eno pro presné vazeni srozliSenim 0.01 libry pifi rozsahu 300 liber.
Tenzometricky most je napédjen z napét'ové reference 10 ' LT1021. Potenciometrem
ZERO se nastavuje nulové napéti na vystupu, kdyz na tenzometry v mostu neptsobi
zadna sila. Prepinaci frekvence obvodu LTC1043 se nastavuje piipojenym
kondenzatorem mezi vyvody obvodu 16 a 17. V tomto zapojeni méa kondenzator
hodnotu 0.01 uF, to odpovida piiblizné frekvenci 400 Hz. Zesilova¢ A3-LTC1150
zesiluje rozdilové napéti na 3.0000V pro 300.00 liber. Toto extrémné piesné
rozliSeni potfebuje filtr, ten je tvoifen dvéma rezistory 680 kQ a 39 kQ a
kondenzatorem 2 uF. Casovéa konstanta filtru se méni podle pribéhu tlaku v aorté
vazeného Cloveka. Zména ¢asové konstanty je provedena pfipojenim rezistoru 39 kQ

paraleln¢ k rezistoru 680 Q.
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Obrazek 2-11: Zapojeni velmi presné vahy [5]
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Obrazek 2-12: Priibéh A je na vystupu zesilovace A3, priibéh B je vyfiltrovany
A na vystupu A4 [5]
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3. INTEGROVANE OBVODY PRO MOSTY

V ptedchozi kapitole byly popsany klasické analogové feSeni pro zesileni
signalu z mostu, v této kapitole jsou zminény nékteré nové digitalni i analogové
obvody, které se vyuzivaji pro zesileni signali z mostt. V zavéru této kapitoly je pak

uvedeno srovnani téchto obvodt formou tabulky.

3.1 PGA309 [14]

PGA309 je programovatelny analogovy obvod od firmy Texas Instruments
navrzeny pro méfeni signalu ze senzorq, které jsou zapojeny do mostu. Jeho blokové
schéma je na Obrazek 3-1. Tento obvod poskytuje digitalni kalibraci pro nastaveni
rozsahu, offsetu a teplotnich driftti. Kalibrace je provedena ptes jednovodiCovou
sériovou sbérnici nebo pies dvouvodiCové priamysloveé standardizované piipojeni.
Kalibracni parametry se ukladaji do externi paméti. Vyhoda digitalniho nastaveni
parametru je v lep$i pfesnosti nez v pfipadé manudlniho nastavovani trimrem dale v

zachovani dlouhodobé stalosti a teplotni stability nastavenych parametra.

Nonlinear )y Linearization |—] Ref

1

i

Bridge | PGA309 | \ Circut |
Transducer : — —|—<Jn DAC I
| ;

] =4

X ' 1
= < — !
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Y I Fault b Cwer/Under | Linear
e i | Monitor = Scale Limiter I Vour
P !
I Analog Signal Conditioning 1
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'

! . '

| Compensatio o Tem _lr I Control Register : EEPROM

Ext Temp 1 o ADC [y 1 Interface Circuitry (SOT23-5)
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__________________ d Emmmmmmmaad
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1
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Obrazek 3-1: Katalogové zapojeni obvodu PGA309 [14]
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Hlavni  casti tohoto obvodu je piesny pfistrojovy zesilovac
s programovatelnym zesilenim — PGA (Programmable Gain Amplifier). Celkové
zesileni tohoto obvodu i s vystupnim zesilovacem je mozné nastavit v rozmezi 2.7x
az 1152x. V ptipadé pfipojeni senzoru, u kterého nezname predem polaritu vystupu,
je obvod na vstupu vybaven pfepinacem pro zménu polarity.

Dale je tento obvod vybaven analogovou linearizaci senzoru. Referen¢ni
napéti se s¢ita s ¢asti vystupu PGA309, aby se vykompenzovaly kladné nebo zaporné
obloukovité nelinearity, které se vyskytuji u mnoha senzorti. Senzory, které
nepotiebuji linearizaci se pfipoji na napajeci napéti Vsa nebo na napéti Vexc pokud
pottebuji linearizovat.

Pro kompenzaci teplotnich zmé&n ma obvod integrovan c¢idlo teploty, ale miize
byt pripojeno i externi ¢idlo. Teplota mize byt snimdna jednou z nasledujicich
moznosti:

e Zménou impedance mostu pro senzory s velkou zménou teplotniho
odporu (TCR > 0.1%)
e Na cipu integrovanym snimacem teploty, v pfipadé, ze senzor je
umistén v blizkosti obvodu.
¢ Diodou, termistorem nebo odporovym snimacem teploty umisténym na
membrané snimace. Vnitini zdroj proudu o hodnoté proudu 7 pA miize byt
pouzit pro napéjeni téchto typi senzort.
Teplotni signal je digitalizovan A/D ptevodnikem podle jehoz vystupu se pak nastavi
zesileni a upravi parametry pro nastaveni nulového offsetu.

Shrnuti hlavnich parametra PGA309:

e Nizké napajeci napéti: 2.7 V—-5.5V

e Zesileni: 4, 8, 16, 23.27, 32, 42.67, 64, 128
e Chyba zesileni: 0.3 % max.

e Dirift zesileni: 10 ppm/°C

o Ofset: £3 uV

e Dirift ofsetu: £0.2 uV’

o Siika pasma: 60 kHz
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e CMR: 100 dB

3.2 XTR112, XTR114 [18]

Dalsi obvody, které se pouzivaji pro méfeni smosty jsou XTRI112 a
XTR114, coz jsou monolitické zesilovace pro proudovou smycku. Vnitini zapojeni
obvodu je na Obrazek 3-2 .Obvod XTR112 obsahuje dva 250 u4 zdroje pro napéajeni
mostli a XTR114 ma také dva, ale o velkosti vystupniho proudu 100 uA4. Vstupni
signdl je zesilen pfistrojovym zesilovacem a pieveden na proudovou smycku 4-20
mA. Vystupni proud se urci ze vzorce 3.1.

10:4mA+VIN-ﬂ [mA] (3.1)

RG

kde Vv je napéti na vstupech +V;y a - Viy a Rg je resistor pro nastaveni
zesileni ptistrojového zesilovace.

Externi tranzistor odvadi hlavni proud tak aby nedochazelo k ohiivani
pouzdra. Musi vyhovovat témto pozadavkim: napéti kolektor - emitor musi byt
minimalné¢ Vcpo= 45V, zesilovaci Cinitel =40 a ztratovy vykon Pp=800mW. Pro
méné presné aplikace nemusi byt tento tranzistor pouzit jelikoz je jiz obsazen
v pouzdru. Pro pfesné méteni je vyhodnéjsi pouzit externi tranzistor, ktery nezptisobi

ohtati pouzdra obvodu a tim zménu parametra.

W, XTR112: Ig, = Igp = 250uA

un 2= 250,
o XTR114: I, = I, = 100uA
Q
12 -
/FE

Obrazek 3-2: Vnitini zapojeni XTR112 (XTR114)[18]
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Typické pfipojeni tenzometrického mostu k obvodu je na Obrazek 3-3.
Napdjeni celého zapojeni je pres proudovou smycku. Napdjeci napéti musi byt
v rozsahu 7.5 — 35 V. Vyhodou tohoto zapojeni je, ze k napajeni i vyhodnoceni
signalll ze snimace staCi pouze dva vodice. Zesilova¢ mize byt umistén pifimo u
tenzometrického mostu a méfici pristroj mize byt tak umistén ve vétsi vzdalenosti od
snimace. Vyhoda tohoto pfipojeni je vtom, Ze zpracovavany signal
z tenzometrického senzoru, ktery je néachylny na ruSeni, je veden na kratkou

vzdalenost.

200pA (XTR114)
500pA (XTR112)

XTR112
Re XTR114

Rey™
\/\N\ NOTE: (1) Use R, to adjust the
common-mode voltage to within

I I 1.25V to 3.5V.

Obrazek 3-3: Katalogové zapojeni pro mostova méieni [18]

Oba proudové zdroje jsou spojeny takze v ptipadé XTR112 davaji proud pro
napajeni mostu 500 pA a pro XTR114 200 pA. Pro méfeni s tenzometry je vice
vyhodny vyssi proud jelikoz odporové tenzometry maji maly odpor (120 €, 350 Q,
1000€Q) a citlivost snimace je pak vyssi.

Rezistor Rev poskytuje ptidavny napétovy tubytek pro predpéti vstupii
obvodu XTR112 a XTR114 v mezich (1.25V az 3.5V) jejich souhlasného vstupniho
zesileni. Paraleln¢ pfipojeny kondensator k tomuto rezistoru je pro odstranéni

souhlasného Sumu.
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Hlavni parametry XTR112. XTR114:

e Precizni proudové zdroje

e Velka linearita

o Offset: 50 Vv

e Maly drift offsetu: 0.4uV/°C

e Nizky Sum na vystupu: 30nAp.p

e Vysoké PSR (power supply rejection): 110dB
e CMR (common mode rejection): 86dB

3.3 AD7730 [4]

Integrovany obvod AD7730 je vysoce presny nizkofrekvenéni sigma-delta
métici A/D prevodnik navrzeny pro tlakové senzory. Tento obvod je navrzen tak, ze
dokdze zpracovavat ptimo nizkonapétovy signal z mostu a na vystupu ma sériovou
linku. Ke své funkci potiebuje pouze jednoduchy zdroj napéti 5V. Obsahuje dva
diferencni vstupy, které jsou prepinané multiplexorem. Rozsah téchto vstupli mize
byt nastaven na: 0 mV az +10 mV, 0 mV az +20 mV, 0 mV az +40 mV, 0 mV az +80
mV, nebo pro bipolarni rozsah: £10 mV, £20 mV, £40 mV, £80 mV. Dosazitelné
maximalni rozliSeni tohoto pfevodniku, neboli rozliSeni bez Sumu (noise free

resolution) je 18 bitd.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

AVpp  DVpp REF IN(-) REF IN(+]
VBIAS REFERENCE DETECT AD7730
—]  AVpo ; E ____________
AIN1(+) > siGMA-DELTA AD CONVERTER—I STANDBY
AIN1(-) 100%@* BUFFER i SIGMA- PROGRAMMABLE STHE
3 DELTA DIGITAL
MUX MODULATOR FILTER I
_____________ 1
A'Nz[ﬂ’mi mmé* CLOCK MCLK IN
AIN2(-)/D0 AGND SERIAL INTERFACE GENERATION MCLK OUT
| AND CONTROL LOGIC
T T T T T T T REGISTER BAN <1
<] | REGISTER BANK SCLK
< | CALIBRATION | cs
Acx I MICROCONTROLLER i DIN
AC
EXCITATION L N pout
ACTX CLOCK —I ————— i_ ————I—
S

AGND DGND POL RDY RESET

Obrazek 3-4: Vnitini zapojeni AD7730 [4]
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Sériovad sbérnice muize byt zapojena v tfivodiCovém zapojeni a je
kompatibilni s mikroprocesory a digitalnimi signdlovymi procesory. AD7730
obsahuje vnitini systémovou kalibraci, drift ofsetu je pak mensi nez 5 nV/°C a zména
zesileni s teplotou je mensi nez 2 ppm/°C.

