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Anotace

Bakalafska prace se zabyva aplikacemi universalniho USB modulu LabJack™.
Seznamuje s jednotlivymi méficimi moduly spole¢nosti LabJack'™. Detailné popisuje
vybrané moduly LabJack U12™ a LabJack U3-HV™. Prace obsahuje vytipované tlohy
vhodné pro aplikaci s moduly LabJack™ a vybér a realizaci senzori pouZitych
ve vybranych tulohach. V préci je detailn¢ popsan, navrzen, prakticky zrealizovan
a méfenim ovéfen méfici fetézec od senzoru fyzikalni veliCiny az po konecné

vyhodnoceni signélu prostfednictvim software eSimLab.

Abstract

This thesis describes applications of general-purpose USB module LabJack™. This
thesis acquaints with individual measuring modules by LabJack'™™ Company.
It describes the selected modules LabJack U12™ and LabJack U3-HV'™ at great
length. This thesis contains selected themes acceptable for the application with modules
LabJack™ and selection and implementation of sensors usable in selected themes.
In this thesis is the signal way through measuring chain from sensor of physical quantity
to final signal evaluation through the software eSimLab in detail described, propounded,

in practice implemented and checked by measurements.
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1 Uvod a cile prace

Univerzalni moduly LabJack™ vyrab&né americkou spole¢nosti LabJack™ Corporation
jsou kompaktni méftici zafizeni, kterd jsou urcena pro piimé pfipojeni k PC
prostiednictvim portu USB nebo sité Ethernet. Moduly LabJack™ umoziiuji snadné
meéteni vstupnich analogovych i digitalnich signalti a generovani analogovych nebo
digitalnich signal na vystupech modulu. Vyhodou pouziti univerzalnich méficich
moduld LabJack™ je praktické p¥ipojeni mé¥icich modulii k PC pies USB port nebo sit’
Ethernet. Vyrobci stolnich PC, notebookt ¢i netbookt jiz do svych novych produkt
bézné nemontuji sériové nebo paralelni porty, pies které se metici obvody v nedavné
minulosti pfipojovaly a doposud se i na starSich typech PC s vyhodou pfipojuji. Vyrobci
PC se v soucasnosti orientuji pfedevSim na piipojeni perifernich zatizeni pfes USB
porty nebo pies sit’ Ethernet. Obvody pro meéfeni a regulaci se tomuto trendu

ptizptsobuji.

Cile bakalafské prace jsou:
e seznameni s univerzalnimi moduly LabJack™, porovnani vybranych moduli
e vybdr tloh pro aplikaci univerzalniho modulu LabJack™
e vytipovani a realizace ¢idel pro vybrané ulohy

e ovéfeni funkénosti méficiho fetézce



2 Zakladni seznameni s méricim retézcem

Meéieni fyzikalni veli¢iny je Ciselné vyjadieni jeji hodnoty, coz je Ciselnd hodnota
vyjadiend v piisluSnych jednotkach. V méticim pfevodniku se méiend fyzikalni veliina
transformuje na jiny druh, tzv. méronosnou veli¢inu. Citace z [1]. V této bakalarské

praci bude méronosnou veli¢inou elektrické napéti.

Meérici tetézec je ucelné pospojovani méficich Clent pro ziskani informace o velikosti
méticiho fetézce je senzor. Cidlo senzoru je v piimém kontaktu s méfenym objektem.
Cidlo pfijima od méteného objektu energii, tzn. pii kazdém méteni dochéazi k od¢erpani
Casti energie z méfen¢ho objektu a méfeny objekt je méfenim ruSen. Prakticky nelze

dosdhnout méfeni bez chyby.

Vystupni veli¢inou senzoru je v bakalarské praci elektrické napéti, které je nasledné
zpracovano v elektrickém méticim obvodu na potiebny tvar a troven signalu [3]. Pod
pojmem elektricky méfici obvod si Ize piedstavit zesilovace signalu, filtry, tvarovace
signalu, atp. Vystupni signdl z elektrického méticiho obvodu je dale zpracovavan
vyhodnocovacimi ¢leny, které prevadi elektricky signal na formu, ktera je pfistupna
lidskym vjemtim [4]. V bakalaiské praci je vystupni signdl z elektrického méticiho

obvodu vyhodnocovéan na monitoru PC.

Blokové schéma méficiho fetézce:

Pristrojovy
Senzor zesilovaé USB modul
T t o bk ) PC
predzesilovac dolnopropustny
filtr

I

Periferni
zafizeni

Obr. 1 Blokové schéma, prevzato a upraveno [1]



Popis navrzené¢ho méfticiho fetézce [1]:
e senzor detekujici métené fyzikalni veliCiny
e zesilovac signalu a dolnopropustny filtr (pfistrojovy zesilovac zesili signal
ze senzoru na potfebnou uroven pro vyhodnoceni v PC, dolnopropustny filtr
odfiltrovavé nezadouci rusiva napéti namodulovand na uzitecny signal)

e universalni modul LabJack ™

(transport signalu do PC)
e PC pro vyhodnoceni signalu, zakresleni signalu do grafu nebo jeho zaneseni

do tabulky za pomoci programu eSimLab



3 Seznameni s méficimi USB moduly LabJack™

Americka spoletnost LabJack'™ Corporation [5] se zabyva vyrobou zafizeni pro
ovladani a automatizaci. Vyrobky spoletnosti Labjack'™ maji $iroky zabér vyuziti,
vyznacuji se jednoduchou obsluhou zafizeni, jsou bezidrzbova a pozitivni strankou je

jejich spolehlivy chod. Zafizeni LabJack™

je mozno, jak uvadi vyrobce, vyuzit
v priamyslu, pro domdci automatizaci nebo pro regulaci vyrobnich procesti. Pomoci
moduld LabJack™ je mozno méfit elektrické napdti, proud, vykon, teplotu, vlhkost,
rychlost vétru, silu, tlak, mechanické napéti, zrychleni, intenzitu osvétleni, koncentraci
plynt, polohu a jiné veli¢iny v zdvislosti na pouzitém cidle. Rad bych touto praci
prispél k vyuziti moduli LabJack™ i pti $kolni vyuce, ktera méa tizkou vazbu pro dalsi
vyuziti téchto nebo podobnych moduli v primyslu, 1ékafstvi a jinych odvétvich lidské

¢innosti.

Typy méFicich moduli LabJack™
e USB mgéfici karta LabJack U12™ [6]
e USB méfici karta LabJack U3-LV ™ [7]
e USB méfici karta LabJack U3 HV ™ [7]
e USB méfici karta LabJack U6 ™ [8]
e USB mé¥ici karta LabJack U6-Pro ™ [8]
e USB/Ethernet méfici karta LabJack UE9 ™ [9]
e USB/Ethernet méfici karta LabJack UE9-Pro ™ [9]

3.1 USB mé¥ici karta LabJack U12 ™

USB méfici karta LabJack U12 ™ [6] je zafizeni pro sbér dat a ovladani periferii.
Je vybavena osmi 12ti bitovymi analogovymi vstupy, 2 analogovymi vystupy,

20ti digitalnimi vstupy/vystupy a 32 bitovym Citacem.

3.2 USB mé¥ici karta LabJack U3-LV™

USB méfici karta LabJack U3-LV ™ [7] je multifunkéni USB zatizeni pro sbér dat

a ovladani periferii nabizejici 16 flexibilnich I/O (input, output, analog input) linek.
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3.3 USB mé¥ici karta LabJack U3-HV ™

USB méfici karta LabJack U3-HV ™ [7] je multifunkéni USB zatizeni pro sbér dat
nabizejici 16 flexibilnich I/O (input, output, analog input) linek.

3.4 USB mé¥ici karta LabJack U6™

USB méfici karta LabJack U6 ™ [8] je zatizeni pro sbér dat a ovladani, 14 analogovych
vstupt (16 az 18 bitll), 2 analogové vystupy (12ti bitové rozliSeni), a 20 digitalnich

vstupl/vystupt, 2 ¢itace a 4 Casovace.

3.5 USB mé&¥ici karta LabJack U6-Pro™

USB méfici karta LabJack U6-Pro ™ [8] je zafizeni pro sbér dat a ovladani, které
disponuje 14 analogovymi vstupy (16 az 18 bitd rozliSeni), low-speed hi-resolution
(24 Dbit) sigma-delta AD ptevodnikem, 2 analogovymi vystupy s 12ti bitovym

rozliSenim, 20 digitalnimi vstupy/vystupy, 2 Citaci a 4 Casovaci.

3.6 USB/Ethernet mé¥ici karta LabJack UE9™

USB/Ethernet méfici karta LabJack UE9 ™ [9] je zafizeni pro sbér dat a ovladani
nabizejici 14 analogovych vstuptl (rozliSeni 12 az 16 bitl), 2 analogové vystupy

(12t1 bitové) a 23 digitalnich vstupt/vystupt.

3.7 USB/Ethernet mé&¥ici karta LabJack UE9-Pro™

USB/Ethernet méfici karta LabJack UE9-Pro ™ [9] je zafizeni pro sbér dat a ovladani,
které nabizi 14 analogovych vstupt (12 az 16 bitl), 2 analogové vystupy (12ti bitove),
a 23 digitalnich vstupt/vystupti.

Pro potieby této prace byl vybran USB modul LabJack U12™ a pro porovnani nov&jsi

typ LabJack U3-HV™, které jsou detailn&ji rozebrany v nasledujicim odstavci 4.
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4 Detailni seznameni s vytipovanymi moduly LabJack U12™

a U3-HV™

4.1 USB mé¥ici modul LabJack U12™

4.1.1 Popis USB méficiho modulu LabJack U12™

Univerzalni mé&¥ici USB modul LabJack U12™ [6] je urden pro sbér dat a ovladani
externich zafizeni. Tento modul nabizi 8 analogovych vstupt, 2 analogové vystupy,
20 digitalnich vstupt/vystupt a 32bitovy citac. Zatfizeni vyrobce umistil do plastové
krabi¢ky o rozmérech 102x150x25 [mm]. Jednd se o spolehlivé a mechanicky odolné

zatizeni s jednoduchou obsluhou.

Mgé#ici USB modul LabJack U12™ je na &elni strané osazen vstupy/vystupy, které jsou
vyvedeny na dvé fady snadno pfistupnych svorkovnic srozte¢i 5 mm. Na levém
konektoru je vyvedeno 8 analogovych vstupti (AI0-Al7), dvé svorky +5 V (pro moznost
napajeni perifernich zatizeni), 4 svorky GND (zem pro signél nebo pro napajeni +5 V)

a svorka urcend pro kalibraci modulu U12 (CAL).

A LabJack”

www.labjack.com

= STATUS uUi2

Obr. 2 Celni strana modulu Laback U12™, foto autor [6]
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Na pravé svorkovnici jsou vyvedeny 4 digitalni vstupy/vystupy (I00-103), 2 analogové
vystupy (AOO, AOLI), 4 svorky pro pfipojeni na zem (GND), 2 svorky pro napéjeni
dalsich zatizeni +5 V (+5 V), 1 svorka slouzici jako vstup do 32 bitového citace (CNT)
a 1 svorka STB slouzici spolecné¢ s CAL pro kalibraci modulu U12. Na ¢elnim panelu
mefictho modulu Ul2 je osazena jeSté zelend informacni LED pro signalizaci
zakladnich stavii modulu U12 a napdjeni. Indikacni LED 4x blikne pfi pfipojeni modulu
Ul2 knapdjeni a po enumeraci (rozpoznani operacniho systém PC modulem Ul2)
zustane trvale svitit. LED blik4 pfi pfenosu informaci do a z modulu U12. Spotieba této
svitivé diody se pohybuje kolem 5 mA. Indika¢ni LED je programové ovladatelna.
V aplikaci je mozno, z diivodu uspornéjsiho napajeni modulu, tuto indikacni LED diodu

vypnout.

V horni ¢asti méficiho modulu jsou osazeny dva konektory. Konektor USB typu B,
ktery slouzi pro obousmérnou komunikaci s PC a pro napdjeni celého modulu Ul2.
Modul nepotiebuje zadné piipojeni vnéjSitho napéjeciho zdroje. Na boku modulu
nalezneme druhy konektor DB-25. Konektor DB-25 slouZi pro pfipojeni 16ti digitalnich
vstupti/vystupt (D0-D15).

svorkovnice

DB-25

USB ) LED

Obr. 3 Horni ¢ast modulu LabJack U12™, foto autor [2]

Vyhodou pouziti univerzalniho méficiho USB modulu LabJack U12 pro ucely této
prace je praktické piipojeni méficich obvodi k PC ptes USB port. Vyrobci PC,
notebookt ¢i netbookt jiz do svych novych produkti bézné neptipojuji sériové nebo
paralelni porty, pres které se mefici obvody vneddvné minulosti pfipojovaly,
ale orientuji se predevsim na pripojeni perifernich zatizeni ptes USB porty. Obvody pro
méfeni a regulaci se proto musi tomuto trendu podiidit. Vyhodou pouziti modulu

LabJack U12™ je moznost vyuziti svorek +5 V a GND pro napajeni naslednych
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periférii. Proudova zatizitelnost je podle charakteru PC az do 500 mA. Této vyhody

bude vyuzito pro napéjeni senzoru fyzikalni veli€iny a zesilovace méfeného signalu.

Meéfici modul se prodava téz jako samostatna OEM deska pro implementaci do jinych

zafizeni pod nazvem U12-PH™ [10].

4.1.2 Vlastnosti modulu Labjack U12™

analogové vstupy: 8x proti zemi, 4x diferencni (rozliSeni 12 bit)
e +10V rozsah analogovych vstupti

e programovatelny zisk 1, 2, 4, 5, 8, 10, 16, nebo 20

e az 8§ ksamplii s (mod Burst), 1,2 ksampl s (méd Stream)

e 2 analogové vystupy

e 20 digitalnich I/O

e 32bitovy citac

e integrovany watchdog

e USB 1.0 Low Speed (1.1Mbit)

e moznost pfipojeni vice modultd LabJack U12 na jeden USB port
e plné softwarové ovladani (bez jumpera nebo prepinact)

e napajeni modulu prostfednictvim USB portu

e na pfilozeném CD pfilozena licencovana kopie DAQ Factory Express Software
e prilozené CD obsahuje ovladace a vzorové programy

e podpora OS Windows 98SE a nov¢jsi (véetné Windows Vista)

e rozmé&ry modulu pfiblizné 102 x 150 x 25 mm

e rozsah pracovni teploty -40 az 85°C

Pfelozeno a upraveno z uzivatelské priru¢ky modulu LabJack U12™[11]

4.1.3 Interni zapojeni modulu LabJack U12™

Na obr. 4 (v textu niZe) je zobrazena deska plosnych spoji modulu LabJack U12™.,

vvvvvv
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Mikrokontrolér PIC16C765

Soucastka je uvedena na obr. 4 pod cislem 1. Obvod PIC16C765 [12] je vysoce
vykonny, 8bitovy CMOS mikrokontrolér. Mikrokontrolér je snadno programovatelny,
pouziva pouze 35 jednoduchych istrukénich slov. Je certifikovan pro rozhrani USB 1.1
pro Low Speed komunikaci. Obsahuje 33 vstupli/vystupli s programovym nastavenim
toku dat, 3 citace/Casovace, osmibitovy A/D pievodnik a synchroni a asynchronni
sériové rozhrani USART (Addressable universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter), zndmy také jako sériovy komunikacni interface (Serial Communication

Interface - SCI).

§
2
g
3

Obr. 4 Deska modulu LabJack U12™, foto autor [6]

Legenda: 1 - Mikrokontrolér PIC16C765
2 - FRAM pamét FM25640
3 - ADS7870EA (A/D ptevodnik, PGA operacni zesilovac)
4 - Operacni zesilovac¢ Rail to Rail AD8542

FRAM pamét’ FM25640

Soucastka je uvedena na obr. 4 pod cislem 2. FM25640 [13] je 64 kilobitova
nonvolatilni pamét’ vyuzivajici pokrocilé feroelektrické procesy. Tyto paméti jsou
znaCeny jako FRAM z anglického spojeni Ferroelectric Random Access Memory.

FRAM paméti predstavuji paméti s vysokou provozni rychlosti, jako paméti RAM a se

15



schopnosti uchovat data i po odpojeni napdjeni, tak jako paméti EEPROM nebo Flash
(u FM25640 uchovani dat po dobu az 45 let).

ADS7870EA

Soucéstka je uvedena na obr. 4 pod cislem 3. ADS7870EA [14] je nizkoptikonovy
obvod pro ziskavani dat ze systému na jednom cipu. Je vybaven 4 diferen¢nimi kanaly,
které mohou pracovat i1 jako 8 samostatnych kanald, kvalitnim zesilovatem
s programov¢ fizenym vstupem, 12ti bitovym A/D pifevodnikem s postupnou
aproximaci a precisni napétovou referenci. Programové fizeny zesilova¢ poskytuje
vysokou vstupni impedanci, vynikajici ptesnost zesileni, dobré CMRR a nizky Sum.

Napétovy offset zesilovace PGA je automaticky nulovan.

AD8542 operacni zesilovaé

Soucéstka je uvedena na obr. 4 pod cislem 4. AD8542 [15] je kvalitni operacni
zesilovaC rail-to-rail od spolec¢nosti Analog Deivces. Operacni zesilova¢ vyZzaduje
jednoduché nizkotroviiové napéjeni 2,7 az 5,5 V. Sife pfenaseného pasma 1 MHz, pii
malé spotiebé proudu, okolo 45 pA na zesilovac.

4.1.4 Instalace a nastaveni modulu LabJack U12™

Prvnim krokem je piipojeni modulu LabJack U12™ k USB portu. USB rozhrani
zajiStuje napajeni a komunikaci S PC [11]. Indika¢ni dioda LED 4x blikne, poté
dochazi k enumeraci zafizeni. Pfi prvnim pfipojeni mize toto trvat minuty nebo dveé.
Je nutné sledovat pokyny instalacniho privodce, ktery vyzve uzivatele k vlozeni
instala¢niho CD do mechaniky PC. Po instalaci ovladact a pfipojeni modulu LabJack
k PC pomoci USB kabelu je instalace dokoncena. Poté indikacni dioda LED 2x blikne
a modul LabJack U12™ je ptipraven k pouziti. Funk&nost modulu LabJack U12™
je vhodné ovefit za pomoci aplikace Lltest, kterd je nainstalovana v adresafi LablJack.
Funk¢nost zafizeni je signalizovana zelenym polem anapisem Passed. Test
je vyhodnocen na nékolika fadcich. Prvni c¢tyfi fadky testu obsahuji informaci
o spravnosti komunikacniho propojeni a identifikatory konkrétniho pftipojeného
terminalu. Na nasledujicich Ctyfech tadcich jsou vypsany verze operacnich systému
v PC a v pfipojeném terminalu. Pokud neprobéhne test funkénosti uspokojivé, nezbyva

nez hledat chybna nastaveni programového vybaveni a nasledné provést korekce
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nastaveni nebo provést reinstalaci. Poslednich pét fadka testu popisuje kvalitu nastaveni
konstant pro vlastni méteni. Nejsou-li vysledky nastaveni konstant vyhovujici, je tfeba

ptistoupit ke kalibraci.

