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Abstrakt

Bakalaureusetoo eesmiérgiks oli vilja todtada skeemilahendus nelja tensoanduritega
koormussensori modtmise seadmele. Tdhtis oli mddta koormussensorite eripérast tingitult

viga viikeseid signaalimuutusid, tekitades minimaalselt lisa mdotevigu.

Loputoé raames koostati kliendi soovidest ldhtuvalt koos oluliste skeemilahendustega
moodteseadme elektriskeem ja trikkkplaat. Sensoriks oli kliendi poolt antud joudu mddtev
tensoanduritega koormussensor. Voimendamiseks kasutati vdga tépset operatsioonvdimendit
ADB8629ARZ ja andmete digitaliseerimiseks 12-bitist, nelja pseudo-diferentsiaalkanaliga
analoog-digitaalmuundurit ADC128D818.
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Votmesonad: tensoandur, modtevoimendi, digitaliseerimine, I°C, viikesed muudud



Annotation

The aim of this thesis was to develop solution scheme for a device which measures four load
cells. It was important to be able to measure very slight differences in signal while keeping

measurment errors to a minimum.

As a result of this work, a schematic and a printed circuit board was developed and designed
in accordance with the customer’s needs. A strain gauge load cell was used to measure force.
For amplification, special low error AD8629ARZ amplifier was used which produced input
for 12-bit, four pseudo-differential input A/D converter ADC128D818

Keywords: strain gauge, auto-zero amplifier, analogue to digital conversion, I°C, small
changes
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Sissejuhatus

Igapdevaelus puutume tihedalt kokku erinevate mdotmistega, edastades elektriarvesti niite
vOi hoopis toitu valmistades. Enamasti teostavad modtmisi meie eest erinevad seadmed. Need
mdootmistulemused on inimese vdimetest kordades tipsemad ja ajaliselt kiiremad. Saadud
vadrtusi voidakse kasutada otse ndidu kuvamiseks voi mOne muu seadme sisendinfoks, mis

tdidab inimese heaks iilesandeid.

Loputod teema kujunes vélja ettevotte Artec Designi kliendile tehtavast projektist. T66
eesmirgiks oli mdota meditsiinilises seadmes inimese kaalu. Selleks tuli vilja todtada
skeemilahendus nelja tensoanduri signaali mootmiseks. Projekteerimisel keskenduti peamiselt
riistvara loomisele. Antud 16put6és ei analiilisita siivitsi sideprotokollide t6od ega
tarkvaralahendusi. Selle arendamisega tegeles klient. Projekteerimise 16pptulemusena valmis

ka triikkkplaat.

Pohiprobleemiks oli tensoanduri eripdrast tingitud madalasagedusliku ja viikese, kuni mdne
millivoldise alalispinge tdpne mdotmine. Valida tuli diged komponendid ja skeemitehnilised
lahendused md&otevigade minimiseerimiseks ning voimendada signaalid analoog-
digitaalmuundurile sobivasse piirkonda. Kogu modteseade pidi i{ihilduma juurdekuuluva

protsessorseadmega, selleks, et edastada mdoteinfot digitaalsel kujul.

Loputéd on tinglikult jagatud viieks suuremaks osaks. Esmalt tutvutakse mooteseadmele
esitatud tehniliste nduetega funktsionaalsuse, sisalduvate komponentide ja fiiiisiliste modtude
osas. Edasi selgitatakse mdddetavate sensorite eripdrasid, millest sdltub suuresti seadme
to0pohimote ja skeemilahendus. Kolmandana koostatakse terve seadme iildine t66pohimdte ja
viiakse sisse kliendi esialgsetesse soovitustesse moned muudatused. Seejirel tootatakse vilja

elektriskeem, mille jérel viimasena esitletakse t66 kdigus valminud triikkplaati.

T66 kéigus arvestati projekteerimisettevotte toometoodikat, tritkkkplaaditootja véimalusi ning
samuti kliendi ndudeid antud seadmele. Elektriskeemi viljatootamisel toetuti kasutatavate
komponentide tootelehtedele ja ldhtuvalt rakendustest kasutati nende parameetreid. Samuti
suheldi pakutavate lahenduste osas kliendiga. Kasuks tuli ettevdtte personali kogemus

skeemitehnika ning triikkkplaadi tootmisprotsesside valdkonnas.

Projekti 16pptulemusena toodeti 12 triikkplaati, mis kdik to6tavad vastavates rakendustes ja

kliendi vajadused said rahuldatud.



1. Tensoandurite signaalide mootmise seadme tehnilised nouded

Tehnilistes nduetes ehk spetsifikatsioonides on kirjeldatud kliendi soovid ja nigemus soovitud
seadmest. Olenevalt kliendi padevusest voivad spetsifikatsioonides olla kirjeldatud seadme
funktsionaalsus, kasutatavad toitenivood, vastavused standarditele, fiiiisilised modtmed jms.
Vilja on toodud soovitud komponendid voi tdahtsamad tehnilised parameetrid, mis peaksid
1opptootes olema arvesse voetud. Jargnevalt on esitatud esialgse modteseadme

spetsifikatsioonid:

1. | Seade peab suutma mdodta nelja koormussensorit eraldi ja tulemused digitaliseerima.

2. | Sisaldama lokaalset 5V/10V pingemuundurit koormussensorite toiteks

3 Sisaldama valgusdioode toite- ja kommunikatsioonisignaalide aktiivsuse ja olemasolu
" | inditseerimiseks.

A Uhenduma protsessorplaadiga CAT5 kaabli abil, mille kaudu tuleb 5V toide ja I°C
~ | liides.

. Protoiiiipversioonis peab vilja tooma eraldi kaherealisel ja 10-viigulisel pistikul koigi
' nelja tensoanduri diferentsiaalsignaalid, 3.3V toite- ja maaiihenduse.

6 Triikkkplaadi laius peab olema 101,6mm ja pikkus 63,5mm ning monteeritav M3
. kruvidega suurema raami voi korpuse kiilge.

Tabel 1.1: Tehnilised nduded modteseadmele
Tellija soovitas kasutada jargmisi komponente ja pistikuid:

e 1x Analoog-digitaalmuundur ADC128D818 [1]
e 4x Molex 4-viiguga, lukustusega, 2.54mm sammuga pistik [2]

e 4x Sentrani koormussensor XAl [3]

Nouetest ldhtuvalt selgub, et modteseade peab mdotma kaalu nelja tensoanduritega
koormussensoriga ja tulemused protsessorplaadi jaoks digitaliseerima. Skeemilahenduse

véljatootamiseks peab aga modistma, mismoodi sensorid tootavad.




2. Kaalu mootmine

Kaalu mootmiseks on ilmselt kdige lihtsam viis kasutada kangkaalu. Vastukaalul piisaval
arvul vihtidega eset tostes ja molemaid raskusi tasakaalustades, ehk masse vordsustades,
saamegi teada uuritava eseme kaalu. Sedasi mdodetakse tegelikult eseme raskusjoust tingitud
mdju alusele. Elektroonilise seadme puhul peab aga olema midagi, mis véljastab kaalule

vastava elektrisignaali.