Na Obrazek 3-5 je ukazano pfipojeni stejnosmérné napdjené¢ho mostu.
Napédjeci napéti pro obvod je 5 V a zaroven je pouzito jako excita¢ni pro most. Most
je pripojen k obvodu Sesti vodici, toto zapojeni je vhodné pokud je most umistén ve
vetsi vzdalenosti od obvodu, kdy je eliminovana chyba, kterd by vznikla vlivem
ubytkli napé€ti na vodic¢ich slouzicich pro napéjeni mostu. Pro ptipad kdy je most
umistén v blizkosti AD7730 staci pouzit ¢tyfvodiCové zapojeni, kdy vstupy REF
IN(+) a REF IN(-) jsou pfipojeny na napajeci piny obvodu. Hlavni vyhoda tohoto
obvodu je, Ze pro napajeni je potieba pouze jedno napéti 5 V.

AVp DI DVDDl

mer e | AD7730
REF IN(—JI ____________
IN+ r SIGMA-DELTA A/D CONVERTER —l
1
|

SIGMA- PROGRAMMABLE
DELTA DIGITAL
LMODULATOR FILTER

SERIAL INTERFACE

CLOCK
GENERATION
AND CONTROL LOGIC

L= _

i

AINZ2(+)/D1(

AINZ(—J*DD

i

CALIBRATION
MICROCONTROLLER

AGND J? lDGND POL DY RESET

Obrazek 3-5: Typické pripojeni stejnosmérné napajeného mostu [4]

Nasledujici zapojeni ukazuje dal$i moznost jak pfipojit most k tomuto
obvodu. Pro napéjeni mostu je pouzito stfidavé napéti, to eliminuje stejnosmérné
chyby. Pro ziskani stfidavého napéti je pouzit blok - AC excitation clock, na jehoz
vystupu je obdélnikovy signal. Obdélnikovy signal je k dispozici na vystupech ACX
a ACX invertovaném. Témito signaly je pak ovladan H-most slozeny z tranzistora.
Pro kladny puls ACX jsou sepnuty tranzistory T1 a T4 a most je napajen kladnym

napétim. Pro nulové napéti na vystupu ACX jsou sepnuty tranzistory T2 a T4 tim se
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zmeéni polarita napdjeni mostu. Tranzistory T1 az T4 mohou byt bipoldrni nebo

unipolarni a musi byt dimenzovany na proud protékajici mostem.

EXCITATION VOLTAGE = +5V

T T2 AVpp DVop

REF ‘”‘*’l AD7730
REF \NHI

SIGMA PROGRAMMABLE|
DIGITAL

FILTER

MODULATOR

AIN2(+)/D1 1 o e
AINZ-/DOG SERIAL INTERFACE
AND CONTROL LOGIC
5 17 1|/t — _ANDCONTROLLOGIC y —
K T4 REGISTER BANK | et
CALIBRATION
ACK MICROCONTROLLER
acxl | EXCITATION e

CK
AGNDHDGND POL ROV RESET

Obrazek 3-6: Typické pripojeni stFidavé napajeného mostu[4]

Hlavni parametry AD7730:

e Napdjeci napéti: 4.75 V-525V

e Potlaceni souhlasného napéti: 120 dB

e Zesileni: 31.25 pro rozsah £80 mV az 250 pro rozsah =10 mV’

e RozliSeni A/D prevodniku: 24 biti

o Offset: 3 uV

e Drift ofsetu: 5 nV/°C

e Chyba zesileni: 100 ppm pro rozsah = 80 mV, 500 ppm pro rozsah
+10mV

e Dirift zesileni: 2 ppm/°C

3.4 LTC2418 [10]

LTC2418 je 16-ti kanalovy 24-bitovy sigma-delta A/D pievodnik s nizkym
odbérem. Tento obvod pracuje od napéti 2.7 Vdo 5.5 V. Kobvodu mize byt
pripojeno referencni napéti o velikosti od 0.1 V do 5.5 V. Vstupy mohou byt
nakonfigurovany jako 8 diferencnich nebo 16 jednoduchych. Vstupni rozsah

métenych napéti je od -0.5 Vrgr aZ 0.5 Vggr. Potlaceni souhlasného napéti pro
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stejnosmérné signaly je vétsi nez 140 dB. Vystup je pies CtyivodiCové sériové
rozhrani.
Zakladni katalogové =zapojeni demonstrujici pfipojeni termoclanku a

odporového mostu je na nasledujicim obrazku.
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21| cHo REF'l Veo . = 50Hz REJECTION
22| CH Fo |—— { = EXTERNAL OSCILLATOR
. —_= 60Hz REJECTION
. 20
2? g:g 16-CHANNEL A e DT
MUX DIFFERENTIAL | SCK fe=—> | 4.wire
THERMOCOUPLE : _ 24BTAZADC | spo —p}é SPI INTERFACE
8 | cHis eSfe
10 | com
12 | ReF-
LH F9V) LTC2418

241418 TaDia

Obrazek 3-7: Katalogové zapojeni LTC2418 [10]

Obrazek 3-8 ukazuje piiklad zapojeni nejednodussiho pfipojeni
tenzometrického mostu. Toto zapojeni je vhodné pro vSechny mostové aplikace, kde
rychlost méfeni neni nejdulezitéjSim parametrem. Obvod je napdjen z piesné
napétove reference LT1019 jejiz napéti je 5V. Rezistory R1 a R2 jsou pouzity pro

ptijatelné zvyseni stfidavé slozky na REF signalech.

 d LT1019

0.1uF 10pF TU.HJF
. "T L T

3502
BRIDGE

CHO
LTC2414/
LTC2418

22] chit Fo =

R2

Obrazek 3-8: Jednoduché pripojeni mostu [10]
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Pfipojeni pinu Fo na logickou nulu nebo jednicku urcuje vyslednou

kmitocétovou charakteristiku viz. Obrazek 3-9.

0.0 =g
-05

-1.0 -
e N
: Fo = HIGH N\ Fo = LOW

-2.0 \

2.5 N N

=3.0 \ \

35 N

-4.0 \ \
-4.5 \ \

5.0 \

-3.5 \ \

-6.0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
DIFFERENTIAL INPUT SIGNAL FREQUENCY {Hz)

INPUT SIGNAL ATTENUATION (dB)

Obrazek 3-9: Frekven¢ni charakteristika pro Fo=LOW a Fo=HIGH][10]

Hlavni parametry LTC2418:

e Napajeci napéti: 2.7 V-5.5V

e Potlaceni souhlasného napéti: 140 dB

e RozliSeni A/D pievodniku: 24 bitt

e Chyba v kladném rozsahu: 2.5 ppm z Vggr

e Drift chyby v kladném rozsahu: 0.03 ppm z Vggr/°C
e Chyba v zaporném rozsahu: 2.5 ppm z Vygr

e Drift chyby v zaporném rozsahu: 0.03 ppm z Vggr/°C
o Offset: 2.5 uV

e Drift ofsetu: 20 nV/°C

3.5 POROVNANI UVEDENYCH OBVODU

V tabulce 3-1 je uvedeno srovnani obvodli podle chyby zesileni, zmény
zesileni s teplotou, vstupniho ofsetu, zmény offsetu s teplotou, Sitky pasma, potlaceni

souhlasného napéti, vystupu a ceny soucastky.
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Tabulka 3-1: Srovnani hlavnich parametri uvedenych obvodi

10: PGA309 XTRI112/114 AD7730 LTC2418
Chyba zesileni 300 ppm 50 ppm 100-500 ppm -

Drift zesileni: 10 ppm/°C 3 ppm/°C 2 ppm/°C -

Offset: 3V 50 uV 3uVv 2.5V
Drift offsetu: 0.2 pv/°C 0.4 pv/°C 5nV/°C 20 nV/°C
Siika pasma: 60 kHz 10 kHz 1.2 kSPS 7.5 SPS
CMR: 100 dB 86 dB 120 dB 140 dB
Vystup: napéti p rou;if)z\i)a;rgycka sériové rozhrani sériové rozhrani
Cena: 70 K¢ 95 K¢ 220 K¢ 140 K¢

Obvod PGA309 mé na vystupu pfimo napéti, pro dal§i Gpravu signélu je
vhodné pouzit mikroprocesor. Ten by slouzil pro nastaveni parametr obvodu a A/D
prevodnik mikroprocesoru by mohl rovnou vystupni signal digitalizovat.

XTR112/114 ma vystup proudovou smycku pomoci které mtize byt i napajen,
takZze pro jeho pfipojeni staci dva vodice, to je jeho hlavni vyhoda. Oproti PGA309

Obvod AD7730 ma na vystupu sériové rozhrani vystupni data mohou byt
rovnou zpracovana v mikroprocesoru. Obsahuje 24-bitovy AX A/D ptevodnik. Oproti
pfedchozim popisovanym obvodiim ma 100x mensi zménu vstupniho ofsetu vlivem
teploty a dosahuje vysokého potladeni souhlasného napéti 120 dB. Maximalni
rychlost ¢teni vystupnich dat je pouze 1.2 kSPS (samples per second) to je 1200
vzorkll za sekundu. Je tedy vhodny pouze pro zpracovani signalli, kde nejsou velké
pozadavky na rychlost.

LTC2418 ma opét vyborny drift offsetu, vysoké CMR 140 dB, ale jesté niZsi
rychlost pouze 7.5 vzorki za sekundu. Obsahuje 16 multiplexovanych vstupii a jeden
24-bitovy AX A/D ptevodnik. Muze tak byt s vyhodou pouzit pro méteni vice
signall z riznych senzori, kde nejsou pozadavky na rychlost, naptiklad pro

zpracovani signalu z tenzometrickych vah.
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4. NAVRH ZESILOVACU PRO TENZOMETRY

V této kapitole je proveden navrh zesilovace podle zadani semestradlniho
projektu, a vypocet jeho chyby pro teploty 25 °C a 65 °C . Dale je zde navrh
ptistrojového zesilovace slozeného z klasickych operacnich zesilovaci, oddélovaciho
zesilovace s obvodem AD210JN a pfistrojového zesilovace zalozeného na prepinani

kapacity s obvodem LTC1043.