Postup kalibrace modulu LabJack U12™
e Propojit nasledujici piny svorkovnice

0 analogové vstupy AIO, A2, Al4, Al6 na +5V
0 analogové vstupy All, AI3, AI5, AI7 na +5V
0 dig. vstup/vystup 100 na dig. vstup/vystup 101
0 dig. vstup/vystup 102 na analogovy vstup AOO
0 dig. vstup/vystup 103 na analogovy vstup AO1
O vstup ¢itace CNT na STB

e Nastavit vybérové tladitko Test Fixture Installed a nasledné PromtDuringCal

a spustit Run.

e Bchem testu nas program vyzve ke zmén¢ propojeni postupné takto:
0 vsechny analogové vstupy Al pfipojit na zem GND
0 CAL na kanaly AI0,AI2,Al4,Al6 a kanaly AIl1,AI3,AI5,Al7 na GND
0 CAL nakanaly AIl, AI3, AI5, Al7 a kanaly AI0,AI2,Al4,A16 na GND

Po ukonceni testu je tfeba odpojit kabel USB. PferuSenim napéjeni a opétovnym
pfipojenim modulu se provede nové nacteni. Opakovanim testu je ovefena spravnost

nastaveni. PfeloZeno a upraveno z uZivatelské piiru¢ky modulu LabJack U12 ™ [11]

Distribuci modulti LabJack™ se v Ceské republice zabyva spole¢nost HW server s.r.0.
Na strankach spole¢nosti [16] jsou uvedeny popisy modulti LabJack™ a zkuSenosti
s praktickym provozem téchto moduli. Pro potfeby své prace jsem pouzival

uzivatelskou ptirucku vyrobce [11].

4.2 USB mé¥ici modul LabJack U3-HV™

4.2.1 Popis USB mé¥iciho modulu LabJack U3-HV™

Univerzalni méfici USB modul LabJack U3-HV™ [7] je uréen pro sbér dat a ovladani

externich zafizeni. Modul je vybaven 4mi analogovymi kandly s 12ti bitovym
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rozliSenim a s vy$$im vstupnim napétim (samostatny vstup =10 V nebo -10/+20 V pro
diferencni vstupy), 12ti flexibilnimi vstupy/vystupy (FIO a EIO porty) s moZnosti
nastaveni jako analogovy vstup s 12ti bitovym rozliSenim nebo jako digitalni
vstup/vystup. Ctyfi z flexibilnich vstupl/vystupti je mozné nastavit pro ziskani
2 casovacu nebo 2 citacl. K dispozici jsou také az 2 analogové vystupy s rozliSenim
8 bitl a 4 dodatecné vyhrazené digitalni vstupy/vystupy (bitové rozliSeni - pro pievod
analogovych hodnot signdlu na digitalni a zpét neni mozné digitalné vyjadrit nekonecné
stavii. Analogové hodnoty je mozné vyjadfit jakymkoliv redlnym cislem. Digitalni
hodnota je vyjadfovana dvojkovym c¢islem. Pfi ¢teni analogového signalu 0 az 5 V
s rozlisenim 8 bitd je moZno vy&ist maximalng 256 nap&tovych hodnot 2° = 256.
Napéti bude tedy mozno méfit po krocich ptiblizné 0,0195 V). Maximalni rozsah
napéti pro jednosmérné kandly je 0-2,44 V, pro diferencni kandly +/- 2,44 V.

svorkovnice

DB15

svorkovnice

Obr. 5 LabJack U3-HV™, foto autor [7]

Modul LabJack U3-HV™ je umistén v plastové krabice o rozmérech
75 mm x 115 mm x 30 mm. M&fici USB modul LabJack U3-HV™ je na &elni strang

osazen dvéma shora pfistupnymi svorkovnicemi s rozte¢i Sroubit 5 mm.

Na levé svorkovnici jsou nasledujici svorky: 1x manudlni reset modulu do tovarniho
nastaveni (SPC), 3x zem totoznd se zemi na USB (GND), 2x zem s tepelnou pojistkou
pro propojeni zemi s externé¢ napdjenymi zafizenimi (SGDN), 3x vystup napdjeciho

napéti 5 V z USB (VS), 4x FIO vstup/vystup (FIO4 - FIO7).
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Svorky FIO4 - FIO7 mohou byt konfigurovany jako analogovy vstup, digitalni vstup
nebo digitalni vystup ( output-high = logickd "1", output-low = logickd "0"). Pokud
je linka konfigurovdna jako analogovy vstup nese oznaCeni AIN. Je-li linka
nakonfigurovana jako digitalni vstup/vystup je ozna¢ena jako FIO. U modulu LabJack
U3-HV™ jsou prvni &tyfi flexibilni kanaly vyhrazeny pro analogové vstupy AINO

az AIN3. Neni mozné je pouZit jako digitalni vstup/vystup.

Nasledujici ptevodni tabulka (tab. 1) pfiblizuje oznafeni flexibilnich programové

zaménitelnych vstupl/vystupti.

Analogovy | Digitalni |Analogovy | Digitalni

vstup vstup vstup vstup
AINO AINS8 EIO0
AIN1 AIN9 EIO1
AIN2 AIN10 EIO2
AIN3 AIN11 EIO3
AIN4 FIO4 AIN12 EIO4
AIN5S FIO5 AIN13 EIO5
AING FIO5 AIN14 EIO6
AIN7 FIO7 AIN15 EIO7

Tab. 1 LabJack U3SHV™ - znageni vstupti analog/digital pievzato z [16]

Na pravé svorkovnici jsou nasledujici svorky: 3x vystup napdjeci napéti 5 V z USB
(VS), 3x zem totozna se zemi na USB (GND), 2x analogovy vystup (DACO, DACI),
které mohou byt vyuzity jako 4x analogovy vstup pro vyssi vstupni napéti (AINO-
AIN3).

Na levém boku modulu LabJack U3-HV'™ je umisténa zelena indikaéni dioda LED. Pii
pfipojeni modulu LabJack U3-HV™ prostiednictvim USB kabelu k PC (piipojeni
k napajeni 5 V) dioda LED do rozpoznani opera¢niho systému blikd a poté zistava

trvale svitit. Dioda LED blika také pii probihajicim upgrade.

Na spodni ¢asti modulu je instalovan konektor DB-15. Konektor DB-15 slouzi pro

pfipojeni 8x flexibilnich linek pro pfipojeni analogového vstupu nebo digitalni
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vstup/vystup (EIO) a 4x vyhrazenych digitalnich vstupt/vystupt (CIO). CIO linky jsou
pfitfazeny digitalnim vstupim/vystupiim. Zapojeni konektoru DB15 viz Tab. 2.

Zapojeni konektoru DB15
PIN | Linka | PIN | Linka
VS 9 | CIOO
CIO1 | 10 | CIO2
CIO3 [ 11 | GND
EIOO0 | 12 | EIO1
EIO2 | 13 | EIO3
EIO4 | 14 | EIOS
EIO6 | 15 | EIO7
GND

0| Q|| DN AW —

Tab. 2 Zapojeni konektoru DB15, pfevzato a upraveno [17]

Horni ¢ast méticiho modulu je osazena konektorem USB typu B, ktery slouzi pro
obousmérnou komunikaci s PC a pro napéjeni celého modulu LabJack U3-HV™.
Modul nevyzaduje ptipojeni vnéjSiho napajeciho zdroje, je napédjen pouze z portu USB.

PieloZeno a upraveno z uZivatelské piirucky modulu LabJack U3™ [17]

USB
LED

Obr. 6 Pohled na USB konektor, foto autor [7]

4.2.2 Vlastnosti modulu LabJack U3-HV™

e 16 nastavitelnych vstup/vystupti (digitdlni vstup, digitadlni vystup nebo
analogovy vstup)
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o Prvni 4 nastavitelné vstupy/vystupy jsou vyhrazeny pro analogové vstupy
s vyS$im napétovym rozsahem £10 V nebo -10/+20 V

o dalSich 12 nastavitelnych vstupt/vystupii s rozsahem 0-2,44 V, pro
diferen¢ni kandly +/- 2,44 V

2 cCasovale, kter¢ mohou byt nakonfigurovany na jakémkoliv vstupu
FIO4 - EIO1
2 ¢&itade (kazdy 32 bitovy). Citate mohou byt nakonfigurovany na jakémkoliv
vstupu FIO4 - EIOI. Citad zvysuje, po piichodu logické urovné H na vstup
¢itace, hodnotu interniho registru o jednicku. Registr je poté piecten programem
pro zjisténi poétu probéhlych pulsi v uréeném ¢ase. Citae byvaji pouzivany
pro méfeni frekvence, otaéek apod. Citate jsou schopné &ist frekvence
do 8§ MHz.

4 pridavné digitalni vstupy/vystupy

Az 16 12bitovych vstupt (0-2.4 V nebo 0-3.6 V, rezim proti zemi nebo

differencni)

2 analogové vystupy (10ti bitové rozliseni, 0-5 V)

Podporuje SPI, I°C a asynchronni sériové protokoly od verze 1.21 vyse (pouze

Vv reZimu master)

o SPI Serial Peripheral Interface - sbérnice SPI pouziva spole¢ny hodinovy
signal, ktery urCuje zafizeni typu master. Data se pfenaseji synchronné,
komunikace po sbérnici je duplexni => data jsou ve stejny okamzik vysilana
1 pfijimana [18]

o I’C Inter-Integrated Circuit - sbémice I°C pouziva spoleény hodinovy
signal, ktery urCuje zafizeni typu master. Data se prenasi synchronng¢,
komunikace po sbérnici je poloduplexni => v jeden okamzik miiZe existovat
pouze jedno vysilajici zafizeni a libovolny pocet zafizeni, ktera data
ptijimaji [19]

o asynchronni sériové protokoly - asynchronni sériové protokoly jsou pevné
vazany na presné stanovenou rychlost pienosu dat (napt. 2400bitii/s = 2400
baud). Pfenos dat miize zacit v libovolném okamziku (asynchronn¢) a je
vazan na prvni startovaci bit. Tento bit slouzi k synchronizaci pfijimace [19]

Rozhrani USB 2.0/1.1 (12 Mbit)

Podporuje softwarové nebo hardwarové ¢asované snimani

Maximalni rychlost vzorkovani 2,5-50kHz (v zavislosti na rozliseni)

Prodleva pii vzorkovani niz$i nez 1ms
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e Napajeno ptes USB rozhrani

e Ovladace dostupné pro Windows, Linux, Mac a Pocket PC

e Piiklady pro C/C++, VB, LabVIEW, Java, a dalsi

e Obsahuje licencovanou kopii DAQFactory Express Software (Win2000+)
e Velikost pfiblizné¢ 75mm x 115mm x 30mm

e Teplotni rozsah -40 az 85°C

Analogové vstupy

LabJack U3-HV™ ma az 16 dostupnych analogovych vstupti [17]. Prvni &tyti I/O linky
AINO az AIN3 modulu U3-HV jsou vyhrazené analogové vstupy s moznosti pfipojeni
signalu o vysSi napétové trovni. Nemohou byt nastaveny jako digitalni vstup a ani
nemohou byt pouzity jako cCasova¢ nebo jako c&ita€. Vstupni napéti pro prvni
4 vyhrazené analogové kandly AINO az AIN3 je pro samostatny analogovy vsup proti
zemi +10 V nebo -10/+20 V pro specidlni zapojeni. Vstupni rozliSeni
je 12 bitd. Pro analogové vstupy, AIN4 az AIN7 (FIO4 az FIO7) a AIN8 az AINI15
(EIOO0 az EIO7), které je mozno softwarové aktivovat, je maximalni vstupni napéti pro
samostatny kanal proti zemi 2,44 V, pro diferencni zapojeni + 2,44 V, pro specialni
zapojeni 3,6 V. Vstupni signal mize byt tedy pfiveden bud’ na analogovy vstup proti
zemi nebo mize byt pfiveden diferencidlné mezi dva analogové vstupy. Doba
softwarové Casovaného cCteni je typicky 0,6 az 4,0 ms, v zavislosti na poctu kanal
a konfiguraci komunikace. Maximalni frekvence hardwarové ¢asované¢ho vzorkovani
je od 2,5 ksampli/s pti 12ti bitovém rozliSeni a az 50 ksampli/s pii 10 bitovém
rozliSeni. 12 flexibilnich linek (FIO4 az EIO7) modulu U3-HV muzZe byt nastaveno
(kromé¢ nastaveni jako digitalni vstup, digitalni vystup nebo jako analogovy vstup) jako
asovaé nebo jako ¢itad. Maximalni podet ¢itadt/Gasovadt pro modul LabJack U3HV™

je 2x citac¢/2x Casovac.

Analogové vystupy

LabJack U3-HV™ je vybaven dvéma analogovymi vystupy (DACO a DAC1) [17]. Tyto
analogové vystupy mohou byt nastaveny na napéti 0 az 5 V s 10ti bitovym rozliSenim.
Nastaveni analogovych vystupi je provadéno systémem piikaz/odezva (doba odezvy
je v rozmezi 0,6 az 4,0 ms a je zavisla na konfiguraci komunikace). Analogové vystupy
jsou osazeny filtry, které ofezdvaji o 3dB okolo 16Hz, coz omezuje frekvenci

vystupniho signalu pod tuto hranici.
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Digitalni vstupy/vystupy

LabJack U3-HV™ ma az 16 digitalnich kanalt, vstupt/vystupt [17]. Kanaly EIO0
az EIO7 a vyhrazené digitalni kanaly CIO0-CIO3 jsou dostupné na konektoru DB15,
zbyvajici 4 kanaly FIO4 az FIO7 jsou dostupné pies svorkovnici.

Digitalni linka mlze byt nastavena do 3 moznych stavii:
e vstup
e vystup vysoka uroven H (logicka "1", 3,3V kompatibilni s TTL 5V)

e vystup nizkd Groven L (logicka "0")

Odezva softwarové casovaného Ccteni/zépisu je 0,6 az 4,0 ms (dle konfigurace
komunikace). Viechny I/O linky na LabJack U3-HV™ jsou chranény proti mensimu
prepéti [17]. FIO linky vydrzi stdlé napéti az +10 voltt, linky EIO a CIO trvale
+ 6 V. Pii potiebé zvySeni poctu vstupnich a vystupnich linek je mozno k PC pfipojit
ptes USB porty vice moduli LabJack™. Pielozeno a upraveno z uzivatelské piirucky

modulu LabJack U3™ [17].

4.2.3 Interni zapojeni modulu LabJack U3-HV™

Operacni zesilova¢ TLV274

Soucastka na obr. 7 oznacena Cislem 1 (Obr. 7 na nasledujici stran¢). Obvod TLV274
[20] je Ctyfnasobny operacni zesilova¢ s Rail-to-Rail vystupem. Vyzaduje napdjeci
napéti v rozmezi 2,7 V az 16 V. Sife prenaseného pasma je 3MHz. CMOS vstupy
dovoluji piipojeni vysokoimpedancnich senzorovych rozhrani. Rychlost piebchu

je 2,4V/ps.

Mikrokontrolér C8051F340

Soucastka na obr. 7 oznacena Cislem 2. Obvod C8051F340 [21] je mikrokontrolér
obsahujici 10bitovy A/D a D/A pievodnik, teplotni senzor, interni napétovou referenci,
dva komparatory, casovace 16 bit. Déle programové ¢itaci pole (PCA) a komunikacni
sbérnice 12C, SMbus, SPI, UART. Obvod ma k dispozici 4352 nebo 2304 Byt paméti
RAM a az 32 kB Flash paméti. Je certifikovan na rozhrani USB 1.1 Low Speed
1,5Mbps a 2.0 Full Speed 12Mbps.
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Operacni zesilova¢ AD8544

Soucastka na obr. 7 oznaCena Cislem 3. Kvalitni Ctyindsobny operacni zesilovaé
ADS8544 [22] Rail-to-Rail od spolec¢nosti Analog Devices. Operacni zesilova¢ ma
garantovany provoz v rozmezi nizkotroviiového napajeni od 2,7V az do 5V. Sife

pienaSeného pasma 1MHz, pti malé spotitebe proudu, okolo 45 pA na zesilovac.
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Obr. 7 Deska plognych spojit modulu LabJack U3-HV™, foto autor [7]

Legenda: 1 - Operacni zesilovac¢ Rail to Rail TLV274
2 - Mikrokontrolér C8051F340
3 - Operacni zesilovac¢ Rail to Rail AD8544

4.2.4 Instalace modulu LabJack U3-HV™

Instalace modulu LabJack U3-HV spociva v pfipojeni modulu k USB portu PC
prostienictvim dodaného kabelu. Nasledné instala¢ni privodce pozada o vlozeni CD
do mechaniky PC. CD je soucasti dodavky modulu. Nésledn¢ je nutné sledovat pokyny
instalaéniho priivodce. Modul LabJack U3-HV™ je dostupny také jako samostatna
karta (OEM verze) [23].

Distribuci modulti LabJack™ se v Ceské republice zabyva spole¢nost HW server s.r.o.
Na strankach spole¢nosti [16] jsou uvedeny popisy moduli LabJack™ a zku3enosti
s praktickym provozem téchto moduld. Pro potieby své prace jsem pouzival

uzivatelskou ptirucku vyrobce [17].
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4.2.5 Porovnani moduli LabJack U12™ a LabJack U3-HV™

v

Nasledujici tabulka porovna nejdiilezit&jsi parametry modulti LabJack U12™ a U3-HV™.

Porovnani moduli U12 a U3-HV U12 U3-HV
Rozhrani USB USB 1.0 USB 2.0
Pocet digitalnich vstupt/vystupti 20 az 16
Pocet analogovych vstupti 12 az 16

2 (0az 5V, 2 (0az sV,

Pocet analogovych vystupt

rozliSeni 10bit)

rozliseni 10bit)

Vstupni napétové rozsahy

+10V

12x 0-2,4V / 0-3,6V
4x £10 V /-10/+20 V

Rozliseni analogovych vstupii

12bit

12bit

Maximalni vzorkovaci frekvence

do 1200 [sample/s]

2,5k — 10k [sample/s]

Pocet ¢itaci (32bit) 1 2
Pocet Casovaci 0 2
SPI/12C / asynchronni pfenos ne ano
Konektor DB25 DB15
Tab. 3 Porovnani modultl, pfevzato a upraveno z [11] a [17]
102
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Obr. 8 Porovnani velikosti moduléi LabJack™, foto autor [11] a [17]

25



5 Software eSimLab pro vyhodnoceni méreni

5.1 Seznameni s programem eSimLab

Pro vyhodnoceni méfenych veli€in je v praci pouzita softwarova aplikace eSimLab
[24]. Tato aplikace umoznuje jednoduchou obousmérnou komunikaci s modulem
LabJack™. Demoverze programu je ke staZeni na internetovych strankach software

eSimLab [24] v sekci download.

Nézev eSimLab vznikl ze slov education simulation laboratory. Jedna se o jednoduchy
systtm pro numerické vypoCty a prezentaci vysledki ve formé graft, tabulek
a animaci. UZivatel mad moznost algoritmus numerickych vypoctl jednoduse ménit
a vliviiovat. Dale ma uzivatel moznost komunikovat s okolnim prostiedim pomoci
méficich karet a port pocitace. Uzivatel mize nacitat experimentalni hodnoty z méteni

a fidit experimenty.

Pro psani vlastniho modelu si uzivatel mtize vybrat jeden za 4 programovacich jazyku:
o (C++
e Pascal
e Java Script

e Visual Basic
Software eSimLab je mozné provozovat pod opera¢nim systémem Windows.

SW eSimLab.exe je urcen k praci s modely. Tuto praci Ize rozdélit do 3 zakladnich kroki:
e model - definovani modelu
e graficky vystup - vytvoreni grafu k modelu

e textovy editor - zafazeni grafu a tabulky modelu do textu

5.2 Model

Zéalozka Model [24] umoznuje vlastni definici modelu. Obsahuje horni a dolni
nabidkovou listu. Mezi nimi je pracovni plocha, kterd slouzi pro naprogramovani

modelu. Pracovni plocha je rozdélena do tii ¢asti. Zde je mozno zadavat proménné,
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konstanty, funkce, pocate¢ni podminky a nasledn¢ vlastni model naprogramovany
v jednom ze Ctyf vySe uvedenych programovacich jazykd. Horni nabidkova lista
obsahuje fadu klasickych nabidek, které bézného uzivatele PC nepiekvapi. Jsou zde
obsazena tlaitka typu Novy model, Oteviit model, Ulozit model atp. Dulezitym
prvkem na horni listé je nabidkové menu pro volbu jazyka, které umoziuje praci ve
¢tyfech programovacich jazycich, viz vySe. Dolni nabidkova liSta umoziuje kompilaci
modelu, start modelu a jeho zastaveni, atp. Pod touto liStou, v nejspodnéjsi césti

obrazovky je vyhrazeno misto pro chybova hlaSeni.