2.1. Deformatsioonist elektrisignaalini

Kui inimene astub objekti peale, deformeerub see raskusjou mojul. Sarnaselt pooltiihjale
pallile astudes muutub pealtndha keraja keha kuju méargatavalt. Olenevalt keha materjalist ja
sellele mdjuvatest joududest tekivad erinevad deformatsioonid. Piirdume lihtsuse huvides

deformatsiooni hindamisel survest voi tdmbest tingitud suhtelise pikenemisega.

Suhteline pikenemine & niitab, kui palju muutub keha pikkus vélise jou mojul algpikkuse
suhtes (Vorrand 2.1.1). Tegemist on nimeta suurusega, kuid praktikas kirjeldatakse seda mone
pikkusiihiku suhtena, nditeks mm/m [4, |k 15; 5, ptk. 1]. Joonisel 2.1.1 kujutatakse

silindrikujulise varda pikkuse L suurenemist jouvéértuse F mdjul.

} AL
D-AD t "| &= —
L
- L+AL -
Joonis 2.1.1: Keha deformeerumine Vorrand 2.1.1: Suhteline pikenemine [6, Ik
vilise jou mojul [4, Ik 2.3] 133]

Varda pikkuse muutumisel kaasneb selle ristldike mootmete D podrdvordeline muutumine

(Joonis 2.1.1), mis samuti soltub materjalist [6, Ik 135].

Sama materjali piires on elektriline takistus mairatud keha pikkuse ja tema ristldike suhtega
[7, Ik 78]. Eelneva pdhjal saab seega jareldada, et deformatsioon muudab ka elektrit juhtiva
keha takistust. Adrmuslikult kuni mdni protsent algtakistusest [8, Ik 3]. Seega peab leidma
viise joust pdhjustatud takistuse muudu suurendamiseks. Sellisel pSdhimottel toGtabki

tensoandur.



2.2. Tensoandur

Tensoandur on joonestikuna veetud traat, mille elektriline takistus deformeerumisel muutub
(Joonis 2.2.1). Selline konstruktsioon voimaldab maksimaalset takistuse muutu, hoides anduri
modtmed minimaalsena. Enimlevinult kasutatakse metalsest fooliumist tensoandurit, mida
valmistatakse fotosoovitusmeetodite abil. Eeliseks on minimaalne sodltuvus temperatuurist

ning madalad tootmiskulud [9].

|

p- )
E‘
———— | N==
‘\\
jooteplatsid
B |
joonestik —>|

Deformeeruva keha pind

Joonis 2.2.1: Alusele liimitud metalsest fooliumist tensoandur [5]

Asetudes liimitult deformeeruva keha pinnal, monedel juhtudel isegi sodvitatult, mdjub
mootekeha deformatsioon ka tensoandurile. Seega on tihtis, et muutused kehas ja nende

edasikandumine tensoandurile oleksid voimalikult iks-tthesed.

Tensoanduri pohiparameetriks on selle tundlikkus deformatsiooni suhtes. Tundlikkust
iseloomustab moodtetegur (strain sensitivity voi gauge factor GF), mis on takistuse muutuse
suhe tihikulisse deformatsiooni (Vorrand 2.2.1) [8]. Mida suurem on GF kordaja, seda rohkem
muutub samasuguse deformeeriva jou korral elektriline takistus. Sulamist metalse fooliumiga

tensoanduri puhul on tundlikkus enamasti 2 [5].

GF = (AR/R)/¢

Vorrand 2.2.1; Tensoanduri tundlikkus

Seega tdnu oma fiiiisilisele {ilesehitusele suudab tensoandur jou mojul tekkivast
deformatsioonist justkui voimendada takistuse muutu. Vottes iihe miiiigil oleva nikkel-
kroomisulamist 120Q2 tensoanduri [10] ja mojutades seda jouga, nii et tensoandur pikeneb 1%
algpikkusest, muutub tundlikkusega GF = 2,1 anduri elektriline takistus (tuletus vorrandist
Vorrand 2.2.1):

10



(4R/R) = GF - £¢= 2.1-0,01 = 0,021, ehk 2,1%
Vorrand 2.2.2: Takistuse muut 1% suhtelisel pikenemisel

Tensoanduri takistuse 120Q2 korral on sellise takistuse muuduks ainult 2,52Q. Sellises skaalas
muutusi on tavalise oommeetriga voimatu modta. Viikeste takistuste tdpseks mootmiseks

peab olema vastavad skeemitehnilised lahendused tensoanduri(te) viljundi mootmiseks.

2.3. Koormussensor

Esimene voimalus deformatsioonist tingitud véikeste takistusmuutude tdpsemaks mddtmiseks
on kasutada tensoandureid silla konfiguratsioonis. Valmiskujul silda kannabki
koormussensor. Kui muidu kasutatakse silda mone iiksiku takistuse tdpseks mootmiseks, siis

koormussensoritele on omane kdigi nelja takistuse muutumine [11, Ik 2.5].

Koormussensori sees toimuvat saab iseloomustada joonisel 2.3.1 (a) kujutatuga:

Vg
JOuD
R ® i‘ k N
R1 R3 1,
i__—l
R2 R4 RZEE F R3
_AR '
(a) (b)

Joonis 2.3.1: (a) Koormussensori tooprintsiip, (b) tensoandurite sildlilitus [11, 1k 2.3]

Rakendades sensorile allapoole suunatud joudu venitatakse kahte pealpool asetsevat

tensoandurit pikemaks AR vorra, samal ajal kahte allpool paiknevat samapalju kokku surudes.

Joonisel 2.3.1 (b) kujutatud sildliilituses on kaks pingejagurit, kus modtetulemuseks on nende
potentsiaalide vahe Vo. Silla toitepinget tdhistab Vg, muuttakistid R1-R4 kujutavad
tensoandureid. Vorreldes (a) ja (b) ndhtub, et samas suunas deformatsioone omavad

tensoandurid asuvad kummaskis pingejaguris.
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Silla védljund ise on arvutatav vorrandiga:

V—( R; R, )V
" \R;+R, R, +R,/) %

Vorrand 2.3.1: Sildliilituse véljund

Deformatsiooni puudumisel null ndidu saamiseks peab sildliilitus olema tasakaalus [5, ptk. 3].
Vorrandist 2.3.1 tuleneb, et selleks tingimuseks on molema pingejaguri takistuste suhete
vordsus. Sel juhul viib moddetava keha deformeerumisel iga vidiksem takistuse muut silla
tasakaalust vilja ja seda on voimalik arvuliselt viljundis moota. Reaalsuses esineb muidugi
temperatuurist ja takistustolerantsidest tingituna nihkepingeid, mida saab vastava

skeemilahendusega vdi tarkvaraliselt kompenseerida.

Silla vdljundsignaal on maksimaalne, kui iihe dla pingejaguri takistused on vordsed e. takistite
suhe on % [12]. Rakenduses mdoddetava koormussensori sillaimpedants on 350Q [3], mis
tahendab, et kdigi nelja tensoanduri takistused on vordsed - 350Q2. Kdigi nelja tensoanduri
muutumine sillas tagab maksimaalse takistuse muudu deformatsiooni suhtes (neljakordne
kasv vorreldes ithe muutuva takistusega sillas [4, Ik 20]) ja véljund on oma olemuselt
lineaarne [11, Ik 5]. Lineaarsust pdhjustab asjaolu, et koik takistid on tihesed — need soltuvad

joust iihesel mééral ja nende temperatuuri soltuvus takistustele on tihesugused.

