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Anotace

V predlozené bakalaiské praci je popsan navrzeny a prakticky realizovany méfici modul
systtmu PAPAGO firmy Papouch s.r.0. pro méfeni tlaku a mechanického namahani prostiednictvim
méfeni zmeén napéti na stiidavé buzeném tenzometrickém mustku. Méfeni zmén napéti na zmifiovaném
mustku je pomalé a pfesné — nejedné se o méteni v oblasti rychlych zmén (typicky vibrace). Komunikace
mezi navrzenym méficim modulem a zakladni deskou systému PAPAGO je zprostiedkovana pomoci
sbérnice SPI. Pfednosti ndvrhu tenzometrického modulu by mélo byt jednoduché feSeni pro presna
méfeni. Vysledkem prace je funkéni zatizeni pro méfeni mechanického napéti pomoci tenzometrd, kde

navrzeny modul musi byt kompatibilni se zékladni deskou systému PAPAGO.

Klicova slova

Tenzometr, AD pievodnik, datova konverze, vysoké efektivni rozliSeni, SPI, Papago, analogova aplikace,

stfidavé buzeni, delta-sigma, navrh obvodového schématu

Abstract

In the present bachelor project is described a design and practical implementation of a
measuring modul of the PAPAGO system from the company Papouch s.r.o. which will be used for
mechanical stress and pressure measurements by measuring voltage changes on an strain gauge bridge
excited by an AC signal. The modul is designed for precise and low speed voltage changes — not for fast
voltage changes (such as vibration).Communication between the modul and the motherboard of the
PAPAGO system is through SPI bus. The preference of the design should be simply solution for precise
measurements. The result of this project is a device for mechanical stress and pressure measurements

with strain gauges. The module has to be compatible with motherboard of the PAPAGO system.

Keywords

Strain gauge, analog to digital converter, data conversion, high effective resolution, SPI, Papago, analog

application, AC excitation, delta-sigma, design of circuit diagram
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Seznam pouzitych zkratek a symbolt

ADC A/D prevodnik

AC Alternating current

DAC D/A prevodnik

DC Direct current

DPS Deska plosnych spoju

EMC Electromagnetic compatibility
ENOB Effective number of bits

ER Effective resolution

LDO Low-dropout regulator

LSB Least significant bit

MSB Most significant bit

PGA Programmable-gain amplifier

SAR Successive approximation register
SHA Sample and hold amplifier

SMD Surface mount device

SMT Surface mount technology

SINAD Signal to noise and distortion ratio
SNR Signal to noise ratio

THT Through hole technology
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

C (F) Kapacita
E (Pa)  Younglv modul pruznosti materidlu
f (Hz)  Frekvence

I (A) Elektricky proud

K (-) Soucinitel deformacni citlivosti
L (H) Indukénost

R (Q) Elektricky odpor

U (V) Elektrické napéti

Xc (Q) Reaktance kondenzatoru

X (Q) Reaktance civky

o (K')  Teplotni dilatace materialu

o (K')  Teplotni soutinitel deformaéni citlivosti
R (K')  Teplotni soucinitel odporu

3 (-) Relativni délkové prodlouzeni

p (Qm)  Mérny elektricky odpor

c (Pa)  Mechanické napéti

T (s) Casova konstanta RC ¢lanku

vl (-) Poissonova Cislo

) (°C) Teplota

w  (rad-s™) Uhlova rychlost
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1. Uvod

Nyni jsem studentem tfetiho ro¢niku fakulty elektrotechnické Ceského vysokého uéeni
technického v Praze, kde studuji obor Aplikovana elektronika. Vzhledem k tomu, Ze jsem na
fakultu pfisel po absolvovani Stfedni pramyslové skoly elektrotechniky a informatiky v Ostravé
v oboru Elektronické pocitace a mél jsem tedy uz néjaké zakladni znalosti v oblasti elektroniky,
chtél jsem si jiz pti bakalaFském studiu na FEL CVUT v Praze najit brigaddu, ktera by se tykala
studovaného oboru. Na konci druhého rocniku jsem zacal hledat na pracovnim trhu
spolecnost, ktera by mi takovou pozici umoznila.

Brigddu se mi podafrilo ziskat ve spole¢nosti Papouch s.r.o., ktera se zabyva predevsim vyvojem
a vyrobou zakazkové primyslové elektroniky, mérici techniky a v neposledni radé zafizeni
zajistujicich datovou komunikaci mezi rliznymi typy sbérnic pomoci prevodnik(ll. Zde jsem
pracoval ve vyrobé, tj. pajel a kompletoval zafizeni, na ktera prisla zakazka. V pribéhu nékolika

vvvvv

PAPAGO.

PAPAGO je méfici systém skladajici se ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast je zakladni deska zafizeni, ktera
je spole¢na pro vsechny produkty rodiny PAPAGO. Druhou ¢asti je jiz specializovany modul na
konkrétni aplikaci (méreni teploty s vyuZitim RTD senzord i termoclankl, méreni vihkosti a
rosného bodu, ddle pak fizeni spinani ventilace, hlidani uzavienych dvefi, cteni RFID karet a
dalsi).

Novinkou ma byt tenzometricky modul pro méfeni tlaku a mechanického namahani, jehoz
navrh je zaddnim mé bakalarské prace. Jedna se o analogovou aplikaci s pomalym, ale velmi
presnym mérenim — nejednad se tedy o rychla méreni, typicky vibraci. Signal, ktery bude sniman
z externiho tenzometrického mastku, bude velice maly, a tak jej bude nutné zesilit pro
presnéjsi zpracovani. Cilem je navrhnout spolehlivé, presné, obvodové jednoduché a cenové
predpokladanych parametrech a vlastnostech ndvrhu budou uvedeny v kapitoldch 3. ¢asti,
tedy v ndvrhové a experimentdlni ¢dsti.
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TEORETICKA CAST

2. Teoreticka cast

2.1. Meéreni tlaku a mechanického namahani

Mechanické namahani a tlak mGZzeme méfit nepfimo pomoci piezoodporového jevu. Je to jev,
ktery popisuje zmény elektrického odporu materidlu vlivem jeho deformace. Deformaci télesa
rozumime zménu jeho tvaru vlivem mechanického namahani. Deformace délime na podélné a
objemové.

Podélna deformace jednostranné vetknutého nosniku je zndzornéna na obrazku 2.1 a podléhd

rovnici 2.1, kde AR (Q) je zména elektrického odporu pti deformaci, R (Q) je plvodni velikost el.
odporu, K (-) vyjadfuje soucinitel deformacni citlivosti, Al (m) je zména délky piezoodporového

elementu v ose namahani - sily F, a / (m) je pGvodni délka.

pr Al

Obrazek 2.1: Podélna deformace jednostranné vetknutého nosniku [prevzato z 2]

AR Al 2.1
AR _ AL (2.1)
R l

Objemova deformace je zndzornéna na obrdzku 2.2 a podléha rovnici 2.2, kde AR (Q) je zména
elektrického odporu pfi deformaci, R (Q) je pGivodni velikost el. odporu, a (K) je tlakovy
soucinitel, ktery je u vétSiny materidld zavisly na teploté i ptsobicim tlaku a p (Pa) je pUsobici
tlak.

/

AV

Obrazek 2.2: Objemova deformace [prevzato z 2]

Josef Kanak 16



TEORETICKA CAST

A_R_a (2.2)
R~ ap

Nejcastéji se setkdvame s deformacemi v tahu a tlaku v mezich Hookeova zakona, ktery plati
velice dobfe pro mald mechanicka napéti a malé deformace a je definovan dle rovnice 2.3, kde
o (Pa) je mechanické napéti, E (Pa) je Younglv modul pruznosti materialu, € (-) je relativni

. . . Y . di
délkové prodlouzeni a vypocte se jako € = n

oc=¢E (2.3)

Dale rozlisujeme také deformace elastické, kdy se téleso po odeznéni mechanického namahani
vrati do plvodniho stavu a plastické, kdy téleso zlistane trvale deformované. Plsobici
deformacni sila mlzZe byt tazn3, tlakova, smykova, ohybova nebo torzni.

Senzory pro méreni tlaku a mechanického namahdni se nazyvaji tenzometry. Existuje nékolik
principl realizace tenzometrd, ale nejvice vyuZivané jsou odporové tenzometry.

Podrobnéjsi informace k této problematice a také k dalsim principlm realizace, jako jsou
napfiklad rezonanéni tenzometry, jsou popsany v [1] a [2] odkud jsem Eerpal informace pro
tuto a nasledujici kapitolu.

2.2. Odporové tenzometry

Odporovy tenzometr je pasivni elektricka soucastka slouzici k méfeni mechanického napéti na
povrchu télesa prostfednictvim jeho deformace. Vlivem této deformace se Umérné s pusobici
silou méni elektricky odpor tenzometru. Musi byt zajisténo, aby sila plsobici na odporovy
tenzometr zpUsobila pouze elastické deformace a nedoslo tak ke znehodnoceni senzoru.
Zména elektrického odporu je nejcastéji vyhodnocovana ze zapojeni vice tenzometrickych
senzorll do Wheatstoneova mustku, na kterém se méfi jeho rozvazeni. Takto lze nepfimo méfit
kroutici momenty, zménu geometrickych rozmér( (prodlouzeni), tlak (diferenciaini tlak),
zrychleni, pratok kapalin a plyn(, hladinu apod.

Zakladni vlastnosti odporovych tenzometr( lze také demonstrovat na pfikladu deformace
dratu vlivem sily. Namahani vodice délky /, prifezu S tahovou silou zplsobuje nejen
geometrické deformace, ale i mikrostrukturalni zmény materidlu, ovliviujici rezistivitu p.
Rovnice 2.4 popisuje vypocet elektrického odporu R (Q) vodice pti délce I (m), pratezu S (mm?)
a mérnym elektrickym odporem p (LQm).

1? (2.4)

l
R=fF)=ps=ry

L . . . . .y s AR
Vypoctem totalniho diferencidlu dR a Upravou na konecné relativni zmény odporu =

dostavame (rovnice 2.5):

AR Ap Al AS (2.5)

R p+l S
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TEORETICKA CAST

Zména plochy prifezu AS je dle zakon( teorie pruznosti zavisla na délkové deformaci a plati
(rovnice 2.6):

AS Al Al\? Al (2.6)
—_ ('u l ) + cee

= 2u— = _oy—
S et T

kde u (-) je Cislo, které zaved| Poisson jako pomér relativni deformace &; (-) zplsobené tahovou
silou v ose a odpovidajici pficné deformace &, (-).