41 NAVRH ZESILOVACE PRO TENZOMETRICKY MOST

Tento zesilova¢ ma byt napajen 24V, frekvencni rozsah ma byt do 4kHz,
zesileni tohoto zesilovace 1000x (100x), dale ma obsahovat zdroj pro napajeni

tenzometrického mostu voliteln€ 2V nebo 10V.
4.1.1 Zdrojova cast zesilovace

Podle zadéani je ma byt zesilova¢ napéjen stejnosmérnym napétim 24 V. Toto
napéti je dale potfeba upravit na napéti = 15V, coz je napéti, které je nejvice
vyhovujici pro napajeni PZ a ostatnich pouzitych OZ. Pro tyto potieby byl navrzen
nasledujici zdroj uvedeny na obrazku 4-1.

Zdroj se skldda z ménice (MC34063) na zaporné napéti -20V a dvou
stabilizatorti na +15V a -15V. Zapojeni ménice je prevzato z katalogového listu [11],
vystupni napéti meénice je kvili odstranéni rusSeni vyfiltrovdno civkou L2 a

kondensatorem C5.

+24V Ic1 +15V
= 7815T
M o B
X1-1 O——= dvi  wvo O x2-3
i(_m GND I Cc1
= =L
i <L T100uF "100nF
O x2-2
GND 5 GND
P4 .lcs c2
=} | —
L2 TO [uF—GND I3 100nF
- 2 vo O x2-1
GND ikl ic2 15V
R3 R4 7915T
c3 J_
GND °oys =
MC34063 ;SZD CT
6 m

Obrazek 4-1: Schéma zapojeni zdroje
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Vypocet hodnot jednotlivych soucédstek ve méni¢i je proveden podle

nasledujicich vztahti z katalogového listu [11].

Vin — vstupni napéti Vin = 24V

Vout — vystupni napéti z ménice Vout = -20V
Vf—bytek napéti na vystupni diodé Vf'= 0.5V
Iout — maximalni vystupni proud ménice lout=0.24

Vsat — saturacni napéti tranzistoru v ménici Vsat=1V

t, _oul| +¥f 20+0.5
t Vin —Vsat 24 -1

=0.89 (4.1)
off

(t(m +t0//)maX :L:L:3.03‘10755 (42)
£ 33000

Ze vztahti 4.1 a 4.2 vyjde te;=1.42-107s a tyz=1.603-10"s.

C,=4.5-10" -1, = 639 pF = 680 pF (4.3)
I, =2 1{[I—J n 1} ~0.2-1.89=0,3784 (4.4)
toff
R, = 03 _ 0.79Q (4.5)
Ipk
C, = Loulon _ 100,45 (4.6)
ripple
V... -V 22-1
L[ o= st g 1.42-107° =788 uH =820 4.7
1 IPK on 0378 IUH /uH ( )
V. =125 (1 + &j (4.8)
R4

Ze vztahu 4.8 se pak ur¢i hodnota rezistori R4=10 kQ, R3=150 kQ, aby

vystupni napéti ménice bylo -20V.
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4.1.2 Zesilovaci ¢ast

Schéma zapojeni zesilovace je na obrazku 4-2. Vystupni signal z mistku se
pfipojuje na svorky S+ a S- tento signdl je pak zesilen pfistrojovym zesilovac¢em
ADS524 u kterého lze nastavit zisk 1000x nebo 100x pomoci piepinace pfipojeného
k JP1. Trimrem R6 pak lze vynulovat vstupni offset a trimr R7 slouzi k vynulovani
vystupniho ofsetu. Vystupni zesilené napéti je pripojeno na svorku OUT.

Svorky P+ a P- souzi k napajeni méticiho mostu, napéti na téchto svorkach
muze byt nastaveno na hodnotu 10 ¥ nebo 2 V. Jako zdroj referen¢niho napéti je
pouzita nap&tova reference TL431, jeji zapojeni je pfevzato z katalogového listu
[17]. Vystupni napéti této reference je nastaveno rezistory R/3, RI14, R§ na 10 V,

podle vzorce 4.9.

Vy =| 14 =25 |, (4.9)
R, + R, :
Kde Vou = 10V, Vg = 2.5V, R13 = 82k€2 (zvoleno)
3=t = (R, +R,)= Ry = (R, +R,)=27.333%kQ =
R, + Ry 3

= R, =27kQ,= R, =500Q

Proud referenci TL431 je nastaven rezistorem R12=1kQ a jeho hodnota je 5
mA. Referencni napéti je pfipojeno na déli¢ napéti sloZeny z rezistort R9, R10, R11,
ktery snizi napéti z 10 ¥ na 2V. Tyto napéti pak mohou byt pfipojeny pies piepinac
JP4 na kladny vstup OZ OPO07, ten napéti na vystupu zesili tak, aby napéti na
kladném vstupu OZ bylo stejné jako na svorce P+. Vystupni napéti je tedy rovno
10V nebo 2V podle polohy piepinace. K proudovému posileni zdroje pro napajeni
m¢éficiho mostu slouzi tranzistor Q1.

Pro ptipad 6-ti voli¢ového pfipojeni mostu je zesilova¢ vybaven svorkami
RS+ a RS-. Napéti z téchto svorek je pfipojeno k vstupu PZ AD620. Ten ma nataven
zisk 1x a pak je pfipojeno pies piepinac pripojeny k JP3 na zaporny vstup zesilovace
OPO07. Takto je vytvofena zpétna vazba, kterd zajisti v pfipad¢ delSich piivodnich
vodict zesileni napéti pro napajeni mostu tak, aby byl vykompenzovan ubytek napéti

na ptivodnich vodicich.
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Obrazek 4-2: Schéma zesilovace

Pro pfipojeni 2 mustku je zesilova€ vybaven piesnymi teplotné stabilnimi
rezistory R1, R2. Pfi méteni musi byt sepnut spinac pfipojeny na JP2. Dal$i moznosti
je méfeni pomoci 4 miustku, k tomu slouzi svorky D120 a D350 a k nim pfipojené
teplotné stabilni rezistory R3, R4. I v tomto ptfipadé¢ musi byt sepnut spina¢ JP2.
Pouze je-li k zesilovaci pfipojen cely most tak je spina¢ ptipojeny ke konektoru JP2

rozpojen.
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Obrazek 4-4: Deska ploSnych spoji zesilovace

4.1.3 Vypocet chyby zesilovac¢e AD524|2]

Vypocet je proveden pro zesileni zesilovace 100x, vstupni napéti 20
mV, odpor tenzometr 120 £, napdjeni tenzometrického mostu je 10 V a

zesilovac je napajen symetrickym napétim =15 V.
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Zapojeni zesilovace je na obrazku 4-5:

+V5
+10V

Obrazek 4-5: Typické pripojeni mostu k zesilovaci [2]

Hlavni zdroje chyb, které¢ maji vliv na celkovou chybu zesilovace, jsou
presnost zesileni zesilovace, nestabilita zesileni, vstupni offset a vystupni offset.
Presnost nastaveni zesileni tohoto zesilovace je +0.25 %, nestabilita zesileni je 25
ppm a je zpusobena zmeénou pomeéru rezistori urcujicich zesileni v zavislosti na
teploté. Byl zvolen zesilovac ADS524, ktery ma rezistory pro nastaveni zesileni
umistény piimo na Cipu, jsou tedy na stejné teploté ¢ipu a nedochazi k tak vyraznym
zménam zesileni jako kdyby byl pouzit zesilovac, u které¢ho se zesileni nastavuje
vnéjSim rezistorem. Dals$i vyhodou tohoto zesilovace je snadné vykompenzovani
vstupniho a vystupniho offsetu pomoci trimra P1 a P2. V tabulce 4-1 jsou proto
chyby zpiisobené vstupnim a vystupnim offsetem nulové. Vypocet chyby zesilovace

AD524 ukazuje tabulka 4-1.
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Tabulka 4-1: Vypocet chyby zesilovace pri teploté Ta=25°C
Vliv na
: . absolutni
Zdroj chyby AD524C Vypocet chybu pi
Ta=25°C
Zesileni o o/
(Gain Error) +0.25% +0.25%=2500ppm 2500ppm
Nestabilita zesileni "
(Gain Instability) 25ppm 25ppm*(Ta-23) -
Nelinearita zesileni o
(Gain Nonlinearity) +0.003% 30ppm 30ppm
Vstupni offset napéti _
(Input Offset Voltage) 0 0/20mV=0ppm -
Zmeéna vstupniho ofsetu o ok _
(Input Offset Voltage Drift) 0.5 pV/eC (0.5 pV/*C)¥*(Ta-25) = 0 -
Vystupni ofset " _
(Output Offset Voltage) 0 OmV/ GAIN*20mV=0ppm -
Zmeéna vystupniho ofsetu o o\ sk _
(Output Offset Voltage Drift) £25 pV/°C (25 pV/*C)*(Ta-25) = 0 )
Chyba vstupniho klidového proudu
(Bias Current-Source Imbalance +15nA (£15nA)*(Rs+-Rs.)/20mV -
Error)
Zmeéna vstupniho klidového proudu o
(Bias Current-Source Imbalance +100pA/ °C (£100pA/ C)z(Ta-ZS)(Rs+-Rs_) / -
. OmV
Drift)
Chyba ofsetu vstupniho klidového
proudu (£10nA)*(60Q)=0.6pV
(Offset Current-Source Imbalance =10nA 0.6uV/20mV=30ppm 30ppm
Error)
Zména ofsetu vstupniho proudu oC)* * =
(Offset Current-Source Imbalance +100pA/ °C (£100pA/°C) (60_Q) (Ta-25)=0 -
Drift) 0/20mV=0ppm
S . < CMRR720 % —
Potlaceni souhlasného n.apeg 5V dc 115dB 7VCM /1 1(5 /% (? 7VDIFF ) 444.5ppm
(Common Mode Rejection) =5/(10 *20mV)=444.5ppm
Sum RTI (0.1 Hz-10Hz) _
(Noise RTI) 0.3uV,, 0.3uV,,/20mV=15ppm 15ppm
Celkova chyba 3019.5ppm