5.3 Graficky vystup

Zalozka Graficky vystup [24] slouzi pro vytvofeni grafu k definovanému modelu.
Zalozka umoznuje zanést vysledny priabéh méiené veli¢iny do grafu. Zalozka obsahuje
horni a dolni nabidkovou liStu a pracovni plochu. Na pracovni ploSe je predem
pfipravena soustava soufadnic x a y. V pracovni ploSe jsou zanaSeny pribehy méfené
veli¢iny. Horni nabidkova lista obsahuje nabidkové menu pro praci s grafem. Kromé
jinych tlacitek potfebnych k upravée grafu je zde tlacitko pro export grafu do formatu jpg
nebo bmp. Dalsi pomickou je tlacitko, které vygeneruje do tabulky vypocitané hodnoty
modelu. Dolni nabidkova lista umoziuje kompilaci modelu a spousténi vykreslovani
hodnot kompilovaného modelu do grafu. Pod touto liStou je plocha vyhrazena pro

chybova hlaseni, obdobné¢ jako v ptipadé zalozky Model.

5.4 Textovy editor

Zalozka Textovy editor [24] je vyhrazena pro vytvofeni textového dokumentu
s vlozenymi grafy ¢i tabulkami vygenerovanymi pfi spuSténi modelu. Zalozka Textovy

editor umoziuje napiiklad snadné vytvoreni protokolu o méfeni.

5.5 Priklad programu pro méreni teploty

Nasledujici program byl napsan jako priklad tlohy méteni teploty. Program je napsan
v programovacim jazyku Pascal. Program sleduje po dobu dvou minut vstupni veli¢inu
teplotu. Pokud je v tomto ¢asovém useku registrovana hodnota vyssi nez 37°C, program

posle na vystupni svorku USB modulu LabJack signal 5 V. S timto signadlem je mozno
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dale pracovat, napt. rozsviceni varovné diody LED, atp. Pokud teplota neptfesahne

teplotu 37°C, program po uplynuti doby 2 minut svou ¢innost ukon¢i.

Program vyhodnoceni teploty:

--Proménné, konstanty, funkce

var cas, napeti, teplota:double;
1j3:TLabJack3;
error: string;

--Pocatecni podminky

error:=";

if not 1j3.open() then

begin
error:=lj3.error();
stop();

end;

StartTimer();

--Model

cas:=GetTime();

napeti:=lj3.analoglnput(0);
teplota:=(napeti-0.499756097560974)/0.216878048780488;

display();
Wait(1000);

if (teplota>37) then
begin
1j3.analogOutput(0, 5);
stop();

end;

if cas>120000 then stop();
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6 Vytipovani uloh vhodnych pro aplikaci

6.1 Meéreni teploty

V tlohéch, které se zabyvaji méfenim teplot jsou pro méfeni pouzivané teplomery.
Teploméry 1ze rozdélit na [1]:
e dotykové
0 elektrické - odporové, termoelektrické apod.
0 dilatacni - sklenéné, tlakové, dvojkovové
O specidlni - krystalové, teplomérné barvy, tekuté krystaly apod.
e bezdotykové
O pyrometry - jasové, radiacni, fotoelektrické apod.
0 termovize

O infrafotografie

Aplikace univerzalniho modulu USB LabJack™ pro méfeni teploty se v bakalatské

praci zabyva elektrickym vyhodnocenim této veli€iny.

Elektrické teploméry je mozno rozd¢lit do nasledujich skupin [1]:
e clektrické odporové teploméry
0 kovové odporové materidly - platina, nikl, méd’
0 polovodicové odporové materialy
* polykrystalické
= termistory s negativni charakteristikou
= termistory s pozitivni charakteristikou
* monokrystalické
o bez prechodu PN - Ge, Si
= g ptechodem PN - diodové teploméry

Tato bakalaiska prace se vénuje uloze méfeni teploty za pomoci naposledy citovaného

teploméru s pfechodem PN - diodovy teplomér.

Uloha méfeni teploty se zabyva méfenim teplot vrozsahu 0°C az 40°C. Teplota

je snimana za pomoci 5 SMD kiemikovych diod 1N4148 zapojenych v sérii. Diody jsou
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zapojeny v propustném smeéru. Jsou stanovena dvé ochranna pasma, kterd signalizuji
poruchovy stav senzoru. Je-1i napéti niz8i neZ zvolené nejmensi napéti je indentifikovan
zkrat senzoru. Je-li napéti vy$§i nez stanovena maximalni mez, je signalizovano
odpojeni teplotniho senzoru. Pracovni pasma (zkrat, oblast méfeni teploty a rozpojeni
senzoru) budou identifikovéana tfibarevnou LED diodou, pfipojenou na vystupy USB

modulu LabJack.

6.2 Méreni tepové frekvence

Uloha se zabyva méfenim tepové frekvence. Cidlo se sklada z vysilaci diody LED,
pracujici v ¢erveném spektru (LED 5 R3C) a pfijimaciho fototranzistoru (LTR-3208),
ktery sniméa svételny paprsek z vysilaci LED. Mezi témito optickymi prvky je pii
snimani tepové frekvence umistén ukazovacek métené osoby. Pii zvySeném prutoku
krve ukazovackem piijimaci fototranzistor identifikuje niz$i intenzitu svételného
paprsku. Priib&h signalu zaznamenava po dobu 60ti sekund software eSimLab, ktery jej
vykresli na obrazovce PC a vyhodnoti tepovou frekvenci méfené osoby v tepech za
minutu. Pravidelnymi srde¢nimi stahy je organismus zasobovan krvi [25]. Ke tkanim
je srdecni Cinnosti pfivadén kyslik, ziviny a jsou odvadény odpadni latky, které
v bunikach vznikaji. Srde¢ni vydej je objem krve, kterou je srdce schopno precerpat
za uréeny ¢asovy usek. Srdce precerpa v klidu 5 az 6 litrd krve/minutu, pii té€lesné praci
se toto mnozstvi zvysi na 20 i vice litrG krve/minutu. Za lidsky zivot srdce pfeCerpa asi
200 miliont litrd krve. Tepova frekvence je pocet srdeCnich stahi za 1 minutu. Lisi
se podle fyzické kondice métené osoby, v klidu od 45 tept do 80. V priiméru se tepova
frekvence pohybuje mezi 65 az 75 tepy za minutu. Klidova tepova frekvence - hodnota
métend rano, kdy je télo v klidu. Podava obraz o vykonnosti srdce métené osoby. Nizsi
tepova frekvence ukazuje na dobrou vykonnost srdce. Maximalni tepova frekvence
je hodnota tepové frekvence, po jejimz piekroceni mohou nastat zdravotni problémy.
Maximalni tepovou frekvenci neni doporuceno piekracovat. Maximalni tepova
frekvence se s vékem snizuje, kazdy rok o pfiblizné¢ o 1 %. Pro 55 letého clovéka
to znamena ubytek vykonu o 30 %. Vhodnym tréninkem je mozno omezit ubytek
vykonu na 10 %. Pro jeji pfiblizné zjisténi se od tepové frekvence 220 tepi/min odecita
veék méfené osoby. Naptiklad pti dosazeném véku 50 let je maximalni tepova frekvence

220-50 = 170 tepii/min [25].
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7 Vybér a realizace Cidel, prevodnikii fyzikalni veli¢iny na

elektrickou

7.1 Senzor teploty

Teplotni senzor pro potieby tlohy méfeni teploty byl zkonstruovan ze sériového fetézce
5 kfemikovych SMD diod 1N4148. Pti zvySujici se teplot¢ okoli dochazi k posunu
charakteristiky diody v propustném sméru [1]. Ohyb charakteristiky, koleno, se pii
vysSich teplotich pfiblizuje vice k nule, tzn. niz8§i ubytek napéti na ptechodu,
Proud protékajici diodami je vhodné zvolit mensi, tak aby nebyla méfena teplota

ovlivilovéana vlastnim zahtivanim diod vlivem protékajiciho proudu.
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(1) Tj=175°C; typical values
(2) Tj=25°C; typical values.
(3) Tj=25°C; maximum values.

Fig.3 Forward current as a function of forward
voltage.

Obr. 9 Zavislost charakteristiky diody v propustném sméru na teploté [26]
Zmény ubytkll napéti na diodovém fetézci v zavislosti na zméné teploty jsou

vyhodnocovéany v nasledném méficim fetézci. Diodové teploméry vyuzivaji teplotni

zavislosti Ubytku napéti Up na diodé pfi priichodu konstantniho proudu Ip [1].
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Ubytek napéti na diods, prevzato z [1]:

kT

UD=n—1n(I—D+1)
Is

q

Up [V] napéti na diod€ v propustném sméru
n [-] rekombinac¢ni koeficient polovodice
k [JK™ Boltzmannova konstanta

T K] termodynamicka teplota

q [C] elementarni naboj

Ip [A] proud v propustném smeéru

Is [A] nasyceny proud v zdvérném sméru

(M

Pti praktické konstrukci Cidla teploty byly SMD diody 1N4148 spajeny do sériového

fetézce, pripojeny na dvojzily kabel a vloZzeny do kovového pouzdra. Nasledné bylo

celé pouzdro s méticimi diodami zalito dentakrylem, tak aby bylo zabranéno moznému

piivodu vlhkosti k ¢idlu. Cidlo bylo ocejchovano v michaci kadince. Popis cejchovani

¢idla teploty viz. nize kapitola 7.1.3.

7.1.1 Princip ¢innosti navrZeného zapojeni senzoru teploty

Senzor teploty je napdjeny ze soumérného stejnosmérné¢ho stabilizovaného zdroje napéti

o urovni =12 V. Toto napéti +12 V je pouzito pro napdjeni operacnich zesilovact IC1

a IC4, oba v provedeni OPA177™ [27]. Obr. 10 znazorfiuje zapojeni pini obvodu

OPA177™, pohled shora.

Popis jednotlivych pinti obvodu OPA177:

1 Offset Trim —»[_|
2 -IN—»[]
3+IN—[]

4.V—]

U

OPA177

J¢—8 Offset Trim
Je—7+V
Je—6Vo
5 NC

Obr. 10 Precisni operaéni zesilovaé OPA177™, pievzato z [27]
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Soumérné napéjeci napéti =12 V je obvodem IC3 TL431 sniZzeno na aroven 8 V
(TL431 je programovatelnd napétova reference), které slouzi k napdjeni vlastniho
teplotniho ¢idla sloZzeného ze sériového fetézce 5 diod 1N4148. Odporovym déli¢em
R10, R11 a R12 je nastaveno vystupni napéti z obvodu IC3 TL431. Pro jemné nastaveni
tohoto napéti slouzi odporovy trimr R12. Byl zvolen staly pracovni proud pies sériovy
fetézec SMD diod 1N4148 o velikosti 0,5 mA. Proud je dostatecné¢ maly a ztratovy
vykon na téchto diodach tak vyznamné neovliviiuje samotné méfeni teploty. Stalost
pracovniho proudu zajiStuje proudovy zdroj, ktery se skldd4d ze stabilizatoru IC2

TL431™, tranzistoru T1, odporu R1 a odporového trimru R2.

X1-1 oé
+12v [HRQ

D1 D2 D3 D4 D5 =
(=}

O x1-3
X1-5
X1-6

GND

Obr. 11 Upravené schéma zapojeni senzoru teploty pomoci diod 1N4148 podle [1]

Odporovym viceotackovym cermentovym trimrem R2 je moZno nastavit piesnou
hodnotu pracovniho proudu prochazejiciho pfes diody 1N4148. Signal ze senzoru
teploty je odvadén z kolektoru tranzistoru T1 na precizni operacni zesilova¢ IC1

OPA177™, kde je signal zesilen 2x.

Signal je nasledné odveden na operaéni zesilova¢ IC4 OPA177™. Napétovy pienos
obvodu IC4 je roven 1. Operaéni zesilova¢ IC4 slouzi pro napétovy posun
predzesileného signalu z ¢idla teploty na pozadovanou troven. Vyuzito pfi cejchovani
¢idla pro napét'ové nastaveni 0°C. Odporovym délicem v neinvertujicim vstupu obvodu

IC4, ktery je tvofen odporem RS, odporovym viceotackovym cermentovym trimrem
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R13 a odporem R14, je ovliviiovana vystupni napétova uroven signalu operacniho
zesilovage IC4 OPA177™. Napéti na vystupu opera¢niho zesilovace IC4 bylo pti 0°C

nastaveno na 0,05 V.

M¢éieny signal je z vystupu IC4 odveden do nasledujiciho stupné na vstupy
pistrojového zesilovate PGA204™ viz kapitola 8.3.1. P¥ipadné rusivé signaly vyssich
frekvenci jsou v tomto stupni potlateny dolnopropustnym filtrem MAX7400™

umisténém v stejném stupni jako piistrojovy zesilovaé PGA204™, viz kapitola 8.3.1.

Kondenzatory C1, C2, C3 a C4 plni funkci blokovacich kondenzatorti, které zabranuji
rozkmitani operacnich zesilovactu IC1 a 1C4. Odporové trimry R15 a R16 slouZi pro

nastaveni eliminace offsetu obvodu IC1 a IC4.

7.1.2 Deska plos$nych spoji, rozpis souéastek

Deska plosnych spoji senzoru teploty byla navrzena za pomoci programu Eagle verze
5.4 for Windows - light edition. Tato verze programu Eagle je uvolnéna pro nekomercni
pouziti. Je mozno ji vyuzit pro osobni potfebu a pro libovolné vzd€lavaci projekty.

Veskeré znalosti potiebné pro navrh DPS jsem cerpal z [28].

71
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Obr. 12 Senzor teploty deska plosnych spojti, M 1:1
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Obr. 13 Senzor teploty osazovaci schéma, M 1:1

Rozpis souéastek:

ICI - OPA177 R3 -20k R11 -2k C1 - 100n
IC2 - TL431 R4 - 10k R12 - trimr 1k C2 - 100n
IC3 - TL431 RS - 10k R13 - trimr 10k C3 - 100n
IC4 - OPA177 R6 - 10k R14 - 51k C4 - 100n
T1 - KC507 R7-10k R15 - trimr 20k

D1 + D5 - IN4148 R8 - 20k R16 - trimr 20k

R1-1k R9 - 560 R17 - 10k

R2 - trimr 1k R10 - 4k2 R18 - 20k

7.1.3 Ocejchovani senzoru teploty

Pomicky:
e michaci kadinka
e rtutovy teplomér s rozsahem 0°C az 45°C s piesnosti 0,2°C

e voltmetr Agilent 34410A

Cidlo bylo ocejchovano v michaci kidince roztokem vody s kousky ledu pro teplotu
0°C. Odporovym viceotaiCkovym cermentovym trimrem R13 byla nastavena vystupni
hodnota napéti na operacnim zesilovac¢i IC4 nastavena na 0,05 V. V nésledujicim bloku
bylo na piistrojovém zesilovadi PGA204™ nastaveno zesileni 10x. Na vstupu do USB

modulu LabJack™ bylo naméteno napéti 0,5V (vystup obvodu MAX7400™, schéma
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uvedeno v kapitole 8.3.1). Po uvodnim nastaveni celého méficiho fetézce byla
promé&fena zavislost ¢idla v rozmezi 0°C aZz 40°C. Za stidlého michani byla voda
v michaci kadince zahtivana. Byla odecitana teplota a po 1°C od 0°C az do 40°C
a u kazdé teploty byla do tabulky zanesena uroven napéti na vystupu obvodu IC3
(schéma uvedeno v kapitole 8.3.1). Méfeni bylo opakovano 10 x. Vysledné namétené

zprumérované hodnoty napéti jsou uvedeny v tab. 4.

Teplota [°C] MAX7400 [V] Teplota [°C] MAX7400 [V]
0 0,50 21 5,04
1 0,74 22 5,34
2 0,97 23 5,62
3 1,17 24 5,78
4 1,37 25 5,90
5 1,58 26 6,12
6 1,82 27 6,36
7 2,03 28 6,50
8 2,24 29 6,77
9 2,43 30 6,99
10 2,65 31 7,25
11 2,87 32 7,42
12 3,05 33 7,63
13 3,28 34 7,85
14 3,48 35 8,12
15 3,71 36 8,30
16 3,93 37 8,52
17 4,22 38 8,74
18 4,40 39 8,98
19 4,64 40 9,19
20 4,83

Tab. 4 Namétené hodnoty pfi ocejchovani ¢idla

Mirné nelinearity byly zptisobeny nepiesnym odecitanim hodnoty teploty na rtutovém
teploméru, nelinearitou samotného c¢idla teploty a naslednym zapojenim méticiho
fetézce. Hodnoty napéti uvedené v tab. 4 jsou zaneseny do grafu na obr. 14. V grafu
jsou vyneseny nameéfené hodnoty napéti v zavislosti na teploté. Jednotlivé hodnoty
napéti jsou znazornéné v grafu kiizky. Témito body je pak v grafu vedena piimka, ktera

byla vypocftena metodou nejmensSich ctverct [29]. Tato metoda se nazyva linearni
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regrese. Linearni regresi je popisovan vztah dvou proménnych, nezavislé proménné x;
a zavislé proménné y;. Zavislost y; na x; je znazornéna regresni ptimkou, kterd nejlépe

vystihuje prubéh zavislosti proménnych x; a y;.

Regresni ptimka:
y=A+Bx 2)
A - posunuti

B - smérnice ptimky

Posunuti A:
_ Z(Xi)zzYi _ZXiZXiYi
A= - . 3)
nZ(Xi) _(in)
Smérnice piimky B:
_ aniYi _ZYiZXi
B= . > “4)
nZ(Xi) - (zxi)
Rovnice regresni pfimky s dosazenymi hodnotami A a B:
y =0.49976 + 0.21688x (%)

Zavisle proménna y; je m&fené napéti U, nezavisle proménna je teplota T. Pro nazornost

jsou dosazena tato oznaceni za proménné:

U =0.49976 +0.21688 - T (6)
o U=049976 @
0.21688
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Obr. 14 Méfenti linearity senzoru teploty, regresni piimka
AbSOIutnl Chyba: 8i = Ui—naméfené - Ui—zévislost (8)
Odchylka dat od kalibraéni kitvky
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Obr. 15 Absolutni chyba
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Obr. 16 Relativni chyba

7.2 Senzor tepové frekvence

Cidlo tepové frekvence je vyrobeno zvysilaci LED diody LED 5 R3C pracujici
v Cerveném svételném spektru a pfijimaciho fototranzistoru IRES (LTR-3208). Obé
soucastky jsou vsazeny do bokil ¢erného umélohmotného valce, ve kterém je v ptipadé
meéfeni prst méfené osoby. Signal z fototranzistoru je pfiveden na dvojity operacni
zesilova® TLO72™ [30] provedeni JFET, ktery se vyznacuje velkym vstupnim odporem
a nezatézuje tak méfenou veli¢inu. Signdl je =zesilen na potfebnou uroven

a odveden do nasledujiciho stupné k dalSimu zpracovani.