Po dosazeni vztah vyse plati (rovnice 2.7):

AR (2.7)

R _ .
Al =14+2pu+m,-E

l

kde 1T, je piezoodporovy Cinitel a E je Younglv modul pruznosti.

. f o s o . dl
Obvykle se jako obecna zavislost relativni zmény odporu na relativni deformaci T=¢€

vyjadfuje polynomem dle rovnice 2.8:

AR 2.
_:C1€+C2€2+C3€3+"' ( 8)
RO,O

kde Ro (Q) je odpor senzoru pfi nulové deformaci a poc¢atecni teploté (typicky 25 °C) a ¢, ¢,
Cs, ... jsou konstanty.

C - . o , A . AR s
Vstupni (mérenou) veli¢inou je relativni deformace € a vystupni veli¢inou je -2 tudiz je

prevodni charakteristika tenzometru popsana vztahem v rovnici 2.9:

AR 2.9
1Ry 2

=+ 2c6 + 30382 + - = ¢; + 2¢,¢

Keo= de

kde K., (-) je soucinitel deformacni citlivosti (nékdy také tenzometricka , konstanta” nebo GF -
Gauge Factor), kterd je dana predevsim vlastnostmi materialu.

Dalsim pouZivanym parametrem odporovych tenzometr( je teplotni zdvislost K., vyjadiena
teplotnim soucinitelem - rovnice 2.10:

AK (2.10)
_ Kozo
= "pp

kde AK (-) je rozdil soucinitele deformacni citlivosti bez naméhani a pfi namahani, Ko (-) je
soucinitel deformacni citlivosti bez namahani pfi teploté 20 °C, a A9 (K) je rozdil teplot. Tento
parametr dosahuje u tenzometrl vhodnych pro teploty az 800 °C (Nichrome V, Pt 8 W) hodnot
priblizné 2.10* K.
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TEORETICKA CAST

Poslednim nejcastéjSim parametrem je teplotni zdvislost odporu tenzometru, ktera je
charakterizovana zndmym teplotnim soucinitelem odporu - rovnice 2.11:

AR (2.11)
_ Roo
*R = "r9

kde AR (Q) je rozdil elektrickych odporl bez namahani a pfi namahani, Ry o (Q) je elektricky
odpor bez namahani pfi pocatecni teploté, a A9 (K) je rozdil teplot. U nejcastéji uzivanych
konstantanovych tenzometrd je fadové roven 10° K™. Je zajimavé, ze vhodnymi pfimésemi a
tepelnym zpracovanim konstantanu lze dosahnout kladnych i zapornych hodnot a.

Tenzometry jsou v dnesni dobé malé, lehké, Casové stalé, s velmi malou chybou senzoru a také
je lze integrovat na Cip. Existuje mnoho druhi odporovych tenzometrd, které budou popsany
v nasledujicich podkapitolach.

2.2.1. Klasifikace

Klasifikaci odporovych tenzometrd mizeme popsat nasledujicim zplsobem:
> kovové:

o dratkové:
e volné
e lepené

o féliové

o vrstvové:
e vakuové nanesené

e naprasSované

» polovodicové:

o monokrystalické:

e lepené
e difundované do Si substratu

o polykrystalické (naprasované)

Josef Kanak 19



TEORETICKA CAST

2.2.2. Odporové tenzometry kovové

U kovovych odporovych tenzometr( se soucinitel deformacéni citlivosti K. o mdze ménit

v oblasti malych deformaci (€ = 10”®) v zavislosti na typu materialu od 6,5 pro slitinu Pt Ir (5/95)
az po — 10 pro nikl. Pro tenzometrické odporové senzory jsou pfirozené vhodné materialy,
které vykazuji minimalni mikrostrukturalni zmény — tedy Ap se bliZi nule. Potom ¢len ri.E je
také blizky nule a K. = K, tedy nezdvisi na € a je dan pouze Poissonovym pomérem u, jehoz
hodnota se u materiall vhodnych pro tenzometry pohybuje v rozmezi 0,2 — 0,5. Materialy pro
tyto senzory se dale vybiraji s ohledem na minimalni teplotni soucinitel odporu. Témér ve
vSech pfipadech se jednad o slitiny s parametry popsanymi v tabulce 2.1.

Nazev materidlu pfiblizné slozeni (%) priimérna hodnota K (-)
konstantan 57 Cu, 43 Ni 2,05
karma 73 Ni, 20 Cr, resp. Fe + Al 2,1
nichrome V 80 Ni, 20 Cr 2,2
platina - wolfram 92 Pt,8 W 4

Tabulka 2.1: Typické materialy a jejich parametry pro vyrobu
kovovych odporovych tenzometri [pfevzato z 1]

Pro vhodné vybrané kovové materidly je konstanta c, bliZici se nule a pak zdavislost relativni
zmény odporu na mérené deformaci je témér linearni. Nelinearity se mohou uplatfiovat aZ pfi
velkych deformacich, napfiklad pro konstantan az pfi € =0,1. V praxi se vSak nedoporucuje
kovové tenzometry podrobovat vétsim deformacim nez 0,3 %.

Dratkové tenzometry s volnou (tj. na objekt nenalepenou) mfizkou se pouzivaji vyhradné pro
vyrobu senzori tlaku a sily. Na dvou Ci vice bodech pruzného ¢lenu jsou vetknuty kolicky

z tvrdého izolaéniho materialu (typicky safir) a mezi né je s mechanickym predpétim namotdno
nékolik zavitl tenzometrického dratku. Vyhodou je minimalizace probléma se zkreslenim
prenosu deformace z objektu na senzor, jak je tomu u lepenych tenzometr(i (pfedevsim
dratkovych). Dratkové tenzometry méfi prodlouzeni predevsim ve sméru dratk( — pricné useky
maji na citlivost minimalni vliv. Pfiklad dratkového tenzometru s volnou mfizkou je uveden na
obrazku 2.3 a s lepenou mfizkou na obrdzku 2.4.

wvrv

Obrazek 2.3: Priklad dratkového tenzometru s volnou mfizkou [pirevzato z 3]
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Kryti

L J \
Nosi¢ Méfici mfizka Vodice
- |/
% » —
i | —
5 &
L Délka mfizky

Obrazek 2.4: Priklad dratkového tenzometru s lepenou mtizkou [prevzato z 4]

Nejpouzivanéjsi kovové odporové tenzometry jsou lepené féliové. Jsou vyrabény v rlznych
tvarech a skupinach specidlné pro danou aplikaci z kovovych fdlii tlustych minimalné 5 um
(upevnénych na nosnych izolaénich vrstvach o tloustce asi 20 um) metodou fotolitografie,
ktera je popsana v kapitole 2.5 Desky plosnych spoju (podkapitola 2.5.1 Vyroba). Po nalepeni
velmi dobte kopiruji méfenou deformaci a Ize je zatéZovat vysokymi proudovymi hustotami (az
100 A/mm?). Problémem u vysokych proudovych hustot mtze byt $patny odvod tepla.
Maximalni deformace je 0,5 %. Rlizné tvary a skupiny féliovych kovovych tenzometr( jsou
znazornény na obrazku 2.5.

Obrazek 2.5: Priklady féliovych tenzometri lepenych [pfevzato z 5]

Naprasované vrstvové kovové tenzometry se pouzivaji témér vyhradné pro konstrukci senzort
tlaku. Na pruzné ¢asti senzoru (zpravidla membrané) se naprasovanim ve vakuu vytvori
nejdrive dielektricka a pak kovova vrstva. Nasleduje naneseni fotocitlivé masky, expozice
pozadovanym obrazcem senzoru a odstranéni neexponovanych ¢asti kovové vrstvy. Maji lepsi
¢asovou a teplotni stalost nez féliové. Priklad vrstvového tenzometru je ukdzan na obrazku 2.6.

44

Obrazek 2.6: Priklady vrstvovych tenzometru [pfevzato z 6]
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2.2.3. Odporové tenzometry polovodicové

Piezoodporovy efekt mize byt mnohondsobné vétsi nez kovovych odporovych tenzometrd, ale
za to disponuji velkou nelinedrni zavislosti zmén odporu na mérené deformaci. Konstanty c; a
¢, (v rovnici 2.8) jsou zdavislé na typu vodivosti polovodice. Polovodice typu P maji tyto
konstanty kladné (tudiz i soucinitel deformacni citlivosti K je kladny) a maji linedrnéjsi
charakteristiku pfi tahovych deformacich a polovodice typu N maji naopak zaporné konstanty
(tudiz i soucinitel deformacni citlivosti K je zaporny) a linearnéjsi charakteristiku pro tlakové
deformace. Linearitu Ize zlepsit zvétSenim vodivosti, ale zaroven klesa citlivost. Oproti
kovovym odporovym tenzometriim je zména odporu dana predevsim mikrostrukturalnimi
zménami, tedy ¢len rt.E v rovnici 2.7 nabyva velkych hodnot. Zména mérného odporu
polovodice je zplisobena anizotropni zménou pohyblivosti nosi¢d proudu pfi plisobeni
mechanického napéti v urcité krystalografické ose polovodice. Vyuzivanymi materidly pro
polovodicové odporové tenzometry jsou napftiklad kifemik (Si - krystalicky, polykrystalicky,
amorfni), germanium (Ge), arsenid gallia (GaAs), karbid kfemiku (SiC), diamant apod.

Porovnani zakladnich parametr( a vlastnosti kovovych a polovodi¢ovych odporovych
tenzometru je uvedeno v tabulce 2.2.

Vlastnost SitypP dratek Karma | pomér
soucinitel K 125 2 62,5
ag (K1) 12.10° 0,2.10° 60
ay (K1) 16.10° 5.10° 3,2
o (K1) 600 40 15
dilatace ap (K) 4.10° 10.10°® 0,4
prevodni charakteristika nelinedrni linearni -

Tabulka 2.2: Porovnani zakladnich parametra kovovych
a polovodicovych odporovych tenzometru [prevzato z 1]

kde K je tenzometricka konstanta, ay teplotni soucinitel odporu, ay teplotni soucinitel
tenzometrické konstanty, a; teplotni soucinitel termoelektrického napéti na styku
Cu - tenzometr a ap teplotni dilatace materidlu.