Ta — teplota soucastky

Vy - napdjeci napé&ti mostu, Vy=10 V

Veu - stejnosmérné napéti Vep=Va/2

Vpirr — maximalni vystupni napéti z mistku — citlivost pouzitého mistku je

2mV/Vy takze pro V=10 je Vpir=20 mV

Rs - vnitini odpor zdroje pro vstup PZ +, Rs. =60 Q

Rs. - vnitini odpor zdroje pro vstup PZ —, Rs. =60 Q

Vysledna chyba pro teplotu 25°C by teoreticky méla byt 3019.5 ppm, jak se

tato chyba zméni pro teplotu 60°C ukazuje tabulka 4-2.
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Tabulka 4-2: Vypocet chyby zesilovace pri teploté Ta=60°C
Vliv na
. C absolutni
Zdroj chyby ADS524C Vypocet chybu pfi
Ta = 60°C
Zesileni o o/
(Gain Error) +0.25% +0.25%=2500ppm 2500ppm
Nestabilita zesileni "
(Gain Instability) 25ppm 25ppm™*(Ta-25) 875ppm
Nelinearita zesileni o
(Gain Nonlinearity) +0.003% 30 ppm 30ppm
Vstupni offset napéti ~
(Input Offset Voltage) 0 0/20mV=0ppm -
Zmeéna vstupniho ofsetu o (£0.5 pV/ °C)*(Ta-25) = 17.5nV
(Input Offset Voltage Drift) 0.5 pV/eC 17.5 uV/20mV=875ppm 875ppm
Vystupni ofset % _
(Output Offset Voltage) 0 OmV/ GAIN*20mV=0ppm -
Zmeéna vystupniho ofsetu o (100 pV/ °Cy*(Ta-25) =3500nV
(Output Offset Voltage Drift) FI00PVIPC 3500,V /(GAIN*20mV)=1750ppm | | /20PP™
Chyba vstupniho klidového proudu
(Bias Current-Source Imbalance +15nA (+15nA)*(Rs+-Rs.)/20mV -
Error)
Zména vstupniho klidového proudu
(Bias Current-Source Imbalance +100pA/°C | (x100pA/°C)(Ta-25)(Rss-Rs)) / 20mV -
Drift)
Chyba ofsetu vstupniho klidového
proudu (x10nA)*(60Q)=0.6pV
(Offset Current-Source Imbalance =10nA 0.6uV/20mV=30ppm 30ppm
Error)
Zména ofsetu vstupniho proudu o % _
(Offset Current-Source Imbalance +100pA/ °C (£100pA/°C) (60_9) (Ta-25)=0 -
Drift) 0/20mV=0ppm
P 1 ", CMRR20 % —
Potlaceni souc¢tového ngpet} 5V dc 115dB 7VCM /“(5 é é) 7VDIFF ) 444.5ppm
(Common Mode Rejection) =5/(10 *20mV)=444.5ppm
Sum RTI (0.1 Hz-10Hz) _
(Noise RTI) 0.3uV,, 0.3uV,.,/20mV=15ppm 15ppm
Celkova chyba 6504ppm

Chyba naroste predevsim kvili teplotné zavislému zesileni PZ a vstupnimu a

vystupnimu offsetu. Velikost chyby je pak 6504 ppm .

Tabulka 4-3: Vypocet chyby ktera ma vliv na rozliSeni|2]

Zdroj chyby AD524C Vypocet rZ;Ys:;
Nelinearita zesileni o 0/
(Gain Nonlincarity) +0.003% +0.003%=30ppm 30ppm
Sum RTI (0.1 Hz-10Hz) _
(Noise RTI) 0.3uVy., 0.3uV,.,/20mV=15ppm 15ppm
Celkova chyba 45ppm
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Tato chyba vysla 45 ppm, je to chyba, kterd je déna nelinearitou zesileni a
Sumem zesilovace. Je to chyba, kterd se neda dale jiz vykompenzovat. V zapojeni
podle obrazku 4-4 by tedy byla minimalni chyba byla 0.0045 %, kdyby se podafilo
pfesné nastavit zesileni externé pfipojenym trimrem. Toto, ale mnou provedené
zapojeni zesilovace neumoziuje, proto vysledna chyba tohoto zesilovace by podle

provedeného vypoctu méla byt pro teplotu 25°C 3019 ppm = 0.302 %.

4.2 KONSTRUKCE JEDNODUCHEHO PZ][16]

Ptistrojovy zesilova¢ je tvofen dvojici symetricky zapojenych vstupnich

zesilovacii napéti s velkym vstupnim odporem a symetrickym rozdilovym
zesilovacem s asymetrickym vystupem. Schéma zapojeni je na obrazku 4-6.
Operacni zesilovac pouzity v konstrukei je nizkosumovy typ s J-FET vstupy TL074.

Vlastnost zesilovac¢e TL074

e Nizky $um: 15nVVHz
e CMR: 80dB
e Siika pasma: 200kHz

x 3 Ay
2& 20K ! + ©
Prepinani zesileni —= _:,I [L,__&n_
g SRS ]
j ol
— o
9 TLO74P
a
Vstup Ew R 18 10K 0 8 T Zl—"—QE:
— ; 7] o A8
< = R5 Ic1c 9 888
500R ,_"_‘_
R10 Vystup
3
) < 3
[ . oo TLO74P 3 3
Er—h 6
E ' RS 7 < —J]I——&%
@0 250R 5], B @
- RS .~ ic1B & @ N
n
+IN © V

Obrazek 4-6: Zapojeni pristrojového zesilovace
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Rozdilové zesileni je uréeno pomérem jeho vystupniho napéti k rozdilovému
vstupnimu napéti. Za predpokladu ideédlnich vlastnosti operacnich zesilovaci je
rozdilové zesileni rovno vzorci 4.10. Tento zesilova¢ umoznuje zesileni rozdilového
signalu 100x nebo 1000x podle toho v jaké poloze se nachazi ptepinac, ktery je
ptipojen k JP1.

G, =&{1+2&j (4.10)

R3 1

Kde R; je soucet odport R1 a trimru R10.

Musi platit: R4=R7, R3=R6, R2=R5

Pro nastaveni nulového offsetu slouzi trimr R11, vystupni napé€ti z trimru je
pomoci sledovace impedanéné oddé€leno. Toto zapojeni ale neni moc vhodné jelikoz
ofset je pak zavisly na napdjecim napéti, lepSim feSenim by bylo pouzit zdroje

konstantniho proudu pro napéjeni délice.

4.3 ODDELOVACI ZESILOVAC [1][8]

Modul oddélovaciho zesilovace je tvoten piistrojovym zesilovacem LT1101 a
zesilovacem AD210, ktery zajistuje oddéleni vstupniho signdlu od vystupniho.

Vlastnosti ptistrojového zesilovace LT1101 [8]

e Chyba zesileni: 0.04 %

e Nelinearita zesileni: 0.0008 %

e Drift zesileni 4 ppm/°C

e CMR: 100 dB

o Siika pasma pro zesileni 100x: 2.5 kHz

Vlastnosti oddélovaciho zesilovace AD210 [1]
e (dde¢leni napéti: 2500 Vrms

e Chyba zesileni: £2 %
e Nelinearita zesileni: 0.025 %

e Dirift zesileni: 50 ppm/°C
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e CMR: 120 dB

e Siika pasma: 20 kHz

Zesilova¢ LT1101 je v zakladnim katalogovém zapojeni jeho zesileni je 100.
Zesilova¢ AD210 je zapojen pouze jako sledovac, jeho zesileni je rovné 1. Cely
modul je napajen zjednoho zdroje napéti 15V. Symetrické napdjeci napéti pro
pfistrojovy zesilova¢ je brano z ménice, ktery je soucasti obvodu AD210JN.
Vystupni napéti z mostu se pripojuje na diferencni vstupy +IN a —IN. Pot¢ je zesileno
PZ LT1101 a nasledn¢ ptivedeno na oddé€lovaci zesilovac u kterého musi byt vstupni
zemni svorka (pin 18) propojena se zemni svorkou mostu. Celkové schéma zapojeni

je na obrazku 4-8.

+IN
E— AD210
G - >—
77 ouT
2
- 4
IN +Voss &(3)
~Voss ¢(4)
@)
X COM  pC POWER

+15V SOURCE

Obrazek 4-7: Schéma zapojeni oddélovaciho zesilovace

4.4 PRISTROJOVY ZESILOVAC ZALOZENY NA PREPINANI
KAPACITY

Ptistrojovy zesilovac je tvofen obvodem LTC1043, ktery stfidavé ptipojuje
kondensator Cs k miistku a k zesilovaci. K zesileni slouzi precizni operaéni zesilovac
OP27, ktery je zapojen v neinvertujicim zapojeni z divodu vysoké hodnoty
vstupniho odporu.

Vlastnosti obvodu LTC1043 [9]

e Napajeci napéti: 18V
e CMR: 120dB

e Ptepinaci kmitocet: max. SMHz pfi pouziti externiho generatoru
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e Nizky odbér: 0.25mA

Vlastnosti operacniho zesilovace 0P27 [13]
e Nizky sum: 3.5nVVHz

e Nizky drift: 0.2uV/°C

e CMRR: 126dB

e Siika pasma: SMHz

Zapojeni obvodu LTC1043 je na obrazku 4-9. Vstupni méfené napéti se
piipoji na vstupy 7 a 13. Kondenzator, ktery je stfidavé prepinan mezi vstupem a
vystupem obvodu, je svitkovy o kapacité 1uF. Rychlost piepindni je nastavena na

kmitoc¢et 400 Hz kondenzéatorem o kapacit¢ 10 nF pfipojenym k pinim 16 a 17

obvodu LTC1043.
r--- -===
1 ]
-—o o O ri}
I S
| T G
]
]
DIFFERENTIAL '
INPUT |
]
]
i
]
1k
'—l-|
14
L
1
]
1
0.01uF I
]

Obrazek 4-8: Pristrojovy zesilova¢ zaloZeny na piepinani kapacity

Maximalni rychlost pfepinani kterou je moznou nastavit pro tento obvod
s vyuzitim interniho oscildtoru je 185 kHz, to v ptipadé, Zze mezi piny 16 a 17 neni
zadny kondenzator. Pii pouziti externiho oscilatoru je moZzné nastavit piepinaci
frekvenci az na 5 MHz. Nevyhodou je, Ze rychlost piepinani ovliviiuje velikost
Cinitele potlaceni souhlasného napéti CMR viz. obrazek 4-10. Vysokého potlaceni

souhlasného napéti je dosazeno pouze pro nizké frekvence piepindni. Zesilovaé
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OP27 zesiluje vstupni signal 100x, nulovy offset tohoto zesilovace se d& nastavit

trimrem Rp. Napdjeci napéti zesilovace OP27 a pfepinace LTC1043 je £5V.

140
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Obrazek 4-9: Zavislost CMRR na frekvenci oscilatoru [9]
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Obrazek 4-10: Pristrojovy zesilova¢ zaloZeny na prepinani kapacity
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5. PROTOKOL O MERENI{ ZESILOVACU

Cilem nasledujicich méfeni je srovndni navrZenych zesilovacl
s profesiondlnim  pfistrojovym zesilovaCem P-3500. Dadle porovnani
naméfenych udaju s udaji, které uvadi vyrobce a urceni pro které aplikace jsou

navrzené zesilovac¢e vhodné.

51 UKOL MERENI

1) M¢feni prevodni charakteristiky zesilovaci pii 25 °C a 60 °C a
urceni tepelné zmény zesileni a offsetu
2) Mc¢éteni kmitoctové charakteristiky zesilovact

3) Me¢éfieni Cinitele potlaceni souhlasného napéti CMRR

5.2 TEORETICKY ROZBOR

Potfebny teoreticky zéklad je uveden v kapitole 2.2.1 - pfistrojové zesilovace.