Koormussensori voi tipsemalt kogu silla tundlikkust véljendatakse mV/V tdiskoormusel.
Rakenduses kasutatava sensori tundlikkus on 2.0mV/V. See tdhendab, et iga toitepinge voldi
kohta annab sensor maksimaalse deformatsiooni korral véljundisse 2.0mV pinget. Toitepinge
10V korral [3] on sensori véljundis seega juba 20mV. Toitepinge liigne tdstmine pohjustab

kahjuks sensori soojenemist ning iihtlasi temperatuurist tulenevate moodtevigade suurenemist.

Koormussensoris on seega vajalik skeemilahendus jou tdpseks mootmiseks juba é&ra
lahendatud. Tuleb ainult kasutada sensorist saadavat valjundit. Kuna isegi 10V toitepingel ja
maksimaalse deformatsiooni korral otse viljundilt mdddetav 20mV on rakendatava jou suhtes

viike suurus, on moistlik valjundpinget skeemitehniliselt omakorda veel véimendada.

12



3. Komponentide valik ja tehniliste lahenduste leidmine

Eelnevast saab tdpsustada projekteeritava seadme eesmarki. Seade peab suutma mdota nelja
tensoanduritega koormussensori viikeseid diferentsiaalseid alalispingeid, minimiseerides selle
kédigus tekkivaid modtevigu. Samuti vdimendama sisendsignaale digitaliseerimiseks ja

edastama need I°C liidese kaudu protsessorseadmele.

Tehnilistes spetsifikatsioonides (Tabel 1.1) vilja toodud ndue lokaalse 5V/10V pingemuundi
koormussensorite toiteks, tekitab silla ja modteskeemi tugipinge erinevusest tingitult
mootmisvigu [11, Ik 2.14]. Selle likvideerimiseks peab silla ja moGtmist teostava skeemi
toitepinge olema samast allikast. Kui toitepinges esineb moni hdire voi kiirem muutus,
kajastub see ka sillas ning mddteseadmes. Sellisel viisil taandatakse muidu erinevatest

toitepingetest tingitud modtevead.

Kuna toitepinge tdstmine langes modtevea tekke tottu lahendusest vilja, peab signaali
voimendamine mdotmiseks olema monest millivoldist mitmesaja millivoldini — suurusjargus
100 kuni 500 korda. Diferentsiaalsignaali vdimendamine peab toimuma ilma suuremate

modtevigade sissetoomiseta. Selleks sobib ideaalselt modtevoimendi skeem [13, 1k 113]

Moodtevoimendi rolli sai valitud kahest operatsioonvoimendist (OV) koosnev integraalskeem
ADB8629ARZ. Tegemist on spetsiaalselt mootevigade vihendamise jaoks valmistatud
komponendiga. Antud omab viikest, kuni 1uV nihkepinget, kuni 200 pA sisend nihkevoolu ja
head miirataset [14], mille kdigega minimiseeritakse vdimedamisel tekkivaid mdotevigu.

Manel tavalisemal OV-I on nihkepinged millivoltides ja sisendnihkevoolud nanoamprites.

Protsessorseadmest tuleb modteseadmesse 5V alalispinget. Kuna see tuuakse pika kaabli
kaudu, on suur tendents koormusvoolust ja kaablis esinevatest hdiretest tulenevatele pinge
koikumistele. Stabiilse tugipinge saamiseks on moistlik valida moni pingeregulaator, mis
olenemata sisendpinge kdoikumistest annaks stabiilset védljundpinget. Tiitlibi valikut

selgitatakse tdpsemalt pingeregulaatori elektriskeemi peatiikis 4.5.

Protsessorseade toetab I1°C liidest, mis kiib 3,3V toitenivoolt. Madteseadmes tuleneb I°C
liides analoog-digitaalmuundurist. Kuna mooteseadmesse tuleb 5V, tekib vajadus seda
langetada 3,3V nivoole, mida saavutab samuti eelmainitud pingeregulaator. Nii analoog-
digitaalmuunduri kui ka OV integraalskeemi toitepingeks saab seega 3,3V. Modtevigade
minimeerimiseks peab koormussensoreid samuti toitma 3,3V stabiilsest pingenivoost.
Omades tilevaadet iildisest mdGteseadme funktsioonist ja sisalduvatest komponentidest, saab

vilja tootada toopShimotte.

13



3.1. Toopohimotte struktuurskeem

Analoog-digitaal
Hairefilter Voimendi Madalpaisfilter muundur

N i
X X
/\/’D’/\J’ >l

S

Pingeregulaator <

Koormussensorid
|
HH

Joonis 3.1.1: Mooteseadme struktuurskeem

Joonisel 3.1.1 on kujutatud mooteseadme tildine t66pShimote struktuurskeemina. Sisendiks
on neli tensoanduritega koormussensorit e. neli diferentsiaalsignaali paari. Signaalid ldbivad
esmase filtreerimise korgsageduslikest hiiretest. Enne mddtetulemuse digitaliseerimist
sisendsignaale voimendatakse ja filtreeritakse madalpéasfiltriga. Alles siis saab
mddtetulemusi  analoog-digitaalmuunduris  digitaliseerida ja saata I1°C liidese kaudu
protsessorplaadile. Kogu mdoteseadet — sensori sildasid ja integraalskeeme toidetakse

pingeregulaatori 3,3V viljundist.

4. Mooteseadme elektriskeem

Tensoandurite signaalide modtmise seadme koguskeem on jaotatud kaheks. Esimesel (Joonis
4.1) on kujutatud tihendus protsessorplaadiga ja mdoteseadmes kasutatavad signaalid. Samuti
paikneb seal pingeregulaator. Teine skeem (Joonis 4.2) koosneb mddtevoimendist koos
filtritega, analoog-digitaalmuundurist ja testviikude pistikust. Maodtevdimendeid on

mdoteseadmel neli tiikki — tiks iga koormussensori kohta.
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Joonis 4.1: Mooteseadme liides protsessorseadmega