NejrozsitenéjSimi polovodi¢ovymi odporovymi tenzometry jsou monokrystalické vyrobené
difuzi na kfemikovém substratu, ktery také predstavuje pruzny ¢len - tedy membranu senzoru
tlaku. Na obrazku 2.7 je uveden pfiklad polovodi¢ového monokrystalického lepeného
tenzometru a na obrdazku 2.8 realizovaného difuzni technologii.

Semiconductor

inl
. Wafer Element ) Tohflngér
Sy adhesive

Jimmmit

Obrazek 2.7: Rez monokrystalickym lepenym tenzometrem [prevzato z 7]
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Obrazek 2.8: Rez monokrystalickym difundovanym tenzometrem [prevzato z 8]

Pro odvétvi, jako jsou naptiklad automobilovy primysl, domaci spotfebice apod., se uzivaji
prevazné levné odporové tenzometry s naprdsenou polovodi¢ovou polykrystalickou vrstvou.

Kovové i polovodicové tenzometry se vyrabéji s nomindini hodnotou odporu (bez zatizeni)
typicky 120 Q, 350 Q nebo 1000 Q. Velké odpory potlacuji vliv pfivodd, ale na ukor zvétseni
rozmérd senzoru.

2.3. Analogové-digitalni prevodnik

Jak uz nazev napovida, jedna se o soucastku zajistujici datovou konverzi ze vstupnich
analogovych dat na vystupni digitalni data. Dlivodem pottfeby A/D prevodu je skutec¢nost, Ze
digitalni data jsou mnohem vice odolna v(ci ruseni a Sumu, a tedy je lze |épe prenaset i na delsi
vzdalenosti a v neposledni fadé vyhodou digitdIni formy dat je lepsi a snazsi zpracovatelnost a
Uprava pro dalsi poufZiti. Existuje mnoho druhd A/D prevodnik( a kazdy z nich ma své specifické
parametry a vlastnosti, které je predurcuji pro jeho pouziti. Lisi se napfiklad v poctu méfenych
vzork( za jednotku Casu, v presnosti prevodu hodnoty (pocet bitll), v cené, ve sloZitosti
realizace, v dobé potiebné pro prevod apod. Nejznaméjsi a nejcastéji pouzivané architektury
A/D prevodnik budou popsany v nasledujicich podkapitolach.

Informace o vSech nasledujicich architekturach véetné obrazk( jsem cerpal z [9], kde jsou také
vSechny vysvétleny mnohem podrobnéji.

2.3.1. Komparacni prevodnik
NejprimitivnéjSim jednobitovym A/D prevodnikem je komparator. Komparator je ve své
podstaté operacni zesilovac s kladnou zpétnou vazbou, coZ znamena, Ze po rozhodnuti, zda je
méreny signal vétsi nebo mensi nez reference, se nachazi v saturaci jednoho z pdll napajeciho
napéti.

Komparacni prevodnik je nékdy nazyvan jako ,flash prevodnik” nebo ,paralelni pfevodnik”,
protoze se sklada z nékolika paralelné zapojenych komparator(, které provadéji prevod

v jednom ¢asovém okamziku (paralelné v ¢ase). V soucasnosti se jedna o nejrychlejsi A/D
prevodnik v béZzné dostupné nabidce na trhu. Jeho principidlni schéma zapojeni mizZzeme vidét
na obrazku 2.9. Je zfejmé, ze N-bitovy komparaéni ADC se sklada z 2" rezistortia 2"- 1
komparator(l. Kazdy komparator ma své referencni napéti z fetézce rezistord, kde kazdy
rezistor ma napéti o 1 LSB vétsi nez rezistor pod nim. Po pfivedeni nezndmého napéti na jeden
ze vstupu kazdého komparatoru je toto napéti porovnavano se vsemi referencemi, které
odporovy fetézec nabizi. Pokud je neznamé napéti vyssi nez dana reference, komparator na
vystupu vygeneruje stav log. 1, a pokud je referenéni napéti vyssi nez neznamé (mérené),
komparator na vystupu vygeneruje stav log. 0. Datovy vystup 2"— 1 neni pfili§ prakticky, a
proto je za komparatory umistén dekodér, ktery generuje z vysledkl vsech komparatort
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N-bitovou binédrni posloupnost. Ac¢koli je tento typ A/D pfevodniku velice rychly, jeho
nevyhodou je velky pocet pouzitych rezistor(i a komparatord, omezené rozliseni, zpravidla
vysoka spotreba kvili velkému poctu vysokorychlostnich komparatort (pfedevsim u méreni 50
miliond vzork( za sekundu a vice) a také vysoka cena, protoZe zabiraji velkou plochu na ¢ipu.
Dalsi nevyhodou je spotfeba elektrické energie na rezistorech udavajicich referencni napéti,
kterymi tece zpravidla vice nez 10 mA a navic musi byt presné s nizkou toleranci.

Typicky doba prevodu trva 0,1 - 10 ns a ma okolo osmi bit(. Pouziva se napfiklad pro
osciloskopy s digitalni paméti.

STROBE
ANALOG bl

NPUT " 4_‘{/{/%

*VREF 135 b
L ,L\[
I~ | PRIORITY
~ l ENCODER | el

F; :I:‘% AND LATCH
i
i

Obrazek 2.9: Principidlni schéma zapojeni 3-bitového komparacniho ADC [pievzato z 9]

2.3.2. Kompenzacni pirevodnik

Kompenzacni ADC je nékdy nazyvan jako ,ADC s postupnou aproximaci“, anglicky ,Successive
Approximation ADC“, protoZe pti pfevodu postupné aproximuje registr SAR a jeho vystup
pfevedeny zpét na analogovou hodnotu ndsledné porovnava s hodnotou nezndmého napéti.
Podrobnéji bude jeho funkce popsana nize. Jeho principidlni schéma zapojeni je uvedeno na
obrazku 2.10.

Algoritmus prevodu lze pfirovnat k vaZeni na miskovych vahach, kde nezndmou hmotnost
testujeme pomoci zavazi tak, Ze nejdfive pouZijeme nejtézsi a podle vysledku jej bud’
nahradime leh¢im, nebo ho ponechdme a leh¢i k nému jesté priddme. Takto postupujeme,

dokud sestupné neotestujeme vsechna zavazi.

Po pfijeti pfikazu CONVERT START je obvod SHA prepnut do rezimu hold a viechny bity registru
SAR (Successive approximation register) jsou nastaveny na hodnotu log. 0, az na MSB, ktery je
nastaven na hodnotu log. 1. Hodnota ze SAR registru je pfevedena pomoci DAC zpét na
analogovou hodnotu a nasledné je porovnavdna s nezndmym signalem. Pokud je hodnota

z vystupu DAC vétsi nez nezndmé napéti, je tento bit v SAR registru vynulovan, v opa¢ném
pfipadé zGstane nastaven. Poté se hodnota v SAR aproximuje o dalsi bit s nizsi vahou a proces
se opakuje s kazdym dalSim bitem. KdyZ uz vSechny bity byly nastaveny, testovany a podle
potieby pfenastaveny (Ci nikoliv), hodnota v SAR registru odpovida velikosti nezndmého napéti
a prevod je dokoncen. Konec konverze je obecné indikovan signalem EOC (End Of Convert),
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DRDY (Data Ready) nebo vynulovanim ,busy signdlu”. Polarizace a nazvy téchto signall se
mohou lisit u rGznych druhl kompenzaénich prevodnikd, ale zakladni princip je stejny.

Je zfejmé, Ze N-bitova konverze zabere N krokd, ale neplati domnénka, Ze 16-bitovy
kompenzacni prevodnik ma dvojnasobnou dobu prevodu nez 8-bitovy. U 8-bitového
prevodniku musi DAC prevadét s 8-bitovou presnosti nez je bit ze SAR testovan, kdezto u
16-bitového prevodniku, musi prevadét se 16-bitovou presnosti, coz zabere mnohem vice ¢asu
nez dvojnasobné. V praxi to znamen3, Ze 8-bitovy ADC mUzZe provadét prevod o dobé trvani
nékolika stovek nanosekund, ale 16-bitovy prevodnik potiebuje pro prevod typicky nékolik
mikrosekund.

Kompenzacni ADC je mnoho let nejpouzivanéjsim prevodnikem. Je to takovy kompromis

v rychlosti pfevodu, presnosti a je relativné levny. Primérné doba prevodu trvd okolo jednotek
az desitek us a ma 12-16 bitl. Pouziva se napftiklad pro digitalizaci signalu ze senzorl (pokud
nejsou kladeny vysoké pozadavky na rozliseni — presnost) a dale napriklad v analogové
digitalnich modulech fidicich pocitacua.

CONVERT
START
-
TIMING
ANALOG
weur | N COMPARATOR I T
; . -, \‘\\ ,
BHA M N DRDY,
7 I OR BUSY
F SUGCESSIVE-
- APPROXIMATION
REGISTER
(SAR)
DAC R
OUTPUT

Obrazek 2.10: Principidlni schéma zapojeni kompenzacniho ADC [pievzato z 9]

2.3.3. Sigma-delta prevodnik

S-A prevodnik neboli ,Integracni A/D prevodnik se 5-A moduldtorem*”, nékdy oznacovan
zastarale jako ,A-3 prevodnik”, patfi do skupiny velmi pfesnych prevodnikll s vysokym
rozliSenim. Princip 3-A prevodnikl je znam vice nez 40 let, ale az ,,neddvno” jsme se dostali
k technologiim (tzv. high density digital VLSI — Very Large Scale Integration), které nam
umoznuji tyto prevodniky vyrabét jako levné monolitické integrované obvody.