5.3 SCHEMA ZAPOJENI

=
[}
+
T Termostat t1=25"C, t2=60°C
o e Pfistrojovy zesilovaé
Eﬁﬁ o o
M o RE |—\
N | e ey | v
EE{I 270K —="
1) P3500 L
| B w[]% 2) AD524
i L = 3) TLO74
41 LT1101+AD210
ﬁf_ 5) LTC1043+0P27 Bl

iy

Obrazek 5-1: Schéma zapojeni pro méreni prevodni charakteristiky
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Pfistrojovy zesilovaé

L
"

1) P3500 LE
2) AD524
3) TLO74
4) LT1101+AD210
5) LTC1043+0P27

1

o

R1
120R

"
%

R2
120R

o

Obrazek 5-2: Schéma zapojeni pro méreni frekvencni charakteristiky zesileni

Pfistrojovy zesilovaé

L~
—

1) P-3500 v2
2) AD524
3) TLO74
4) LT1101+AD210
5) TLC1043+0P07

Y 1

O

o

Obrazek 5-3: Zapojeni pro méreni Cinitele potla¢eni souhlasného napéti (CMR)

5.4 POSTUP PRI MERENI

5.4.1 Méreni pirevodni charakteristiky zesilovace

Pfed méfenim je nutné nastavit u zesilovact, které to umoziuji, nulovy offset.
Zkratuji se vstupy zesilovace a na vystup se pfipoji stejnosmérny milivoltmetr,
potenciometrem pro nastaveni offsetu se pak nastavi co nejnizs$i napéti na vystupu.

Vsechny zesilovace se prométuji pro zesileni 100.
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Zesilovac se propoji s mostem podle schéma zapojeni na obrazku 5-1. Most je
napajen ze zdroje stejnosmérného napéti 2 V (Agilent 3631A). Z tohoto zdroje jsou
také napajeny meétené zesilovace. ZesilovaC AD524 je napijen napétim 24 V,
zesilova¢ s obvodem TL074 a zesilova¢ s LTC 1043 jsou napdjeny symetrickym
napétim =*15 V, oddélovaci zesilovac je napajen napétim 15 V. Zesilova¢ P-3500 ma
vlastni zdroj.

Me¢fteni se provede pro teploty 25 °C a 60 °C, kdy je zesilova¢ umistén
v troubé, kde je teplota udrzovana na nastavené teploté. Vstupni napéti se nastavuje
potenciometrem R5 v rozsahu -10 mV az 10 mV zhruba po 2 mV. Odecitéd se vstupni

a vystupni napéti zesilovace multimetry Agilent 34410A.
5.4.2 Méfeni kmitoctové zavislosti zesileni

Schéma zapojeni je na obrazku 5-2. Pomoci odporového délice je vytvorena
zemni svorka, ktera je propojena se zemi méfeného zesilovace. Na generatoru (HP
33220) se nastavi sinusové napéti o efektivni hodnoté 20 mV. Poté se nastavuje na
generatoru frekvence sinusového signdlu od 20 Hz do 100 kHz a odecitd se na
vystupu zesilovact napéti méfené voltmetrem V2 (Agilent 34401A). Pro kazdy
piistrojovy zesilova¢ se provadi méfeni alesponi do té doby, nez zesileni zesilovace
klesne o 3 dB, aby se dal urCit mezni kmitocet zesilovace.

5.4.3 Méreni Cinitele potlaceni souhlasného napéti (CMR)

Zapojeni pfistroji pro meéfeni je podle schématu na obrazku 5-3. Na
generatoru (HP33220) se nastavi sinusové napéti o efektivni hodnoté 3 V. Poté se
nastavuje frekvence vstupniho signalu od 10 Hz do 50000 Hz a odecita se vystupni
nap¢ti na voltmetru (Agilent 34401A). Pro vSechny méfené frekvence se pak

vypocita potlaceni souhlasného napéti - CMR.

5.5 POUZITE PRISTROJE

e Generator HP33220

e Multimetr Agilent 34401A
e Multimetr Agilent 34410A
e Zdroj Agilent 3631A
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5.6 VYPRACOVANI

5.6.1 Méreni pirevodnich charakteristik zesilovaci
Tabulka 5-1: Pfevodni charakteristika zesilovace P-3500 pro t=25 °C
Un[mV] -10,196 | -8,051 | 6,046 | -4,112 | -2,121 | -0,071 | 2,072 | 4,026 | 6,006 | 8,053 | 10,093
Uour[mV] -1019,2 | -805,9 | -603,2 | -410,2 | -211,3 | -7,03 | 206,41 | 401,59 | 599,2 | 803,6 | 1006,9
Go 99,96 [100,10 | 99,77 | 99,76 | 99,62 | 99,01 | 99,62 | 99,75 | 99,77 | 99,79 | 99,76

Uour — napéti na vystupu zesilovace

Uiy — nastavené napéti na vstupu zesilovace

Gp— vypoctené rozdilové zesileni zesilovace Gp = Upur/Upy

1500

1000

500

Uout[mV]
o

-500

-1000

-1500

Uout=f(Uin) y=99,858x-0,4072
R?=1
4 /»
-10 -5 0 5 10 15
Uin[mV]

‘—0— Prevodni char. P-3500 —— Linearni (Pfevodni char. P-3500) ‘

Obrazek 5-4: Prevodni charakteristika zesilovace P-3500 pro t=25 °C

Pro tento zesilova¢ nebyla prevodni charakteristika métena pii teploté¢ 60 °C

jelikoZ vyrobce udava teplotni zmény zesileni a offsetu.

Tabulka 5-2: Prevodni charakteristika zesilovac¢e AD524 pro t=25 °C

Unimv] | -9,922 | -8,021 | -6,073 | 4,091 | -2,124 | 0,004 | 2,145 | 4,007 | 6,061 | 8115 | 10,088
UourfmV] | -991,3 | -803,1 | -607,4 | -409,6 | -212,6 | 0,34 | 2142 | 4004 | 6059 | 811,4 | 1008
Go 99,91 | 100,12 | 100,02 | 100,12 | 100,09 | 85,00 | 99,86 | 99,93 | 99,97 | 99,99 | 99,92

Tabulka 5-3: Prevodni charakteristika zesilova¢e AD524 pro t=60°C
UnmV] | -10,14 | 7,945 | -6,349 | -3,954 | -1,972 | 0,074 | 2,081 | 4,042 | 5982 | 8069 | 10,284
UourlmV] |-1012,2 | -792,6 |-632,47 | -393,3 | -194,7 | 10,17 | 209,87 | 407,22 | 601,39 | 810,26 | 1031,7
Go 99,82 | 99,76 | 99,62 | 99,47 | 98,73 | 137,43 | 100,85 | 100,75 | 100,53 | 100,42 | 100,32
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Uy — nastavené napéti na vstupu zesilovace
Uour — napéti na vystupu zesilovace
Gp— vypoctené rozdilové zesileni zesilovace Gp = Upur/Upy
Uout=f(Uin) y=99,978x-0,2414
R%=1
1500
o . /.
; 500 L
E
= 0 T T
=]
° /
2 500
1000 / .
-1500
-15 -10 -5 0 5 10 15
Uin[mV]
| —— Ptevodni char. AD524 — Lineami (Pfevodni char. AD524) |
Obrazek 5-5: Prevodni charakteristika zesilovace AD524 pro t=25 °C
Uout=f(Uin) y=100,07x + 2,557
R%=1
1500
1000 E
;- 500 E
E
= 0 T T
=]
=]
2 500
-1000
-1500
-15 -10 -5 0 5 10 15
Uin[mV]
‘—o— Prevodni char. AD524 —— Linearni (Pfevodni char. AD524) ‘
Obrazek 5-6: Prevodni charakteristika zesilovac¢e AD524 pro t=60 °C
Tabulka 5-4: Pfevodni charakteristika zesilovace TL074 pro t=25 °C
Unimv] | -10,85 | -8,073 | -6,059 | -4,095 | -2,015 | -0,063 | 2,066 | 4,074 | 6,01 | 8063 | 10,075
UourlmV] |-10856 | -807,1 | -605,3 | -408,9 | -200,8 | -56 | 207,8 | 409,8 | 602,4 | 807,8 | 10094
Go 100,06 | 99,98 | 99,90 | 99,85 | 99,65 | 88,89 | 100,58 | 100,59 | 100,23 | 100,19 | 100,19




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 56
Vysoké uceni technické v Brné
Tabulka 5-5: Pfevodni charakteristika zesilovace TL074 pro t=60 °C
Unimv] | -10,35 | -8,075 | -6,123 | -4,035 | -2,045 | 0,074 | 2,013 | 4,042 | 6,018 | 8014 | 10,152
UourlmV] |-1019,2| -791,5 | -596,2 | -386,5 | -187,1 | 25,1 | 219,3 | 422,6 | 620,4 | 820,4 | 1034,8
Go 98,47 | 98,02 | 97,37 | 9579 | 9149 | 339,19 | 108,94 | 104,55 | 103,09 | 102,37 | 101,93

Uy — nastavené napéti na vstupu zesilovace
Uour — napéti na vystupu zesilovace

Gp— vypoctené rozdilové zesileni zesilovace Gp = Upur/Uly

Uout=f(Uin) y=100,11x+0,9721
RP=1
1500
1000 ) /
— 500
>
€
= 0
3
(=}
> -500
-1000
-1500
-15 -10 -5 0 5 10

Uin[mV]

| —+—TLO74 —Lineami(TL074) |

Obrazek 5-7: Prevodni charakteristika zesilovace TL074 pro t=25 °C

Uout=f(Uin) y=100,19x + 17,605
R =1
1500
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500 /
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o
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00 /

-1500

-15 -10 5 0 5 10
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Obrazek 5-8: Prevodni charakteristika zesilovace TL074 pro t=60 °C
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Tabulka 5-6: Pfevodni charakteristika zesilovace AD210+LT1101 pro t=25 °C

Unimv] | -10,85 | -8,073 | -6,059 | -4,095 | -2,015 | -0,063 | 2,066 | 4,074 | 6,01 | 8063 | 10,075
UourlmV] |-1085,6 | -807,1 | -605,3 | -408,9 | -200,8 | -56 | 207,8 | 409,8 | 602,4 | 807,8 | 10094
Go 100,06 | 99,98 | 99,90 | 99,85 | 99,65 | 88,89 | 100,58 | 100,59 | 100,23 | 100,19 | 100,19
Tabulka 5-7: Pfevodni charakteristika zesilovace AD210+LT1101 pro t=60 °C

Unmv] | -10,057 | -8,095 | -6,104 | -4,017 | -2,143 | 0,025 | 2,037 | 4,039 | 5998 | 8,076 | 10,158
UourlmV] |-1026,3 | -8359 | -641,6 | -435,1 | -249,2 | -30,75 | 171,3 | 3752 | 576,1 | 787,6 | 997,2
Go 102,05 | 103,26 | 105,11 | 108,31 | 116,29 |-1230,0 | 84,09 | 92,89 | 96,05 | 97,52 | 98,17