15



g o
W 2 =3 = o U
rdlosln 2 = 2
O At =2 3 =
ETECTS 4| |2 ~dloarls
¢'g-¢ 7] ‘sz ¢ . . B 2 SR e
AS'S-g°DT] swg] “spauueyd g Q7] DAV = = HE g =
LNIDS 13082100V = < = z =
aND — <
LNI A — : ! .
INI u
v
8 h]
-odpue T SN OV A B
+godpL Tt 3 e
e vas = m € VMZE )l
o NI
T TNI
-1opug__ST .wn“ LN =5
+]a8pu 91t
198pug™ 91 o _ J
- ! =4 b4 =)
coen 2 3 g
& = =
WW HE AR e
2 § “ o = w
oLl ALI® AL BLU®
) = = 2
IS - S
ATE

oav

16

Aﬁ—v Rl % AGTUD0TD €090 N Aﬁv
_|_ ZHINS'T 19810 AN “[Iw-01-[1y “AS-L ' ‘dwy dO xg
¢
sirocprsosn ' ZAV6TI8aY
.,. . _ —
4121
$XT¥3dvaH PPHEUAH o)y ba'e090  ged _ R
- —— 1o s 1 + E ALE+
+HOBpUE AT 6 -pospLE uan L— ERRE =
10 110 1Ted = o = |~ ~
IR I _ AYT0'1D°€090 ) N [ ]= B . 2 22 |2
+E5pug YAH 8 L -£35pug] MAH 6TED—— A9I'U001D°C090 ~ = VI0EN = b =] =4
- L) = > 2 -— A= .
- — 9 128D 2 Zz DT AT = ALE
+7o8pug MAH 9 = = e 5
2 =1 g e
. — = - B (0CECTT00 TOW
+[90pug ¥AH ¥
71°¢ +198pug u
% L'0LTH €090 1
ATTH+ zocul_| . o o
g |hg
£g = m -
vzwmﬁmwworﬁ o i3 S
2 g ST=
[y [ [ s s
A9 1001 €090 o[ 1= T =
= TTE0 3| |z 2 <
V1L P €090 = Z Ate+
— =T 9 N
I . 7
STe Yol OLPA'E090 Qs
-198pug AAH v qaroen
ZUV6TISAV IpustIOA

(@) Maotevoimendi skeem, filtrid, (b) testpistik, (¢) AD-muunduri skeem

Joonis 4.2



Tegemist on projekteerimistarkvaras (CAD — computer aided design) Altium  Designer-is
joonestatud elektriskeemidega. Nendel on esitatud vajalik informatsioon skeemi mugavaks

lugemiseks. Tekstis viidatakse skeemi komponentidele tema identifikaatoriga.

ldentifikaator » D306

Vaartus / komponendi kood _» BAVYY

)

= £33 3.3V toide

l «+—maalhendus

jooteplatsi nr

komponendi siimbol

Joonis 4.3: Elektriskeemi komponent

Joonisel 4.3 identifikaatoris D306 iseloomustab D — dioodi, 3 — skeemi lehekiilje numbrit, 06 —
komponendi jarjekorra numbrit antud lehel. Samuti on elektriskeemides komponentide juures
(takistitel, kondensaatoritel vms) vilja toodud selle véartus voi konkreetne tiitip v3i tootja
komponendi kood (pistikud, kiibid jms). Komponendi viikudel paiknevad numbrid téhistavad
triikkplaadil asetsevate jooteplatside numbreid. Lisaks on joonisel 4.3 kujutatud toitetihendust, mis

on kirjutatud tema nimivéirtusega +3,3V. Maaiihendust téhistatakse lihtsalt kriipsuna.

Tabelis 4.1 on vilja toodud koik skeemides kasutatavad tdhistused ja nende tdhendused.

C | Kondensaator MTH | Monteerimisauk

J | Pesa voi pistik Q Transistor

D | Diood (Schottky, Zener, kaksikdioodid vms) | R Takisti

LED | Valgusdiood U Integraalskeem/kiip

Tabel 4.1: Skeemi komponentide identifikaatorite tdhendused
Elektriskeemides on nididatud ka oluliste signaalide nimed vastavate juhtmete peal vdi skeemi
lehtedevaheliste iihendustega (off-page connector) << SIGNAAL

Vastavalt to6opohimottes Kirjeldatud struktuurskeemile (Joonis 3.1.1), alustatakse seadme
elektriskeemi kirjeldamist sisenditest ja liigutakse edasi osade kaupa viljundini. Viimasena

seletatakse ka pingeregulaatorit.
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4.1. Mooteseadme mootevoimendi skeem

Mooteseadme moodtevoimendi skeem asub joonisel 4.2 ().

4.1.1. Sisendpesad

Koormussenor iihendatakse kokku mdodtevoimendiga vertikaalasendis Molexi 4-viigulise pesa
(J302) kaudu [2]. See pesa oli kliendi poolt juba ette antud ithendusviis, mis on kaetud

mooteseadme tehnilistest nouetes (Tabel 1.1).

Koormussensorilt  tulevad diferentsiaalsignaalid pesa J302 kahest keskmisest viigust,
signaalinimedega Bridgel+ ja Bridgel-. Need viitavad koormussensori sees oleva silla
véljavotetele. Teise, kolmanda ja neljanda koormussensori signaali nimed on muidu vastava sensori
numeratsiooniga signaalinime 10pus (ndhtaval samal joonisel 4.2 (b) ja (c)). Sild saab 3,3V toidet

pistiku esimesest viigust ja sensori korpus on ithendatud mooteseadme maaga neljanda viigu kaudu.

Selline viikude konfiguratsioon, kus maa ja toitejuhtmed on kummalgi pool &ires, pakub

diferentssignaalile varjestust hédirete eest.

4.1.2. Hairefilter

Igasuguse elektroonilise mdodteseadme usaldusvédrsus soltub selle voimest vihendada vélistegurite,
nditeks teistest seadmetest kiirguvate signaalide sattumist mdotesignaalide juhtmetesse. Antud
rakenduse modtetulemusi vodivad rikkuda mobiilsidest, juhtmeta internetilevist vO1 isegi
raadiojaamadest tingitud sagedushdired. Héireteks nimetatakse neid sellepdrast, et antud
mooteseade ei tohi neid signaale olulisel méaral vastu votta ja toodelda. Modtevoimendi héirefilter

summutabki esimesed vdimalikud korgsageduslikud hdired madalpéasfiltriga.

Joonisel 4.2 (a) on koormussensori kummalegi véljundile (Bridgel+, Bridgel-) asetatud 2
keraamilist kondensaatorit (vastavalt C301, C302 ja C309, C313). Need kiituvad korgsageduslike
hédirete jaoks madalaoomilise teekonnana maapotentsiaalini. Kasutusel on 1nF ja 100nF
mahtuvusega kondensaatorid. Eelis kahe erineva viirtusega kondensaatori paralleelithenduse
kasutamisel ainult {he kondensaatori asemel, peitub nende kahe omavahelise

omaresonantssageduste koosmojus.

Omaresonantssagedus on sagedus, millest alates kondensaatori mahtuvuslik komponent saab
vordseks induktiivsega ning edasisel sageduse kasvamisel hakkab kondensaatori mahtuvus

muutuma induktiivsuseks. Joonisel 4.1.2.1 on vilja toodud erinevate mahtuvustega kondensaatorite
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impedants-sageduskarakteristikud. Skeemis kasutatava 100nF kondensaatori omaresonantssagedus
asetseb umbes 3MHz juures ja 1nF (jooniselt puudub) puhul umbes 150MHz [15].

\ 0
1uF

10 10

20

1 30
~ )
©] 0 o
hd ] (%)
T ol 50 3
(U >
-c :
5 8 Q9
Q Omaresonantssagedus =
£ 0ol T TTIT T M 3
= wn

80

0.001 [ 90

10k 100k 1M 10M 100M 200

Sagedus (Hz)

Joonis 4.1.2.1: Erinevate kondensaatorite impedants-sagedus karakteristikud [16]

Eraldi vastavad kondensaatorid suudavad summutada ainult Kkitsast sagedusvahemikku -
omaresonantssagedusel. Paralleelselt koos mdjutavad need iiksteise sageduskarakteristikuid,
summutades laiemas sagedusvahemikus. Seega erinevate konsensaatorite paralleelithenduse korral

voimaldatakse summutada laiemalt korgsageduslikke héireid.

