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Abstrakt

Tato prace se zabyva nadvrhem a konstrukci piesného zafizeni pro méteni napéti,
které zaroven umoznuje generovani presného vystupniho napétového signalu. Jsou zde
rozebrany riizné vlivy zdroji ruseni na piesnost @ moznosti jejich eliminace. Je popsana
zvolena koncepce feseni. Prace se vénuje i jednotlivym fazim vyvoje a vysvétluje pticiny
jejich Giprav v riznych etapach.

Kli¢ova slova
Datalogger, ADC, DAC, méteni napéti, STM32, Ethernet

Abstract

This work deals with the design and construction of a precise device for voltage
measurement, which at the same time enables the generation of a precise output voltage
signal. The various effects of interference sources on accuracy and the possibilities of
their elimination are discussed here. The selected solution concept is described. The work
also deals with individual phases of development and explains the reasons for their
modifications in different phases.
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Uvob

V soucasnosti dochazi nejen v oblasti elektrotechniky k pokroku, jehoz tempo by diive
nebylo ani predstavitelné. Elektronické systémy neustale zvySuji svoji komplexnost
a pfesnost. Zaroven S timto se vyrazné zvysuji naroky na jejich precizni ndvrh a dikladné
testovani. Soucasn¢ S tim musi probihat vyvoj méticiho vybaveni, na které se obvykle
kladou vétsi pozadavky. Ve vyvojovych oddélenich firem zabyvajicich se touto ¢innosti
byvaji pfesné univerzalni méfici ptistroje od Spickovych firem z oboru méfici techniky.
Tento projekt se zabyvd navrhem presného dataloggeru, ktery bude schopen
zaznamenavat vstupni napéti a zaroven bude obsahovat i dva kanaly zdroje pfesného
napétového signalu, ktery bude slouzit ijako nizkofrekven¢ni generator. Cile prace
zahrnuji seznameni se S problematikou precizniho méfeni a generovani napéti. Déle je
nutno stanovit pravdépodobné zdroje nepiesnosti V konstrukci méficitho zafizeni
a navrhnout jejich eliminaci. Pro uspé$né dokonceni vyvoje dataloggeru je tieba provést
navrh celkové koncepce zafizeni slouziciho k méteni stejnosmérného napéti do £24 V
s chybou méteni maximalnél mV po kalibraci a rozlisenim 100 pV nebo lep$im a ke
generovani precizniho napéti do 24 V s presnosti minimalné 1 mV po kalibraci. Méfici
vstupy musi vydrZet pietizeni vétsi nez 100 % rozsahu, pficemz v méfeni musi byt mozno
pokracovat bez nutnosti vypnuti pfistroje. Vystupy generatoru precizniho napéti musi
vydrzet zkrat vii¢i GND. Rychlost méfeni pii plné piesnosti musi dosahovat minimalné
4 vzorkli za sekundu. Pfi snizené piesnosti se ofekava vzorkovani alesponn 100 Hz.
Ocekava se moznost piepindni alespon Ctyt kanali pro méfeni S moznosti sdruzeni do
dvou diferencidlnich parii. Nap&tové vystupy se ocekavaji alespont dva. Aby bylo mozno
zafizeni realizovat, je nutné vybrat vhodné soucéstky s ohledem na jejich aktudlni
dostupnost pro tvorbu prototypil a nasledné realizovat zkusebni vzorek analogové Casti
zatizeni spolu s ovéfenim ocekavanych parametrii. Kromé analogové ¢asti zatizeni je dale
nutno provést navrh digitalni ¢asti, kterd bude zajiStovat zpracovani surovych dat do/z
prevodnikd a komunikaci s nadfazenym systémem po sbérnici Ethernet. Nezbytnou ¢asti
je také tvorba patfiéného SW, navrh postupu kalibrace, stanoveni redlnych dosaZenych
parametrQ zafizeni a specifikace provoznich podminek.
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1. VLIVY OVLIVNUJICI MERENI

1.1 Vliv teploty a navrh kompenzacnich opatieni

Teplota je jednou z veli¢in, ktera ovliviiuje vSechny elektronické prvky casto
vyznamnou mérou. Ztohoto divodu byva Ukazdého -elektronického zatizeni
specifikovan rozsah provoznich teplot, kdy vyrobce ru¢i za udané parametry. Je nutno
s ni pocitat zejména ve fazi vybéru konkrétnich soucastek, jelikoz ¢asto komponenty
spliuji potiebné parametry pti pokojové teploté, ale nasledné pii zahiati dochazi ke
zhors$eni, jenz dany typ obvod ucini pro konkrétni aplikaci zcela nepouzitelnym. Pro tuto
konstrukci dataloggeru je teplotni stabilita soucastek klicova, byt’ se pfedpoklada pouziti
ptiblizné€ pti pokojové teploté. Naptiklad u pasivnich soucastek neni pfili§ problematické
vypotadat se S vyrobnimi tolerancemi jednotlivych prvki fetézce zpracovani signalu, kde
by méla plné postacovat tivodni kalibrace v dostatecném poctu bodii. Komplikované je
feSeni externich vlivd, jako je teplota. Konkrétni miru ovlivnéni jednotlivych ¢asti bude
tato prace popisovat V Castech vénujicich se vybeéru komponent.