Uy — nastavené napéti na vstupu zesilovace

Uopur — napéti na vystupu zesilovace

Gp— vypoctené rozdilové zesileni zesilovace Gp = Upuyr/Upy

1500

Uout=f(Uin)

y=101,74x-5,8809

R%=1

1000

500

Uout[mV]
o

-500

-1000

-1500

-15

0

Uin[mV]

‘ ——AD210+LT1101 ——Linearni (AD210+LT1101) ‘

15

Obrazek 5-9: Prevodni charakteristika zesilova¢e AD210+LT1101 pro t=25 °C
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Uout=f(Uin) y=100,317x- 27,557
R?=1,000
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o
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Obrazek 5-10: Prevodni charakteristika zesilovace AD210+LT1101 pro t=60 °C
Tabulka 5-8: Prevodni charakteristika zesilovac¢e LTC1043+0OP27 pro t=25 °C
Unmv] | -10,001 | -8,053 | -6,104 | -4,106 | -2,078 | -0,043 | 2,04 | 4,027 | 6,054 | 8,027 | 10,014
UourlmV] | -1000 | -805,2 | -609,9 | -410,2 | -207,6 | -4,1 | 204,2 | 402,3 | 6051 | 8022 | 1000,9
Go 99,99 | 99,99 | 99,92 | 99,90 | 99,90 | 9535 | 100,10 | 99,90 | 99,95 | 99,94 | 99,95
Tabulka 5-9: Pfevodni charakteristika zesilovace LTC1043+OP27 pro t=25 °C
Unmv] | -10,088 | -8,039 | -6,107 | -4,109 | -2,041 | -0,018 | 2,075 | 4,059 | 6,079 | 8,043 | 10,145
UourlmV] |-1006,4 | -801,7 | -608,8 | -408,7 | -202,2 | -1,7 | 209,3 | 407,52 | 609,4 | 8057 | 10158
Go 99,76 | 99,73 | 99,69 | 99,46 | 99,07 | 94,44 | 100,87 | 100,40 | 100,25 | 100,17 | 100,13

Uour — napéti na vystupu zesilovace

Uiy — nastavené napéti na vstupu zesilovace

Gp— vypoctené rozdilové zesileni zesilovace Gp = Upur/Upy
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Obrazek 5-11: Prevodni charakteristika zesilovac¢e LTC1043+OP27 pro t=25 °C

Uout=f(Uin) y=99,95x + 1,6654
R*=1
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Obrazek 5-12: Pfevodni charakteristika zesilovace LTC1043+OP27 pro t=60 °C

Vypocet chyby zesilovade

Z naméfenych prevodnich charakteristik 1ze dale urcit pro kazdy zesilovac
chybu nuly (offset), zesileni a teplotni zmény zesileni a offsetu. Chyba nuly neboli
offset je posun prevodni charakteristiky ve sméru osy y. Chyba zesileni se ur¢i ze
smérnice primky, kterou udava €len u ,,x* v rovnici regrese. Jednotlivé chyby jsou

uvedeny v nasledujicich tabulkéch pro teploty 25 °C a 65 °C.
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Tabulka 5-10: Vypo¢itané chyby offsetu a zesileni pro teplotu t=25 °C
Zesilovag: P-3500 AD524 TLO74 AD210+LTC1101 | LTC1043+OP27
Vo[mV] -0,407 -0,2414 0,9721 -5,88 -0,0009
Solppm] -408 -241 971 -5779 -1
Go 99,86 99,98 100,11 101,74 99,96
Salppm] -1422 -220 1099 17102 -430
Sc[ppm] -1830 -462 2070 11323 -431
5c[%] -0,183 -0,046 0,207 1,132 -0,043
A/D prevodnik 10 bitu 12 bita 9 bitd 7 bitt 12 bita
Tabulka 5-11: Vypocitané chyby offsetu a zesileni pro teplotu t=60 °C
Zesilovag: P-3500 AD524 TLO74 AD210+LTC1101 | LTC1043+OP27
Vo[mV] 2,557 17,605 27,355 1,665
Solppm] 2555 17572 27269 1666
Go 100,07 100,19 100,32 99,95
Salppm] neméfeno 700 1896 3160 -500
Sclppm] 3255 19468 30429 1166
5cl[%] 0,325 1,947 3,043 0,117
Presnost 9 bitd 6 bitd 6 bitd 10 bita

Vo — offset mé&feny na vystupu zesilovace

d hyba offsetu o, = Yo 10° 5.1

o — chyba offsetu J, = . [ppm] (5.1
A
VN — vstupni napéti, po¢itano pro Vin=10 mV
Gp — vypoctené rozdilové zesileni
o (4-100)
8 — chyba zesileni 6, =~——-10 [ppm] (5.2)
d¢ — celkova chyba zesilovace 6. =9, + 9, [ppm] (5.3)

A/D ptevodnik — vyjadiuje kolikabitovy by mél byt minimalné pouzity A/D
pfevodnik pfi potiebé digitalizovat vystupni signdl ze zesilovace

Ur¢i se podle nasledujici rovnice.

(5.4)

1
Oc [ppm] 2 N

Kde N je pocet biti A/D ptevodniku.

10°
1
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Tabulka 5-12: Srovnani zesilovaci ohledné zmény zesileni a offsetu s teplotou

Zesilovag: P-3500 AD524 TLO74 AD210+LTC1101 | LTC1043+OP27
Voo [MV/°C] 100 80 475 950 48
Voa [ppm/°C] 50 26 23 -398 -2

Vpo — zména offsetu na vystupu zesilovace se zesilenim 100

v, = Vo (60°C)[mV]-V,(25°C)[mV] 10° [uV/°C] (5.5)

AY[°C]
Vpg — zména zesileni zesilovace
0,(60°C)—0,(25°C
Voo = 2HOCOGETE ey 5.6)

AG

A9 -rozdil teplot A3=60°C —25°C=35°C

Pro zesilovac¢ P-3500 nebyl drift vystupniho offsetu a zesileni vypocitan byl
doplnén do tabulky z udaji, které udava vyrobce.

Pro teplotu 25 °C vysla nejvétsi celkova chyba pro oddé€lovaci zesilovac a to
11323 ppm (1.13 %) a je hlavné déna chybou zesileni odd€lovaciho zesilovace, pro
ktery vyrobce udavd maximalni chybu zesileni + 2%. Chyba 2017 ppm (0.2 %) byla
naméfena pro zesilova¢ slozeny ze tii operacnich zesilovaci TL074, na celkové
chybé se zhruba stejnou mérou podili chyba offsetu a zesileni, zde se zesileni
zesilovace podafilo nastavit pomérné ptesné trimrem, proto nevysla chyba zesileni
tak velika. Pro zesilova¢ Vishay P-3500 byla zjiSténa chyba -1830 ppm ( -0.18 %),
tato chyba je hlavné ddna mnou nepfesné nastavenym zesilenim, jelikoZ u tohoto
zesilovace se zesileni nastavovalo potenciometrem ve velkém rozsahu hodnot a tak
byl problém ho ptresné nastavit. Celkova chyba -462 ppm (0.046%) byla zjisténa pro
zesilova¢ ADS524, jen o trochu nizsi chyba byla zjiSténa pro zesilovac¢ zaloZeny na
pfepindni kapacity LTC1043+0P07 a to -431 ppm (-0.043 %). Vypoctené chyby
ofsetu jsou pocitany pro vstupni napéti 10 m} pro nizsi vstupni napéti budou tedy
offsetové chyby vyrazné vyssi a naopak.

Pro teplotu 60 °C vysla opét nejvétsi chyba pro odd€lovaci zesilovac a to
30429 ppm (3.04 %) a je zplsobena hlavni mérou offsetovou chybou. Dalsi velka
chyba byla zjiSténa pro zesilova¢ s TLO74 a to 19468 ppm (1.95 %), tato chyba je
opét dana hlavné offsetovou chybou. Pro zesilovaé AD524 chyba narostla na 3255
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hodnota byla opét namétena pro zesilovac zalozeny na prepinani kapacity a to 1166
ppm (0.12 %). Z naméfenych vysledkt je patrné, Ze chyba vSech zesilovacl roste
s teplotou a je zpisobena hlavné teplotni zménou offsetu. Pro presné aplikace, kde
se daji predpokladat velké zmény teploty bude hlavnim parametrem pro vybér
zesilovace.

Nejvetsi drift zesileni byl zjistén pro oddélovaci zesilovac a to - 398 ppm/°C
také drift ofsetu méfeny na vystupu byl naméifen pomérné vysoky 950 uV/°C,
naméfené Udaje jsou zhruba 10x vyssi, nez které vysly pro ostatni zesilovace, ale
vyhoda tohoto zesilovace je v galvanickém odd€leni vstupu od vystupu. U zesilovace
s TLO74 vySel maly drift zesileni jenom 23 ppm/°C, ale drift ofsetu vysel pomérné
vysoky 475 uV/°C. Tohoto jednoduchého zesilovace by se dalo vyuzit pro méteni
stiidavych signali, naptiklad z tenzometrickych snimact vibraci kde se neprojevi
chyby zplsobené offsetem. Vyrobce pro zesilova¢ Vishay P-3500 udava drift
vystupniho ofsetu pro zesileni 100x 100 xV/°C, pro navrzeny zesilova¢ s obvodem
ADS524, ktery ma stavajici zesilova¢ v laboratofich nahradit byl zméfen drift offsetu
na vystupu 80 uV/°C. Drift zesileni pro P-3500 je maximaln¢ 50 ppm/°C, pro AD524
byla zmétena hodnota 26 ppm/°C to odpovida katalogovému udaji, ktery se podle
typu obvodu AD524 pohybuje v rozmezi 25 az 50 ppm/°C. Nejlepsich hodnot bylo
podle ocekavani (viz. kapitola 2) dosazeno pro zesilova¢ zalozeny na piepinani
kapacity s obvodem LTC1043 drift zesileni vySel -2 ppm/°C a drift vystupniho
offsetu vysel 48 uV/°C.