7.2.1 Princip ¢innosti zapojeni senzoru tepové frekvence

Senzor tepové frekvence je napajeny ze soumérného stejnosmérného stabilizovaného
zdroje napéti o Urovni £12V. Toto napéti £12V je pouZito pro napdjeni dvojité¢ho

opera¢niho zesilovate IC1A a ICIB TL072™ [30]. Schéma senzoru na obr. 17.
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Obr. 17 Schéma zapojeni senzoru tepu, upraveno podle [31]

Prstem vlozenym mezi LED diodu DI a fototranzistor T1 pulsuje krev, jejiz tok
zastifuje v rytmu srdecni ¢innosti svételnou zavoru. Snimany signdl je pies kondenzator
C1 odveden na vstup operaéniho zesilovate ICIA TL0O72™. Kondenzator C1 slouzi
k oddéleni stejnosmérné napetové slozky. Na obvodu IC1A je signal 5x zesilen a dale

je odveden na vstup zesilovate ICIA TLO72™

, kde je signal opét 5x zesilen. Takto
upraveny signal dal odchdzi do nasledujiciho stupné, ktery je osazen pfistrojovym
zesilovacem a dolnopropustnim filtrem, viz obr. 30 kapitola 8.3.1. Kondenzatory C3
a C4 jsou blokovaci kondenzatory zamezujici zakmitdvani operacniho zesilovace.
Kondenzatory C2 a C5 zajist'uji také stabilni chod operaéniho zesilovade TLO72™.

Schéma senzoru tepu bylo nakresleno za pomoci programu Eagle verze 5.4 for

Windows - light edition. Znalosti potiebné pro zakresleni schématu jsem cerpal z [28].

Popis jednotlivych pind obvodu TLO72™:

1OUT—[J1 Y [ Je—+Vcc

1-IN —[]2 7 J«—2 OUT

1 +IN—[]3 6[J¢—2-IN
-Ve—>{]4 5[ J¢—2+IN

Obr. 18 Dvojity operaéni zesilovaé TLO72™, prevzato z [30]

Béhem konstrukce c¢idla tepové frekvence byly naméieny vysoké urovné ruSivych

Sumovych napéti. Pro eliminaci téchto Sumi z ¢idla je pouzit v nésledujicim stupni
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s piistrojovym zesilovatem PGA204™, ktery slouzi pro nastaveni urovné vstupniho
signdlu méfici karty LabJack', filtr s obvodem MAX7400™., viz kapitola 8.3.1.
Obvod MAX 7400™ je nastaven jako Fizena dolni propust a pomiize odfiltrovat vy3si
rusivé frekvence, které se nevyskytuji v ndmi méfeném spektru kmitocétii. Tepova
frekvence v klidu je udavana ptiblizné 70 tepti/minutu. Nejvyssi tepova frekvence pro
potieby méfeni v této bakalaiské praci byla stanovena na 220 tept/minutu [25]. Signal

byl zesilen obvodem PGA204™ 10x.

Vzorec pro vypocet maximalni frekvence tepu:

(N

f=—=——=3,67H 11

T g0 >07Hz (11)
220

Horni mez frekvence tepu je pro maximalni doporucenou tepovou frekvenci 220
tept/min 3,67 Hz (v ptepoctu podle vzorce f=1/T, T = 60/tep => f = tep/60). Frekvence
zlomu dolnopropustného filtru MAX7400™ byla nastavena na 12 Hz. Vy3§i kmitoéty

byly takto odfiltrovany a dale neovliviuji méfenou velicinu.

7.2.2 Deska plosnych spoju, rozpis sou¢astek

Deska ploSnych spoji senzoru tepu byla navrzena za pomoci programu Eagle verze 5.4

for Windows - light edition. Znalosti potiebné pro navrh DPS jsem Cerpal z [28]

Obr. 19 DPS senzor tepu, M 1:1
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Obr. 20 Osazeni soucastek na DPS senzor tepu, M 1:1

Rozpis soucastek:

IC1 - dvojity OZ TLO72 R5 -2k C4 - 100n
T1 - fototranzistor LTR3208 R6 - 8k2 C5-100n
LEDI - ¢ervena LED R7 -2k

R1-100 R8 - 2k

R2 - 47k Cl-1M

R3 - 8k2 C2-100n

R4 - 2k C3-100n

Na nasledujich obrazcich jsou zaznamendny pritbéhy tepové frekvence.

AUTO CHT 4 O TOP CH2

Display

Coupling
i

||||i||||i||||i||||i||||§ Probe

INEEE TN

: : 1 Position
g.E” AR Clp] settonw

CHY S o CH2 0.5Y -~ 0.2s
CHZ =180 TRG: +3,500m

Obr. 21 Naméfeny prubeh signalu na fototranzistoru T1 (kanal 1, horni pribéh)
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Osciloskop DS-1150C byl nastaven vertikdlné na 5 mV/dilek, horizontalni Casové
nastaveni 0,2 s/dilek. Pro pouziti osciloskopu byla prostudovéana ptilozena uzivatelska

ptirucka k osciloskopu [32]

Méfeni tepu

urv]

: 3 : : T : : : i T : : : : T ; : : : T : : : : 1
0o 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0
ffms]

Obr. 22 Tepové frekvence s rusivym signalem zaznamenané do grafu programem eSimLab
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Obr. 23 Pribeh tepové frekvence zaznamenané do grafu programem eSimLab, filtr 12 Hz
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8 Zpracovani signalu ze senzoru

8.1 Pristrojovy zesilova¢

Vystupni urovné signalt z fyzikalnich ¢idel (napéti, proud, odpor, atp.) jsou relativné

malé. [33] Takovyto signal o nizké urovni je nutné pred dalSim zpracovanim zesilit

na pottebnou uroven. Pro zesileni analogového signalu z ¢idla se nabizi vyuziti vyhod

operatniho zesilovace. Operacni zesilovace se vyznacuji velkym zesilenim oteviené

smycky, velkou vstupni impedanci a malou impedanci vystupni [34]. U idealniho

operacniho zesilovace zavisi jeho zesileni pouze na nastavené zpétné vazbé. Vlastnosti

readlného operacniho zesilovaCe jsou ovlivnény vlastni pouzitou wvnitini strukturou

integrovaného obvodu. U redlnych operacnich zesilovacli se projevuji zmény

charakteristik vlivem pulsobeni teploty, starnuti soucastek, vlivem ndhodnych rusivych

napéti vstupnich obvodl nebo vlivem Sumu, které generuji samotné obvody operacnich

zesilovacii. Pro =zesileni nizkouroviiovych signali je vhodné pouzit pfistrojovy

zesilovac.

IC1
El Iy R3 R4
U1 2 1 — —
O R2
—
IC3
GND 2
R1 1
1 : O
R2
R uo
2= R3 R4
1 —
3 —
.
uz2 IC2 GND GND
GND

Obr. 24 Pristrojovy zesilovac, pievzato z [34]

Ptenosova funkce pristrojového zesilovace:

U0=(U2—U1)-[1+

2R,

1

e

(12)
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Ptistrojovy zesilova¢ je méné nachylny na piitomnost silného ruSeni a na piitomnost
Sumt. Pfistrojovy zesilovac je rozdilovy zesilovac s uzavienou smyckou zpétné vazby
[35]. Zesiluje rozdil vstupnich napéti a potlacuje souhlasné napéti CMRR (Common
Mode Rejection Ratio), md velmi malou vstupni nesymetrii. Nastaveni zesileni
se realizuje jedinym odporem. Pfistrojovy zesilova¢ se vyznacuje velkou vstupni
impedanci okolo 10° az 10'* Q a vyvazenosti impedance diferenénich vstupt. Vstupni
klidové proudy se pohybuji v fddu nA. Mizeme proto ocekdvat pomérné¢ malé chyby
zpusobené klidovymi proudy a vstupni proudovou nesymetrii. Vystupni impedance
u pristrojového zesilovace je mald, fddoveé nékolik mQ [3]. Pro zesileni signalu z ¢idla

byl vytipovén pristrojovy zesilovaé PGA204™ a PGA205™.

8.2 Piistrojovy zesilovaé PGA 204™

Pfistrojovy zesilovaé PGA204/205™ [36] je velmi piesny zesilova¢ od vyrobce Texas
Instruments® s programov¢ nastavitelnym zesilenim. Zesileni pfistrojového zesilovace
je voleno digitalng. U pfistrojového zesilovate PGA204™ po krocich 1, 10, 100 a 1000
u pristrojového zesilovate PGA205™ 1, 2, 4, 8. Zesileni je vybirdno pomoci dvou TTL
nebo CMOS adresnich linek. Interni piepétova ochrana zapojena na digitalnich
vstupech odold napéti do +40V bez poSkozeni. Vysokd ptesnost a piizplsobivost

umoznuje Siroké pouziti téchto ptistrojovych zesilovact [35].

Vo V+
17 113
- 4 Over-Voltage PGA204
Vin© Protection - \/\;P\/\GAZOS Feedback
25k 25k 12
A — 16 —
1~ Digitally Selected
Ay O 15 Feedback Network A PP Vo
14 +
Digital o— 44—
Ground
A O Ref
+ 5] [Over-Voltage 2 gé/k\s/: ;@/\/\m 10
Vin & Protection *
6 L ‘ 7 9 | 8
Vos Ad Vo, =

Obr. 25 Vnitini blokové schéma obvodu PGA204/205™ pievzato z [36]
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Pfistrojové zesilovade PGA204/205™ jsou schopny pracovat jiz pfi nizkém napéajecim
napéti +4,5V, coz dovoluje jejich provoz i v systémech napdjenych z baterie. Klidovy
proud obvodt PGA204/205™ je 5SmA. Obvody jsou dostupné v provedeni plast DIP 16

a SOL 16 pro povrchovou SMD montaz. Pfevzato a ptelozeno z [36].

Zakladni parametry obvodu PGA204/205™ [36]:

e velmi maly napétovy offset - S0V
e velmi maly drift - 0,25 pV/°C
e velké potlaceni souhlasného signalu - 115dB pfi nastaveném zesileni 1000
e digitaln¢ programovatelny zisk
o PGA 204™ G=1, 10, 100, 100
o PGA205™G=1,2,4,8

Pomoci digitalnich vstupti Ap a A; je vybirdno zesileni pfistrojového zesilovace
PGA204/205™. Logicka "1" je definovana napétim vys$$im nez 2V nad digitdlnim

potencidlem zemé na pinu 14 obvodu.

Volba zesileni PGA204/205™

PGA204 PGA205 | Al | A0
1 1 010
10 2 0|1
100 4 1 10
1000 8 1 1

Tab. 5 Volba zesileni obvodi PGA204/205 ptevzato z [34]

Nékteré aplikace pouzivaji k vybéru zesileni piistrojovych zesilovadt PGA204/205™
propojek nebo piepinacii. Na obr. 25 je zobrazeno doporucené zapojeni s odpory

pfipojenymi k logické "1" zbavené rusivych vlivi.
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Obr. 26 Volba zesileni pomoci pfepinaci prevzato z [36]

V zapojenich s pevné danym zesilenim mohou byt logické vstupy piipojeny piimo

k napéjeni obvodu V+ nebo V- (nebo k jinym platnym logickym hladinam) bez nutnosti

pripojovat logické vstupy ptes odpory. Prevzato a pielozeno z [36].

Digitalni zem muze byt pfipojena k jakémukoliv potencialu od minus pélu napéjeciho

zdroje do napéti plus pdlu snizeného o 4 V. Pii napdjeni

ptistrojového zesilovace

+12 V je tedy mozné pfipojit digitdlni zem na pinu 14 pfipojit na napéti -12 V az do

+8 V. Pfevzato a pielozeno z [36].

Popis jednotlivych pind obvodu PGA204™/205™ [34]

1 Voi Vystup—[]

2 nezapojeno —»[_|

3 nezapojeno —_

4 V-IN vstupni —[]

5 V +IN vstupni —]

6 nastaveni vstupniho offsetu—_]
7 nastaveni vstunniho offsetu—_]

8 V- napéjeci nap&ti —»[ |

)

PGA204

Je—16 A, digitalni vstup
Je—15 A, digitalni vstup
| J¢— 14 digitalni zem

[ J«— 13 napdjeci napéti +V
[ J¢«—12 zpétna vazba

| J¢—11 V;, vystupni signal
[ J¢— 10 referencni napéti
Je—9 Vg, Vystup

Obr. 27 PGA204/205™ pohled shora, pievzato z [34]
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Vyrobce obvodii PGA204/205™ doporuduje pro zajiténi co nejpiesn&jsiho méteni

nastaveni vstupniho offsetu za pomoci externiho odporového trimru pfipojeného mezi

vstupy 6 a 7 obvodu. Pro nastaveni vystupniho offsetu je doporucen piidavny externi

obvod OPA177. Vystup operacniho zesilovae je piipojen na pin 10 obvodu
PGA204™/205™. Prevzato a pielozeno z [36].

Vor v
17 13
4 Svarvar PGA204
- ver-Voltage
Vin A PGA205 | koodback
Resistors can be substituted
for REF200. Power supply
18 — - rejection will be degraded.
AL O Digitally Selected A
Ag 12 Feedback Network ? 1m0 R v+
bigtalo—4} 7 p Vo = G (Vin=Vin) + Veer o
Ground
A Veer, 112 REF200
+ 5] |Over-Voltage 10
100Q
6 7 9 | 8
o) O +10mVy
Voo V- Adjustment Range 1000 —
Input Offset 200kQ Output Offset
A(?Ijustment L to 1MQ Adjustment 100pA
TrimRange 112 REF200
~ £250uV +

Obr. 28 Doporucené zapojeni obvodii PGA204/PGA205 od vyrobce, pievzato z [36]

8.3 Dolnopropustny filtr s obvodem MAX7400™

Obvod MAX7400™ [37] je osmindsobna elipticka dolni propust se spinanymi

kapacitami od spolecnosti MAXIM. Elipticky filtr vykazuje zvlnéni jak v propustném

pasmu, tak v potlaCeném pasmu. Jedna se o filtr s nejstrméj$im poklesem amplitudy

v prechodovém pasmu - citace z diplomové prace http://filip.fd.cvut.cz [38]

Popis jednotlivych pini obvodu MAX7400™ [37]

1 COM nastaventi vnitfniho zdroje —»[_|
2 IN vstup filtru —»[]

3 GND zem —»[]

4 +Vpp —[]

U [Je—8 CLK vstup hodin
J¢—7 SHDN aktivace shutdown modu
MAX7400
[ J&— 6 OS nastaveni offsetu

[ J&— 5 OUT vystup filtru

Obr. 29 Obvod MAX7400™ pohled z hora, pievzato z [37]
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Na vstup obvodu, pin 2 (IN), je pfivadén métfeny signal pied filtraci. Vyfiltrovany
signal se odvadi z vystupu na pinu 5 (OUT). Na pin 8 (CLK) je pfi vyuziti externiho
oscilatoru pifivadén signal nebo pifi vyuziti interniho oscilatoru je mezi pin 8 (CLK)
a pin 3(GND) pfipojen externi kondenzator urcujici frekvenci interniho oscilatoru.

Na pinu 6(OS) je mozno nastavit offset stejnosmérné¢ho vystupniho napéti.

MAX7400/MAX7404 (r = 1.5)

FREQUENCY RESPONSE
20 T 1 5
fe=TkHz |2
:
-20 \
B 40
Rl
3 g0 \
-8 N
,..rl"
-100 r\lf \ /
4120
0 1 2 3 4 5

INPUT FREQUENCY (kHz)

Obr. 30 Frekvence zlomu obvodu MAX7400™ pievzato z [37]

Obvod MAX7400™ ma na 1,5 nasobku zlomové frekvence f, Gtlum 82 dB, viz obr. 30.
Kmito&et zlomu f, dolnopropustniho filtru MAX7400™ je mozné nastavit v rozmezi

od 1Hz do 10kHz.

Kmitocet zlomu pro externi oscilator Ize spocitat dle vzorce:

_ fOSC

fe=
100

(13)

f. - kmitocet zlomu [Hz]

fosc - kmitocet oscilatoru [Hz]

Napédjeci napéti obvodu Vpp je doporuceno v rozmezi 4,5 V az 5,5 V. Proudovy odbér
se typicky pohybuje na 2 mA s maximem do 3,5 mA. Zajimavosti je shutdown mad,
kdy obvod odebird pouze proud o velikosti 2 pA.

Obvod MAX7400™ je vybaven od vyrobce internim oscilatorem. V piipadé pouziti

interniho oscilatoru se mezi pin 8 (CLK) a pin 3 (GND) pfipojuje externi kondenzator,
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kterym se nastavuje zlomové frekvence filtru. Interni oscilator obvodu MAX7400™
je mozné nahradit externim oscildtorem, kterym lze nastavit zlomovou frekvenci.
Vystup z oscilatoru se piipojuje mezi pin 8(CLK) a pin 3 (GND) obvodu MAX7400™.
Vyrobce obvodu doporucuje obdélnikovy prubéh vstupniho signdlu pro nastaveni
zlomové frekvence. Maximalni napétova uroven vstupniho signalu vedené¢ho na pin
8(CLK) je vyrobcem obvodu doporuc¢ena o 0,5 V nizs$i neZ Vpp, minimalni Groven

vstupniho signalu je 0,5 V.

Vyslednou frekvenci pro interni oscilator spocitime dle vzorce:

1000-K

0SC

fosc:

(14)

fosc - frekvence oscilatoru [kHz]
K - konstanta pro obvod MAX7400™ K=38
Cosc - kondenzator [pF]

8.3.1 Princip zapojeni stupné s obvody PGA204 ™ a MAX7400™

Vystupni signdl z ¢idla je veden do nasledujiciho stupné pro dalSi zpracovani. Signal
z &idla je zesilen na potiebnou Groveti pristrojovym zesilovatem PGA204™. Vystupni
signal z priistrojového zesilovace je ndsledné odveden na vstup osmindsobného
dolnopropustného  filtru se spinanymi kapacitami MAX7400™, ktery slouzi
k odfiltrovani rusivych signdlu o frekvencich vysSich nez jakou mé samotny méfeny
signdl. Obvod MAX7400™ je fizeny externim oscilitorem tvofenym obvodem
NE555™. Diivodem této volby je moZnost snadného pieladovani externiho oscilatoru
viceotackovym odporovym trimrem R3 (viz obr. 31, Schéma zesilovace signalu
PGA204™ a filtru MAX7400™). Je tak umoznén snadny posun frekvence zlomu
dolnopropustného filtru MAX7400™ pro potladeni nezadoucich rusivych signali

vyskytujicich se frekvencné nad méfenym signalem.

Obvod IC2 NE555™ zastava funkci generatoru obdélnikového vstupniho signalu
pro nastaveni zlomové frekvence obvodu IC3 MAX7400™, ktery slouzi jako Fizena
dolni propust, ktera odfiltruje nezddouci signaly o vyssich frekvencich nez je vlastni

STM

meéieny signal. Obvod NES55°™ je v tomto zapojeni vyuzit jako astabilni multivibrator.
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Frekvence a stfida signdlu se nastavuje dvéma externimi odpory R2, R3

a kondenzatorem C3.

Vypocet frekvence obvodu NES55:

1
f p—
(R2+2R3)-C3-In2

(15)

Obvod pii zméné napét'ové urovné svého vystupu vytvaii ruseni na napajecim piivodu.
Proto je vhodné na napéjeci piivod obvodu NE555™ zapojit kondenzator o kapacité
100uF. Napajeci napéti obvodu NE555™ je vyrobcem doporuéeno v rozmezi 4,5 V

az 16V. Typicky proudovy odbér obvodu je 3mA.

Na obr. 31 je celkové schéma obvodu pro upravu signalu pred vstupem do méficiho
modulu LabJack™. Obvod IC1 PGA204™ zajistuje konetné zesileni signalu

ze senzoru na pozadovanou uroven.