4.1.3. Mootevoimendi sisendkaitse

Modtevoimendi sisendite iilepingete kaitseks on signaalid thenduses dioodidega D301 ja D302.
Ulepinged vdivad tekkida mddteseadmesse indutseeruvate hiirete kaudu, koormussensori juhtmete
ithendamisel sisendpesasse vOi hoopis kdrgema potentsiaaliallika eksitaval iihendamisel mdne

sisendviiguga.

Kasutatud on BAV99 tiilipi dioode, mis on kiire taastumise ajaga (4ns) ja suure vastupinge
taluvusega (100V) [17]. Seega sobivad histi liihiajaliste ja tugevate siirete eemalejuhtimiseks

mootevoimendi sisenditest.

Senikaua kuni sisendsignaal piisib maa- ja toitepotentsiaali vahel on mdlemad dioodid (D302
viikude 2,3 ja 3,1 vahel) vastupingestatud ja signaalil ei lasta tdusta toite- ega langeda alla
maapotentsiaali. Kui sisendis tduseb potentsiaal iile toitepingenivoo vahemalt dioodi paripingelangu
vorra, jadb diood viikude 3 ja 2 vahel paripingestatuks ja juhib liigsed siirded toitesse. Nii hoitakse

sisendnivood 3,3V piires ja kaitstakse modtevoimendi sisendeid. Vastupidiselt, kui sisendsignaalis
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pinge langeb dioodi péripingelangu vorra alla mddteseadme maapotentsiaali, jadb diood viikude 3

ja 1 vahel péripingestatuks ja 16ikab negatiivsed pinged maapotentsiaalile.

4.1.4. Mootevoimendi operatsioonivoimendi

Koormussensorite signaalide vdimendamiseks kasutatakse kahest operatsioonvoimendist (OV)
koosnevat integraalskeemi AD8629ARZ (U302) mddtevoimendina. Tegemist on voimendiga, mis
diinaamiliselt korrigeerib oma nihkepinget (auto-zero amplifier) ja miirataset [18]. Selleks, et
minimiseerida voimedamisel mdodtevigu, on valitud voimendi, mis omab 1uV nihkepinget, madalat
temperatuurist tingitud nihet ja madalat mirataset [14]. Vottes vordluseks komponentide tarnija
Digikey kodulehelt iihe populaarsema voimendi (LM324MX) on selle nihkepingeks 1,5 millivolti,

mis ulatub juba koormussensori poolt viljaantavate signaalide suurusjéarku.

Léhtudes mdoteskeemi to6pohimottest (ptk 3.1), otsustati kasutada mooteskeemi ja silla toitmiseks
tihte ja sama 3,3V toitenivood. Arvestades, et koormussensori tundlikkus on 2,0mV/V tdisskaalas,
saame koormussensori maksimaalseks véljund-diferentspingeks 6,6mV. U302 molemad OV-d
(U302A ja U302B) tootavad mitte-inverteervoimenditena (Joonis 4.2 (a)) vdimendades
otsesisenditesse tuleva diferentssignaali vahet enk 6,6mV.

4.1.5. Mootevoimendi voimenduse maidramine

Modtevoimendi U302 (Joonis 4.2 (a)) maksimaalne viljund on piiratud tema toitepingega. Seega
maksimaalne signaal, kuhu OV saab vdimendada, ilma tulemust piiramata on 3.3V [14]. Ule
toitepinge voimendamisel satub OV Kkiillastusse ja modtetulemusi enam ei kajastata ehk véljund

jadb samaks toitenivooga. OV vdimendust iseloomustab véljundi suhe sisendisse (Vorrand 4.1.5.1):

Vorrand 4.1.5.1: Véimendi pingevdoimendustegur

Voimendamisel tuleb véljundisse anda kiillaldane varu maksimaalsest, sest OV pole ise ideaalne,
omades erinevaid liiki nihkepingeid ning koormussensor omab ka takistustolerantsi. Varuks sai

seega voetud 1V, mistdttu voimendusteguriks tuleb:

K_Uv_3.3V—1V_34848
U, 66mV T

Vorrand 4.1.5.2: Véimendi teoreetiline vajalik pingevoimendustegur
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Mootevoimendi elektriskeemis (Joonis 4.2 (a)) U302 voimendusastme méaramiseks on tarvis seada
ainult tihe takisti R302 véartus [13, Ik 113]. Teades vajalikku véimendustegurit (Vorrand 4.1.5.2)

on voimalik leida R302 takisti véaartus. Moodtevoimendi skeemi voimendustegur avaldub kujul:

2R
K=1+ﬂ=348

R302
Vorrand 4.1.5.3: Mdotevoimendi voimendustegur [13, Ik 113]

Takisti R302 avaldub sel juhul:

_(2'R3o1)_(2'47k~(2)
327 g—1 T 348-1

= 270.8902

Vorrand 4.1.5.4;: Mootevdimendi voimendusastme seadetakisti R302 leidmine

Lahim takistuse vadrtus E12 reast on 270Q2. Lopptulemusena vdimendatakse mdotevoimendiga

kuni 6,6mV sisend-diferentspinget 270Q seadetakistiga 2,3 voldini.

Eraldi OV viljundid HDR Bridgel+/- on viljavotted testpistiku J305 jaoks (Joonis 4.2 (b)).
Takistid R313 ja R314 kaitsevad OV viljundeid liihistuste eest ja aitavad hoida OV-d stabiilsena

katsesondide voimaliku mahtuvusliku koormuse tottu [19].

4.1.6. Madalpéas silumisfilter

Mootevoimendi skeemi (Joonis 4.2 (a)) kummalgi véljundsignaalil on teist jarku madalpéas
silumisfilter (anti-aliasing filter). Analoog-digitaalmuunduri (AD) jaoks on tdhtis jargida Nyquisti
teoreemi, millest tuletades saab, et AD-muunduri diskreetimissagedus peab olema kaks korda
suurem diskreeditava pidevsignaali suurimast sageduskomponendist [20; 21; 22]. Sellise tingimuse
mitte jargimisel hakkab iga mdotmisperioodi ajal voend nihkuma ja ei saada enam iihest vdértust
vastavale pingenivoole. Silumisfiltri {ilesanne on seega eemaldada sageduskomponendid, mis on

AD-muunduri diksreetimissagedusest poole suuremad.

Kasutatud teist jarku filtri disain parineb sarnaselt ettevottes loodud kaalumodtvalt seadmelt. Kuna
klient soovis diskreetida sagedusel vihemalt 70Hz, tdhendas see, et filtri 16ikesagedus pidi olema
sellest kaks korda viiksem ehk vdhemalt 35Hz. Sellest 1dikesagedusest suurematel sagedustel

hakkab filter sagedusi olulisel mééral summutama.

Viljunditel olev C337 on sidestuseks AD-muunduri sisenditele, et piiiida hédireid modtevoimendi

valjundi ja AD-muunduri sisendi vahelisel 16igul.
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4.2. Analoog-digitaalmuundur

Mooteseadme analoog-digitaalmuunduri elektriskeem asub joonisel 4.2 (c).