Zvladnuti teplotni zavislosti pfi ndvrhu zafizeni tohoto typu je vyzva znacné se
tykajici konstrukce DPS i mechanické stranky. VéEtSim problémem, nez je kompenzace
teploty, je kompenzace gradientu teploty uvnitf celého zafizeni i na jednotlivych deskach.
Jelikoz kazda elektronickd souc€éstka spotiebovava elektrickou energii, dochazi u ni
zakonité ke tvorbé odpadniho tepelného vykonu, a tedy i tepelného toku, jelikoz Zadna
soucastka neni perfektné tepelné odizolovana. Tepelny vykon koncentrovany na malé
plose pouzdra integrovaného obvodu ¢i rezistoru zptsobi, Ze Cip vlivem tepelného odporu
zapouzdieni bude mit jinou teplotu, nez jakou ma deska ploSnych spojli. Problém
teplotniho gradientu spociva v tom, ze pivodni kalibracni matici koeficientli pro jednu
spole¢nou teplotu posouvd z dvourozmérného prostoru do vicerozmérného, jehoz
dimenze je ddna poctem prvkd, pro jejichZ teploty chceme mit pfipraveny kalibracni
konstanty. Narust poctu kalibracnich bodl od jist¢ho okamziku ucini pfistroj prakticky
nezkalibrovatelny, vzhledem K naro¢nosti tohoto procesu za ptedpokladu, ze chceme
kalibraci detailné vystihnout teplotni zavislosti.

Cilem dobrého navrhu tedy je co mozna nejvice eliminovat lokalni zahtivani Cipi
integrovanych obvodl, coZ vede na sniZovani napédjeciho napéti a pokud mozno co
nejmensi zatéz vystupd. Dale je nutno vSechny soucéastky co mozna nejlépe tepelné
provdzat maximalizaci tepelné vodivosti nosné desky ploSnych spoji a dalSimi
opatfenimi. Toho se docili umisténim citlivych komponent co nejblize k sob¢ a zejména
jejich pfipajenim na jednolitou plochu médi, obvykle GND. Aplikaci dostate¢n¢ i¢innych
opatfeni by mélo byt mozné vliv teploty snizit natolik, ze i precizni kalibrace bude
minimalné teplotné zavisla. V tomto ohledu jsem od pana Ing. Cupéaka obdrzel vécnou
radu ohledné pouziti ventilatoru. Vzhledem K preciznosti dataloggeru muze mit vliv
I proudéni vzduchu nad deskou elektroniky. Kvuli elektromagnetickému stinéni je
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planovano citlivou analogovou ¢ast kompletné zakryt plechovym krytem, pfipajenym na
DPS, coz vytvofi uzavieny prostor, ktery bude temperovan na konstantni provozni teplotu
pomoci malého topného télesa. Panem Ing. Cupéakem bylo k tomuto postupu namitnuto,
ze by uvnitt uzavieného prostoru mohlo dochazet k velkému teplotnimu gradientu, a tedy
ze by bylo vhodnéjsi zde umistit ventilator pro cirkulaci vzduchu. Aplikovani tohoto
opatfeni zpisobi, ze dojde K prohfivani vyrazné rovnomérnéji nez pouhym spoléhanim
na pasivni rozvedeni tepla. Pouziti ventilatoru ovSem piinasi celou fadu dalSich
komplikaci. Pii ndvrhu desek plosnych spoji, jejich rozmisténi uvnitt pfistroje a navrhu
mechanické ¢asti je nutné dobie odhadnout (nebo idealné simulovat) proudéni vzduchu,
ponechat dostatek volného prostoru, vypotadat se S pfipadnym zneciSténim prachem
ataké pocitat S omezenou zivotnosti rotujicich ¢asti (zejména kluzného loziska
ventilatoru). Ventildtor tvoii zdroj vibraci, které by naptiklad mohly nepiiznivé
ovliviovat kriticky filtraéni kondenzator v napétové referenci. (Vicevrstvé keramické
kondenzatory vykazuji piezoelektricky jev, podrobngji dale Vv kapitole vénované
napétové referenci) Vzhledem K témto okolnostem bylo rozhodnuto V prvni verzi
piistroje ventilator nepouzivat.

1.2 Vznik termoclanki na desce ploSnych spoju

Termoelektricky jev, projevujici se vznikem elektrického napéti v uzaviené smycce
na rozhranich dvou riiznych kovii, mize také zplisobit nezanedbatelné napéti v méticim
fetézci. Toto napéti je dano rozdilem teplot pfechodi mezi obéma kovy a také rozdilem
Seebackovych koeficientll pro dany kov. V rozsahu teplot uvaZzovanych Vv této aplikaci
1ze v§echny vySe uvedené veli€iny povaZovat Vv jejich nejjednodussi formé — tedy linedrni
¢i konstantni. Zminéné jevy se V praxi ¢asto vyuzivaji k méfeni (zejména vysokych)
teplot a v mnoha aplikacich jsou obtizn¢ nahraditelné. Pro navrh preciznich méficich
systému ovSem Casto predstavuji spise dalsi z mnoha zdroji problému.