7805

1C4

+12V x1-10 - , v vo P— '
ic1_PGA204 L _L oo _L L
SIG x1-20-12Y s 1w our - N :
L o IC? E"OBG Egﬁ II%:JSM
15 2 100M n n
GND 6] M9 N[
GND GND GND GND GND
11 voi
voz
VoS v+ ;3
VOS V-
SENSE e . I3 ;
REFDGND = 5] VoD iSD [
N ouT f2 OX1-4
-12V xa- 8 clk com P—
X130 ——— 3 enD oS [By ouT
A2V c2| ci ,
GND X160 1UUI1DDn MAX7400CSA L &, OxX1-5
B j_ c5 |cs
100n |[100M
GND 1 1
GND GND GND GND
IC2 NE555
R2 —5 TRevecs £
Rd R5 R6 R7 Tk /RES
4K7 47k 4K7 47k 7| 5 3
OoK2 oK1 DIS ouT
A 9 4 o) 5
- RS ) R con 3
. E.A 2 -
2 $/K g 2 jZ)‘K 3 RB[] Rgu t ——= TRI GND
39k ok LI 2k7°
o PCB17 ~  Pcair ,
= o o = =
_3F|1_ c3 C4
R‘I{D_ 100n 10n
GND GND GND GND 100 GND GND GND

Obr. 31 Schéma zesilovage signdlu PGA204™ a filtru MAX7400™ [3] [36] [37]
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Obvod IC4 7805 je nap&tovy stabilizator, ktery slouzi k napajeni obvodu MAX7400™.

Obvod MAX7400™ vyzaduje napajeci napéti v rozmezi 4,5 V az 5,5 V. Zbyvajici dva

obvody, PGA204™ a NE555™ jsou napajeny ze symetrického stabilizovaného

napajeciho zdroje £12V.

8.3.2 Deska plos$nych spoji, rozpis souéastek

Deska plosnych spojli senzoru tepu byla navrzena za pomoci programu Eagle verze 5.4

for Windows - light edition. Znalosti potiebné pro navrh DPS jsem Cerpal z [28]

76

56

Obr. 32 Deska plosnych spoji zesilovaciho stupné s filtrem, M 1:1
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Obr. 33 Osazovaci schéma desky plosnych spoju zesilovaciho stupné s filtrem, M 1:1
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Rozpis soucastek:
IC1 - PGA204
IC2 - NE555

IC3 - MAX7400
IC4 - 7805

OK1 - PC817
OK2 - PC817
S1-DIP 02 E

S2-DIP 02 E
R1-1M

R2 - 1k

R3 - 2k7

R4 - 4k7

RS - 47k

R6 - 4k7

R7 - 47k
R8 - 39k
R9 - 39k
R10-100
C1 - 100n
C2 - 100n
C3-100n

C4-10n
C5-100n
C6 - 100n
C7-100M
C8 - 100n
C9 - 100n
C10-100M
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9 Napajeci zdroj £12V pro mérici systém

9.1 Napajeci zdroj s DC to DC konvertorem SIM1-0512D™

9.1.1 ReSeni napajeciho zdroje s DC to DC konvertorem SIM1-0512D™

Toto feseni napajeni senzord a dalsich ptidavnych obvodl nabizi moznost vyuziti napéti
+5V z USB rozhrani pocitace. Zdroj je mozné pomoci USB kabelu pfipojit
k libovolnému portu USB nebo vyuZit napéti na svorkach métictho modulu LabJack,
ktery je jiz k USB rozhrani pfipojen a také vyuziva napéti +5V z USB rozhrani.
Na celnich svorkdch modulu LabJack je toto napéti z USB portu vyvedeno pro dalsi
pripadné pouziti. USB port pocitace poskytuje napéti o hodnoté +5V a muze byt zatizen

odebiranym proudem o hodnoté az S00mA [39].

Samotny modul LabJack'™ ma velmi nizkou spotiebu. Pouzité integrované obvody
TLO72™, OPA177™, PGA204/205™, NE555™ a MAX7400™ maji spotiebu také
velmi nizkou. Z téchto diivodli je mozné pouzit pro napdjeni obou cidel a bloku pro
koneénou upravu signalu s obvody PGA204/205™, MAX7400™ a NE555™ napéti
zUSB portu. Operacni zesilovate TLO72™, OPA177™ a pfistrojovy zesilovad
PGA204/205™ je vsak vhodné napajet soumdmym nap&tim (PGA204/205™ +4.5 V
az =18 V).

Pro ziskani soumérného napdjeciho napéti je pouzit DC to DC convertor SIMI-
0512D™ [40]. Tento méni¢ poskytuje pievod ze stejnosmérného napédti +5V,
dodavaného rozhranim USB na soumérné stejnosmérné napéti +£12V s vystupnim
proudem 2x50mA. Dilezité parametry, které se vztahuji k DC/DC konvertorim jsou

uvedeny v nasledujicim odstavci.

9.1.2 Parametry DC to DC konvertoru

Omezeni vystupniho proudu pii piekroceni maximalni hodnoty (Constant Current
Limiting) - DC to DC konvertory obsahuji obvod, ktery zajiStuje nepiesazeni
maximalni hodnoty vystupniho proudu [41]. Pfi piekroceni nastavené meze vystupniho
proudu klesa napéti na vystupu na minimum. Takto je DC/DC konvertor i zdroj

vstupniho napéti chranén pred poskozenim.
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Omezeni vystupniho proudu pii piekroceni limitujicich hodnot teploty (Derating) -
DC/DC konvertory snizuji vystupni proud pfi prekroceni urcité teploty (T1) a pfii
dosazeni teploty T2 zcela uzaviraji vystup pro bezpecny a spolehlivy chod konvertoru

[41]. Piedchazi se tak zniCeni konvertoru pii vzristajici teploté.

Ochrana vystupu pied pretizenim (Foldback Current Limiting) - DC/DC konvertory
maji chranény vystup proti pfetizeni [41]. Pfi pfetizeni sniZzuji na minimum vystupni

proud konvertoru.

Omezeni vstupniho narazového proudu (Inrush Current) - vstupni narazovy proud
(proud tekouct pti zapnuti [41]) je zpiisoben nabijenim vstupnich kondenzatori obvodu

(Inrush Current Limiting — obvod, ktery omezuje vstupni narazovy proud).

Periodicky stfidavy Sum (Ripple) - je rusivy signal [41] produkovany DC/DC

konvertorem.

Vystupni Sum - nezadouci stfidavé napéti na vystupu (vystupni Sum) DC/DC
konvertoru. Specificky se vyskytuje od 0 do 20MHz [41]. Tento vystupni Sum je uren
jako rozkmit vystupniho napéti od minima po maximum (peak to peak). U DC/DC
konvertorli je 0znaCovan Uey pp a je vyjadfovan v milivoltech. Vystupni Sum obvodu
je nasledkem spinaci ¢innosti konvertoru tzn. vnitinich pfechodovych jevii pfi spinani

a jinych ndhodnych rusivych Sumd.

Podpétova ochrana (Under Voltage Lockout) - klesne-li vstupni napéti pod
preddefinovanou mez pak DC/DC konvertor uzavie sviij vystup [41]. Je zde nastavena
hystereze, tak aby nedochazelo k oscilacim konvertoru pii zapindni a vypinani
na rozhrani nastavené tUrovné napéti. Podpétovd ochrana je zejména nutna

pfi bateriovém nebo akumulatorovém napajeni systému.

Pievzato a prelozeno z [41]
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9.1.3 Doporuceni pro praci s DC/DC konvertory

Je doporuceno eliminovat napétové piekmity, které mohou zpusobit poskozeni
jak vnitini struktury tak i poskodit nasledné ptipojené obvody, které jsou z vystupu
ménice napajeny [42]. Napajené obvody je vhodné chranit bezindukénimi keramickymi
kondenzatory a to na vystupu ménie a i v misté napajenych obvodd [42]. m-Filtr
se pripojuje na vstupu a vystupu DC/DC konvertoru pro minimalizaci Sumovych

proudu. Filtr se sklada z dvou paralelnich kondenzatorti a sériové indukcnosti.

9.1.4 Princip zapojeni napsjeciho zdroje s DC/DC konvertorem SIM1-0512D™

Schéma zdroje bylo nakresleno za pomoci programu Eagle verze 5.4 for Windows -
light edition. Volné je program ke stazeni na strdnkach www.cadsoft.de. Tato verze
programu Eagle je uvolnéna pro nekomeréni pouziti. Je mozno ji vyuzit pro osobni
potiebu a pro libovolné vzdélavaci projekty. Veskeré znalosti pottebné pro navrh DPS

jsem Cerpal z [28].

TLA1 DCA SIM1-0512D TL2
2 x 33mH 2 x 3mH
[ lce_1cs c5 WXz
X1 C1 cz tcr | | = = —"——
ST T oo

1M M | M1 61— ch LC‘]' J_CS
XN20)0—— - —-———-- ! DC/DC CONVERTER 5 TM'I TI M%}(Z@

Obr. 34 Zdroj £12V DC/DC konvertor, ptevzato [40]

Na svorky zdroje X1-1 a X1-2 (strana vstupu DC/DC konvertoru) je ptivedeno napéti
+5V z USB portu. Kondenzatory C1 a C2 spole¢né s tlumivkou TL1 tvofi 7 - ¢lanek,
ktery slouzi jako filtrace stejnosmérného napéti z USB portu. Kondenzator C7 slouZzi
jako zkrat k zemi pro vysoké frekvence. Na vystupu z DC/DC konvertoru je naméieno
soumérné napéti +12V, které je oSetfeno soumérnym 7T - ¢lankem sestavajiciho
se z kondenzatordt C3, C5 a jednim vinutim tlumivky TL2 na strané +12V
a kondenzatory C4, C6 a druhym vinutim tlumivky TL2. Kondenzatory C8 a C9 maji
stejnou ulohu jako kondenzator C7 na vstupu. Slouzi ke svedeni vysoké frekvence
k zemi a zamezuji tak zakmitavani obvodu. Pii nezatizeném vystupu DC/DC konvertoru
se naméfené napéti na svorkdch X2 pohybuje okolo £15V. Po pfipojeni napéjenych

obvodu se vystupni napéti na svorkach X2 snizi na pozadovanych +12V.

56



9.1.5 Deska plo$nych spoji, rozpis souéastek

A /,
N W)
N ™
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I

Obr. 35 DPS Zdroj £12V DC/DC konvertor, M 1:1
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Obr. 36 Rozmisténi soucastek na DPS Zdroj DC/DC konvertor, M 1:1

Rozpis souéastek:

DC1 - DC/DC konvertor SIMI1 -
0512D

TL1 - tlumivka 2x 3mH

TL2 - tlumivka 2x 33mH

C1 - svitkovy kondenzator 1M
C2 - svitkovy kondenzator 1M
C3 - svitkovy kondenzator 1M
C4 - svitkovy kondenzator 1M
CS5 - svitkovy kondenzator 1M
C6 - svitkovy kondenzator IM

C7 - keramicky kondenzator 100n

C8 - keramicky kondenzator 100n

C9 - keramicky kondenzéator 100n
svorka X1-1 - vstupni napéti z USB +5V
svorka X1-2 - zem z USB

svorka X2-1 - vystupni napéti +12V
svorka X2-2 - spolecnéa zem pro vystup

svorka X2-3 - vystupni napéti -12V
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9.2 Zdroj soumérného napéti 12V se stabilizatory napéti 7812

9.2.1 ReSeni napajeciho zdroje se stabilizatory 7812

Toto feSeni napajeni Cidla a dalSich pfidavnych obvodi s pfevodem napéti ~230 V
na soumérné napéti 12 V nabizi moznost vétSiho proudového zatizeni. Pfi méteni
teploty je pouZzito napéti +5 V z USB rozhrani, v pfipadé méfeni tepu se spotieba
zapojeni zvysi nad unosnou proudovou mez 50 mA. Pro méfeni tepu bude proto vyuzito
zdroje se stabilizatory napéti TS7812, které na vystupu mohou poskytnout proud
az 1,5 A.

9.2.2 Princip zapojeni napajeciho zdroje se stabilizatory TS7812

Pouzity transformator 230V/2x20V. Kazdé sekundarni vinuti je vedeno na mistkovy
usmérnova¢ Bl a B2 v Graetzové provedeni. Stabilizatory napéti IC1 a IC2 (TS7812)

stabilizuji napéti z mistkovych usmériiovaci na 12V.

B1 IC1
WO6EM TS7812

Vi VO

1 L &ﬁ( iﬁ j_m | SO jE'Q iﬂ é .

o

- +12V
4700M 100n -FOOn
s T T 100M

S2/1 - - -

s2/2 B2 IC2 | O x1-2
g %), WOBM 157812 GND
, N v vo P—y

R T R KPR g VR
Y  — |

-mevl -FOOH -FOOH Tmom
+—() X1-3

P1/1

X2-1

TR1
IN 230V AC

X2-2 P1/2

OUT +/- 12V DC

Obr. 37 Zdroj £12V se stabilizatory napéti 7812

Kondenzatory CS5, C6, C7 a C8 snizuji zvinéni napéti. Tyto elektrolytické kondenzatory
maji vlastni nezddouci induk¢nost, kterd mtize zptsobit rozkmitani obvodu IC1 a IC2.
Z tohoto divodu jsou do obvodu zatazeny kondenzatory C1, C2, C3 a C4, které
zamezuji tomuto rozkmitani. Tyto kondenzatory je vhodné pfipojit co nejblize
k vyvodiim stabilizatortt TS7812. Na vystupni svorce X1-1 je napéti +12V proti svorce
X1-2 (GND) a na vystupni svorce X3-1 je napéti -12V proti svorce X1-2 (GND).
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9.2.3 Deska plos$nych spoji, rozpis souéastek

Mezery mezi povrchovymi spoji na DPS bez nepajivé masky jsou dle CSN EN61010-1
pro stupenn zne€isténi 2 a pro napéti do Uer = 300 V voleny 0,7 mm. Pro dvojitou
nebo zesilenou izolaci 3,3 az 6,5 mm. Pro névrh plo$nych spoji byly zvoleny mezery
pro nejméné piiznivy piipad.

I
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Obr. 38 DPS zdroje £12V se stabilizatory napéti, M 1:1
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Obr. 39 Rozmisténi soucastek na DPS zdroje £12V se stabilizatory napéti, M 1:1
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Rozpis soucastek

ICI - stabilizator TS7812

IC2 - stabilizator TS7812

TRI1 - transformator 230V/2x15V
B1 - Graetziv miistek WO6M

B2 - Graetziiv mistek WO6M

C1 - keramicky kondenzator 100n
C2 - keramicky kondenzator 100n
C3 - keramicky kondenzator 100n
C4 - keramicky kondenzator 100n

CS - elektrolyt. kondenzator 4700M
C6 - elektrolyt. kondenzator 4700M
C7 - elektrolyt. kondenzator 100M
C8 - elektrolyt. kondenzator 100M
svorka X1-1 - vystup +12V

svorka X1-2 - vystup zem

svorka X1-3 - vystup -12V

svorka X2-1 - vstupni napéti 230V
svorka X2-2 - vstupni napéti 230V
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10 Zavér

Naplni této bakalaiské prace bylo navrzeni jednoduchého spolehlivého zatizeni,

k™. V praci byly

které vyuziva vyhod univerzalniho méticiho USB modulu LabJac
podrobné popsany a na zavér kapitoly porovnany dva vybrané moduly LabJack U12™
a LabJack U3-HV™. Byly vybrany vhodné laboratorni ulohy pro aplikaci modulu
LabJack™, mé&feni tepu a méfeni teploty. V praci byla vytipovéna a realizovana &idla,
prevodniky fyzikalni veli¢iny na elektrickou. K aplikacim v tlohach byly navrzeny dva
zpisoby mozného napajeni Cidel a ptidavnych obvodd. Pro ulohu méfeni tepové
frekvence bylo navrzeno a realizovano optické ¢idlo, které pracuje na principu svételné
zavory. Pro tllohu méfeni teploty bylo navrzeno a realizovano ¢idlo vyuzivajici teplotni
zéavislosti polovodice na teplot¢ okoli. Pro upravu signalu z ¢idel bylo vyvinuto

4™ 3 dolnopropustnym

kTM

a realizovano zapojeni s piistrojovym zesilovatem PGA20
filtrem MAX7400™. Signal byl po zpracovani v modulu LabJack™ vyhodnocen v PC
prostiednictvim softwaru eSimLab. Ke vSem uvedenym zapojenim byla zpracovana
kompletni technickd dokumentace, ktera je v praci zvefejnéna.

Hlavnim cilem prace bylo navrzeni méficiho fetézce pro méfeni vybranych
fyzikalnich veli¢in s moznosti vyhodnoceni namétenych tdajt pies USB rozhrani v PC.
Béhem vyvoje a konstrukce méficiho fetézce bylo nutné navrzené zapojeni upravovat.
Ne vzdy navrZzené schéma spliiovalo pozadavky na kvalitu vystupniho signalu. Jedna
zapojeni pracovalo spolehlivé, ve veCernich hodinach dochazelo k silnému zkreslovani
signalu. Na signal tepové frekvence se moduloval signal 100 Hz ze zativkového
osvétleni. Z tohoto divodu byl senzor tepu umistén do ¢erné krabicky a do cesty signalu
byl viazen dolnopropustny filtr, ktery spolehlivé podobné nezadouci signaly potlaci.
Vsech cilt prace, které jsou uvedeny v tvodu bylo dosazeno. Navrzena sestava miize
byt pouzita ve Skolach pii vyuce fyziky, biologie, elektrotechniky nebo i v praxi pro
fizeni a automatizaci. Pro vybrané Glohy by bylo mozné zafizeni LabJack™ nahradit
zapojenim s PIC18F2455/2550/4455/4550, které také splnuji poZadavek na piipojeni
méficiho fetézce pies USB rozhrani. Podet vstupt/vystupt zatizeni LabJack™ je pro
potieby této prace nadstandardni a zapojeni s PIC18F2455/2550/4455/4550 by ptesnéji
kopirovalo pozadavky na méfeni signalu a ovladani perifernich zafizeni. Vyvoj

takového zafizeni by mohl byt ndmétem pro nasledujici zavérecnou praci.
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FEATURES

e 4

PGA204
PGAZ205

Programmable Gain
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

@ DIGITALLY PROGRAMMABLE GAIM:

PGA204: G=1, 10, 10
PGA205: G=1, 2, 4, 8

& LOW OFFSET VOLTAG
® LOW OFFSET VOLTAG

0, 100N
Vv

E: S0PV max
E DRIFT: 0.25uW"C

@ LOW INPUT BIAS CURRENT: 2nA max

& LOW QUIESCENT CURRENT: 5.2mA typ
@ NO LOGIC SUPPLY REQUIRED

& 16-PIN PLASTIC DIF, SOL-16 PACKAGES

APPLICATIONS

# DATA ACQUISITION SYSTEM
& GENERAL PURPOSE ANALOG BOARDS
& MEDICAL INSTRUMEMNTATICON

DESCRIPTION
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pose programmmsble-zzing instmumentaton amplifiers
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SPECIFICATIONS

ELECTRICAL
AL Ty m #2500 Wy m 215, and Ry = 202 unless clhensise noted.
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=1l 23 b s
G100 100 - us
G000 1000 - us
0% el 3 b 1L4
E=10 5 b 1L4
Gl 140 . us
G D00 1300 b s
Owericad Recowery S0 Overdrhes 0 b us
DETAL LOGIC
Digial Grourd Wohiage, Vo - - b h
Dipital Low Voliage f~ il U h ’
Dighs! input Current 1 b TN
Digial Higs Violkage Wog =2 W b h
PCANER SURFLY, Voliage FL 215 Z1E - - -
Zument a0 +5. 24,2 =EE b 7.5 ms
TEMFERATURE RAMGE
Epechcaton -7 +55 b ’ =c
Ciperabing -0 +IE - ' =z
Hy B b ]

" Epechoation same as FEAZTEEF

HIOTES: (1) inpui-redemed nolse woiisge waries with gain, Ses typical curses. (21 Culput volRaps swing is Esled for =106 mim o £1 1.4 posess supplles. (3 InCiudes

Tm= io switch o a3 new gain.