Mootevoimendi t66pShimdttest (Joonis 3.1.1) ldhtudes jargmine samm peale sisendsignaalide
voimendamist ja filtreerimist on mootetulemuste digitaliseerimine. Seda teostab analoog-
digitaalmuundur (AD) U305 (Joonis 4.2 (c)). AD-muunduri tiilip oli antud ette ka tehnilistes
nduetes (Tabel 1.1).

AD-muunduri iilesandeks on pidev signaal esitada nullide ja iihtede jadana ehk koodina. Koodi
pikkuse maarab AD-muunduri resolutsioon, mis on kasutataval muunduril 12-bitti. Resolutsioon
nditab, kui mitu védrtust suudetakse ithe mdotmisperioodi ajal teostada. Seega saab 12-bitise AD-

muunduriga esitada sisendsignaalist 212 = 4096 eri viirtust.

Modtevoimenditest  tulenevalt  kasutatakse ~ AD-muunduri U305  sisendeid ~ samuti
diferentsiaalsisenditena. Antud muundur toetab né pseudo-diferentssisendite konfiguratsiooni [1].
Tootelent mainib, et sellisel juhul digitaliseeritakse positiivset sisendpinget, mis on rakendatud
diferentsiaalselt ehk (AV;y = IN, — IN_) (U305-1 vastavad mérgid analoogsisendite viikude peal).
Pohimaotteliselt tdhendab see kummagi sisendi eraldi digitaliseerimist ja AD-muunduri sees

tarkvaraliselt iiksteisest lahutamist [23].

Diskreetides saame viljastada véadrtusi, mis {iletavad kindlat nivood. AD-muunduri sisendi
taisskaala on 2.3V ja resolutsioon 12-bitti ehk 4096 erinevat vairtust. Minimaalne véirtus, mida
muundur suudab esitada on sel juhul 2.3V / 4096 = 0,56mV. Sellest viiksemaid muutused 1dhevad

kaduma.

Minnes iile joule peame teadma iihe koormussensori koormusvoimet. Kuna tegemist on Ameerikas
toodetud sensoriga, on joud esitatud 500 LBf (pounds-force). Kui 1 LBf vastab 4,448 Newtonile,
siis 500 LBf-i on 2,224kN. Joud, mis vastab 227 kg. Diskreeditult oleks minimaalseks moddetavaks
jou vaartuseks 2,224kN / 4096 = 0,54 N, mis vastab 55 grammile kaalus.

Joonise 4.2 (c) komponendi U305 viikude 1 ja 5 juhtmetele noutavad kondensaatorid sai valitud

tootelehel olevas viikude kirjelduses ja eraldi peatiikis soovitatu pohjal.

4.3. 1°C liides

I°’C on kahejuhtmelise siiniga ja kahesuunaline kommunikatsiooni liides. Ulemseade (Master)
suhtleb siinil asuvate alluvseadmetega (Slave) labi aadressi. Suhtluse toimimiseks on tarvis

jarjestikulist andmeliini (SDA) ja jérjestikulist siinkroniseerimisliini (SCL).
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I°’C viigud on oma olemuselt avatud-kollektoriga, mistdttu peab liides korrektseks
funktsioneerimiseks olema tdstetud korgele nivoole senikaua, kuni mdni iilem- voi alamseade
piisavalt voolu neelab, et tdmmata liin madalaks. Sellise funktsiooniga takistit, kus mikrokontrolleri

sisend voi valjund {ihendatakse toitepotentsiaaliga nimetatakse tilestdmbetakistiks (pull-up resistor).

Saavutamaks vidhemalt 100kbit/s andmeedastuskiirust peab {ilestdombetakisti véértus olema
vastavates piirides. Koos siini mahtuvusega peab iilestombetakistiga moodustuma piisav
ajakonstant kiireks andmeedastuseks. 100kbit/s korral peab signaalide frondi tdusu aeg olema kuni
1000ns. Siini mahtuvuseks voib lugeda 200pF, mis on maksimaalne lubatud siini mahtuvus, kui
kasutada tiilestombeks lihtsalt takistit. Seega maksimaalne iilestdmbetakistuse véirtuse selgub
vorrandis [24, 1k 48]:

p(max) = 8473 - C,

R

Vorrand 4.3.1: Maksimaalne tilestombetakisti [22]

Vorrandis 4.3.1 tdhistab t, frondi tousu aega ja Cp, siini mahtuvust. Seega maksimaalseks

tilestombetakistuseks sobib 1000ns / (0,8473-200pF) = 5,9kQ.

I°C liidesel pole defineeritud kindlat potentsiaali, mis defineerib loogilist kérget voi madalat. Kiill
aga peab loogilise korge registreerimiseks olema liinil vdhemalt 70% toitepingest ja madala
registreerimiseks kuni 30% [24]. Ulestdmbetakistiga tdmmataksegi liin 3,3V, mis tihendab, et
loogiline korge on 2,31V ja madal kuni 0,99. Vahepealsed pingenivood hoiavad siini nd

ujupotentsiaalil (float).

AD-muunduri 1°C liidese aadress (viigud 7 ja 8), millele vajadusel viitab protsessorseade, on seatud
01-ks. Siini peal mitu seadet ja eraldatud aadress 01. Aadressi valik tulenes t66 kédigus paralleelselt
koos teiste seadmete viljatootamisega. Téhtis oli, et AD-muunduri kivi aadress ei oleks sama mone
muu 1°C liideses kasutatava komponendi aadressiga. Takistite suurused sai valitud samasugused,
mis selgusid 1°C puhul arvutatuna. Nii taaskasutame sama takistite védrtust ja ei tekita

komponentide loendis tiksikuid lisakulutusi.
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4.4. Protsessorseadmeliides

Elektriskeem mdoteseadme liidesest protsessorseadmega asub joonisel 4.1.

4.4.1. Pistikupesa

Protsessorseadmega iithendamiseks on varjestusega RJHSE-5380 pesa (J201), millesse iithendub
CAT5 otsekaabel (juhtmed modlemas otsas on iiks-iihele vastavusega) 8P8C pistikuga. Antud

tthenduse valis klient, kuna on laialt kasutatav ja kaablid on odavalt hangitavad.
J201 pistikult tulenevad jargmised signaalid:

1. GND - ithendus seadme korpusega

2. NC - ithendamata (Not Connected)

3. 12C_SCL - I°C liidese siinkroniseerimissignaal (clock).

4. LoadBrd_OK - annab kaabli taga olevale protsessorplaadile teada, kas iihendus
anduriplaadiga on loodud.

NC

6. +5V — Toitepinge viis volti protsessorseadmest.

7. 12C_SDA - I)C liidese andmesignaal.

o

4.4.2. Signaalide kaitsekomponendid

Toiteliinil 5V on iilepinge kaitsediood D203, mis kaitseb sellelt tarbijaid lithiajalistest korgetest
pingenivoodest. Need voivad tekkida pistiku kontaktide kokku/lahku iithendamisel, juhtmesse
kiirgunud héiretest voi valesti iithendatud korgemate potentsiaalidega otstest. Kuna sisendi 5V
suurim eesmark on saada sellest 3,3V stabiilne tugipinge, mida kasutatakse integraalskeemides,

kaitseb diood seega rohkem pingeregulaatorit.