Vezmeme-li jednobitovy ADC (obecné znamy jako komparator) a integrator zapojené tak, ze
vystup integratoru a vstup komparatoru tvofi jeden uzel, na vstup integratoru je pfiveden
soucet vstupniho méreného signalu s vystupnim signalem z jednobitového DAC, jehoz vstup je
spojen s vystupem komparatoru, dostaneme Y-A modulator prvniho fadu. Pokud na vystup
komparatoru priddme digitalni filtr doIni propust a decimator, dostaneme sigma-delta ADC
prvniho fadu (obrazek 2.11), kde 5-A modulator tvaruje kvantiza¢ni Sum tak, Ze lezi nad
frekvencnim pasmem vystupniho digitdlniho filtru, a proto je hodnota ENOB (tento parametr je
popsan v kapitole 3.2. Volba klicovych soucdstek — konkrétné podkapitola 3.2.1.2. Efektivni
rozliseni) mnohem vyssi nez by mohla byt ocekavana z ,, prevzorkovaciho poméru” (z tzv.
oversampling rate, coz je proces, kdy je signal vzorkovan vzorkovaci frekvenci dostatecné
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vySSi nez tzv. Nyquist rate - neboli dvojnasobna Sitka frekvenéniho pasma vzorkovaného
signalu).

"""""""""""""""""""""""" CLOCK; £
Kf, ! T »

INTEGRATOR

DIGITAL N-BITS

FILTER
AND
DECIMATOR

LATCHED

COMPARATOR
(1-BIT ADC)
+Vier
: 1-BIT,
1-BIT DATA | ki
1-BIT STREAM
DAC
~VRer

2-A MODULATOR

Obrazek 2.11: Principidlni schéma zapojeni sigma-delta ADC 1. fadu [pFevzato z 9]

S>-A ADC pracuje nasledujicim zplGsobem. Predpokladejme DC napéti na jeho vstupu (V).
Integrator pak neustale generuje pilovy prabéh (v uzlu A). Komparator v okamzicich danych
hodinovym signdlem tento pilovy signal vyhodnocuje a na vystupu generuje posloupnost
jednicek a nul, kterd jde zadpornou zpétnou vazbou pres DAC zpét do souctového clenu (uzel B),
kde se scitd se vstupnim napétim. Zapornd zpétna vazba zpUsobi rovnost primérného DC
napéti v uzlu B se vstupnim napétim V,y. Primérna hodnota vystupniho napéti z DAC je fizena
mnozstvim log. 1 v jednobitovém datovém toku z vystupu kompardtoru. Pokud se vstupni
signdl zvétSuje smérem k +Vie, mnozstvi logickych jedniéek se v sériovém datovém toku
zvétsuje a mnozstvi logickych nul zmensuje. Stejné tak, kdyz se vstupni signal blizi k -V, pocCet
logickych jednicek klesd a logickych nul stoupa. Posloupnost log. jednicek a nul vygenerovand
komparatorem, jde kromé zpétné vazby také do digitadlniho vystupniho filtru a decimatoru, kde
je ddle zpracovana na konecny tvar a odeslana na vystup sigma-delta ADC.

Jak je zobrazeno na obrazku 2.12, pokud je velikost napéti vstupniho signdlu blizka velikosti
plného kladného referencniho napéti, je zftejmé, Ze v datovém toku budou prevaZovat log. 1
nad log. 0. Pokud bude blizkd zaporné referenci, log. 0 budou prevazovat nad log. 1. Pokud
bude hodnota napéti vstupniho signalu uprostfed mezi referencemi, je jasné, ze pocet log. 1 a
log. 0 bude stejny.

Vi = OV A /\ /\ /\ /\ /\ /\ INTEGRATOR
=2/ / \/ \/ \/ \/ \/ \OUTPUT

=48
I COMPARATOR
B uTPUT

Vi = Vref INTEGRATOR
2 A - OUTPUT

— 68 _‘_l COMPARATOR
- B OUTPUT

o 111 0 111 0 111 0

Obrazek 2.12: Pfiklady generovanych priabéht signalG sigma-delta modulatoru [pfevzato z 9]
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V soucasnosti je pouzivan v aplikacich, kde je poZzadovana nizkd cena, mala Sitka frekvencniho
pasma, nizka spotfeba a vysoké rozliSeni ADC. Typicky ma nominalni hodnotu rozlisSeni mezi
12 - 24 bity (v nékterych pripadech az 32 bitll) a jeho priimérna doba prevodu se pohybuje
mezi stovkami nanosekund aZ desitkami mikrosekund. Mezi jeho konkrétni aplikace mizeme
zaradit napriklad digitalizaci signalu ze senzor( (kde je pozadavek na vysoké rozliSeni), A/D
moduly Fidicich pocitacli a v neposledni fadé i akustické aplikace.

2.4. Meérici systém PAPAGO

PAPAGO je méfici zafizeni firmy Papouch s.r.o., jehoZ elektronika se sklada ze dvou ¢asti. Prvni
Casti je zakladni deska zatizeni, ktera zajistuje univerzalni vyuZiti pro rzné specifické mérici
aplikace. Je to spolec¢na €ast pro vsechny produkty rodiny PAPAGO a zajistuje zakladni funkce,
jako jsou naptiklad: komunikace celého zatizeni PAPAGO s okolim prostiednictvim rozhrani
Ethernet, Wifi nebo GPRS, napajeni PoE (Power over Ethernet), zdloha dat v interni paméti pro
pfipad neuspésného odeslani pres rozhrani a v neposledni fadé poskytuje elektrické napajeni
pro druhou ¢ast elektroniky (konkrétni modul), kterd je ptipojena k zédkladni desce pomoci
Ctyficeti pinového konektoru. Komunikace mezi obéma ¢astmi m(ize byt zajisténa pomoci
rtiznych typG rozhrani (UART, SPI, I°C, CAN, USB aj.), které jsou na zakladni desce jiz navrzeny a
predptipraveny pro jejich vyuZiti. Modul je tedy navrzen pro specifickou aplikaci (méreni
teploty s vyuzitim RTD senzori i termoclank(, méreni vihkosti a rosného bodu, dale pak fizeni
spinani ventilace, hlidani uzavienych dvefi, ¢teni RFID karet a dalsi). Na obrazku 2.13 jsou
popsany specializace jednotlivych typl zafizeni PAPAGO, které jsou v soucasnosti v nabidce
firmy Papouch s.r.o. a v tabulce 2.3 je uvedeno, s jakym rozhranim se kazdy typ vyrabi.

PAPAGO $

MEASURING MODULE §

BETD Ethernet s PoE = I3l 2 teplomér PT100/Pt1000

RT3 WiFi 2.4 GHz B Bl méteni teploméru Pt v, cizim” zapojeni
Ix termoclanek typu K
AN 2xsenzor teploty, vihkosti a rosného bodu
LT Ctecka bezkontaktnich karet
HINT] Digitélni vstupy a jedno relé; pro elektroméry
ICFRNT Dva vstupy, relé, teplota, vihkost a rosny bod

rozhrani

Obrazek 2.13: RGzné typy méricich moduld Papaga [pfevzato z 10]
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Typ:
2TH 2PT 2TC PTS RFID 1DO | 5HDI DO | TH 2DI DO
Rozhrani: —
teplota- | Pt100/ |termoclanky Pt RFID I/O monitor
vihkost | Pt1000 parazitné | ctecka modul prostredi
Ethernet v v v v v v v
WiFi 2,4 GHz v v v v

Tabulka 2.3: Pfehled vystupnich rozhrani jednotlivych typl Papaga [pFevzato z 10]

Jako zdroj informaci jsem vyuZzil webové stranky firmy Papouch s.r.o., kde se Ize dodist blizsi
informace k produktu [10].

2.5, Desky plosnych spojti

2.5.1. Vyroba

Zakladem desky plosnych spojll je nosny material. Pro pevné (neohebné) DPS je nejcastéji
vyuzivan kompozit s oznacenim FR4. Zakladem kompozitu je sklenéna tkanina, ktera prochazi
nadrzi s epoxidovou pryskyfici a tou se impregnuje. Z takto naimpregnované tkaniny jsou
nasledné vysekavany listy, které jsou poté predsouseny tak, aby nelepily. Tyto listy jsou ¢asto
oznacovany jako Pre Preg. Nasledné jsou k sobé skldadany 2 listy Pre Pregu a shora a zdola (pro
dvouvrstvou desku) je pfiloZzena tenka médéna fdlie s tloustkou nejéastéji 5 — 105 um, ktera se
v dalsich technologickych postupech vyuZije k vytvoreni spoji. Vse je za tepla slisovano.

Ndsleduje takzvana fotolitografie, to znamena, ze médéné félie z obou stran desky se odisti,
pokryji fotorezistem, coz je svétlocitlivy polymer, ktery po osviceni zesituje a stane se
nerozpustnym ve vyvojce (bez osvétleni je v ni rozpustny). Dale se fotorezist exponuje pres
masku, kterd je tvofena navrZzenym motivem tzv. layoutem. Po expozici se deska ponofi do
vyvojky, ktera smyje neosvétlené casti fotorezistu. Poté se ponofi do selektivniho leptadla na
méd, a to odlepta ¢asti médi, které nezlstaly pokryty fotorezistem. Nakonec se sunda
fotorezist napfiklad sprchovanim horkou vodou s 1 % ethanolu. V ndsledujicim kroku se layout
DPS testuje.

Samoziejmé, Ze podle sloZitosti navrzeného elektrického obvodu a podle poZadovanych
parametrd z hlediska EMC, mUZe byt pred lisovanim médéna vrstva nanesena pouze na jednu
nebo na obé strany nosného materialu. Pak mluvime o jednovrstvé nebo dvouvrstvé DPS.
Vicevrstvé desky se vyrabéji tak, ze napfiklad pro Ctyfvrstvou DPS je zakladem dvouvrstva,
ktera je vyrobena podle postupu popsaného vyse a na ni je shora a zdola pfiloZeno po dvou
listech Pre Pregu a po jednom listu médéné félie. Pak je vSe za tepla slisovano a pokracuje se
fotolitografii a naslednym testovani. Vyroba Sesti vrstvé DPS se provadi analogicky s tim, Ze
zédkladem je ¢tyfvrstva atd. Celkova tloustka DPS se vétSinou pohybuje od 0,5 mm do 3,2 mm.

Nékdy je layout navrZen tak, Ze je nutné propojit jednotlivé spoje z rlznych vrstev. K tomu
slouzi prokovy tzv. vias, kdy se do kompozitu FR4 v misté priseciku spojli z rGznych vrstev (pfi
pohledu shora) vyvrta dira a nasledné se prokovi. Tim je zajisténo vodivé spojeni mezi
jednotlivymi vrstvami. V pfipadé soucastek s pouzdrem pro montazni technologii THT
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(popsano v nasledujici kapitole) Ize k propojeni jednotlivych vrstev vyuzit prokovenych dér pro
piny soucastek.