LR u LR P
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SPECIFICATIONS

ELECTRICAL PGAZDS G=1, 2, 4, 8VIV
M3 Ty = +25°C, Vg = 215V, and By = ZkD unlzss ctharasise moted,
POAZDERF, EU PRADIEAF, AL
PARAWETER COMDITIONS HIH THF MAX MIH TP KL LUHNITS
INPUT
CAfeet Wotiage, AT Tymr=Z57C 200G | EE0+1000G HTT+3NG
w5 Temperalurs Ta=Tum B0 Tigay H.14050G | 2035456 2025515
w5 Powaer Sunply Wy S b 218 DE+243 Z=101G "
Long-Tems SlabiEy H 24150 "
Irpedance, Diferends 10™|5 -
Comman-kiode 105 -
Input Common-fdode Rangs WV (aee fzxd) AT " W
Safe Input Woliage 480 - ¥
Common-fdods Reechion Vgm0, AR m1E0
G-l =] g T B2 dE
G=2 85 100 =0 E 2
Gmd 50 105 B 100 2
E=8 95 112 £ LE = B
Bla.& CURRENT +2 " +5 n&
w5 Temperalurs " =S
Ozt Cuprent 32 - - n&
vs Temperalurs - =C
Molze Wollage, RTFE: f=i0Hz Gui, Rg=l02 "
f=fiD0HZ (=R R ] "
fmflkHE Gmf, om0 "
A= 1Hz iz 10Hz GmE Rgmli2 "
Molze Cument
fut Dz 04 "
fmikHz 2 "
fgm0. 1z fo 10HE 15 "
QAN Emor G-l HIO0E 1024 " 2005
E=d = 1024 " 2005
Gmd .1 1029 " 2005
G=g .1 0,024 " 2005
Gan vz Temoeralurs G=1D8 HE +10 " b
morlnzarty G-l 0. 03022 HO " =00z % of FER
E=d 0. 03022 1002 " =0 004 % of FER
Gmd 2000024 1002 " 004 % of FER
G=g 20.00024 1,002 " £ 004 % of FER
CUTFUT
Wolkap=, Fosh -.'ei-“'_ LS, Tias 00 Tiaiy +rH1.5 =13 " - W
M patieidl loy=—Smd, Ty b2 Ty =115 =p=.3 " "
Load Camacharce SiatiRy 1000 " =3
Short Clrcult Cument +23~1T " m#
FREGUEHNCY RESFOMEIE
Bandwidh, =338 GEwl 1 " FHZ
Gmd 400 " KHr
Gmd 200 " EHz
G=g 100 " EHz
S Rabe Yiomt 10, G=E o3 o7 " " WS
Saifing Tim=, 0.1% Gl rd " [T
Gmd ] - 1L
Gmd 3 " [TH
G=8 3 " [TH
o GEwl 23 " 154
Gmd 23 - 1L
Gmd 5 " [TH
G b} " [TH
Cwsarioad Recosery S0% oyancrive ™ - [Tt
DIBITAL LOGC INPUTE
Digkal Ground vollage, Yoo W M+ " ' W
Coghal Loa Woltage = g LB . .
Cigkal lLow Cumemt 1 " TS
Digkal High “WoRapge W2 i+ . . W
FOWER BUFPLY, Woliage =15 +15 +15 " " b W
Cument W= +5.24.2 55 " 17.5 m&
TEMFERATURE RAMGE
Spaciicalion =42 +BE " " "o
Copeerafineg =20 +1Z5 h b "o
- 8O " oW

" Specticabon same as PGAZIMSR
KOTEE: (1) Inpul-refenmed nolse voitage warkes wth gain. S=s hplcal cunves. {2} Sutput voltage swing s tested for £90000 minan 21 1.8 power supples. (2) Inchades
tme o swhich 10 2 naw gain.

PGA204/205
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PACKAGE INFORMATION

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

FACKAGE DEAWIHG
MODEL PACHAGE HUMEERU
FEAZDAAP 16-Fin Flasic DIP 180
FEAZDAER 1&-Fin Flasic DIP 180
FEATTAAL ECL-16 Suwrface Mount payl
FEASTAEL ECL-1E Burface Mounl Pkl
FEAZDSAR 15Fin Flaselc DIP 180
FGASTSER 15-Fin Flasic CIP 120
FEAZOSAL ECL-16 Surface Mount )l
PGAOCSEL EOL-1E Burface Mounl Pkl

Bpnly WO e 18

Apaiog Input Wollage Ranges ... =
Logic Input Vollape Sanps .. —
Culput Shor-Cirmul flo grownd) weee. Comlinuciss

Cperaiing Temperabre . .. =2PC o +12ER0
Sorape Temperature... . =EFC I +1Z5°C
Junchion Tempemiure ... I & -1 ]

Li=ad Temperaiune: fsobdeing =108 ...l +3

ROTE: (1) For delalled drawing and clmension fable, piease see =nd of dala
shesf, or Appendix O of Bur-Ercen |G Dala Sook.

ORDERING INFORMATION
MODEL PACKAGE TEMPERATURE RANGE
FEAILAR | 1, 15-Fin Flastc OF ~40 0 +EE'C
PEAZSEP | 1, 15-Fin Plastc DIP ~40 i +E85'C
PEATDAAS | 1, 20016 Surtace-hiount ~40 t +EE'C
PEADLEL . S0L-15 Surtace-iount ~40 t +E85'C
PEAZIEAR 15-Fin Flastz OF ~40 t +EE'C
PEAZISEP 15-Fin Flastc DIF 40 i +E5'C
PEAZISAL 50L-15 Surtacs-fdouni ~40 o +E5'C
PEAZDEEL 20015 Surtasa-hiount ~40 t +EE'C

B u LR e

PGA204/205




DICE INFORMATION

PGAZ04A205 DIE TOPOGRAPHY

FAD FUNCTICN PaD FUNCTION
1 Vi E Vg
2 — 10 Rt
3 - 1 Y
] U 12 Feedzack
5 Vg 12 .
B Wi A 14 Cig. Geoond
7 g A 13 Ay
8 s 15 A

Fubgirats Blac: Imemally connschad 10 V= powEr SUBEY.

MECHANICAL INFORMATION

FULE (D0201™) MILLIMETERS
D B 1860 13025 472K 3303013
D Thickress 43 051 008
Win. Fad 5= 4xd 0.1 x04
Eacking God

PIN CONFIGURATION

Top Wisw

.
s

r-I||-..|

.
n

(A

™
.
il

ullul

|w||l-.||-.lr.l|

|“‘l || -

HWE Mo Inl=rral Connecion

Ay
g
Dig. Ground

ELECTROSTATIC

DISCHARGE SENSITIVITY

This integrated ciromit can be damiaged by ESDE. Banr-Brosm

recommmends deat all inregrated cirontts be handlad with ap-

propriste precauitons, Failure fo observe proper handling and
mstallaton procedures can cause damaze
ESDrdsmagze can range from subile performance degradation
o comaplete device fallure, Precision vfegrated cirouits may

be more suscepribles o damags becase very smsl] paramemic

changzes could caumse the device not fo mest itz publshed

specifications

FGA2047205

QLI = S O



TYPICAL PERFORMANCE CURVES

ATy = +25'C, and ¥y = 215V, unless olhersise noted

QAN vs FREQUENRCY COMNMON-MIDDE REJECTION vs FREQUENCY

140 T
Gw g, 100
E_ =10
b
: A
& 4
E o
1 100 ik 1
Freguency i<z Fresqusncy [ HE)
MPLUT CORBICN-MIODE VOLTAGE RANGE FOETIVE POWER BUPFLY REJECTICN
WS DUTFUT WOLTAGE Wi FREQUENCY
15 L T T 142
1 '\.'1.
Wi il -_,_..ﬁ\-‘:- rjulb\:':-.-_ﬁ, - H'"t..‘
= 10 a'\-\.""-"' — - i — = 120 e
[t = -.____- =8 1.
- ", -~ g o
- 5 1
b g S0
§ o T HHHHH .
= I - i
" l_..'x = Cutput -+ Ay + Dupu - -
R B ]
= 7| “Swing Limit =+ 'E'-‘-'I'IJU'I'-__.- b 4
E P I
fa o =+ P n3_
-0 |- — - — "' 20
ﬂ“‘bu, &"d’ N L ":Vk:'_"‘i'-ﬂ
| [
-1 a
=15 -1 =5 a 5 10 15 1] gLt
Cutoul Viotage (v Fragusncy (Hz
HEGATIVE FOWER SUFFLY REJECTION WEUT- REFESRED ROISE WiDLTAGE
SREQUENCY w5 FRESUENCY
sam 1
- H
a0 = s
g -L ™ E
[ . =
L] ’5' ;
i
Wl
=3 ¥
j =
& i
P = 7
; X
.o 2
"] =
E
0
0 100 ik fi0E 100k il 1 ] 100 1k a1}

Freguency i<z Freguency =z

L s ER P

PGA204/205 5



TYPICAL PERFORMANCE CURVES (conT)

Al Ty = +257C, andl g = £15W, unless othereise nigied.

it W dbage Chamge (W)

rpat Corrert imdA)

Chupat Vdtage Mppd

NEUT-REFERSED
OFFSET WOLTAGE WARM-UF vs TIME

[

h\-\-\"ﬂ-\.
L1

-5
a 5 aa 45 &0 e =0 oS 120
Tirre Trom Posver Supoly Tum-on (5
MPUT BlAS CURRENT
% DIFFERENTIAL IKPUT WOLTAGE
3
I|"
a il
e 4
1) ]
- |t 1 |
EE I i —
=
= G = 1C 7
[ [ 1)
& =100, 1k
_3 =
-5 -0 -5 [ 15 0 a2
Ditterental Cvernad Volaps (V)
FAXIRLR CUTPUT WOLTAGE v FREQUENCY
19
28
24 Gsid
a0 L
1
5 |
|
¥
a |-
0 100 1k 10E 100k 1r
Fresjuency (Hel

nput Bos Cument{md) nput Bias and irput Ofsa Cument ind)

Sew Fabe O

INFUT S5 AND IMPUT OFFEET CURRENT

v TEMFERATURE
I
1 = 1 =
-] "f - T -
[~ s sy
- =
=75 =20 =2£ [ 25 =0 s 100 125
Temzeraluee ("G
INFUT ELAS OURRENT
w5 COMMCH-MODE RNPUT WOLTAGE
!
- I T1 L
. LA =
= lui| * [ __,_r- | |
[ One Input
=TT 11
Crariioiiape
[ - Froleciion
Cver-oliage | Facmrial
_, | Fratectien || 7] | operaten
LT 1
_= | On= input /
-2 2 npuls
—45 -3 -5 a 15 0 45
Common-fiode Volage v
SLEW RATE v= TEMPERATURE
110
0z T B
e | GeEormd
os )
04
oz
o
=TS =20 =25 o & =0 Fil 100 125

Temperiare ("Cl
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TYPICAL PERFORMANCE CURVES (conm

AR

Chdascant Cumant {mé&)

St Cimok Cumert (m&)

T,= =254, and W, =215V, unizss ohenvise nolsd.

TUMFUT CURRENT LIMIT vs TEMFERATURE

0
2% LI
—-— i ]
23 T, = “t-.
ie _-"--____| L
= T
13
41 -5 10 35 &0 5
Temperatore ('C
CUIESCENT CURRENT
vE FOWER SUFPLY VOLTAGE
] e
4.5
40
15
o E =10 =15 £20

FIUTH » BRI

PGA204/205

Foser Supply Wollage [

Chstput Wolbage )

JUEECENT CURRENT v TEMFERATURE

I
(=]

Qides ot Cument imal

-5 =0 2§ 0 09X = 7 10 =
Temzemlurs ("C
POSITIVE OUTPLUT SWWNG ws TEMFERATURE
=] T
gm 215

= |

- !
= Vg 11
B —
g,
é z

) b

al

75 =0 -X @ &’ S5 75 WA =

Temperalurs ("G

KREGATIVE SUTFUT WG v TEMFERATURE

fgm & 15

gzl S

—35

a 25 52
Temperalure ("G



TYPICAL PERFORMANCE CURVES (conT)

A Tam 2550, and Wg= 215, uniess otherwise noledl

SMALL-SIGNAL SEEPOMEE G =1 LARGE-RIGHAL RESFOMSE, G =1

+ 200

=200

SRAALL-ERGMNAL RESPOMNGE, G =10 LARGE-SIGHAL REESFOMEE, G =10

+ 200

=200

SRIALL-SIGNAL REBFONEE, & = 1000 LARGE-EIGNAL RESFONEE, G = 1000

=200

g PGA204/205



TYPICAL PERFORMANCE CURVES (conT)

AR Taw +Z500 and Wy w =155 unl=ss otheraise noded.

IKPUT-REFERRED MOIEE

0.1 T2 10Hz, G = 1000

APPLICATION INFORMATION

Figure 1 shows the hasic connections raguired for oparation
of the PGATM 205 Applicadons with nodsy or high moped-
ance power supplies may require decouplme capacitors
close to the device pins as shown.

The outpar s referred to the ouipaf reference (Faf) termina]
which is nonelly rounded. This manst be a low-impedsnce
compacton o assare zood conunen-miode rejecton. A resis-
tance of 500 in sexies with the Faf pin will canse a typical
device o degrade to approstely S04B CAE (G=1)

The PGAIG4205 has an ourpar feedback connection (pin
12y, Fin 12 nmst be comnected to the outpot termina] (pin 1)
for proper operadon. The ourpar Fesdback comnecton can

MOESE, 01 TO 90HE, G = 1

TR

15Dk

b uzed to sense the output veltage divectly at the load for
st aocuracy.

DIGITAL IMPUTS

The digital inpurs A, and A, select e gain acconding to the
loze mable in Figure 1. Logic 17 1= defined 2s a voltage
greater than 2V above digitz]l ground potental (pin 14).
Dhizitzl grovwd can be connected to amy potental fom the
W— power supply to SV less than W+, Dhgital zrouvnd is
wormally connecied to sround. The digital mpats interface
directhy CH0% apd TTL logic conponents
Approximately 1pA Sows out of the digitz] inpus pins when
a logic 07 is applied. Logic inpaet current 15 nearly zero with
a logic “17 ioput A copstamt oumenr of spprocdrsstely

1
o s FRA208
- (el Fi3a2
‘i Srol=zicn + . & Fesdoack
Ay iy Lk =
;__,a- 25e0 it in] =
1E
- Cipitally Seleched .
12 Fachack Mebwors e
14 |
g = 3 OV — Vil
T Rer
LR LN
+ z| |overvotage) | ™2 Lk i} =
& e
i Frotection 1 250 250 =
!;? & I I T 3 8
) L 1KF Somelimes shown In simpifed fom
GAR .q'_ff ™ = - e
POAZDL |FEAIDE | A Ay - . Vi - |
-_— Pﬂum L
1 1 oo -5 = e L
10 z o1 [T]
= I =L
1000 2 11 A Ay -

FIGUERE 1. Basic Connections.

FUH « BRI
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4| [CresrioRage
l .—__ Frot=ction
E =
100e iﬂ::llu:l
18
¥ — Dighally Sajeciad
= Faadpack Netwa
44 |
| | | '™ | |Creer-vokage T
Salbhches, umpers 5 Frotection
o oper-coliechor El IT 5 =
ogic output Cigtal ground can :
aRamatvely De conneched Vs Vo
""_~,.-_" 0 W OWEr SUDELY. A4,

FIGUEE 2. Switch or hnnper-Selected Digital Inpuss.

1.3mA flowws in the digital zrovmd pin. It i3 good practice 1o
retum digital ground throngh a separate conpection path o
that analpr sround 13 not affected by the dizital zrowmd
CuITEnt.

The digital inputs, A, sed A, are oot latched: 3 changa in
logic impurs numediztely selacts a new Zain, Switching mme
of the logc is approximarzly lps. The tims o respond to
zain chamee is effacdvely the mme it takes the anplifier to
seffle fo 3 new autpat voltags m the newly selected zain (see
sefflme mme specifications).

My applications nse an extereal logne lach to access gain
conmrol data from a high speed data bus (see Figure 7). Using
an extermal latch tzolaes the high speed digital buas from
sensitive analog circwiry. Locate the latch coromitry 2s far as
practical from apslog coromtry.

Some applcations salect gain of the PGAIDEI0S with
switches or jumpers. Figure 2 shows pull-up resistors con-
nected 1o assure a noise-free logic 17 when the switch,
jumiper or open-collector logic is open or off. Fooed-zzin
applications can coonect the logic inpuss directly o V= or
W= (or other valid logic level); no resistor is regured.

OFFSET VOLTAGE
Vilage offser of the PGAS 05 consdsts of tvo compo-
namts—input stage offier and oufpar stage offset. Both
componants are specified m the specification tzble in equs-
don fomnmn:
Wog = Voar + Vogo /G (1)
whera:
W g total 15 the combined offsst, referred to e mpat.
Wog Is the offser voliage of the input stage, A aed A
oan 5 the offser voltage of the ourpur difference
amiplifier, A,
Vg a0d Vi do oot chewee with gam The composite
offser volmze Vg chanzes with gam because of the gxin
tarnin equation 1. Inpar stage offset dordnares in high gxin
(G2100); both sources of offset may conmbute at low gxin
(G=1w 10

OFFSET TRIMMING

Bl the inpur and oufpar stages are lser miemed for very
low offzet woltage and dnft. Many applicatons require no
exfermal offset adpstnent

Figura 3 shows an optional mpat affset valtaze mm cirouit.
This circwdr showdd be used 1o adpast only the inpar stage
offser voliage of the PGAZ 205, Do this by prograrmming

-\':" I-|.“
1 |12
= 4| ‘owervolage m”m
! Caer-hioitape
VT Ergiecian —‘-I-\\\ %8| Fascback
| =2 Ll . KA i
Ay n"'n ¥ 12
- 25x0 250
/ = = Resishors can be subsules
dor REF200. Fower supply
18 repmchion will e degrades.
Ay | ey sSEecked
mgo—EL | Feschack Network 1 - ™
Sigita 1L I | W= G0 G— VT = Ve
Ground
- ) . . 1004
* 5 Cwer-volage i 'llll_'lll.l':l !i"ln 10 2 REFE
Vi =rptecion + aai <
1002
B il - B
| s % e I
Vg - Adjustment Rangs r - 100 —
Inpul Citsed 2000 Dhuput Crtset
Adjusirent o160 Agsmant 100aA
Trm Rarge AT REFII
= =250 o
FIGUERE 3. Oprional Offset Voltage Tim Ciromit
b AT B
11 PGA2041205 1=



it to s kighest zain snd mimating the owiput voltags to zen
with the ipuss zrovnded. Dmft perfommance ususzlly im-
prorves slightly when the mpur offset @3 polled with this
procedure.

Dy mot nze the inpur offzet adjnstment to mim system offset
or offset produced by 2 sensor. Mulling offser that is not
produced by the mwpar anplifiers will incresse temperatue
dreft by approsdmately 3 3pW0AC per lodW of offser adjuss-
LEms.