Pti prvotnim planovani bylo napiiklad ptredpokladano ru¢ni pajeni nejcitlivéjSich
soucastek pajkou se znanym obsahem bismutu, ktery ve slitiné S cinem a olovem
radikalné snizuje teplotu tani pajky, coz by mélo zmenSit ovlivnéni a riziko zniceni
preciznich soucastek jako je napétova reference ¢i AD pifevodnik ausnadnit pajeni
pouzder s chladici ploskou pod télem pouzdra. Pti nasledné analyze miry ovlivnéni byl
zjistén velmi vyrazny rozdil mezi Seebackovym koeficientem pro bismut a koeficientem
pro meéd’, kterd je bézné pouzivana jako zakladni material vodivych cest na deskach
plosnych spojti. Hodnoty koeficient jsou pro cin -1,5 uV/K, pro olovo 4,0 uV/k, pro
meéd’ 6,5 uV/k a pro bismut -72 pV/K.[1] Od bézné pouzivané olovnaté pajky lze tedy na
spoji na desce plosnych spojii ocekavat rozdil koeficientii okolo 8 uV/K, ale pii pajeni
s ptidavkem bismutu by potencialné mohlo dojit k navySeni tohoto koeficientu az
k desitkdm mikrovolti na kelvin. Vzhledem k tomu, Ze spoje budou tvofeny slitinami,
a ne Cistymi kovy, nelze povazovat vyse uvedené konstanty za zcela priikkazné, avSak 1ze
je vnimat jako potencialni zdroj moznych problémii, ktery je vhodné eliminovat. K péjeni
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kritickych ¢asti tedy bude pouzita standardni pajka ¢i pajeci pasta ze slitiny cinu S olovem.
Zaroven je tieba eliminovat zmény teploty Vv riznych castech desky, jak bylo popsano
vyse.

1.3 Tepelny Sum

Tepelny Sum je vytvaien nahodnym pohybem volnych elektronit ve vodici, ktery
nastava pii jakékoliv teploté nad 0 K. Velikost pohybu nosi¢e naboje je umérna teploté
vodice. Nahodny pohyb elektront tvoii ndhodny proud ve vodici a jelikoz kazdy material
(s vyjimkou supravodicli) vykazuje nenulovou hodnotu mérné elektrické vodivosti, tak
se na kazdé casti elektrického obvodu objevuje ndhodné Sumové napéti. Velikost
tepelného Sumu se méfi jako jeho primérny vykon Payg, ktery je funkci teploty vodi¢e T
a 8itky frekvencniho pasma B zahrnutého v méteni.

Ppg = 4kTB [W]

kde k je Boltzmannova konstanta, k = 1,381 x 10723J/K, T je absolutni teplota a B je
Sitka pasma, ve kterém se méii Sum. Efektivni Sumové napéti Vn na svorkach vodice
s odporem R 1ze po dosazeni do vzorce pro vypocet vykonu

P, = Un”
avg — R
vyjadtit jako nasledujici vztah.
U, = 2XxVKkTBR
Tepelny Sum ma charakter bilého Sumu. Termin bily oznacuje rozloZeni vykonu ve
frekvenénim spektru. Pfedpoklada se, Ze je frekvencné nezavisly. Stejné€ jako bilé svétlo
obsahuje vSechny barvy ve spektru ve stejné mife, spektrum bilého Sumu obsahuje

vSechny frekvence ve stejné mife. [2]

R1 R2 Vnoise

2*sqrt(kTBR)

\
L —

!
/

Obrazek 1.1 Schematické znazornéni ekvivalentniho obvodu rezistoru pfi
zapocitani teplotniho Sumu

Pro nazorny piiklad uved'me dva krajni ptipady, tykajici se této konkrétni aplikace.
V pribéhu navrhu bylo uvazovano pfidani ochrany vstupli pomoci vloZeni rezistoru
10 kQ do cesty signalu. V porovnani se vstupni impedanci uvazovaného analogového
frontendu se jedna o0 zanedbatelnou hodnotu. Podstatné¢ vSak dojde ke zvySeni vstupni
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impedance v okamziku pfetizeni vstupu, kdy zaénou reagovat ochranné varistory ¢i diody
proti napéjeni, jejichz impedance je pfi jejich aktivaci Vv fadu spiSe jednotek ¢i desitek
ohmu a pusti tedy do zafizeni i zna¢né proudy, dovoli-li to impedance zdroje signalu.
Vybrany AD ptevodnik disponuje nastavitelnou vzorkovaci frekvenci 10 kHz
a uvazujeme teplotu 40°C. Pro tento pfipad dosazenim do vzorce ziskdvame pro pasmo
5kHz U, = 2,94 x 1077 V. Tato hodnota je pro danou aplikaci pfijatelna, ackoliv se
jedna 0 napéti vyrazné prevysujici rozliseni AD prevodniku.

Druhy krajni pfipad bude uvazovat pomalé vzorkovani 5 Hz a pouze parazitni odpor
méficich vodict, ktery 1ze v béznych situacich odhadnout na méné nez 10 Q. V tomto
piipadé vychazi U, = 4,65 x 1071°V, tedy zhlediska této konkrétni aplikace
zanedbatelné.