Na otestovanou a ocisténou desku se pak nanese svétlocitlivd nepdjiva maska, ktera se osviti
pfes jeji motiv. Ze zakrytych neosvicenych mist je nepajiva maska ndsledné smyta a vysledny
poZadovany vzor tepelné vytvrzen. Dale mlze byt deska jesté opatfena servisnim potiskem,
coz jsou popisky pro usnadnéni osazovani nebo pripadnych oprav osazené desky. Typicky se
provadi sitotiskem v bilé barvé. Vyroba je zakonéena Upravou DPS na vysledny poZzadovany
rozmér, a to napfiklad ostfizenim na padacich ntzkach, frézovanim ¢i drazkovanim. Pfipadné
pokud budou na desku kladeny specidlni poZadavky, Ize médéné plosky napfiklad pozlatit.

2.5.2. Technologie montaZe soucastek

Starsi technologii montaze soucastek na DPS je THT (Through hole technology), kterd
umoznuje montaz soucastek s dratovymi vyvody, které se z jedné strany desky (typicky shora)
vsunuji do vyvrtanych a ¢asto prokovenych dér a z druhé strany (typicky spodni vrstva) se
pfipdji k pajecim ploskam.

Novéjsi technologii montaze soucastek je SMT (Surface mount technology), kterd umoziuje
osazeni soucastkami s pouzdry SMD (Surface mount devices), které nemaji dratové vyvody,
tudiz nepotrebuji vyvrtané diry a je moZné je osazovat z obou stran desky presné nad sebe.
Tato technologie s povrchovou montazi pfinasi radu vyhod oproti THT, a to napfiklad vyrazné
zmenseni rozmért a hmotnosti celé soucastky, lepsi vysokofrekvenéni vlastnosti, snazsi
automatizované osazovani DPS, vyssi spolehlivost a nizsi cena osazené desky. Nevyhodou SMD
pouzder oproti pouzdridm s dratovymi vyvody je napt. horsi odvod tepla a se nehodi tedy pro
vykonové soucastky.

2.5.3. Pajeni
Pajeni je v sou€asnosti nejrozsifenéjsi technologii vodivého upeviiovani soucastek k pajecim
ploskdm na DPS. Od 1. 7. 2006, kdy bylo smérnici RoHS z pozice EU zakazano pouzivani olova
v elektrotechnice, se pouziva bezolovnatd pajka. Plvodni nejpouzivanéjsi olovnata pajka
63 % Sn — 37 % Pb s teplotou taveni jiz pti 183 °C byla nahrazena spoustou nahraZek olovnaté
pajky, ovsem zadna nedosahuje tak dobrych vlastnosti pro pajeni jako jiz zminéna olovnata.
Z bezolovnatych se nejvice, diky svym vlastnostem, uchytila slitina
95,5 % Sn — 3,8 % Ag - 0,7% Cu. Jeji nevyhodou je vsak vysoka tavici teplota.

Mezi nejcastéjSi metody pajeni se v soucasnosti fadi pajeni vinou, pajeni pretavenim a
pfipadné rucni pajeni.

2.5.3.1 Pajeni vinou

PFi pajeni vinou se roztavena pdjka nachdzi v kontejneru, ve kterém jsou z ni vytvoreny viny.
DPS s osazenymi soucastkami se pohybuje nad vinou tak, Ze vina roztavené pajky (typicky jsou
dvé viny) omyva spodni stranu desky a tim se pripaji mista k tomu urcend. Mista, kterd sice
jsou pajitelna, ale nechceme je pajet, se obvykle pokryji ochrannou nepajivou vrstvou.
Nakonec deska prochazi pod tzv. ,horkym nozem®, coz je proud horkého vzduchu o teploté
okolo 380 °C, ktery odfizne pripadné ,krapniky“, které se pfi pajeni vytvofily na pajenych
spojich ve sméru pohybu desky.
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Tento typ pajeni se nehodi pro viechny typy soucastek, predevsim proto, Ze soucastky se pfi
tomto procesu nachazi nékolik sekund v roztavené pdjce, a tedy naptiklad u polovodicd,
soucastek v plastovych pouzdrech, ¢i elektrolytickych kondenzator( by doslo k jejich poskozeni
vlivem vysoké teploty. Tyto soucdstky se po ukonceni pajeni vinou musi pfipajet napfiklad
ruénim pajenim. Déle je nutné SMD soucastky umisténé na strané DPS, kterou bude vina
omyvat, pred pajenim pfrilepit pomoci lepidel. Tato lepidla nesmi byt elektricky vodiva, nesmi
byt toxicka, nesmi se tavit pfi teploté taveni pajky, nesmi chemicky ovliviiovat desku ani
soucastku a musi k nim mit dobrou adhezi. Na pajeci viné se dale vyskytuje tavidlo, které slouzi
ke zkvalitnéni spoje tim, Ze odstrani z povrchi spojovanych soucasti slouceniny vzniklé
predevsim reakci s ovzdusim. Tavidla jsou typicky organické slouceniny, které je nutné po
zapajeni smyt, aby nezplsobovaly korozi.

2.5.3.2 Pajeni pretavenim

Tato technologie fesi nevyhody pajeni vinou, a to jak nemoznost pajeni nékterych soucdstek
(polovodice, soucastky s plastovym pouzdrem, elektrolytické kondenzatory apod.), tak i tvorbu
mUstk( mezi jednotlivymi pajenymi misty, které u pajeni vinou mohly vznikat napfiklad u
integrovanych obvodd, které mély piny velice blizko sebe. Sta¢i mensi plosky neZ u pajeni
vinou. Nevyhodou je riziko Swimming&Manhattan efektu, coz je tzv. sklouznuti pinu z pajeci
plosky ¢i samovolné postaveni soucastky vertikalné vlivem Spatné navrzeného layoutu
(nesymetrické tuhnuti pajeci pasty — na jedné strané soucastky vétsi odvod tepla apod.). Oba
nezadouci jevy jsou zobrazeny na obrazku 2.14 (na nejblizsi soucastce - tedy dole na obrazku
swimming efekt a na vzdalenéjsich dvou Manhattan efekt).

Obrazek 2.14: Swimming&Manhattan efekt [ pfevzato z 11]

Pred pajenim se musi nanést pdjeci pasta na pajeci plosky (sitotiskem, Sablonovym tiskem
nebo dispenserem), na kterych se bude pajet a poté se deska osadi poZzadovanymi souc¢astkami
pomoci osazovaciho automatu. Ndsledné je potieba nechat pdjeci pastu vysusit pfi teploté
typicky okolo 120 °C, aby se odpafily kapalné slozky a aktivovalo tavidlo obsaZené v pasté.
Takto je deska s vysuSenou pastou a osazenymi souc¢astkami predehrivana pod bodem taveni
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pasty. K pretaveni pasty a tim i k pfipajeni soucastky dojde pfti zvySeni teploty, které muize byt
zajiSténo napfiklad infracervenymi zafici, laserem, horkym plynem, ohfevem kondenzaci par
apod.

2.5.4.Vodivé lepeni

Alternativni bezolovnatou technologii vodivého upeviovani sou¢astek na DPS je vodivé lepeni.
Vodiva lepidla byla vynalezena okolo roku 1965 na univerzité pobliz New Yorku. Skladaji se ze
dvou sloZek, a to z vazebni a vodivé. Vazebni slozka je typicky tvofena epoxidovou, silikonovou
nebo polyimidovou pryskyfici (termosety, reaktoplasty, jednoslozkova ¢i dvouslozkova
pryskyftice). Vodiva slozka je typicky tvofena kulickami o priiméru 6 — 8 um ze st¥ibra, médi

s vrstvou stfibra, Ci plastu s vrstvou stfibra nebo Supinkami rliznych velikosti ze stejnych
materiall jako kulicky. Lepidla se déli na izotropni a anizotropni. Izotropni maji koncentraci
vodivych ¢astic (Supinek) az do 80 % a maji tedy ve vSech smérech stejnou vodivost.
Anizotropni maji nizsi koncentraci vodivych ¢asti (kuli¢ek) — do 30 %. Jejich vodivost je rlizna

v rliznych smérech a jsou vodiva predevsim v ose ,,z“, proto jsou nékdy nazyvana Z — lepidla.

Nanaseni lepidel se provadi bud'sitotiskem, Sablonovym tiskem, dispenserem nebo
jehlickovym nanasenim. Spoje s vodivymi lepidly byly testovany na fadu parametrd jako
napfiklad elektricky odpor spoju, nelinearita VA charakteristiky spoju a jejich Sum, dale na
mechanickou pevnost v tahu a tlaku, odolnost vici klimatickému namahani, odolnost vici
stejnosmérnému proudu a proudovym pulziim a také na vliv kvality a materialu spojovanych
kontaktd na kvalitu spojll. Z testovani vyslo najevo, Ze v drtivé vétsiné parametru jsou lepené
vodivé spoje horsi nez pdjené a jesté navic drazsi. Ovsem presto se stdle vyuzivaji ve
specialnich aplikacich, kde je vyuZito par jejich lepsich vlastnosti oproti bezolovnatym pajkam,
a to nizké vytvrzovaci teploty — typicky 100 — 120 °C a pfipadné vétsi pruznosti. VyuZivaji se
napft. pfi vyrobé LCD displejd, ve 3D strukturach apod.

Podrobnéjsi informace k problematice celé kapitoly 2.5 Desky plosnych spoji jsou popsany
v [12] a v [13], odkud jsem také Cerpal informace.
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3. Navrhova a experimentalni ¢ast

3.1. Moznosti reseni

Nejdrive bych jesté rad upresnil, jak jsem jiz zminoval v ivodu, zadani parametr( a vlastnosti
navrhu, které hraje dualeZitou roli pfi vybéru koncepce feseni, pri volbé soucastek a tim
ovliviiuje nejen klicové elektrické parametry, ale i sloZitost a cenu kone¢ného navrhu.