Nlawy applications that need fnpar stage offser adjusment do
not need oufpar staze offset adjnstuent. Figors 3 alzo shows
a oot for adjustne owtput offset voltage. Fost, adjust the
mwpar offset voltage as discussed above, Then program the
device for G=1 and adjust the ouwtpt 1o zero, Bacanse of the
meraction of these two adusonents at G=E, the PGATDS
ey require iteratve adjnstuent

The cutput offser adjusment can be used o oim ssvsor or
system offiets withont affectong dnft The voltaze spplhed o
the Bef termupal is sumnmed with the owfpat signsl Low
nupedance st be meinrzined at this node to sssure good
coremon-mode rejecoon. This is aclieved by nffering the
mm voltage with an op smp as shown,

NCOISE PERFORMANCE

The PGAXN4 05 provides very low noise in meost applica-
tons. Low frequency notse is approximataly 040N p-p mes-
surad from 0.1 to L0Hz. This is approcdrmstely one-tenth the
noise of “low podse™ chopper-stabilized smplifiers.

INPUT EIAS CURRENT RETURN PATH

The input inupedance of the PGATR203 iz exvremaly kizgh—
approsimstely 10102, However, 2 path net be provided for
thee mmpar bias n:urrenmfbnthm;rum This mpar bias oursnt
1z tvpically less than £1n4 (I can be sither polarin due o
cancallation cirowioy)., High input impedsnce means that
thas wpat bras owrent changes very little with varying input
voltage.

Tprut circudtry noest provide 2 path for dus fmopar bias ourent
if the PGA204203 1= 1o operate properly. Figure 4 shows
provisions for an mpar biss owrent pads. Withowt 2 biss
crrrent retum path, the inpats will float 1o 3 potential which
enceads the conunon-mode range of the PGAIMS205 and
the mput amplifiers will samrate If the diffsrennal source
resistance is low, bias owrent retume path can be connected
o one mput (zee themmooouple example in Figure 4), With
higher spurce mupedance nsing two resistors provides a
balanced input with possible advantages of lower imput
offser voltage due bias cuorent and beter conunon-nuods
rejection.

Blawy sources or sensors inberently provide & path for input
bizz owrent (2.2 the brdee sensor showm in Figure 4).
Thess applications do not require additions] resistor(s) for
FUOpST OpeTaion.

HILIRCH = BRI Pl

PGA204/205

+
C-E"!:Er‘-l:p provides
"%
Elas cunesnk netum:

bdars cunrent nefunn
In"-etrenl 3 provided Dy sounce

POAZNY
+

FIGUFE 4 Prowidinz sn Input Common-Ndode Cument
Path.

INPUT COMMON-MODE RANGE

The linear cornmon-mods ranze of the mpat op anps of te
PGATT0S 1= approcdmiataly £12.7V (or 2.3V from the
power supples). As the outpar voltage increases howeier,
the Imazr mpat range will be lnntted by the eatput voltags
swing of the input amplifiers, A, and A, The commmon-
1nade rangs is related to the owtput voltage of the comples
amplifier—see perfonunance curve “Iopar Commione-Blods
Fange vs Crugput Violage™.

A combinstion of conmmon-mede and differential npos
voltage can cause the outpar of A, or A, to saturate. Figure
5 shows the output voltaze swing of A and A, expreszed in
temmns of 8 comemon-minde and differendal inpur voltages.
Cruzput swing capsbility of these intemal amplifiers is de
sme 35 the owfput amplifier, A, For applcanons whers
loput commuon-mode range mwust be maxmuzed. ot dhe
putput voltaze swing by selecting a lower zain of dhe
PEATA205 (see parfonmance curve “Tnput Comomon-Blods
ipltage Fange vs Oharpar Voltage™). If necessary, add gain
after the PGAZM 05 o incrazse the voltage swing.



B POAD
s POATE | s
A
S 25hit z
=+ a5 - | -
Ay — CigEaly Salacied A .
Ay — Frmdnacy Metaort . ! Ya
— Cogtal i —— I |
; .:é-"u Ground
k]{ z "'". i T
22hit
FIGUERE 5. Voltage Swing of A, and A,
Inpnst-overload offen produces sn ouiput voliage that appears ]
normal. For examnple, consider an inpar valtzgze of =20V oo v
one mpt and +40% oo the other mpuat will obwionsly exceed l

the linesr commnon-mods range of both inpur amplifiers,
Zince both inpus samplifers are sahmrated to e nearly the
same ouiput volage Hmir the difference voltage measured
Irw the output amoplifier will be pear zero. The owtput of the

PGA2A 205 will be pear OV even thoush boch mpuats are v
averloadad. " . 1
A | Foasm
| 4| Poaz0s
IMPUT PROTECTION e [ ;

The mpars of the PGAZI05 are indmvideally protected for y % B, F'I: J-__
valazes up w240V, For exampls, a condition of -0V on ; L

ong mopar aod ~400 on the other impus will not cEuse j_

damizge. Internal ciroury on each inpat pronddes low senes =

mmpedance meder nonoal signal coaditions. To provide
eqvalent protection, series input resistors would conmibure
excessive note. I the input is overleaded, the protecton

O, D2 IN4REE INS4, el

circuftry lmits the inpar cwrent to 8 safe valae (approd- pe— AR
miataly 1. 5mAY) The rypical perfonunance ourve “Topar Bizs FOSITION | PGAZDE | PGAZOS
Cumrent vs Common-Rods Input Voltage™ shows this ioput .-« 1 -
current ot behavior. The inpufs ars protected even if no B 1 2
powar supply voltage is present. g .'13;5.: ;

FIGURE 4. Switch-Selected PGIA

The iFformalion prosidied nerein |5 elley e tobe nelabies; hoasyer, EURR-ERCANN 2ssumes no respons bty for inaccuracies or omissions. EURR-ERCWN assumes
no respons bk for tne use of this Information, and 2l use of such Informaton shail be entinely al e wser's own sk, Frices and spediicadons are subject o chanpe
wihout rolice. Mo patentrights orizenses o any of ine crouls Cesoibed rerein ane Impled or pranked toany i pary. EURR-ERCWN does not authorze of wamant
any EURR-ERCAN product for uss In e support devipes andor 5ysizms.
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MAXI /W

8th-Order, Lowpass, Elliptic,
Switched-Capacitor Filters

General Description
The MAXTAON AKX T40EMAKT404/MAXTA07 Sth-order,
Ivwpass, elliptic, switched-capacitor filtars (SCFs) oper-
ate from a single +5V (MAXT400/MAXTA0Z) or +3V
(MAKXTADAMAKTAOT) supply. These devices draw ZmA
of supply current and allow corner frequancies from
THz to 10kHz, rnaking them ideal for low-power anti-
aliasing and post-0DAC fitering applications. They faa-
wre a shutdown mode that reducas the supply curent
to 0L 2ph,

Two clocking options are available: self-clocking
(through the use of an external capacitor) or external
clocking for tighter cutaff fraquancy contral. In addition,
an offset adjustment pin (25] allows for the adjustment
of the DT output level.

The MAXTA0MAXT404 provide 82dE of stopband
rejection and a sharp ralloff with a ransition ratio of 1.5
Thie MAXT40ZMAXTA0T provide a sharper rolloff with a
frarsition ratio of 1.2, while still delivering G0dE of stop-
band rejection. The fixed response of these devices
simplifies the dasign task to corner-frequency selection
by setting a clock frequency. The MAXTA00/
MAXTA0ZMAXT 404/ MMANT 407 are available in B-pin 50
and DIF packages.

Applications

Speach Processing

ADC Anti-Aliasing

Post-DAC Filtering Air-Bag Electronics

Features

# Bth-Order Lowpass Elliptic Filter

+ Low Noise and Distortion
£2dB THD + Noize [MAXT400)

+ Clock-Tunable Cormer Frequency (1Hz to 10kHz)
# 10021 Clock-to-Corner Ratio
+ Single-Supply Operation

+5V (MAXTA00/MAXT403)

+3V (MAXTA04MAXTL0T)

+ Low Power
ZmA (Operating Mode)
0.2pA (Shutdown Mode)
+ Available in 8-Pin S0 and DIP Packages

+ Low Output Offset: £5mV

Ordering Information

PART TEMP. RANGE PIN-PACKAGE
MAXTADDCEA 0" C o +70°C 250
MANTADOCPA 0" C o +70°C 2 Plastic DIP

MANTADOES A A0 o +B5°C 250

MANTAD0EPA SA0C o +B5°C 2 Plastic DIP

Ordering Information continved at end of data sheet.

Selactor Guide

T2 Baze Stations OPERATING
= PART FILTER RESPOMSE VOLTAGE (V)
MaxT400 Elliptic {r = 1.5) +5
'nrpjcaj .ngra tjng Circuit MAKTANI Elliptic {r = 1.2 +5
MaxT404 Elliptic {r = 1.5) +3
MaxT407 Elliptic {r = 1.2} +3
PRy _T_
D.1|.|F:|: Pin Configuration
I'lm —
= SHEN TOP VIEW
P ——In QuT f— outRuT . =
AAXLM cam [1] 1] clE
MRATID  —
NI i [z] AAAXLA |7 T
. ILYFA0d WA
CLOCK ClE ppymgpr  COM n aho [ 3] :%jgi & | o5
. i 0IpF MANTRT [
GO T Voo [4] 5| aur
= SOIP
LALLM Maxim Integrated Products 1

For free samples & the latest literature: http://www.maxim-ic.com, or phone 1-800-998-8800.

For small orders, phone 1-800-835-8769.,
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MAX7400/MAX7403/MAX7404/MAX7407

8th-Order, Lowpass, Elliptic,
Switched-Capacitor Filters

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
VDD to GND

PAATAO0ATADD LIV B £BY
PAXTA0MAXTA0T EARCR T A
IN, OUT, COM, OF, CLK..

LA 3'-.-' Lc Voo + 0.3V
SHOH... R . 8 T

ouT 'SI'r:irl-Cln:ut D.lrahcn

Hresses Dewond Mose Isied under “ADsoiLre MaxiTim Raings ™ may Cause permanan! damage o e device.
goeralion of Me device af Mese or any ofer condiions beyond mose Indcaled 1 e cperafonal secions of [he spect

Continuous Power Dissipation (Ta = +70°C)

S0 [derate 5 BEMWEC above < TOPC) o AT TMW

OIP (derate 2.1mWPC above +T0PC) o T2TMW
Dparating Temperalur-:— Ranges

MAXTAO C_A v PC b+ TORC

MAXTAO_E_A . L -A0°C to +BERC
Storage Temperaure Ran;e -B5°C ko +180°C
Lead Temperature [solering, 1058C) e L+ 3005

£ These are Sress rafings oy, ad Ancion af
Nicabons 5 nof implied. Exposue o

805011 MEXITLIT B0 oondiions for gxren e Denodds 1T l":?‘r alfect device relatilfy.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS —MAXT400/MAXT403

(VoD = <5V, filler output measured at OUT, 10k || S0pF bad to GND at QUT, SHOM = Ypp, ©% = COM, 0.1pF from COM to GND,
foLk = 100kHz, Ta = Tl to Trax, unless othenwise notad. Typical walues are ak +25°C.)
PARAMETER | SYMBOL | CONDITIZNS | MIM TYP MAYX | UNMITS

FILTER CHARACTERISTICS

Comer Frequency fc [Mizk2 1} 0L007 12 10 kHz
Clock-to-Corner Ratio foLEfic 1001

Clock-to-Corner Teampoo 10 ppmC
Cutput Voltage Range 025 Voo - 0.25 W
Cutput Cffset Voltage VoFFsET | VIN = oo = Vond 2 25 =25 v
gﬁ;‘lﬂs‘:&"ﬁ‘;t‘ﬁs‘:‘;zﬂ ; Voom = Voo {2 (Nate 2) 01 015 03 | 4dm
Total He_.rrn.:ni: Distorticon THO N fin = 200Hz, ViN = .1,'.,-r,;..|;.. MAX 7400 -B2 dB
plus Moisa measurement bandwidth = 22kHz | pax 7400 RO

05 Vokage Gainto OUT Aos 1 Vi
Input Viohage Range at 05 Vios Vicom =001 W

Input, COM externally driven II"I_EE ;2 Voo/2 II"I_E'EI 'ISE
COM Vaoliage Range Voo W
Cutput, COM intemally biasad ”FGD ;2 Von!? ”_':” ';'

Input Resistance at COR oo 75 125 ki
Clock Fesdthrough 10 mVp-p
Resistive Cutput Load Drive FL 0 1 kix
:aﬂx:-rln]l__lrn Capaciive Load o 50 £on oF
Input Leakage Current at COM SHOM = GND, Vicom = 0 o Voo 10 H&
Input Leakage Currert at 0% Vios = 0to (Wpp - 1V] [(Mote 3) = 10 H&
CLOCK
Imternal Oscillator Frequency fosc Cosc = 1000pF [Mote 4) 29 iz 48 kHz
Clock Input Current o Vo =0 or BY =15 =30 H&
Clock Input High ViH Voo - 0.5 Y
Clock Input Low WiL 0.5 W

] AAALM




ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX7400/MAXT403 (continued)

8th-Order, Lowpa

ss, Elliptic,
Switched-Capacitor Filters

Voo = +3W, filker culput measured at OUT, 10k || S0pF load 10 GND at OUT, SHDN = Voo, ©OF = COM, 0.7F from COM 2 GHD,

fCLE = TDOKHZ, TA = THIN t2 TMAX, UNIESS othensise noted. Typical values are al TA = +25°C.)

PARAMETER [smBoL | CONDITIONS EL TYP Max | UMITS
POWER REQUIREMENTS
SUpply Voltage oo 4.5 55 v
Supply Current oo Cperaling modz, noload, [N = 05 = COM 2 a5 ma
Shutdown Current IZon | SHDOM = GND, CLE driven from O 6 VoD 0z 1 WA
Powear-Supply Rejection Ratko FERR | Measured st DC &0 dE
SHUTDOWN
SHDM Input Hign WSIH Voo - 05 v
SHOM Input Low WEDL 0.5 v
BHOM Input Leakage Current VTGN = 010 VoD =01 =10 A

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—MAX7404/MAXT407

WOD = +3V, fiter cuiput measured at OUT, 10k || S0pF load 1o GHD et OUT, SHDON = Vop, OS = COM, OUTPF from SOk to GHD,

fCLE = 100KHZ, T = THIN 10 Thasx, uniess ciherwise noted. Typlcal values are at Ta = +25°C.)

PARAMETER | SYMBOL | CONDITIONS | MIN TYP MAX | UNITE
FILTER CHARACTERISTICS
Comer Fraguency fc {MoEe 1) 0,001 10 10 kHzZ
Clock-to-Comer Ratlo oLk 10
Clock-to-Comer Tempoo 10 ppmC
CutpLk Voltage Fange 0.5 VDO - 0.25 W
CulpL; Off=et Vollage VOFFSET | VIN = VoOW = VDo i 2 =5 225 miv
gfﬁ;"’;;";;;;'" WER Oulput VEOM = Voo ! 2 (Note 2) a1 ol 03 | dB
Total Harmonic Distoricn THD+N TN = 200HZ, ViN = 2.5Vp-p, FASKTANL -T2 .
plus Molsz measUEment bandwidin = 22kHz [ pax7407 77
05 Viokage San ko OUT ADS 1 i
Input Voltage Range at 0% ) VoOM =001 W
COM Voltags Renge VoOM CiohA Inkermally blased or extemaly driven k'_EE '; Voo 2 M'_E-é 'I12 v
Input Resistance &t COM RooM 75 125 i)
Clock Feedthirough 10 mvp-p
Reeslstive Oulput Load Drive RL 10 1 LU5]
glaém_u-n Capadthe Load oL - i oF
INpUL Leakage Cument at Ok SHOM = GHD, YooM= 060D =10 WA,
INpul Leakage Cumert at 05 Vs = 0k (VDD - TV) [Noke 3) =10 LA

LALLM
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MAX7400MMAX7403MAX7404/MAX7407

8th-Order, Lowpass, Elliptic,
Switched-Capacitor Filters

ELECTRICAL CHARACTERISTICS —MAXT404/MAXTA0T (continued)

VoD = +3V, filker cuiput measured at OUT, 102 || S0pF load 1o GND at OUT, SHON = Voo, 0% = COM, 0.1pF from COM o GHD,

fCLE = 100KHZ, TA = TN b2 THAX, Unless otherwise noted. Typical values are at Ty = +28°C.)

PARAMETER |S‘|‘MEFIIIL| COMDITIONS | MIN TYP MAX | UNITS
CLOCK
Internal O=cllator Fraquency fosc CosC = 1000pF [Moie 4 Zh 14 4% kHz
Clock Inpmcurrenl ICLE WOLE = Dor 3V =15 =30 |.I.‘.
Clock Input High WIH Voo - 0.5 W
Clock Input Lo WiL ns W
POWER REGUIREMENTS
Supply voltage VoD 27 iE W
Supply Cument IoC Operating maode, no kzad, 1N = 05 = COM ] ) mA
Shutdown Cument IZAcH | BHOH = SHD, CLE driven from 010 Voo 0.z 1 P&
Power-Supply Rejection Ratlo FERR | Measured ai DG a0 dE
SHUTDOWN
SFCN Input High VsDH Voo - 0.5 W
EHOMW II'IFIIJl Lora WEDL 0s W
SFCN Input Leakage Cument VDM = Oto VoD =01 =10 s

ELLIPTIC {r = 1.5) FILTER CHARACTERISTICS—MAX7400/MAX 7404

[VOD = +5W for MAaXT400, VoD = +3V for Max7404; iker output measured at QUT; 10k || S0pF load to GMD at QUT; SHDOM = VDo
VOOM = VOS5 = V0D 2 T0LK = 100KHZ; TA = TMIN 10 Taax; unless oiharsse noted. Typlcal values are at Ta = +25°C.)

PARAMETER COMDITIONS MIN  TYP  MAX | UNITS

NN = D.3711C 0z 010 00
Tl = 0.5871C )
fl = 0.7371C -0E0 0B 0E0
fik = 0.E5AIC 0z 00s 00

N fIl = 0.2401C N E

L';'_ﬁ;’;']" San Refative 1o DE Gain fiy = 05981 020 003 0Z5 dB

fik = 1.0001C 00 002 025
Tl = 1.5000C B2 3
fik = 1.6011C Ed Er
flk = 2.0200C -E3 78
I = 4.020fC “ES ST

sMAX LM




8th-Order, Lowpass, Elliptic,
Switched-Capacitor Filters

ELLIPTIC {r = 1.2) FILTER CHARACTERISTICS—MAX7403/MAXT407
VOD = +5V for MAaXTA0Z, VoD = +3 for MAXTA0T; Nifter ouiput measured at OUT; 10k || S0pF (oad to GHD at QUT; SHDM = VDD:
WCOOM = W05 = VDD ! 2 ICLK = 100kHZ; Ta = TRIN 10 TRiAX: uniess ohersise noted. Typical values ars at Ta = +25°C.)

PARAMETER CONDITIONS MIH  TYF  MA&X | UNITS
ity = C.40ArC D20 -0 0z20
fly = DLEADIC 020 002 020
fIN = 073410 D20 -00B 020
fIy = 0.E02IC D20 010 020
. fIN = 025610 .20 0.20
!:';'E?:]" Sain Refative 1o DE Sain fly = 0.E9210 0E0 014 030 ae
Il = 1.0000C 020 008 040
fil = 1.2001C =3 50
fi = 1.2571C -5 54
fIl = 1.5331C “ED 54
il = 2.8751C £ 54

Mote 1: The meximum fZ |5 defined as the clock frequency, fCLE = 100 -z, & which the pesk SINAD drops b 68dE with a
Sinusoidal input at O.21C.

Mote 2: DC Insertion gain 1= defined as AVoUT { &VIN.

Mote 3: 0% woltages above Voo - 1V saturate the Input and resuk in @ T5pA typical Input leakage curment.