Z podstaty problému tepelného Sumu je patrné, ze vySe uvedené temperovani
kritickych ¢asti méficiho fetézce nevyhnutelné vede na zhorSeni Sumovych vlastnosti.
teplotu v jejich pracovnim rozsahu, coz je naprosto béZna praxe U mnoha preciznich
védeckych méteni. Realizace vhodného chlazeni pro konstruovany datalogger je bohuzel
zna¢n¢ komplikovana z mnoha aspektti. Vzhledem K velikosti zafizeni ptichazi v ivahu
pouze peltierovy termoelektrické ¢lanky, které pii priachodu elektrického proudu generuji
rozdil teploty mezi horkou a chladnou stranou ¢lanku. Podstatnou nevyhodou je celkem
nizka ucinnost zpusobujici nutnost odvodu zna¢ného mnozstvi tepla z horké strany
peltierova ¢lanku. DalSim vyznamnym problémem konstrukce chlazeni je lokalni
kondenzace vzdusné vlhkosti na ochlazovanych komponentech, ktera by z dlouhodobého
hlediska ovliviiovala stabilitu parametrii soucastek a Vv krajnim piipadé by mohla
I zpusobit selhani zafizeni vlivem vzniku svoda na desce plo$nych spoju.

1.4 Nedokonalosti zesilovacu

Ve znafné ¢asti méticich fetézcl (vetné konstruovaného dataloggeru) se vyskytuji
opera¢ni zesilovace ve mnoha variantach zapojeni a jejich pfesnost byva jeden z velmi
podstatnych aspekti vysledné piesnosti. Jednim z nejbéznéji udavanych parametrii
operacnich zesilovaci je vstupni offset, ktery odpovidd napéti mezi diferencidlnimi
vstupy nutnému K dosazeni nulového napéti na vystupu. Z této definice je patrno, Ze
V praxi se toto napéti projevi prictenim K uziteCnému vstupnimu signalu a projevuje se
tim vice, ¢im vétsi je zesileni v daném zapojeni operacniho zesilovace. Offset je
v podobnych aplikacich s AD ptevodniky pfipojenymi K mikroprocesoru obecné velmi
dobte odstranitelny kalibraci, problematicka je jeho teplotni zavislost. Velikost offsetu
a teplotni zavislost byva obvykle v mirné korelaci, ale pro spravny vybér zesilovace je
podstatngj$i sledovat stabilitu parametra.

DalSim aspektem pfi vybéru je vstupni impedance zesilovace, respektive souvisejici
velikost proudil tekoucich z/do vstupl a opét jejich teplotni zdvislost. Vysoka vstupni
impedance je pii preciznim méfeni napéti kritickd v ptipadé€, Ze impedance zdroje signalu
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je nezanedbatelnd. V takovém ptipad¢ jiz chybu méfeni nelze odstranit kalibraci, jelikoz
presnd hodnota impedance zdroje signalu je ¢asto nezndma a z podstaty véci se meni pii
kazdém méfeni. Tato nedokonalost zesilovacl zpusobi pricteni napéti dle Ohmova
zakona ptimo umérnému impedanci zdroje a vstupniho proudu.

Podstatné je také sledovat Sumové vlastnosti daného zesilovace a pii porovnavani
dbat na to, ze byvaji ¢asto od riznych vyrobcti nebo dokonce i U riznych produktl
Vv katalozich definovany rizné. Stejné tak v mnoha ptipadech zesilovacl existuji fady

specifickych omezeni (jako napiiklad maximalni velikost diferencialniho napéti, stabilita
atd.).
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2. REALIZOVANY FUNKCNI VZOREK

2.1 Prvni revize

V prvni verzi navrhu bylo planovano veskerou elektroniku (s vyjimkou napéjeciho
zdroje) umistit na jedinou Ctyivrstvou desku plosnych spojii. Toto feSeni bylo velmi
kompaktni, ale pfedstavovalo riziko z hlediska selhani celého designu pii chybé v jediné
¢asti. Navrh jiz mél plné dokoncéenou analogovou ¢ast a z velkého dilu i rozpracované
digitalni obvody. Na radu pana Ing. Cupéka byl kvili drobnym nedostatkiim a zejména
snizeni vySe zminéného rizika opustén bez realizace prototypu. Navrh vyuzival stejného
AD ptevodniku, napétové reference a DA prevodniku jako aktudlni provedeni.

2.2 Koncepce aktualni revize

Pro snizeni rizika selhani a naklada byla aktualni podoba dataloggeru rozlozena do
fady samostatné testovatelnych moduli propojenych béznymi pinovymi listami S rozteci
2,54 mm, coz umoznovalo jejich zapojeni do nepdjivého pole nebo piipadné pomoci
standardné dostupnych propojek a odzkouseni zakladni funk¢nosti S vyvojovou deskou
NUCLEO-H753ZI. Byla zvolena finalni mechanicka podoba definovana pouzitou
montdzni hlinikovou krabickou 0 rozmérech 106x56x205 mm a pouzitim toroidniho
transformatoru 0 primé&ru 70 mm. Mg¢&fici modul je jeden s veskerou potiebnou
analogovou elektronikou spole¢nou pro vSechny kanaly. Moduly s DA ptevodnikem
a vystupnim zesilovacem jsou dva identické a sdileji spolecnou napétovou referenci na
samostatném modulu.