D203 puhul on tegemist siirdeid summutava (TVS — transient voltage surpressor) SMBJ5.0A Zener
tiitipi dioodiga. Selline diood to6tab 14biloogi reziimis. Kdrgenivooliste lilepingete korral iiletatakse
dioodi 1abiloogipinge ja moodustab allika ning maa vahele madalaoomilise teekonna. To6pinge
5,0V korral diood veel voolu juhtima ei hakka. Diood ldheb elektrilisse 1dbilooki kui vastupinge
tiletab 6,40V. See tdhendab, et kui lithiajalised pingenivood jouavad 6,4V, hakkab diood oluliselt
voolu otse maha juhtima. Suurim pinge, mis maksimaalse voolupulsi korral koormusele, ehk antud
juhul pingeregulaatorile, edasi kandub on 9,2V. See jdéb ka pingeregulaatori lubatud sisendpinge
piirkonda (kuni 16V).
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I2C_SCL ja 12C_SDA liinid on kumbki tihenduses kahe jarjestikulise dioodiga D201, D202 ja
kaitsevad andmeliine pingekdikumistest iile toite- ja alla maapotentsiaali. Sarnaselt koormussensori
sisendsignaalide kaitsele (ptk 4.1.3), toimivad ka antud dioodid. Vahe on ainult selles, et tegemist
on iihes korpuses asuvate Schottky dioodidega, millel on palju madalam paripingelang. Sellisel

juhul siilitatakse paremini andmeliinidel niigi vdikseid signaale.

4.4.3. Signaalide valgusdioodid

Tehnilistes nduetes (Tabel 1.1) sooviti toitenivoode ja andmesignaalide aktiivsuse inditseerimiseks
valgusdioode. Eduka iihenduse korral protsessorplaadiga peab hakkama polema kollane LED201
(Joonis 4.1). Vastava valgusdioodi ahelas on voolu piirav takisti R205. Takisti véartus sai valitud,
lahtudes katsetustest, kus umbes 3-4 kordne périvoolu langetamine 20mA-st, andis valgusdioodile

koige meeldepédrasema heleduse.

Voolu piirava takistuse véirtuse leidmiseks peab arvestama, et valgusdioodi péripingelang sdltub
tema périvoolust [25]. Parivoolu 6mA korral on valgusdioodi LED201 péripingelanguks umbes
1,92V. Takisti R205 véirtuse saab arvutada valemist:

US - ULED201 _ 5V - 1,92V
Ir ~ 6mA

Ry05 = = 513,30

Vorrand 4.4.3.1: Valgusdioodi voolu piirava takistuse valem

kus
Us — toitepinge (5V)

UL ep201 — Péripingelang valgusdioodil LED201 (1,92V)
Ir — Valgusdioodi périvool (6mA)

Léhim kasutusel olev védrtus E12 reas oleks 470Q2. Sellise takistuse vadrtuse korral on péarivool
~6,6mA.

I2C_SCL ja 12C_SDA sisenditel on liinide aktiivsuse inditseerimiseks seekord rohelised
valgusdioodid LED202 ja LED203. Neid pannakse toole véljatransistorite abil 5V toitepingest.
Selleks on kasutatud indutseerkanaliga [26] véljatransistore Q201 ja Q202. Kuna mdlema liini

puhul rakendatakse sama tehnikat, esitatakse skeemilahendus iihe niitel.

Probleem tavalise voolu piirava takistuse kasutamisel andmeliinidelt valgusdioodi podletamisel
seisneb selles, et 1°C siini kasutavad oma olemuselt ndrgad signaaliallikad — AD-muundur ja
protsessorseade. Uritades otse liinilt LEDi pdletada, tarbib valgusdioodiahel enamuse voolust ja

andmeliini signaalist ei jd4 midagi alles. Selletdttu liilitatakse LED-e hoopis véljatransistoritega.
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Erinevalt vooluga tiiiiritavatest bipolaartransistoritest juhitakse viljatransistore pingega.
Rakendades paisule piisavalt pinget (elektrivélja) indutseerub litte ja neelu vahele juhtiv kanal, mis
tthendab neelu ja litte. Kasutatud n-kanaliga véljatransistor BSS123 avaneb ehk juhib voolu Kui
paisule rakendub vidhemalt 0,8V, mis teeb sellest ideaalse variandi andmesignaalidelt lilitause
tegemiseks. Kui andmeliin on kasutamata, siis tdmmatakse kogu I°C siin iilestdmbetakistite poolt
3,3 voldile (ptk. 4.3). Viljatransistor avaneb ja valgusdiood iihendub seeldbi maapotentsiaaliga.
Sarnaselt eelnenud 5V valgusdioodile valitud takistuse suurus 470Q (Vorrand 4.4.3.1) annab
HSMG-C190, parivooluks 6,43mA ja paripingelanguks ~1,95V [27].

4.4.4. Signaal LoadBrd_OK

LoadBrd_OK signaalile oli moeldud vastavalt kliendi soovile kuni 500-0oomise takistusega {ihendus
3,3V tugipingega. Selle takistuse iiks eesmérk oli kaitsta tugipingenivood vdimalike liihiste eest.
Teisalt annab see signaal protsessorseadmele informatsiooni mdoteseadme korrasolekust. Kui 3,3
voldi toitenivoo mdne eksliku sisendiithenduse tottu liihistatakse, kaob takistil pingelang ja signaal.
Takistuse R201 suuruseks valiti 470Q2, mis on vaartuselt ndutule koige lahemal E12 reas. Seda

kasutatakse ka muudes skeemiosades, mistottu saab hoida tritkkkplaadi hinda madalamal.

4.5. Mooteseadme pingeregulaator

Protsessorseadme kaudu tulev pinge 5V muudetakse modteseadmel stabiilseks 3,3V tugipingeks.
Seda kasutatakse seadmel olevate integraalskeemide poolt ja samuti koormussensorite sildade
toitmiseks. Isegi kui juhtme kaudu varustatud 5V héirete voi tarbitava koormusvoolu tottu kdigub,
piisib modteseadmel pingeregulaatoriga tugipinge samal tasemel. Seda realiseerib madala
lavepingega (LDO - Low-Dropout) pingeregulaator LP2985AIM5-3.3 (U201) (Joonis 4.1).

Joonisel 4.1 oleva pingeregulaatori U201 sisendiik 1 ja véljundviik 5 on kumbki sidestatud
keraamilise 10uF kondensaatoriga. Andmeleht garanteerib pingeregulaatori stabiilsuse véljundis
kasutatava keraamilise kondensaatori korral [28]. Andmeleht soovitab véljundis véhemalt 2,2pF
mahtuvusega kondensaatoreid. Tolerantsist tingitud kalduvuste tottu on skeemis kasutatud 10uF
kondensaatorit. Sisendis on tingimused leebemad ja rakendatakse sama mahtuvusega
kondensaatorit kui vdljundis. See voimaldab jéllegi kasutada rohkem samade vairtusega elemente,

mis teevad plaadi tootmisel 16pphinna odavamaks.