Doplnujici zadani (poZzadované parametry a vlastnosti navrhu):

- ndvrh pro Sesti-vodicové zapojeni tenzometrického
mustku pro presnéjsi méreni dat ze senzoru

- stfidavé buzeni tenzometrického mustku pro
eliminaci nezanedbatelného termoelektrického napéti

- vysoké efektivni rozliseni ADC (ENOB alespon 20 bit()
pro pomala méreni cca. 5 vzorkd za sekundu

- odolnost vici ruseni 50/60 Hz
- jednoduché elegantni feseni

Protoze je z principu funkce tenzometri zfejmé, Ze vystupni signal ze senzorl bude velmi maly,
je vhodné jej pred dalSim zpracovanim zesilit. Zesileni mtzeme zajistit nékolika zplsoby.
Prakticky vSechny koncepce Ize rozdélit do dvou skupin:

1. Zesileni pomoci interniho (integrovaného) zesilovace v ADC
— napf. integrovany PGA, integrovany zesilovac s fixnim zesilenim apod.
Principidlni schéma zapojeni je uvedeno na obrazku 3.1.

buzeni mustu

R1 R2

xxOhm xxOhm
1 ADC
2 s 5
3 integrovanym
4 zesilovacem

R3 R4

xxOhm xxOhm

\

buzeni mustu

Obrazek 3.1: Principidlni schéma zapojeni s integrovanym zesilovacem v ADC
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2. Zesileni pomoci externiho zesilovace umisténého pred vstupy ADC

— napt. externi monoliticky PGA, externi zesilovac z diskrétnich OZ, externi
monoliticky pristrojovy/diferencni zesilovac apod.

Principidlni schéma zapojeni je uvedeno na obrazku 3.2.

buzeni mustu

R1 R2
xxOhm xxOhm

vstu externi stu ADC
2 zesilovac VS

B N =

| R3 R4
xxOhm xxOhm

buzeni mustu

Obrazek 3.2: Principidlni schéma zapojeni s externim zesilovacem pred ADC

Kazda skupina koncepci pfinasi rizné vyhody a nevyhody. S externim zesilovacem mizeme
dosahnout témér libovolného zesileni signalu ze senzorl (samoziejmé maximalné tak, aby
amplituda zesileného signalu neprekrocila maximalni mozny rozsah analogovych vstup(i ADC),
ale je to na ukor sloZitosti a ceny navrhu. Naproti tomu aplikace s integrovanym zesilovacem
nabizi elegantnéjsi a jednodussi feseni, kde sice velikost zesileni bude mnohem vice omezena,
ale pokud integrovanym zesilovacem dosahneme amplitudy signalu radové z jednotek
milivolt na alespon stovky milivolt(i, bude to pro nasi aplikaci dostacujici. Signal o amplitudé
stovek milivoltl je pomérné snadno méritelny (dokonce i béZnym multimetrem), coz bylo
cilem zesilovani. Vétsi velikost zesileni by ndm prinesla zlepsSeni linearity, ale nikoliv vétsi
rozliseni.

3.2. Vybér klicovych soucdstek

Z dlvodu uvedenych v predchozi kapitole je vyhodnéjsi volit nékterou z koncepci ze skupiny

s integrovanym zesilovacem v ADC. Jako nejlepsi koncepce pro nasi aplikaci se jevi ADC

s integrovanym PGA, jelikoZ nam nabizi nastavitelné zesileni podle potfeby a diky této
skutecnosti jsou tyto prevodniky mnohem vice zastoupeny v nabidkach vyrobc( prevodniki
signall, nabizi pestiejsi vyuziti a disponuji vétsi prodejnosti, coz ma také vliv na jejich prodejni
cenu.

3.2.1. A/D pirevodnik

Volba vhodného ADC s co nejlepsimi parametry je pro méfici zafizeni s tenzometry jedna
z nejzasadnéjsich véci predevsim z hlediska Sumovych parametr(l a efektivniho rozliseni.
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3.2.1.1 Sum

Vzhledem k tomu, Ze tenzometricky mUstek je externi a nebude dodavan jako soucast zafizeni,
neni tedy zndmo, jaky konkrétni tenzometricky mustek si zakaznik k méricimu zafizeni pfipoji.
Predpoklada se, Ze se bude jednat o tenzometry s citlivosti 2 mV/V. Napajeci napéti (buzeni)
mustku bude 5V, jelikoZ nam toto napéti jiz poskytuje zakladni deska systému Papago.

Z informaci a predpoklad(i uvedenych vyse plyne, Ze pfi plném zatiZzeni tenzometrického
mustku dostaneme signadl o velikosti 10 mV, a tedy jmenovity rozsah napéti méreného signalu
je 10 mV (rovnice 3.1). Pfi zadaném minimalnim efektivnim rozliseni 20 bitd (pfi 5 mérenych
vzorcich za sekundul) je citlivost ADC pfiblizné 10 nV (rovnice 3.2). Citlivost ADC tedy udava
velikost napéti jednoho LSB, a proto efektivni (RMS) hodnota Sumu A/D prevodniku pfi daném
nastaveni musi byt mensi nez cca. 10 nV.

Tozsahméf.signélu = citlivostienzometru * bUZeNitenzometru = (3.1)

=2-10"3:5=10mV

ey 1028t signaiu 10-1073 (3.2)
citlivost,pc = rozliSeniypg =% = 9,54 nV

3.2.1.2 Efektivni rozliseni

Dalsim kritériem slouzicim pro vybér vhodného ADC je velikost rozliseni, jeZ udava pocet bitd,
které jsou pouzity pro reprezentaci analogové hodnoty. V aplikacich, kde je rozliSeni jednim

z klicovych parametr(, je jeho jmenovita hodnota nepodstatn3, jelikoZ je pouze orientacni a ve
vétsiné pripadl velice téZce dosazitelna. Dulezité je efektivni rozliseni, které udava skutecnou
hodnotu rozliseni pfi konkrétnim nastaveni ADC a jeho perifernich obvodi. Kazdy vyrobce
signalovych prevodnik( pouZziva pro své produkty riizné parametry pro jeho vyjadreni jako
napf. SNR, ER, ENOB, SINAD atd.

e SNR (Signal to noise ratio) je parametr definovan jako odstup vykonu uzite¢ného
signalu od vykonu Sumu a je uvadén typicky v decibelech. Popisuje idealizovany ¢i
specialni pfipad, kdy signdl je ovlivnén pouze Sumem a nedochazi k Zddnému zkresleni
signdlu. Vztah pro vypocet SNR (dB) je uveden v rovnici 3.3.

Psignélu Usignélu (3.3)

SNR = 10l0g10 = ZOlOglo

Sumu Uéumu

e SINAD (Signal to noise and distortion ratio) v dB je definovan rovnici 3.4, tedy jako
odstup efektivni hodnoty uZite¢ného signdlu od souctu efektivnich hodnot Sumu a
harmonického zkresleni a je také typicky udavan v decibelech.
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SINAD = 1010910 Psignélu + Péumu + szreslem’ _ (3-4)

Péumu + szresleni

Usignélu + Uéumu + Uzkresleni

= 20l0g10
U§umu + Uzkresleni
e ER (Effective resolution) je parametr uvazujici opét pouze uzitecny signdl a Sum a
pocitd se tedy pomoci SNR. Vztah pro vypocet ER je uveden v rovnici 3.5. Jeho
jednotkou je bit.

_SNR—-176dB (3.5)

ER 6,02 dB

kde 6,02 dB vychazi z prevodu decibeld (log;o) na bity (log,): 6,02 dB = 20log;4(2)
a 1,76 dB vychazi z kvantiza¢ni chyby idedIniho ADC: 1,76 dB = 10[0910(2) [14]

e ENOB (Effective number of bits) na rozdil od ER zahrnuje (stejné jako SINAD) Sum i
harmonické zkresleni, které se typicky ziskava rozkladem na jednotlivé harmonické
slozky pomoci FFT analyzy. ENOB se pocita tedy pomoci hodnoty SINAD. Cely vztah je
analogicky dle vypoctu ER z hodnoty SNR a je uveden v rovnici 3.6. Jeho jednotkou je
bit.

ENOB — SINAD — 1,76 dB (3.6)
N 6,02 dB

3.2.1.3 Srovnani nominovanych A/D pirevodnik

Analyza bézné dostupnych A/D ptevodnik, které jsou v soucasnosti na trhu, je uvedena

v tabulce 3.1. Z tabulky je zfejmé, Ze ADC bez integrovaného zesilovace nemUZe v Sumovych
parametrech konkurovat pfevodniklim s integrovanym PGA a navic nespliuji zadané
poZadavky pro tento navrhovany mérici systém, a tak jsem v analyze z nabidek rGznych
vyrobcll uvedl pouze jednoho zastupce této kategorie, ktery nabizel nejlepsi mozné parametry.

Vysledkem této analyzy je tedy skutecnost, Ze volba koncepce ADC s integrovanym PGA je
opravdu pro tuto aplikaci nejvhodnéjsi a dale tato analyza nabizi porovnani A/D pfevodnik
realizovanych na bazi zvolené koncepce.

Vzhledem k tomu, Ze mezi zelené vyznacenymi obvody, coZ jsou ty, které vyhovuji zadani,
doslo téméfr k rovnosti hlavnich parametrd, bylo nutné se rozhodnout podle dalSich kritérii
jako napfriklad moZznost implementace stfidavého buzeni tenzometrického mustku. Pfevodnik
ADS1262 od spolecnosti Texas Instruments poskytuje nejen nejlepsi Sumové vlastnosti, ale
také jako jediny z nominovanych umoznuje komutovat vnitini proudové zdroje. Pokud by
takovou mozZnost nabizel i jiny z obvodi s touto koncepci a s 11 nV RMS Sumem mimo zelené
vyznacené, dalo by se z hlediska Sumovych parametr( také uvaZovat o jejich pouziti, ale
vzhledem k tomu, Ze nenabizi, byla volba jednoznacna, a to ADS1262.
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Konkrétni | Sum RMS | ENOB/noise zesileni (-) / max. rozsah

Koncepce: obvod: (nV) free bits (bit) | signal po zesileni (mV) | vstuptli (V) | cena ($)
Ext. zesilova¢ | LTC2442 220 24.4/21,6 libovolné/rozsah ADC 6 9,4+zesil.