Obrazek 2.1 Vnitini uspotfadani elektroniky dataloggeru
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2.3 Vybér komponent

2.3.1 Vybér reSeni analogového vstupu

Na trhu v soucasné dobé nejsou bézné dostupné dostate¢né piesné AD pievodniky,
které¢ by dokdzaly méfit pozadovany rozsah £24 V DC piimo. Precizni AD pievodniky
obvykle umoziiuji vstupni rozsah maximalné 0-5 V. Na trhu se nyni vyskytuji i ADC
S integrovanym programovatelnym zesilova¢em, jehoz zesileni v§ak muze byt i mensi
nez 1. Timto se vyrobci integrovanych obvodii snazi docilit vyssi hustoty integrace
a zjednodusit a zmensSit konstrukce vyslednych zatizeni. Typickym ptikladem pouziti
téchto prevodnikil jsou analogové vstupy programovatelnych logickych automatt (PLC).
Tyto analogové frontendy byvaji vybavené Casto i fadou dalSich funkci, jako je méfeni
ruznych typi teplotnich senzort, detekce preruseni vedeni signalu ¢i proudové vstupy pro
rozsah 0-20 mA. Vstupni Groven signalu Vv téchto pfipadech ¢asto byva vyssi, nez je
napéjeci napéti daného Cipu, avSak pfi prizkumu trhu byla nalezena feSeni se vstupnim
obvodem umoznujicim maximalné pfiblizn€ polovinu ocekavaného napét'ového rozsahu
tohoto dataloggeru. Dalsi vyhodou byva ¢asto dobra ochrana proti pietizeni, dana obvykle
vysokou impedanci integrovaného vstupniho atenuatoru, ktery nema ochranné ESD diody
pfipojeny piimo ke vstupnimu pinu, coz vede vzdy zakonité k omezeni vstupni Grovné na
hodnotu napdjeciho napéti dané¢ho integrované¢ho obvodu. JelikoZ pouziti napétového
délice by vedlo na pomémé nizkou vstupni impedanci, bylo rozhodnuto 0 zatazeni
programovatelného zesilovace s diferencidlnimi vstupy.

Vybran byl integrovany obvod ADA4254ARUZ, coz je pfistrojovy zesilovaé
S programovatelnym zesilenim a multiplexovanymi vstupy, plné konfigurovatelny
pomoci sbérnice SPI. Jedna se 0 obvod, ktery obsahuje vSechny potiebné funkce pro tuto
aplikaci. Vstupni napéti signdlu je podporovano V pracovnim rozsahu +28 V
a k poskozeni obvodu ani K vyraznému poklesu vstupni impedance nedochazi az do
+60 V, coz odpovida pozadavkim zadédni. Zesileni je mozno programovat po digitalni
sbérnici  SPI ve dvou stupnich. Prvni stupel umoZznuje nastaveni V binarné
odstupnovanych krocich od 1/16 V/V az k 128 V/V. Signal je nasledn¢ veden do druhého
stupné, ktery lze nastavit na 1 V/V, 1,25 V/V a 1,375 V/V. Pro navrhovany datalogger
vychézi nejlépe S ohledem na planovany rozsah kombinace 1/16 vynasobend druhym
stupném se ziskem 1,375 V/V, ktera pokryje cely rozsah +28 V pti efektivnim vyuziti
vstupniho rozsahu AD pifevodniku. Vliv druhého stupné zesileni ovSem neni velky.
Zesilovac bohuzel trpi relativné velkym Sumem, ktery dosahuje dle specifikace vyrobce
az 100 uVpp pfi zesileni 1/16 V/V na frekvenénim rozsahu 0,01-10 Hz. Se zvySujicim se
zesilenim specifikovany Sum vztazeny ke vstupu klesa. Pro pozadovanou piesnost 1 mV
se jednd orelativné velky zdroj chyby méfeni, ale nemusel by nutné vést
k nepouzitelnosti navrhu. Velkou vyhodou tohoto zesilovace je velmi zna¢na vstupni
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impedance, tvofend vstupnim odporem pies 1 GQ s parazitni kapacitou 11 pF pro
jednotlivy kanal. Sitka pasma 15 kHz pro zesileni 1/16 V/V je pro méfeni v fadu stovek
vzorkl za sekundu dostatecnd za cenu snizeni presnosti dovoluje vyuziti az maximalni
rychlosti ptevodniku. [3]

SIMPLIFIED FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

VDDH

.

EXCITATION
S CURRENTS | ADAA4254

10UT_LV (-0 AVDD

VOCM

+IN2 "
N2 +0uT
Rour
AVSS
DIGITAL CONTROL DVDD
7 x GPIO  SPI INTERFACE DVS8sS
o
V8SH g
Figure 1.