Mote 4: For MAXTA00MANTAOZ, 105 (KHZ) = 38 - 10°) COSC (BF). FOF MAXT40AMAXTAOT, FEC (KH2Z) = 34 - 10% Cosc (BF).

Mote 5: The Input freguencles, fK, ars selected at the peaks and troughs of the frequenc y responess.

Typical Operating Characteristics

(VDD = +5V for MAXTAOWMAKTAOS, VoD = +3V Tor MAXT404RNKTAOT; VooM = VOS = vop § 2 SHDM = Voo oL = 100kHzZ;
TA = +25'C; uni2ss ofherwizs noled.)

MEAOOMAN T4 r =1.5) MK 7400/MMAK 7404 1= 1.5) MAXTADDMAXTAM r=1.5)
FREMENCY RESPOHSE PASEEAND FREMIENCY RESPONSE PHASE RESPONSE
M - o 1]
Tk [3 ) fo = Thie nl 'i' ~ . Io =T i
1 § [E] |I. 3 A0 -.\\ 3
b | = =
- ll, nE 1 i 18 ]
; | i
IIII o S 'IF E an .
Em z A =! R
= I||I = nos i L .am \"-.,
g z ¥ # .‘
| o i 41
| - K &3 1II|
_\\ J_.--"‘ : '|
8] |. o =5 k\
=
13 Eils ] E4D
1 1 i 1 4 3 1] M 44 EE 38 1IN 0 MW 8N W0 D 1M
PRLUT FRECLENCY (g T FRECUENCY (He) T FRECUENCY [Ha

AKX 3
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MAX7400MAX7403MAX7404/MAX7407

8th-Order, Lowpass, Elliptic,
Switched-Capacitor Filters

Typical Operating Characteristics {continued)
(VDD = +5V for MAXTA0NMAXT 403, WDD = +3V for MAKTA04RAAKTAOT: VOOM = WiOs = VoD ¢ 2 SHOM = Voo foLk = 100kHz:
Ta = +25°C; uniess olherwise noted.)

MAXTHIAMANTIOT (r=1.2) MAKTADEMAXTAOT ir=1.2) MANTAORMETIOT (r=1.7)
FREQUENCY RESPONSE PASSEAND FRECUENCY RESPONSE PHASE RESPONSE
o — niz ; o —r
P |' ‘ 1- = ThHe | T Lelek [E
o 1 % o % 0 = . -
a e oKD N 5
Al = ™
s 0 g D% ] o g o ]
: . I| S e N B '«L.'II E b,
I o A = R
- 0 B .40
Zo ¥ \III r - e B -0 I'||
) ! 0 =
[
e au = o~
b5l Mz £d0
q 1 ; 1 5 5 "o e sw == ome o T
INFUT FRECENCY (o LT FRECLERCY [He] FUTFREERCY [He]
SUPPLY CURRENT SUPPLY CLIRRENT OFFEET WOLTAGE
WE, SUPPLY WOLTAGE W, TEMPERATURE Vi, SUPPLY VOLTAGE
H HWOLTAL |J'. w I I _; @ Ve |:._ . |:- i i
id § b, nMoLoeD  fE A B el 1
21 4 1 ~ 1 3
= = =
= il g .. [ E
= 11 | s = ] IR i e ]
g Lo | M ; .... . [, M = . BRANTALT e, MR
P 20 = -
r 1% - = \\"\\ "o
5o = 5= & 5
11 BT h._\_H \“‘.‘\_\_ A0
) 198 | paplT AT P = -
15 | ~t_
15 150 B
15 10 35 40 45 51 i 4 M 0 m &£ | W W Iz 1§ 40 45 A0 53
SUPFLY WILTAGE [¥) TEMPERATLRE {'C} SUPPLT WOLTAGE (V)
THD PLUS NOISE ws. INPUT SIGNAL THD PLUS BXISE vs. INPUT SIGNAL
OFFSET VOLTAGE vs. TEMPERATURE ANFLITUDE [MEK7400) AMPLITUDE AND RESISTIVE LOAD (MAXT400)
1 — T 1 T T 0 B
' ' T = i
Vs = Yo = Mo | 1 roLoan — 1 Wit ! ! ! |
15 a _:_] EETRELEA] )3 o | rEssUeEvENT B 2 3
E g . g
2 10 é # = h{l‘
= 2 E Ry =500
: a5 = M s Y
= = m % —e+1 T @ . Fi = i
0 .1d P, o Y 10 M R =100
[ [ 1L )
__.-"- Bl - P D
a5 m 50
4 0 0 @ 8 ® @ Im ] 1 2 : : 5 o 1 2 3 ] 5
TERPERATLFE ") AMFLINCE (V5 AMPLITLCE (43

& ALAXKIM




8th-Order, Lowpass, Elliptic,
Switched-Capacitor Filters

Typical Operating Characteristics (continued)

VDD = +5V for MAKXTAONMANT 403, VoD = +3W for MAKXTA04ARASKTAOT: VooM = VoS = Voo f 2 SHOM = Voo oL = 100kHz;

Ta = +25°C; unless otheralse noted.)

THD PLUS HOISE w5, INFUT SIGNAL

THD PLUS BOISE ws. INPUT SIGNAL

) AMPLITUDE {MEXT 4085 IEHPUTL[IE AND RESISTIVE LOAD (MAXT40E) TAELE A. THD PLUS NOISE vs. INPUT SIGHAL
e T 1 z
. E:ﬁ:l[ Fls 1 e | | ! ! i AMPLITUDE TEST CONDHTIONS
" i i : [ T
3 - - 3 MK & | Tew; | MEASUREMENT
. o b mmcusenEnT B e
'*- i “ | e O e T e
- g @ }
= g @ Fi - 003 A |z | 14 | ]
s = [ 1
= = z = \ R Tk B |zmoo| 0 |00 @
= & al_| = 1
= C | LI - . . -
. o [ - o B = T ¢ |mm]| 5 | sm @
= == F
— i T i
2 %u " oo |ao | 1 | 2
50 ' 0
a 1 i 1 4 5 0 1 : 2 f 5
APLITLLE [V APLILEE (90
THD PLUS NDISE ws. INPUT SIGHAL THD PLUS NOISE ws. INPUT SIGNAL
AMPLITUDE (MAXT404) AMPLITUDE AND RESISTIVE LOAD {MAX T4y
.:. I I : : .I E
» HDLOAD % i ﬁ“l | | !
" (SEETAELEY |3 i | e R e L
g g
o] o)
g g Fy -
AN 4] = "% |
- g oo & .I—'u— T & ~ R = W0k
- [P P . b, I
% —r Fy = Thid
e} Eie )
w0 l w0 [ |
4 @ 10 15 i BSiD 4 & 14 15 i 5 1b
AMPLTTLLE Vot ANPLTTIEE [
THD PLUS NCHSE v, IHPUT SIGNAL THD PLUS NOTSE WS, INPUT SIGNAL
AMPLITUDE (MAX740T) ANPLITUDE AND RESISTIVE LOAD (MAX740T)
':' — T i [ E
b 1 o pime ]| ;
. |SEE TEEY (] | ERTIREMENTEN - 220 s
[F e = o
g g
™ -
=0 'Tllll".h_ = H"'h.. | m=lez
s AL L, Ap = 102
— [—
¥ =) g 0
o | -
E=s] St
4 45 19 15 M B 10 o @5 1 15 0 5 3p
ASPLIMULE [V HMPLMULE [V-p

M AXLM
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MAX7400MAX7403MAX7404/MAX7407

8th-Order, Lowpass, Elliptic,
Switched-Capacitor Filters

Typical Operating Characteristics (continued)

(DD = +5V FOF MANTADNMAKTAOS, VOO = +3V for MAKTA0ARAKTA0T; Voo = YOS = vop { 2; SH0M = Voo IoLK - 100KHE;
Ta = +28'C: unless otherwise noted )

INTERHAL DSCILLATOR FREQUENCY NORMALITED OSCILLATOR FREQUENCY NORMALIZED 05CILLATOR FREGUENCY
¥5. Cose CAPACITANCE ¥s. SUPPLY VOLTAGE vs. TEMPERATURE
10000 12 — T 104 —-
g e ‘Ig 5 1 Comce BF ¢
E g : i
z Zm 2 1 wran
g E g [T E 1 —]
g = e SR R
E g 1 T8 fame
E u & . i B e e
= 2 0% WAKTE o b
= = MALIE3 =
: 0% o
=T =R
a1 T 0
o o W e P50 10 3§ 40 43 ED 5 £ 3 b H» - @ @
Tz CAFUCITRHCE {TF) SUPPLY YILTHGE [¥) TEWPERATLFE |°C)
Pin Description
PIN HAME FUNCTION
| com | ‘Semmon input. Blased intemaly s midsupply. Bypass extemaly o GND with a 0.1)F capackor. To over-
ride rk2rmal blasing, drive with an extamal SUppH.
2 IN FIker InpLE
3 GHD Ground
4 VO Fosiive Supply Input: + 5V for MAXT400RMAKTA03, +3W for MAKTI0NMAN 40T
5 ouT Fiker Quiput
- os Offsat Adust Inpuk. To edust output offset, blas OF exernally. Cornect OS to COM I nooffset adjustment (s
= nesded. Refer i Cfsal and Common-iode npu AgLstmeant section.
7 SHOM | =huidown Input. Crive kow 1o enable shutdown mede; drive high or connect io WpE for normal cperaton.
3 L Clock InpLt. To override the Inkemal cscilaion, connect io an extemal clock;: oiherwise, connect en extemal
- cepachor (Cosc) from CLE b0 GRO bo setihe Intemal cscillabor fequency.
& ALAXLAM




8th-Order, Lowpass, Ellifvtic,

Detailed Description
The MAK TA0MAKT A0 M AXT J04MAX TADT family of
gth-arder, lkbwpass fitters provides sharp rolloff with
good stopband rejection. All parts operate with a
100:71 clock-to-corner frequency ratic and a 10kHz
rmaximurn cormer frequency. These devices accept a
single + 5V (MAXTA0OOMAAXTA0Z) ar +3V (MAXTA04S
MAXTADT) supply. Figure 1 shows the functional dia-
gram.

Mozt switched-capacitor fiters [SFCs) are desigred
with biquadratic sections. Each section implameants bwo
filkering poles, and the sections can be cascaded to
produce higher-arder filters. The advantage of this
approach is ease of design. Howsever, this type of
design is highly =ensitive to componert vaniations if ary
section's O is high. The MAXT4ID family uze= an aler-
native approach, which is to emulate a passive network
using switched-capackor integrators with summing ard
scaling. The passive network can be synthesized using
CAD programs of can b= found in many filker boaks.
Figure 2 shows a basic Bth-crder ladder slliptic filker
structure.

A =witched «capacitor filker that emulates & passive lad-
der filter retains many of the sams advantages. The
component sensitivicy of a passive ladder filker i= low
when compared to a cascaded biquadratic desian,
bacausa each component affects the entira filker shape
rather than a single pole-zero pair. In other wards, a
mismatched componert in a biquadratic design has a
concentrated srmar on its respactive poles, while the
same mismatch in a ladder filker design spreads its
emar aver all poles.

Elliptic Characteristics
Lowepass, elliptic fikers such as the MAXTADOMAXTL03

Switched-Capacitor Filters
hr :
CL —t TLOCE e - —a SAIN
| Lo X
—a Yo
Y 4—|
1
ot A AX]AN
Y M40
M43
- MR
; M7
Ml o [ T
0l
g ' -5
= KR
TS
Figum ). Funchiona Diagram
q A1) tn
al L1 L L L1 ‘
_pIIM FTEY, P ST T
™ 2 1__ EiT GT C3 ,,]__L Raa= iy

M XTAD4PAA KT ADT provide the steepest possible mlloff
with frequancy of the four most common filker types
{Buttersorth, Bessal, Chebyshev, and Elliptic]. Figure 3
shows the Bth-order elliptic filker response. The high &
value of the poles near the passband edge combined
with the stopband zeros allows for the sharp attenua-
tian characteristic of elliptic filters, making thess
dewvices ideal for anti-aliasing and past-CAC filkering in
single-supply systerns (ze= the Anti-Aliasing and Fost
DAC Filtering section).

In the frequancy domain, the first transmission zero
causes the fiter's amplibude to drop bo a minirmam kevel.
Beyond this zero, the msponse rises as the frequency
incressas until the rest ransmission zero. The stopband
begins at the stopband frequency, f=. & frequencies
abowe fz, the filker' s gain does not exceed the gain at fs.

AKX

Figume 2. 8m-Order Ladder Fitar Nefwork

The correr frequency, fo, is defined as the point where
the filker cubput attenuation falls just below the passband
ripplke. The fransition ratio is defined as the mtio of the
stopband frequency to the corner frequeancy:
r=fsifc

The MAXTADINMAKTA0L have a transition ratic of 1.5
and a typical stopband rejection of 82dB. The
MAXTADZMAKTADT hawe a transition ratio of 1.2 (pro-
viding the steepest rolloff) and a typical stopband
rejection of e0dB.
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Clock Signal input impedance determined by the following equation
External Cloch represents the awerags input impedance, since the

The MAXTADNMAXTADNMAK TA0AIMAXT 40T SCF=
werne designed for use wikh extarnal clocks that have a
A0% to 60% duty cycle. When using an extemal clock,
drive CLE with 8 CMOS5 gate powsred from O to Voo,
Varying the rate of the extemal clock adjusts the filker
Corner frequency

fo = foLk /100

Internal Clock
When using the internal oscillator, the capacitance
{Cosc) on the CLE pin determines the cecillator fre-
UEMCY:
ﬂ: Cpsc in pF
Cosc

Q5

fose (kHz) =

wherae K = 38 for the MAXTLOOMMAKTIOA, and K = 34
far the MAXTADLMAXTADT. Since the capacitor value
is in picofarads, minimize the stray capacitance at CLE
50 that it do=s nat affect the internal cscillstor frequen-
cy. Warying the mte of the inkemal cecillator adjusts the
filker's comer frequency by a 10001 clock-to-comer fre-
quancy ratic. Far example, an internal cscillator fre-
quancy of 100kHz produces a nominal cormer
fraquency of TkHz.

Input Impedance

vs. Clock Frequencies

The MAXTACNMAXTAD MAK TA0AMAKTAOT = input
impedance is effectively that of a switched-capacitor
re=istor and is inversaly proportional to frequency. The

10

input curent iz not continuous. As 8 rale, use a driver
with an cutput source impedance less than 10% of the
filter's input impedance. Estimats the input impedance
af the filker using the follewing formula:

Z,00 = 1
Forw © Sl

wheme foLk = clock frequency and Sy = 0.85pF.

Low-Power Shutdown Mode
Thess devices feature a shutdaown mode that is activat-
ad by driving SHCM low. Flacing the filker in shutdown
maode reduces the supply current to O.24HA (typ) and
places the cutput of the filter into_a high-impedance
state. For mormal aperation, drive SHOM high or con-
nect to Voo,

Applications Information

Offset and Common-Mode
Input Adjustmeant
The vaoltage atr COM set= the comman-mode input wolt-
age and is intemally biased at midsupply by a resistor-
divider. Bypazs COM with a 0.1gF capacitor and
connect O5 to COM. For applications requiring affset
adjustrment ar CC level shifting, apply an external bias
valkage through a resistor-divider neveork to 05, as
shown in Figure 4. (Mote: Do not keave OS5 unconnect-
ad.] The autpik woltage is represantad by the following
aquatian:

Vot = (VIN - Voon) + Vios

MAXLMA
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with Vioowm = Voo / 2 {typical), and where [Vin - Vioomn)
is lowpass filkered by the SCF, and Vos is added at the
output stage. See the Electrical Charactenstics for
ZOM and 25 inpu voltage ranges. Changing the walt-
age on COM or OS5 significantly from midsupply
reduces the filker's dynamic range.

Power Supplies
The MAXTADNMAXT 403 operate from a single +5Y
=upply. The MAXTA0AMAXTIOT opemEte from a single
+3V =upply. Bypass Vpp to GNE with a Q.1PF capaci-
tor. if dual =upplies are =quired, connect COM o the
=ystarmn ground and GMO to the negative supply. Figurs
5 shows an example of dusl-supply opsration. Sinagle-
supply and dual-supply performance are equivalent.
For zingke-supply o dual-supply opsration, drive CLK
and SHOM from GMO (V- in dual-supply opsration) to
Voo, Fara £ 2.5V supply, use the MAKXTA00 or MAXT 403
for a £1.5Y =upply, use MAXTAOY or MAXTAOT. For £5Y
dual-supply applications, use the MAXZ91-MAX 297,

Input Signal Amplitude Range
The ideal input signal range is detsrmined by obsare-
ing the voltage level at which the total harmonic
diztortion plus noise (THC+M) is minimized for a given
comer frequency. The Typical Operating Character
istics show THC+N response as the input signal's
peak-to-peak amplitude is varied. These measurements
are made with O and COM biazed at midsupply.
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Figure 5. Duai-Supgiy Cperation
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Anti-Aliasing and Post-DAC Filtering
Whan using the MAXTA0MAKTADIIMAKTADLS
MAXTADT for anti-aliasing or post-DAC fitkering, syn-
chronize the DAC and the filter clocks. Ifthe clocks are
rot syrchronized, b=at frequencies may alias into the
passband.
The high clock-to-corner frequency ratic (103:1] also
=n%as the requiremerts of pre- and post-5CF filering.
At the input, a lowpass fiker prevents the aliasing of fre-
quencies around the clock freguency into the pass-

band. At the output, a lowpass filter attenuates the
chck fesdthrough.

A high clock-to-corner frequency ratic allows a simple
RC kowpass fiker, with the cutoff frequency ==t above
the SCF carmer fequency, to provide input anti-aliasing
and reaschable output clock sttenuation.

Harmonic Distortion
Harmonic distortion arises from nonlinearities within the
filker. Such nonlinearities generate harmanics when &
pure sine wave is applied ta the filter input. Table 1 lists
typical harmanic distortion values wich a 10kL2 load and
an inpuk signal of AVp-p (MAXTADOMAAXKTA03) or 2Vp-p
(AT A0AMAXTAOT), at Ta = +25%C2,

Table 1. Typical Harmonic Distortion

TYRIZAL
r T f g HARMOHNIC
CLE [+ H WIH
FILTER DISTORTION (dB
kHz) | (kbiz) | M) | (ve-p) (28}
2nd | 3rd | 4th | 5th
100 1 200 48| -E2 | -E5 | -86
AR KTA00 4
500 5 1000 A9 | -77 |-93 | -88
100 1 200 A | 81 |-51 | -87
RARKTAOZ 4
500 5 1000 -84 | B0 | -&0 | -31
100 1 200 45| -B2 | -E5 | -86
RARKTAO4 2
500 5 1000 35| -B1 | -B5 | -84
100 1 200 45| -B2 | -B5 | -86
FAAKTAOT z
SO0 5 1000 -6 | B4 | -B5 | -86
11
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__Ordering Information {continued)

PART TEMP. RANGE PIN-PACKAGE
MAXTADICEA 0°C e +70°'C E S0
MABXTA0ECPA 0°C e +70°'C E Plastic DIP
MAX T405ES A -40°C o +EBE'C E S0
MAaXT40GEPA -40°C o +EE'C E Plasiic DIF
MAXTA4CEA 0°C e +70°'C E S0
MBXT A4 CPA 0°C e +70°'C E Plastic DIP
MAx T404ES A -40°C o +EBE'C E S0
MaXT44EPA -40°C o +EE'C E Plastic DIF
MAXTAOTCSA 0°C e +70°'C E S0
MBXTAOTCPA 0°C E Plastic DIP
MAX T40TES A -40°C o +EBE'C E S0
MaXT40TEPA -40°C o +EE'C E Plastic DIF

Chip information

TRANSIZTOR COUNT: 1116

Package Information
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