Tyto naméfené udaje jsou ale pouze piiblizné, jelikoz pro presnéjsi zjisténi
driftu zesileni a offsetu by bylo potieba provést méieni vicekrat, to nebylo ale

z Casovych diivodi realizovano.
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5.6.2 Méreni kmitoctové charakteristiky zesileni
Tabulka 5-13: Kmito¢tova charakteristika pro zesilovace P-3500, AD524,
TL074 a AD210+LT1101
f[Hz] 20 | 50 | 100 | 200 | 500 | 1000 | 2000 | 5000 | 10000 | 20000 | 50000 | 100000 | 200000
Unimv] | 19,92 | 19,92 | 19,92 | 19,92 | 19,92 | 19,92 | 19,92 | 19,92 | 19,92 | 19,92 | 19,92 | 19,92 | 19,92
U1Vl 1,989 | 1,989 | 1,987 | 1,986 | 1,973 | 1,946 | 1,868 | 1,052 | 0,248
u2[v] 1,991 | 1,991 | 1,991 | 1,991 | 1,991 | 1,991 | 1,99 | 1,987 | 1,983 | 1,966 | 1,881 | 1,510 | 1,074
us[v] 1,993 | 1,992 | 1,993 | 1,993 | 1,993 | 1,993 | 1,989 | 1,964 | 1,885 | 1,643 | 1,005 | 0,583
U4[Vv] 1,984 | 1,977 | 1,958 | 1,92 | 1,823 | 1,662 | 1,35 | 0,869 | 0,551 | 0,375
A1 99,9 | 99,9 | 99,7 | 99,7 | 990 | 97,7 | 938 | 528 | 125
A2 99,9 | 99,9 | 999 | 99,9 | 999 | 99,9 | 99,9 | 997 | 995 | 987 | 944 | 758 53,9
A3 100,1 | 100,0 | 100,1 | 100, | 100,1 | 100,1 | 99,8 | 98,6 | 946 | 825 | 505 | 293
A4 996 | 99,2 | 983 | 96,4 | 915 | 834 | 67,8 | 436 | 27,7 | 188 | 0,0
G1[dB] | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 39,9 | 39,8 | 39,4 | 345 | 219
G2[dB] | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 400 | 40,0 | 39,9 | 395 | 376 34,6
G3[dB] | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 40,0 | 39,9 | 395 | 383 | 341 | 293
G4[dB] | 40,0 | 39,9 | 39,9 | 39,7 | 392 | 384 | 366 | 328 | 288 | 255
f— frekvence vstupniho sinusového signalu
Uy — nastavené napéti na vstupu zesilovace
U; — naméfené napéti na vystupu zesilovace P-3500
U, — namé&fené napéti na vystupu zesilovace AD524
U;— namé&fené napéti na vystupu zesilovace TL072
U,— naméfené napéti na vystupu zesilovace LT1101 + AD210
Aj Az Az A4— vypoctené zesileni jednotlivych zesilovact 4,= U,/Un
G, Gs, G3, G4— zesileni v [dB] G;=20logA,
Tabulka 5-14: Kmito¢tova charakteristika pro zesilova¢ LTC1043+0OP27
fHz] 4 6 8 | 10 | 12 16 | 18 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 100
UnImV] | 20,06 | 20,06 | 20,06 | 20,06 | 20,06 | 20,06 | 20,06 | 20,06 | 20,06 | 20,06 | 20,06 | 20,06 | 20,06 | 20,06 | 20,06
UourlV] | 1,999 | 1,991 | 1,979 | 1,963 | 1,945 | 1,923 | 1,899 | 1,873 | 1,846 | 1,69 | 1,519 | 1,389 [ 1,255 | 1,142 | 0,8947
A 99,66 | 99,26 | 98,66 | 97,86 | 96,96 | 95,87 | 94,67 | 93,37 | 92,03 | 84,25 | 75,73 | 69,25 | 62,57 | 56,93 | 44,60
G[dB] [39,97 |39,94 (39,88 (39,81 39,73 |39,63 | 39,52 | 39,40 | 39,28 | 38,51 | 37,58 | 36,81 | 35,93 | 35,11 | 32,99

f— frekvence vstupniho sinusového signalu

Uy — nastavené napéti na vstupu zesilovace

Uour— namétené napéti na vystupu zesilovace LTC1043+0P27

A — zesileni zesilovaée A= Upyr/Uy
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G — zesileni v [dB] G=20logA [dB]
G=f(f)
45,0
40,0 =y ‘\ \\\ l3dB

G[dB]

30,0
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N N
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N
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Obrazek 5-13: Frekvencni charakteristika mérenych zesilovaca

Zhodnoceni naméfenvch vysledku:

Nejmensi mezni kmitocet byl namétfen pro zesilova¢ zalozeny na ptfepinani
kapacity, k poklesu zesileni o 3 dB dochdzi na frekvenci 49 Hz. Na mezni kmitocet
toho zesilovade ma vliv rychlost pfepindni kondensatoru Cs kterd je 400 Hz a také
Casova konstanta po kterou trva nabiti tohoto kondenzatou ptes vnitini odpor
generatoru (viz. kapitola 4-4).

Pro oddélovaci zesilovac, byl zjistén mezni kmitocet 2 kHz, to odpovida
udévané hodnoté vyrobcem pro obvod LT1101 pii zesileni 100x.

Ptistrojovy zesilova¢ pro tenzometry od firmy Vishay P-3500 ma mezni
kmitocet 4 kHz, to odpovidd udavané hodnoté vyrobcem, déale je z kmitoctové
charakteristiky patrné, Ze klesd s vysS$i strmosti nez charakteristiky ostatnich
zesilovacl. Je to dano tim, ze dany zesilovac¢ obsahuje na vystupu aktivni filtr pro
utlumeni vysSich kmitoctd. Ostatni méfené zesilovace tento filtr neobsahuji.

U piistrojového zesilovace slozeného ze tii operacnich zesilovact TLO74 je

mezni kmitocet 30 kHz.
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Nejvetsi mezni kmitocet byl zjistén pro zesilovac¢ AD524 a to 120 kHz, ovSem
v katalogu vyrobce udava pro zesileni 100 hodnotu 150 kHz. Naméfend hodnota je

tedy nizsi nez udava vyrobce, ale je vice nez dostateCna pro méteni s tenzometry.

5.6.3 Méreni Cinitele potlaceni souhlasného napéti (CMR)

Tabulka 5-15: Méreni Cinitele potlac¢eni souhlasného napéti (CMR)

flHz] 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 | 20000 | 50000
Un[V] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Us[mV] 1,25 1,32 1,45 1,63 2,85 6,38 14,80 | 25,30 60,42 | 122,78 | 245,49 | 510,28
Uz[mV] 1,99 1,99 2,02 2,08 2,33 3,61 6,34 12,23 30,25 60,24 | 119,38 | 276,90
Us[mV] 11,65 | 11,66 | 11,67 | 11,68 | 11,69 | 11,73 | 11,85 | 12,36 15,33 22,36 | 35,67 | 57,65
Us[mV] 3,02 4,25 8,72 16,85 | 33,40 | 82,36 | 159,20 | 285,50 | 2701,00

Us[mV] 0,74 0,76 0,78 0,77 0,78 0,75 0,76 0,77 0,78 0,71 0,75 0,74
Ge1 0,0004 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0010 | 0,0021 | 0,0049 | 0,0084 | 0,0201 | 0,0409 | 0,0818 | 0,1701
Gez 0,0007 | 0,0007 | 0,0007 | 0,0007 | 0,0008 | 0,0012 | 0,0021 | 0,0041 | 0,0101 | 0,0201 | 0,0398 | 0,0923
Ges 0,0039 | 0,0039 | 0,0039 | 0,0039 | 0,0039 | 0,0039 | 0,0040 | 0,0041 | 0,0051 | 0,0075 | 0,0119 | 0,0192
Gcs 0,0010 | 0,0014 | 0,0029 | 0,0056 | 0,0111 | 0,0275 | 0,0531 | 0,0952 | 0,9003

Ges 0,0002 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0002
CMR;[dB] | 107,6 | 107,1 106,3 | 1053 | 100,4 93,4 86,1 81,5 73,9 67,8 61,7 55,4
CMR[dB] | 103,6 | 103,6 | 103,4 | 103,2 | 1022 98,4 93,5 87,8 79,9 73,9 68,0 60,7
CMRs[dB] | 88,2 88,2 88,2 88,2 88,2 88,2 88,1 87,7 85,8 82,6 78,5 74,3
CMR4[dB] | 99,9 97,0 90,7 85,0 79,1 71,2 65,5 60,4 40,9

CMRs[dB] | 112,2 | 11,9 | 11,7 | 11,8 | 111,7 | 1120 | 111,9 | 111,8 11,7 112,56 | 112,0 | 112,2

f— frekvence vstupniho sinusového signalu

U - amplituda vstupniho napéti pro vSechny frekvence 3 Vims

U;— naméfené napéti na vystupu zesilovace P-3500

U — naméfené napéti na vystupu zesilovace AD524

U; — namétené napéti na vystupu zesilovace TLO72

U,— namé&fené napéti na vystupu zesilovac¢e LT1101 + AD210

Us— naméfené napé€ti na vystupu zesilovace LTC1043+0OP27

Gcj.s— vypoctené souhlasné zesileni jednotlivych zesilovact G¢;= U/Upy
CMR;, CMR;, CMR; CMR,; CMR;s — cinitele potlaceni souhlasného napéti
v dB CMR;=20logGp/Gc¢,, kde Gp je rozdilové zesileni zesilovace Gp =100
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Piiklad vypoctu CMR pro frekvenci 10Hz a zesilova¢ P-3500:

CMR, = 2010g[(G;—D] = 2010g(0 1()%%4) =107.6dB

C1

CMR=f(f)
120,0
110,0
100,0 \\ x\\\
90,0 ~
o \ s\
S, 80,0 \\
o ~—
70,0 N \
s \\\
60,0 - ™~
I~
50,0 \
40,0 ‘ ‘ \ ‘
10 100 1000 10000 100000

f[Hz]

‘—P-3500 —AD524 — TL074 —AD210+LT1101 —LTC1043+0P27

Obrazek 5-14: CMR v zavislosti na kmitoctu

Zhodnoceni naméfenvch vysledku:

Nejvyssi Cinitel potlaceni souhlasného napéti byl naméfen pro pfistrojovy
zesilovaC zaloZeny na pfepindni kapacity jeho hodnota se pohybuje pro vSechny
meétené frekvence souhlasného napéti kolem 113 dB. Vysokych hodnot CMR se ale
pro vyssi frekvence se neda vyuzit, jelikoz zesilova¢ ma velmi malou §itku pasma 49
Hz.

Pro zesilova¢ P-3500 byla zmétfena hodnota CMR 106 dB pii 60 Hz.
Vyrobce udava minimalni hodnotu 90 dB. Od 70 Hz dochézi pak ke klesani Cinitele

potlaceni souhlasného napéti viz. obrazek 5-14.
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Hodnota CMR 103 dB pti 60 Hz byla zjisténa pro pfistrojovy zesilovac
ADS524, tato hodnota vyhovuje hodnoté v katalogu, kde se udava minimélné 100 dB.
K vyraznéjsimu poklesu dochdzi az pro vstupni frekvence signali nad 200 Hz.