Obrazek 2.2 Blokové schéma pouzitétho PGA ADA4254 [3]

2.3.2 Vybér AD prevodniku

Vzhledem k nizkému rozsahu vstupniho napéti obvykle dostupnych analogové-
digitalnich ptevodnikd bylo rozhodnuto o oddéleni vstupniho obvodu s ochranami
a programovatelnym zesilovatem od AD ptevodniku, ktery diky tomu muize pracovat
pii rozliSeni 100 pV je tieba 480 000 kvantiza¢nich krokt, coz po zaokrouhleni nahoru
odpovida minimalné 19b analogové-digitalnimu pievodniku s 524 288 kvantiza¢nimi
kroky. Tato jednoducha tvaha vSak pocita s idealnim pievodnikem, ktery nevykazuje
zadné neptesnosti. V praxi tedy musi byt pouzito jesté vyssiho poctu bitd. VySe zminéna
hodnota je vSak pro vybér vhodného prevodniku také uzitecna. V katalogovych listech ¢i
aplikacnich ptiruckach vyrobci obcas specifikuji obvykly pocet bitii bez Sumu pro rizna
nastaveni ¢i pro nejlepsi dosazitelny ptipad. Tato hodnota je jiz S teoretickym odhadem
pro idealni pfevodnik 1épe porovnatelna. Pro ucel konstrukce dataloggeru byl vybran
sigma-delta AD pievodnik AD7177-2BRUZ. 32b rozliSeni poskytuje dle dokumentace
po zapocteni Sumu az 24,8b efektivniho rozliSeni pro pomalé prevody pii péti vzorcich
za sekundu. Pii maximalni vzorkovaci frekvenci 10 000 Sps stale efektivni rozliSeni
neklesa pod potfebnych 19b.
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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Obrazek 2.3  Blokové schéma vnitiniho uspofadani obvodu AD7177-2 [4]

Tento integrovany obvod je od vyrobce vybaven i Sestikanalovym multiplexorem na
vstupu, vstupnimi buffery a digitdlnim filtrem, ktery umoznuje potlaceni S0Hz Sumu az
0 85 dB. Jeden ze vstupti multiplexu je pfiveden na vnitini teplotni senzor, coz je velmi
pfinosna funkece, jelikoz teplotu pfevodniku 1ze monitorovat ptimo bez zkresleni asovou
konstantou pienosu tepla K senzoru mimo pouzdro. Monitorovani teploty ptfevodniku
muze byt velmi uzite¢né pti kalibraci, jelikoz vliv teploty patii k nejvétsim problémim
daného zapojeni. Napéti interniho senzoru teploty je linedrné umérné teploté dle vzorce

Vysledek AD ptevod
Tc] = ( yslede prevodu

270 @V > — 273,15°C

a dle vyrobce po kalibraci pfi teploté 25°C lze dosahnout ptesnosti £2°C. Pro ucel
tohoto dataloggeru vSak bude pfedpokladdn mnohem mensi pracovni rozsah, nez pro
ktery je pfevodnik specifikovan (—40°C az +105°C), tudiZ 1ze o¢ekavat, ze v mensi oblasti
pujde velmi pravdépodobné dosahnout piesnosti lepsi. Vzhledem k zavislosti zesileni az
0,75 ppm/°C je znalost vnitini teploty pro kompenzaci vhodna. Odchylka 1 °C pfii
rozsahu £24 V zptisobi chybu az 16,8 uV. Jak je patrné z obrazku [3], 1ze vyuzit | interni
napétovou referenci 2,5 V. Jeji uvodni piesnost je specifikovana na +0,12 %
z vystupniho napéti. Bez kalibrace by se jednalo pro cilovou aplikaci 0 nepfiméfené
velkou chybu, ale diky planované kalibraci je tento problém odstranitelny.
Problematictéjsi je spise teplotni zavislost az =10 ppm/°C spolu se Sumem, ktery typicky
dosahuje 4,5 uV RMS. Tyto hodnoty nejsou v porovnani S preciznimi referencemi na trhu
ptilis dobré. Pfevodnik dokaze v jeden okamzik métit pouze jediné napéti. K dispozici
je ovSem velmi propracovany systém flexibilni konfigurace umoznujici sekvenci az

19



4 riznych cyklicky se opakujicich nastaveni. Konfigurovat l1ze nejen vybranou kombinaci
kanalt,, kdy diferencidlni vstup muize byt sestaven z libovolné kombinace vstupt
multiplexu, ale i zdroj napét'ové reference a nastaveni digitalniho filtru definujici délku
trvani konverze. [4]

2.4 Vybér napétové reference

Jak jiz bylo zminéno dfive, napétova reference integrovand v analogové-digitdlnim
pfevodniku nedosahuje tak dobrych parametrii, jako dal$i modely samostatnych referenci
na trhu. Vybrana byla reference LTC6655LNCHLS8-4.096#PBF. Ta dosahuje teplotni
zavislosti maximalné 2ppm/°C, coz je petkrat méné, nez je maximum interni reference
AD pievodniku. Vliv teploty dale nepfimo snizuje | maly minimalni ubytek napéti
500 mV, ktery je podstatny pro sniZzeni vlastniho zahfivani. Pfi tepelném odporu
120°C/W (pro hermeticky uzaviené pouzdro LS8) vznikne rozdil 1°C (tedy az 2 ppm
rozsahu) na kazdych 8 mW. Pfi zvoleni nizkého napdjeciho napéti 5 V a vlastni spotiebé
reference 5 mA muze vzniknout posun napéti az 0 7,5 ppm. Pouzita reference je nabizena
ve standardnim pouzdru MSOP-8 a v hermeticky uzavieném keramickém pouzdru LSS,
které snizuje pronikdni okolni vlhkosti do pouzdra, ¢imZ redukuje mechanické zmény
V plsobeni pouzdra na €ip a zvySuje stabilitu.