Integr. PGA ADS1262 8 25/22,8 (32x) az 32x/320 5 9,1

CS5534 8,5 22,5/20 (64x) az 64x/640 10,25 10,5

AD7190 8,5 23/20,5 (128x) az 128x/1280 5,25 5,9

AD7194 11 22,8/20,1 (128x) az 128x/1280 5,25 6,4

AD7193 11 22,8/20,1 (128x) az 128x/1280 5,25 5,4

AD7192 11 22,5/20 (128x) az 128x/1280 5,25 4,9

AD7124-8 17 21/18,7 (128x) az 128x/1280 4 4,93

ADS124S08 19 20,9/18,5 (128x) az 128x/1280 5,25 5,25

Tabulka 3.1: Srovnani nominovanych A/D pfevodniki

3.2.2. Ochranné ESD diody, rezistory RC ¢lanki

A/D prevodnik ADS1262 ma na analogovych vstupech integrované ochranné ESD diody proti
prepéti, které jsou jednou stranou pfipojeny k analogovému vstupu a druhou stranou

k napajecimu napéti (Uavpp nebo U,yss) tak, aby pri povolené velikosti vstupniho signalu byly

v nepropustném sméru. Pokud se oviem objevi na analogovém vstupu napéti vétsi nez

Uavop + 0,3 V nebo mensi nez U,yss — 0,3 V, stanou se diody propustnymi a nezddouci proud
odtece pres diody do jednoho z napajecich pdld. Aby pfi pfepéti nedoslo k trvalému poskozeni
vnitfnich diod a jinych ¢asti prevodniku, vyrobce doporucuje omezit proud do analogovych
vstupUl externim rezistorem na maximalné + 10 mA.

Pokud by se nadmérna hodnota napéti objevila napriklad na nékterém nepouzivaném
analogovém vstupu, mohla by se (s nezanedbatelnou pravdépodobnosti) pfeslechem objevit
na vstupu méficim a negativné tak ovlivnit méfeni. Z tohoto divodu jsem na pouZivané
(méfici) analogové vstupy pripojil externi kiemikové ochranné diody BAV199, které disponuji
malym svodovym proudem (aby zplsobovaly co nejmensi chybu) a zajistuji odtékani proudu,
vzniklého vlivem prepéti, do napdjeni kolem ADC — nikoliv pfes analogové vstupy.

V doporucenych aplikacnich zapojenich ADS1262 jsou uvedeny schottkyho diody, tedy diody
s prechodem kov-polovodi¢ misto kiemikovych s PN prechodem, ovsem svodovy proud
schottkyho diod je radoveé vétsi a s rostouci teplotou stoupa rychleji nez u kiemikovych, coz? je
pro presné analogové méreni malych signalll skutecné nezddouci. Prilimérna schottkyho dioda
ma pfi napéti 25 V v nepropustném sméru pfi pokojové teploté (cca. 25 °C) svodovy proud
okolo 0,25 pA a pri teploté 75 °C okolo 3 pA. Naproti tomu primérna kiemikova dioda ma pfi
napéti 25 V v nepropustném sméru pfi pokojové teploté svodovy proud okolo 7,5 nA a pri
teploté 75 °C okolo 150 nA. A tedy napftiklad na odporu 220 Q pfi teploté 75 °C by svodovy
proud schottkyho diody udélal (vzhledem k malému signalu z tenzometr(l) nezanedbatelny
rozdil v Ubytku napéti 0,66 mA, kdezto kiemikova dioda by zpUsobila rozdil pouze 0,033 mA, a
proto jsem volil diody kfemikové s nizkym svodovym proudem [15] a [16].

Minimalni hodnotu rezistord omezujicich proud do analogovych vstupt a vnitfnich ESD diod
mUZeme stanovit dle rovnice 3.7. Obvykle se poté v praxi ddva hodnota 2R,,;, a vyssi. V tomto
pripadé jsem volil odpor 220 Q, aby nebylo potieba pfilis velké kapacity v RC filtru, ale zaroven
nesmi byt pfilis velky, aby nedochézelo k degradaci parametrt A/D prevodniku.
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_ Urpavieo = Ur gsp integr. 1,25 — 0,6 (3.7)

Rmin -

=650
IESDintegr._max 10-103

kde Uggaviog je Nnapéti na BAV199 v propustném sméru, Uy espinteqr. j€ Napéti na integrované ESD
diodé v propustném smeéru a lespintegr._max j€ Maximalni proud integrovanou ESD diodou.

3.2.3. Filtry

| presto, Ze zvoleny A/D prevodnik ADS1262 poskytuje digitalni (softwarové) kmitoctové filtry,
je v pfesné analogové aplikaci vhodné méreny signal jesté pred vstupem do prfevodniku
zpracovat kvili elektromagnetickému ruseni a aliasingu.

3.2.3.1 RC filtry

Tyto anti-aliasingové filtry se navrhuiji tak, aby jejich mezni frekvence byla fadoveé nizsi, nez je
modulaéni frekvence sigma-delta moduldtoru, a to proto, aby v pripadé vyskytu ruseni na této
modulacni frekvenci, byl rusivy signdl dostatecné utlumen - nejlépe pod citlivost pfevodniku,
bude-li mozné. Vzhledem k predpokladanému ruseni v fadu desitek az stovek pV a vzhledem

k dodate¢nému odporu na vstupech A/D pfevodniku (viz pfedchozi podkapitola ,Ochranné
diody BAV199“), se jevi volba RC filtru prvniho fadu jako vhodna. Samoziejmé se bude jednat o
filtr typu dolni propust, abychom byli schopni potladit ruseni na vyssi modulacni frekvenci.

Efektivni rozliseni prevodniku ADS1262 pfi poZzadovaném nastaveni je 25 bitd a z toho jeden bit
je pouzit pro znaménko. Citlivost je pak, dle rovnice 3.8, pfiblizné 0,3 pV. Z toho vyplyva, ze
predpokladanou amplitudu rusivého signalu musime utlumit minimalné 100 krat — tedy
minimalné o 40 dB, abychom se radové dostali na citlivost prevodniku. Dolni propust prvniho
fadu ma za svym meznim kmitoctem sklon modulové frekvencni charakteristiky
- 20 dB na dekadu frekvence, a tudiz mezni frekvence filtru musi byt nejméné o 2 dekady nize
nez modulacni frekvence sigma-delta moduldtoru, ktera je u ADS1262, dle rovnice 3.9,
921,6 kHz. Velikost odporu RC filtru jiz zname z predchozi podkapitoly ,,Ochranné diody
BAV199“, a tak mUZeme navrhnout hodnotu kapacity kondenzatoru tak, aby ¢asova konstanta
RC ¢lanku nebyla pfilis velkd a negativné neovliviiovala méreni a také, aby mezni frekvence
filtru vyhovovala dle pozadavkl popsanych vyse. Jako vhodna se jevi kapacita 220 nF, se kterou
mame mezni kmitocet, dle rovnice 3.10, asi 3,3 kHz a ¢asova konstanta T je, dle
rovnice 3.11, 48,4 us. Tato hodnota kapacity spliuje podminku mezni frekvence mensi
minimalné o 40 dB neZz modulacni frekvence a nabiti kondenzatoru trvajici dobu pfiblizné 3T,
tedy asi 150 ps, také vyhovuje predpokladané frekvenci méreni 5 - 10 vzorku za sekundu, a
navic je také u ADS1262 mozné tuto dobu softwarové nastavit jako zpoZzdéni pomoci registru
MODEOQ, aby méfeni bylo provadéno az pfi nabitém kondenzatoru.

rozsah,pc 5 (3.8)

citlivost = - =—=0,298 uV
ADC ™ potet staviiype 224 "

7,3728 - 10° 3.9
Friop = I CéK = . = 921,6 kHz 3.9)

Josef Kanak 37



NAVRHOVA A EXPERIMENTALN{ CAST

1 - (3.10)
Jo = 5uRc = Zn 220220 100~ > 28831z
T=RC =220-220-107° = 48,4 ps (3.11)

Dale je nutné zvolit spravny typ kondenzatoru, jelikoz keramické kondenzatory s hodnotou
kapacity vétsi nez 10 nF se nejcastéji délaji s materialem X7R, se kterym jsou kondenzatory
piezostrikeni (tedy disponuji nezadouci vlastnosti - mikrofoni¢nosti), coz neni vhodna vlastnost
vzhledem k méreni malych napéti. Vhodné jsou napfiklad keramické kondenzatory

s materialem COG nebo fdliové, které tuto vlastnost nevykazuji. Vzhledem k tomu, ze

s materialem COG se keramické kondenzatory s kapacitou 220 nF ¢asto nevyrabéji, anebo jsou
zbytecné drahé, volil jsem fdliové, které se sice nejcastéji délaji ve velkych pouzdrech 1812
(tedy 180 x 120 mils), ale na DPS je dost mista a féliové kondenzatory jsou jen dva, takze

s rozméry nebude problém.

3.2.3.2 LCfiltr

Vzhledem k tomu, Ze zdkladni deska Papaga poskytuje stejnosmérné napajeci napéti4-6V,
které muze byt z vnéjsi elektrické sité ¢i z hlavniho napéjeciho zdroje Papaga pomérné silné
zarusSeno, je pro presnou analogovou aplikaci Zddouci navrhnout vlastni vétev napajeciho
napéti, ktera bude vyfiltrovana a stabilizovand na presnych 5 V. K tomuto ucelu ndm dobte
poslouzi LC filtr druhého fadu, jelikoZ rezistor na omezeni proudu (jako v predchozi
podkapitole) nebudeme potiebovat, a tak na ném nebude dochazet ke zbytecnym tepelnym
ztrdtdm jako v pripadé RC filtru. Dalsi vyhodou LC filtru druhého radu je strméjsi sklon
modulové frekvencni charakteristiky za meznim kmitoctem filtru, a to — 40 dB na dekadu
frekvence, coz nam pfinasi vétsi selektivitu filtru, a tedy predevsim frekvence tésné nad
meznim kmito¢tem budou vice tlumeny nezZ v pfipadé filtru prvniho fadu. Opét se samoziejmé
bude jednat o dolni propust, jelikoZ je potfeba utlumit ,vysokofrekvencni” ruseni.