Pro oddélovaci zesilovac slozeny z obvodi LT1101 a AD210 vychazi Cinitel
potlaceni souhlasného napéti pti 60 Hz 90 dB. V katalogu se uvadi minimalni
hodnota 96 dB, ale pro stejnosmérné signaly. Tento obvod byl méfen az od 10 Hz,
kde byla naméfena hodnota 100 dB, takze se da predpokladat, ze obvod v katalogu
udavané parametry spliuje. CMR klesa uz od frekvence 10 Hz coz odpovida
charakteristice udavané v katalogu, jak je vidét na obrazku 6-15.

120

G=100 | |
o~ C = 82pF PIN 1 TO PIN 2
100 NX6=100

G=10] .
80

N

" N \

40 \\\\

Vg = 15V AN

Ty=25°

0
01 1 10 100 1k 10k 100k
FREQUENCY (Hz)

COMMON MODE REJECTION RATIO (dB)

Obrazek 5-15: Zavislost CMRR na frekvenci pro LT1101 [8]

Nejhorsi hodnoty potlac¢eni souhlasného napéti bylo dosazeno zesilovacem
s TLO74 pro 60 Hz byla zméfena hodnota pouze 88 dB. OvSem k poklesu dochdzi az
souhlasného napéti. Tohoto zesilovace by se dalo vyuzit pfi zpracovani signal o

vyssich frekvencich napt. méteni vibraci tenzometry.

5.7 SROVNANI MERENYCH ZESILOVACU

V nésledujici tabulce jsou zesilovace porovnany podle Cinitele potlaeni
souhlasného napéti (CMR), dale podle celkové chyby zesilovace, zmény zesileni

s teplotou, zmény ofsetu s teplotou, A/D ptevodniku, mezniho kmitotu a ceny




tt H\(,H:L NIW

ELHHDL\_C\

USTAV AUTOMATIZACE A MERICi TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

68

soucastek, které jsou potfeba na vyrobu pfistrojového zesilovace vcetné plosného

spoje. Pro zesilova¢ Vishay P-3500 je brana primérnd cena toho zesilovace na trhu.

Tabulka 5-16: Srovnani zesilovacu

Zesilovac: Vishay P-3500 | ADS524 | AD210+LT1101 | LTC1043+0OP27 TL074
CMR: 106 dB 103 dB 90 dB 113 dB 88 dB
Celkova chyba: -1830 ppm -462 ppm 11323 ppm 431 ppm 2070 ppm
A/D pievodnik: 10 bitd 12 bitl 7 bith 12 bitd 9 bita
Drift zesileni: 50 ppm/°C 26 ppm/°C -398 ppm/°C -2 ppm/°C 23 ppm/°C
Drift offsetu: 100 pv/°C 80 uv/°C 950 uv/°C 48 uv/°C 475 pv/°C
Mezni kmitocet: 4 kHz 120 kHz 2 kHz 49 Hz 30 kHz
Cena: 20000 K¢ 300 K¢ 1000 K¢ 280 K¢ 60 K¢

Parametr CMR byl méten pro 60 Hz, celkova chyba zesilovace je uvedena
pro 25 °C, zména zesileni a offsetu s teplotou viz. tabulka 5-12, bitova pfesnost
udava kolik bitih by mél mit minimadln€é pouzity A/D pievodnik pro digitalizaci
vystupniho napéti ze zesilovace. Zmétreny mezni kmitocet je pro pokles zesileni o 3
dB.

Podle srovnéni v tabulce 5-16 vychdzeji nejlépe dva zesilovace AD524 a
LTC1043+0P27, maji pfiblizné¢ stejny pomér cena vykon. Vyhodou zesilovace
s obvodem ADS524 je, Ze je schopen méfit do vyrazné vysSich frekvenci, naopak
zesilova¢ LTC1043+0P27 ma vyssi CMR a niz$i zmény zesileni a offsetu s teplotou.
Pokud nebude potieba méfit signaly o frekvencich vyssich nez 50 Hz tak je nejlepsi
volbou tento zesilovac.

Nelevnéji vysel zesilova¢ slozeny ze tfi operacnich zesilovacl, nevyhodou
tohoto zesilovace je ale pomé&rné& nizké CMR 88 dB a velkd zména offsetu s teplotou.
V disledku nizkého CMR pak chyba tohoto zesilovace bude nartistat pro mosty
napajené vysSim napétim. Uplatnéni tohoto zesilovace by mohlo byt napiiklad pii
méteni stiidavych signdli (méfeni vibraci pomoci tenzometril) kde se tolik neprojevi
chyby offsetu, nebo pokud by byl most napdjen stiidavym napétim. Ale vzhledem
k dnesni cené piesnych pristrojovych zesilovacli nema jeho konstrukce moc smysl.

Pro oddé¢lovaci zesilovac (AD210+LT1101) vySel nejhor§i pomér cena
vykon, ale vyhodou tohoto zesilovace je galvanické oddé€leni vstupniho a vystupniho

signalu.
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6. ZAVER

V této praci jsem se zabyval popisem, ndvrhem a méfenim zesilovacl pro
tenzometricky most. V prvni ¢asti byly popsany pozadavky na zesilova¢ pro
tenzometry, kdy hlavnim pozadavkem je presné zesilit rozdilové napéti a souhlasné
napéti co nejvice potlacit. V této casti byly podrobné popsany pfistrojové zesilovace,
které tyto pozadavky splituji. Jsou zde porovnany parametry vybranych ptistrojovych
zesilovact od firem Linear Technology a Analog Devices. Déle jsou v této casti
popsany zpusoby zapojeni zesilovacl pro mosty.

Druhé cast této prace se zabyva pruzkumem trhu, kdy byli hledany nové
integrované obvody, které se pouzivaji pro zesileni signald z tenzometrického mostu.
Byly vybrany obvody od firem Linear Technology Analog Devices a Texas
Instruments. Obvod LTC2418 od Linear Technology je 24-bitovy AX A/D pievodnik
ktery ma 8 diferenc¢nich vstupi. Hlavni vyhodou tohoto obvodu oproti klasickym
pfistrojovym zesilovac¢iim je, Ze méa velmi malou zménu ofsetu s teplotou - zhruba
100x mensi. To plati i pro obvod od Analog Devices AD7730. Dalsi vyhodou téchto
obvodu je, ze maji vice vstupi a jeden obvod tak miize slouzit pro méfeni signalt
z vice senzorl. Oproti pfistrojovym zesilovacim maji ale jednu nevyhodu a to, ze
nejsou vhodné pro méfeni signali o vysSich frekvencich. Vzorkovaci frekvence
AD7730 je maximalné¢ 1200 vzorkid za sekundu a pro LTC1418 je to pouze 7.5
vzorkd za sekundu. Dale byl popisovan obvod XTR112, to je zesilovac, ktery ma
vystupu proudovou smycku 4 - 20 mA pies kterou muze byt i napajen, pro pfipojeni
senzoru a zesilovace staci tedy pouze dva draty. Posledni zminény obvod v této
kapitole je PGA309, cozZ je zesilova¢ od Texas Instruments s programovatelnym
zesilenim a digitalni kalibraci rozsahu, offsetu a teplotnich drifti. Tento zesilovac
dosahuje podobnych parametrii jako piesné pfiistrojové zesilovace, jeho vyhoda
oproti PZ je v dlouhodobé stalosti nastavenych parametri a v teplotni kompenzaci
nastavovanych parametrd. Naopak nevyhoda tohoto obvodu spociva ve vétsi
slozitosti nastavovani parametrt pies sériovou linku.

V dal$i casti této prace jsem se zabyval ndvrhem zesilovae pro

tenzometricky most, tak aby vyhovoval parametrim uvedenych v zadani této préce.
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Byl navrzen zesilova¢ s obvodem od firmy Analog Devices AD524. Pro tento
zesilovac byla vypoctem zjiSténa chyba pro teploty 25 °C a 60 °C. Pro teplotu 25 °C
chyba zesilovace vysla 3020 ppm (0.3 %) a pro 60 °C 6504 ppm (0.65 %) na téchto
chybach se vyraznou mérou podili chyba zesileni, ktera je maximalné 2500 ppm. Pii
vypoctech chyby zesilovade byla uvazovana maximalni hodnota chyby zesileni,
méfenim pak byla zjisténa daleko niz$i chyba. Jako druhy zesilova¢ byl navrzen
pfistrojovy zesilova¢ slozeny ze tfi operacnich zesilovaci TLO74. Dile byl
zkonstruovan oddélovaci pftistrojovy zesilova¢ a posledni navrZzenou variantou
zesilovace byl pfistrojovy zesilova¢ zaloZzeny na pfepinani kapacity.

Posledni ¢ast mé diplomové prace se zabyva méfenim parametr navrZzenych
zesilovacl a zesilovace Vishay P-3500. Pro tyto zesilovace je métfena prevodni
charakteristika pro teploty 25 °C a 60 °C. Z rovnice pievodnich charakteristik jsou
pak vypocitany chyby zesileni, offsetu a celkova chyba. Pro zesilova¢ AD524 byla
namétena celkova chyba -462 ppm pro teplotu 25 °C a pro 60 °C vySla 3255 ppm,
naméefené chyby jsou niz§i nez jsem teoreticky spocital v kapitole 4.1.3, jelikoz
v teoretickych vypoctech byla uvazovana maximalni chyba zesileni, to je nejvétsi
chyba, ktera se u vyrobeného zesilovace muze vyskytnout. Ve skutecnosti je ale tato
chyba niz§i. Méfenim byla zjiSténa chyba zesileni pouze -220 ppm. Ze zmén chyb
zesileni a offsetu pii rtiznych teplotach pak byla spocitdna teplotni zména offsetu a
zesileni. Dal$im méfenim jsem méfil mezni frekvenci navrzenych zesilovacl a
poslednim méfenym parametrem bylo méfeni Cinitele potlaceni souhlasného napéti.

Jak ji bylo feceno cilem této prace bylo navrhnout zesilova¢ pro tenzometry
do skolnich laboratofi podobnych parametri jako mé stavajici zesilova¢ Vishay P-
3500. Pro zesilova¢ Vishay P-3500 vyrobce udédva zménu zesileni s teplotou 50
ppm/°C pro navrzeny zesilovac AD524 byla zméfena zména zesileni 26 ppm/°C,
zména vystupniho offsetu s teplotou pro P-3500 je 100 wV/°C a pro navrzeny
zesilovac 80 uV/°C. Mezni kmitocet zesilovace P-3500 pro zesileni 100 byl zméten 4
kHz, pro navrzeny zesilova¢ 120 kHz. CMR pro zesilova¢ Vishay a kmitocet 60 Hz
vysel 106 dB a pro navrzeny zesilova¢ 103 dB. Navrzeny zesilova¢ ma tedy zhruba
stejné parametry jako zesilova¢ P-3500. M4 pouze niZsi Cinitel potlaceni souhlasného

napéti o 3 dB.
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