Obrazek 2.4 Hermetické pouzdro LS8 napét'ové reference LTC6655LN [5]

Dale je mozno vybrat variantu s vyvedenou zpétnou vazbou pro kompenzaci tibytku
napéti na desce plosnych spoji ¢i naopak variantu S vyvedenym vystupem vnitini
bandgap reference. Pro tento datalogger byla zvolena varianta LN, tedy s redukci Sumu.
Odbér z reference bude velmi maly, tudiz tbytek na signalovych cestach zanedbatelny
a aplikace bude benefitovat spiSe z nizkého Sumu. LTC6655LN dovoluje vystup zatizit
az kapacitou 100uF, coz vyrazné snizuje Groven Sumu na vystupu. Podobnou kapacitu
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vyrobce doporucuje i na vyvedeny pin S vnitini referenci, kde pouzity kondenzator tvoii
dolni propust spolu S vnitinim odporem tohoto pinu. Déle je vyrobcem doporuc¢ovano
pouziti foliovych kondenzatordi, které vykazuji vysSsi stabilitu azejména netrpi

piezoelektrickym jevem pii mechanickych vibracich. [5] Jejich nevyhodou ovsem
zustavaji velmi velké rozméry pii malé kapacité.

2.5 Mérici modul

Jedna se 0 pravdépodobné nejpodstatnéjsi modul, kterému byla vénovana podstatna
¢ast z celkové prace na ndvrhu. Jsou na ném osazeny dfive zminované komponenty, tedy
AD pifevodnik AD7177-2B, napétova reference LTCG6655LN adva vstupni
programovatelné zesilovate ADA4254A. Ctyii vstupni diferencialni pary jsou pomoci
PGA snizeny na pracovni rozsah pouzitého AD pifevodniku a multiplexovani do dvou
diferencialnich signald, které jsou nasledné zapojeny na ctvefici vstupll prevodniku. Pti

navrhu desky ploSnych spojii byla snaha tyto signaly dobfe stinit a zdroven dodrZovat
diferencialni vedeni para.
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Obrazek 2.5 Modul pro méteni vstupnich signali

Zvlastni pozornost si vyzadal navrh napét'ové reference. Keramické pouzdro je dle
doporuceni vyrobce umisténo na ¢asti DPS, kterd je ze tii stran oddélena frézovanim, coz
snizuje mechanické napéti a zlepSuje dlouhodobou stabilitu. Jak jiz bylo zminéno,
reference disponuje pinem pro piipojeni filtraéniho kondenzatoru, coz vzhledem k jeho
citlivost vyzaduje dobry navrh. Vyrobcem jsou k tomuto tucelu doporu¢ované foliové
kondenzatory, jelikoz netrpi piezoelektrickym efektem. Jejich nevyhodou ovSem
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zUstavaji velmi velké rozméry pii malé kapacité, kdy kondenzatory o velikosti fadové
ctvrtiny plochy celého modulu dosahuji jednotek mikrofaradd. Pro potlaceni Sumu ve
smysluplném pasmu je ovsem nutné pouziti kapacity 10 pF a vice. Uspokojivym feSenim
vzniklého problému je vyuziti vicevrstvého keramického kondenzatoru s kapacitou 10 uF
a jmenovitym napétim 100 V. Diky znacnému pifedimenzovani napétové odolnosti
dielektrika dochazi pti provoznim napéti 1,024 V k tniku proudu 1,5 nA, coz povede
k ovlivnéni vystupniho napéti 0 cca 6 uV. Misto pfipajeni napétové reference je dale
nutno peclivé vycistit a svodové proudy po povrchu DPS jsou snizeny odmaskovanou
cestou okolo citlivé ¢asti obvodu na stejném napéti jako ma NR pin.

Pro kompenzaci vliva teploty bylo do jedné z osmi vrstev desky plosnych spojl
integrovano topeni tvofené dlouhou cestou 0 §ifce 0,152 mm, které tvofi meandry pod
celou plochou desky. Pro kompenzaci horkych mist byla hustota meandrti pod
jednotlivymi topicimi souc¢astkami mirn¢ sniZzena, coz by spolu s maximalizovanym
mnozstvim jednolitych médénych ploch mélo vést K rovnomérnému Sifeni tepla.