Hlavni spinany napdjeci zdroj na zakladni desce Papaga pracuje v fadu stovek kHz (okolo
500 kHz). Je tedy nutné, aby filtr odvedl alespon , hrubou praci“ na Gtlumu tohoto ruseni a
stabilizator mohl ndsledné vysledné napéti Iépe vyhladit. Aby soucastky nedosahovaly pfilis
vysokych hodnot, volil jsem mezni kmitocet okolo 5 kHz, ktery je tedy o 2 dekady niZe nez
pracovni frekvence hlavniho zdroje, coZ pfinasi utlum napéti 80 dB (tedy 10 000 krat méné).

Mezni frekvenci LC filtru Ize stanovit pomoci Thomsonova vztahu (rovnice 3.12), ktery je
odvozen nize.

XL=XC
Lo 1
@  wC

1
2 .
“" 1
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1
w=—
VIC
2nf !
= —
VIC
1 1 (3.12)

=5032,92 Hz

~ 2nVIC  2mV100-10-6-10-10-°

Na stabilizator umistény za LC filtrem jsou kladeny poZadavky z hlediska konverze napétiz6 V
na 5V, potlaceni ruseni na modulaéni frekvenci ADC a dale pak na potlaceni ruseni z hlavniho
napdjeciho zdroje Papaga. Klidova spotfeba stabilizatoru je az druhotnym parametrem,
vzhledem k tomu, Ze se nejedna o prenosné zafizeni, takze bude vzdy zapojené do elektrické
sité. VSechny tyto parametry spliuje naptiklad TLV70450, jehoz parametry nejsou uplné
$pickové z téch, které Texas Instruments nabizi, ale je to kompromis v poméru cena/vykon, coz
je pro tuto aplikaci rozhodné dostacuijici.

3.3. Detailni obvodové schéma

Existuje mnoho podpurnych programovych balikd pro tvorbu elektronickych a
elektrotechnickych schémat, které casto disponuji dalSimi funkcemi ¢i podprogramy napftiklad
pro simulaci obvod(, navrh pouzder jednotlivych soucastek, navrh pajecich plosek, dale pro
navrh desek plosnych spojt, integrovanych obvod( apod. Typickymi zastupci pro kresleni
schémat a simulaci obvod( jsou napfiklad PSpice (a vSechny jeho odnozZe), Micro-cap,
Multisim, LabView, Proteus atd. Pro kresleni schémat a nasledny kompletni navrh desek
plosnych spoja slouzi naptiklad Eagle, OrCAD, Altium, Formica, PADS, Tina apod.

Pro ndvrh tohoto projektu jsem volil programovy balik OrCAD od spolecnosti Cadence, jelikoz
umoznuje navrh a podporu vsech potrebnych dil¢ich ¢asti projektu a pfedevsim proto, Ze jsem
s nim dostatecné seznamen.

3.3.1. Cadence OrCAD

OrCAD je soubor aplikaci pro navrh schématu zapojeni elektrickych prvkd, desek plosnych
spoju véetné pfrislusenstvi a ackoli, podle mého nazoru, ve srovnani s jinymi specializovanymi
programy neni prili§ vhodny a uzivatelsky privétivy pro simulovani obvod(, nabizi i tuto funkci
prostiednictvim model(i z PSpice knihoven. Jak uz nazev OrCAD napovid3, jedna se o
specializovanou odnoz program( CAD, a tak jeho dalsi vyhodou je moZnost exportu vykres( do
raznych format(, které Ize otevfit v pfibuznych programech rodiny CAD. Konkrétni aplikace

z baliku OrCAD, urcena pro tvorbu schémat, se nazyva Capture.

Capture umoznuje tvorbu novych schematickych znacek elektrickych souédstek, tvorbu celych
vlastnich knihoven, dale kontrolu findlniho schématu dle zakladnich elektrickych a dalSich
fyzikalnich zakonU a v neposledni fadé také tvorbu tzv. netlistu nutného pro navrh DPS.

3.3.2. Vykres

Elektrické schéma zapojeni je uvedeno na obrazku 3.3.
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3.4. Navrh DPS

3.4.1. Postup

PFi navrhu desky plosnych spoja, ktery byl opét proveden ve specializovanych aplikacich
programového baliku OrCAD, jsem postupoval nasledovné. Nejdrive jsem, podle jiz
vytvoreného schématu v Capture, navrhl pajeci plosky v aplikaci Pad designer pro kazdou
soucastku. Nasledné jsem v PCB Editoru nakreslil pouzdra vSech soucdstek, poté v Capture
zkontroloval schéma zapojeni dle implementované funkce , Design rules check”, vygeneroval
netlist, coZ je jakysi popis vzajemného propojeni jednotlivych pint vSech soucastek
vyskytujicich se ve schématu a nakonec opét v PCB Editoru rozmistil nakreslena pouzdra
soucastek véetné jejich propojovacich plosnych vodici tak, jak budou po vyrobé DPS skutec¢né
vyleptany.

3.4.2. Parametry

Desku plosnych spojli jsem po konzultaci s vedoucim prace volil dvouvrstvou, kde v horni
vrstvé jsou vSechny soucastky a ve spodni vrstvé je rozlitd méd vodice GND a zbylé spoje, které
by se v horni vrstvé kfiZily. Soucastky jsou vSechny v SMT (Surface Mount Technology)
technologii az na dva konektory (J1 a J2), které potrebuji vétsi mechanickou pevnost, kterou
technologie THT (Through Hole Technology) zajisti. Zbylé soucastky nepotiebuji vétsi
mechanickou pevnost ani lepsi odvod tepla, a tak bylo vyhodnéjsi volit SMT, predevsim kvl
mensim rozmérim.

Konstrukéni tfidu presnosti, kterd definuje ndvrhové parametry pfi tvorbé DPS, jsem volil ¢islo
6, abych mohl zUzit spoje a protahnout je napfiklad mezi piny soucastek a navic spolecnost, jeZ
DPS vyrabi, nepozaduje Zadné priplatky za tuto tfidu oproti jejich standardu. Podrobny popis
nejcastéjsich tfid presnosti je ukazan na obrdazku 3.4.

Konstrukéni tridy presnosti

2 SMask

ZD ‘ W Isol 4 Isol

oV
2 PAD Isol

Trida pfesnosti 4 5
a w min. 12 8
a Isol min. 12 8
a v min. 24 16 12
a PAD min. V+24 V+16 V+12
a SMask min. PAD+10 PAD+8 PAD+6
Dal3i dulezity parametr: Jednotky:
Aspect Ratio 1 palec =254cm

=pomérV:H 1 mil = 0,001 palce

1:6..8 40 mild =1 mm

Obrazek 3.4: Pfehled rozmért nejcastéjsich konstrukénich tfid navrhu DPS [pFevzato z 12]
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3.4.3. VyKkresy

Navrh horni vrstvy (TOP) je uveden na obrazku 3.5.

b g
(I i i

Obrazek 3.5: Navrh horni (top) vrstvy DPS modulu

Navrh spodni vrstvy (BOTTOM) je uveden na obrazku 3.6.

Obrazek 3.6: Navrh spodni (bottom) vrstvy DPS modulu
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4., Zavér
V ramci své bakalarské prace jsem prostudoval pomérné do hloubky problematiku méreni

mechanického namahani a tlaku pomoci tenzometr(i a dale také samotnou vyrobu tenzometru
zaloZenou na riznych technologickych principech.

Asi nejvétsim informacnim (teoretickym) pfinosem pro mne bylo studium o A/D pfevodnicich,
kde jsem se dozvédél, jaké vSechny typy prevodnikd existuji a na jakych principech pracuiji.
Naucil jsem se definice a vyznamy rlznych parametr( z oblasti A/D pfevodnikd — Sumové
parametry, efektivni rozliSeni, parametry zahrnujici harmonické zkresleni apod.

Z praktické stranky mé bakalarské prace byla pro mne nejvétsim prinosem prace na ndvrhu
DPS, jelikoZ jsem poprvé pouzil profesionalni programovy balik Cadence OrCAD a naucil se
v ném pracovat, cozZ vidim jako velké pozitivum, protoZe v dnesni dobé uz témér neexistuje
elektronické zarizeni, které by nebylo realizovano na DPS.

Schéma modulu a jeho DPS jsem na zékladé predem nastudovanych znalosti navrhl, modul
Uspésné realizoval a predal spoleénosti Papouch s.r.o., ktera na néj napise firmware, jenz nebyl
soucasti zadani mé bakalarské prace. Po jeho naprogramovani ndsledné modul proméfim a na
zakladé vysledk( budu diskutovat o pripadnych vylepsenich a dalsi praci na zafizeni.
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PRILOHY

Prilohy

A. Seznam soucastek (BOM)

soucastka typ hodnota pocet pouzdro
smd_stabilizator TLV70450DBV - 1 DBV SOT23-5
smd_ADC ADS1262 - 1 28-Pin TSSOP
smd_multiplexor TS5A22362DGSR - 1 DGS 10-Pin VSSOP
smd_Si dioda BAV199 - 4 SOT-23
smd_Zener. Dioda MMSZ5234B 500mW; 6,2V 1 SOD123
smd_civka 74476420 100uH 1 -
smd_kondenzator foliovy, PEN, £ 10% 220nF/63V 2 1812
smd_kondenzator keramicky, X7R, + 10% 10uF/10V 2 0805
smd_kondenzator keramicky, X7R, + 10% 1uF/10Vv 4 0805
smd_kondenzator keramicky, X7R, + 10% 0,1uF/10V 5 0805
smd_kondenzator keramicky, COG / NPO, + 10% 22nF/25V 4 0805
smd_kondenzator keramicky, COG / NPO, + 5% 4,7nF/25 1 0603
smd_kondenzator keramicky, COG / NPO, + 10% 18pF/25V 2 0603
smd_rezistor - 47R 7 0603
smd_rezistor +1% 220R 4 0603
smd_rezistor - 51k 1 0603
THT_konektor k Papagu GRADCONN, BB02-FG40 - 1 -
THT konektor k senzoru 6-svorka VE0631610000G - 1 -
smd_krystal Seiko Epson Corp. MA-506 7,3728MHz 0 MA-506

Tabulka A.1: Seznam soucdastek (BOM)

B. Vyrobena DPS
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Obrazek B.1: Vyrobena DPS navrzeného modulu
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