2.6 Vystupni modul

Pro realizaci napét'ového vystupu byl vybran DA pfevodnik AD5791BRUZ. Jedna se
0 20b ptevodnik s vystupnim Sumem typicky 1,1 pVpp (v rozsahu 0,1-10 Hz) a dobrou
teplotni stabilitou. DA pfevodnik vyZaduje dle doporuceni vyrobce tii externi operacni
zesilovace. Dva z nich slouZzi jako buffer pro kladnou a zdponou napétovou referenci
atreti plni funkci vystupniho budice, jelikoZ pfevodnik samotny nedokaze z vystupu
poskytovat vétsi proud. [6] Jako vystupni budi€ byl vybran zesilova¢ ADA4523-1BCPZ,
ktery umoznuje dostate¢ny rozsah napajeciho napéti 36 V adokaze poskytovat
dostate¢ny vystupni proud. Z toho je patrnd také nutnost jeho chlazeni, coz ulehcuje
pouzdro s chladici ploskou. Zapojeni modulu odpovida katalogovému zapojeni pouzitého
DA pievodniku, pouze s modifikaci spoc¢ivajici v nahrazeni vystupniho sledovace napéti
zesilovacem se zesilenim 5. Zpétna vazba je realizovana péti identickymi 0,1% rezistory
s teplotni stabilitou 25 ppm/°C, které jsou umistény vzajemné co nejblize a jejich teplota
se odliSuje minimaln¢. Diky pouziti jediného typu rezistora je teplotni zavislost délice
dobfe kompenzovdna azmeéna dé€lictho poméru je spolehlivé pod 5 ppm, pfiCemz
pravdépodobné bude lepsi s ohledem na to, Ze rozdil o velikosti 5 ppm byl jiz na hranici
rozumné presnosti pouzité metody méfeni. Zpétna vazba je vyvedena ven z modulu,
jelikoZ je nutno ji zapojit co nejblize K vystupnimu konektoru pro kompenzaci ubytku
napéti na vedeni, ktery vystup pii ofekavané piesnosti mize ovliviiovat i pii zatézi
Vv jednotkach miliampér. Vystupni proud do 50 mA je méfen specializovanym
zesilovacem a veden jako napétovy signal do interniho AD pievodniku procesoru na
procesorové desce. Modul dale obsahuje termistor pro méfeni teploty z fidici elektroniky
a ochranu proti prehtati spocivajici ve vypnuti vystupniho zesilovace. Tato deska neni
vyhfivéna, jelikoz zde prevazuje zminéné riziko prehtati jiz vlastnim generovanym
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teplem, které muze Vv nejhorSim piipadé (zkratu vystupu) presahnout i 1 W. Takovy
vykon neni redlné dlouhodob¢ chladit na malém modulu, tudiz musi reagovat nadfazeny
procesor, pokud teplotni ochrana je uvazovana jen jako krajni feSeni proti zniceni.
Soucastky na modulu byly rozmistény tak, zZe na vrchni stranu piimo proti chladici plosce
vystupniho zesilovace je mozno prilepit maly chladi¢ za pouziti tepelné vodivé lepici
pasky.

Z diivodu souhry né¢kolika chyb byla bohuzel elektronika napétového vystupu
zni¢ena vysokym napajecim napétim dfive, nez doslo k dokonceni této diplomové prace,
a tudiz ve finalnim provedeni tento bod zadani neni splnén, jelikoz jiz z ¢asovych divodi
nebyla mozné objednévka nového materialu a stavba novych modult.

Obrazek 2.6 Modul s DA pievodnikem a vystupnim zesilovacem

2.7 Modul napét’ové reference pro DA prevodniky

Jelikoz v ptipad¢ vystupnich zesilovac¢l napétovych vystupti mize dochazet ke
generovani znaéného mnozstvi tepla (vzhledem k velikosti moduli), bylo rozhodnuto
jejich napétovou referenci umistit na samostatny modul, ktery bude od
nekontrolovatelnych zdroji tepla oddélen. Zaroven doslo K uSetfeni jednoho
integrovaného obvodu napétové reference za soucasného sjednoceni osazeni modult
s DA pievodnikem. Pouzit byl velmi podobny typ napétové reference jako V pripadé
méticitho modulu. Odlisuje se pouze vystupnim napétim 5 V a obycejnym nehermetickym
pouzdrem, které bylo zvoleno s ohledem na aktuélni dostupnost. Byly zde tedy uplatnény
velmi podobné zasady pro navrh, jaké jsou popsany V piislusné kapitole vénované
méficimu modulu. Deska je vytapéna na konstantni teplotu 37°C, pfiCemz méfici
termistor je umistén V blizkosti napétové reference na spolecné GND plose. Na
pofizeném zaznamu z termokamery se okraje desky jevi jako vyrazné chladnéjsi, coz je
vsak zptsobeno velmi dobrou odrazivosti pozlacené DPS v infraéerveném spektru. (Dana
mista perfektné zrcadli teplotu okolni mistnosti cca 24°C, spodni zlacend hrana pak
obsluhu termokamery a pajené spoje pinovych list spolu s vyvody ptevodniku jsou
rovnéz znatelné zobrazeny chladné;si.)
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Obrazek 2.7 Zaznam z termokamery zachycujici teplotu modulu napétové
reference

O regulaci teploty se stara operacni zesilova¢ zapojeny jako komparator s malou
hysterezi. (Ta neni termokamerou méfitelna, za béznych podminek dochazi k sepnuti
jednou za né¢kolik sekund.). Jako topny element jsou pouzity SMD rezistory velikosti
2512 o celkovém vykonu 1,5 W pii 12 V. Modul déle obstarava referenc¢ni napéti 3 V pro
mikroprocesor, jelikoz pouzitd reference je presnéjsi nez pouziti reference interni. Pro
tento ucel je na modulu napétovy deli¢ anasledné sledovac s preciznim operaénim
zesilovacem OPA340. Ramecek okolo DPS umoziuje v pfipadé potieby piipéjet stinéni.

$ ¢ 8 