26



4.5.1. Pingeregulaatori viljundsignaali indikaator

Regulaatori 3,3V viljundit inditseerib valgusdiood LED204. Tegemist on sama tiilipi rohelise LED-
iga kui oli kasutatud I1°C liidese signaalide korral. Analoogselt teiste valgusdioodidega arvutati
voolupiirava takistuse suurus valemiga 4.4.3.1. Sobiva valgustugevusega valgusdioodi périvool —
6mA ning péripingelang — 1,95V on I°C puhul kasutatust juba teada. Seega arvutub takistuse R202
vaartuseks (Vorrand 4.4.3.1):

Us — Upgpoos _ 3.3V — 195V

Iy emA - 220

Ryp2 =

Léhim takisti védrtus arvutatule on E12 reas 220Q. See annab valgusdioodi parivooluks ~6,14mA

ja paripingeks ~1,95V.

5. Triikkplaat

Molema mdodteseadme elektriskeemi pohjal koostati iiks terviklik tritkkplaat. Tehnilistest nduetest
lahtuvalt (Tabel 1.1) tuli plaadi suuruseks 101,6mm x 63,5mm. Mdoteseadme pealmine ja alumine

vasekiht, koos montaaziga on vilja toodud peatiikis 5.4.

5.1. Kasutatud projekteerimisreeglid

Triikkplaadi projekteerimisel sai ldhtutud seatud projekteerimisreeglitest (Design Rules). Nendega
pannakse paika vastavate signaalide vooluradade laiused, voolujuhtmete kaugused iiksteisest,
labiviikpuuri minimaalne suurus jpm. Reeglite miinimumpiiride seadmisel oligi tihtis tunda
ecldatava triikkplaaditootja tootmisvoimalusi. Selleks sai kasutatud Eesti triikkplaaditootja

Brandner kodulehelt leitavaid tootmisvdimaluste kriteeriumeid [29].

5.2. Plaadi ulesehitusest

Mooteseadme triikkplaat koosneb neljast kihist — pealmine vasekiht, maakiht, toitekiht ja alumine
vasekiht. Neljakihilise plaadi eelis on tema iilesehitusest tingitud varjestamise voime (image plane
effect) ja vidhene elektromagnetlainete kiirgamine. Pidevate Kkihtide (vasealas ei jookse
vooluradasid) olemasolu aitab paremini sidestada plaadi peal kulgevaid kdrgsagedussignaale [30].
Samuti on komponentide vooluradade joonestamisel voimalik teha maa- voi toiteiihendusi lihtsalt

labiviigu augu kaudu.
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5.3. Maksumus

Modteseadmest tehti iiksikud prototiilipplaadid. Kuna projekteerimisel sai arvestatud ka, et oleks

voimalik kasutada voimalikult palju sama viairtusega voOi tiilipi elemente on vdimalik osta

suuremate seeriate puhul komponente odavama hinnaga. Modteseadme komponentide hinnad on

otsitud Digikey tarnija kodulehelt ja vastavalt nende hulgihindadele. Esimeses 1dhenduses voib

esitada seadme maksumusena selle komponentide koguhinna. Hindu on arvestatud tiikihinnana

100tk kohta.
Tootja
Identifi komponendi | Kog | Hind USD/ | Maksumu
Vaartus Kirjeldus kaator Tootja kood us 100tk s USD
0603,C10n,5 C0603C103J
ov 50VDC, +5%, X7R C202 | Kemet 5RACTU 1 0,017| 0,017
RJHSE-5380 | RJ45, shielded, RA, No LEDs, tab up 1201 Amphenol | RJHSE-5380 1 1,134 1,134
Standard pin header 2x5x2.54mm, mating length TSW-105-
HEADER2x5 | 5.84mm J305 Samtec 07-L-D 1 1,306 1,306
ADC128D81
ADC128D81 8CIMT/NOP
8CIMT ADC, 12bit, 8 channels, 12ms, 12C, 3-5.5V U305 | TI B 1 4,317 4,317
SMBJ5.0A | Voltage suppressor 5V, 600W, 5% D203 | Littelfuse | SMBJ5.0A 1 0,274 0,274
LP2985AIM LP2985AIM5
5-3.3 LDO, 3.3-16V/3.3V, 150mA U201 | TI -33 1 0,614| 0,614
0603LED,YE | LED, 0603, Yellow 587nm, clear, 2.0V, 20mA, LTST-
L 60mcd, 218mim, 130deg LED201 | LiteOn C190KSKT 1 0,130 0,130
0603,R220,1 ERJ-
% 1%,0.1W R202 Panasonic | 3EKF2200V 1 0,011 0,011
0603,R5,9K, R331, ERJ-
1% 1%,0.1W R332 Panasonic | 3EKF5901V 2 0,011| 0,023
0805,C10,16 €201, GRM21BR61
% 16V, +/-10%, X5R €203 | Murata C106KE15L 2 0,087| 0,174
SOT23- D201,
ABAT54S | 2 Schottky diodes in series 30V 200mA D202 | Philips BAT54S 2 0,115 0,231
Q201,
BSS123 N-FET, 100V, 170mA, 6ohm, 3V Logic level Q202 | Fairchild BSS123 2 0,121| 0,242
LED202,
LED GREEN 570nm, 20mA@2.2V, 170grad, - LED203,
HSMG-C190 | 40+85C LED204 | Avago HSMG-C190 3 0,212| 0,636
1301,
1302,
MOL_00222 1303,
32041 Single Straight Male J304 Molex 0022232041 4 0,248 | 0,992
U301,
U302,
2x Op Amp, 2.7-5V, Rail-to-Rail, 1uV offset, U303, Analog
AD8629ARZ | 2.5MHz U304 | Devices AD8629ARZ 4 2,915| 11,661
R302,
R305,
0603,R270,1 R308, RCO603FR-
% 1%, 0.1W, 100ppm R311 | Yageo 07270RL 4 0,006| 0,024
R329,
0603,R10K,1 R330, ERJ-
% 1%,0.1W R333 Panasonic | 3EKF1002V 3 0,011| 0,034
C301,
€303,
€305, C0603C102K
0603,C1.0n | 50VDC, +10%, X7R C307, | Kemet 5RAC 8 0,011| 0,090
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C309,
C310,
C311,
C312

BAV99

Double diode, 215mA, 100V, 4ns

D301,
D302,
D303,
D304,
D305,
D306,
D307,
D308

NXP

BAV99,215

0,079

0,630

0603,R4.7k,
1%

1%,0.1W

R321,
R322,
R323,
R324,
R325,
R326,
R327,
R328

Yageo

RCO603FR-
074K7L

0,006

0,048

0603,R47k,1
%

1%,0.1W

R301,
R303,
R304,
R306,
R307,
R309,
R310,
R312

Yageo

RCO603FR-
0747KL

0,006

0,048

0603,C1.0,1
6V

X7R, 16V, 10%, RoHS C

329,
(330,
(331,
€332,
(333,
C334,
(335,
C336,
C341,
C343

Taiyo
Yuden

EMK107B710
S5KA-T

10

0,028

0,275

0603,R470,1
%

1%,0.1W

R201,
R203,
R204,
R205,
R313,
R314,
R315,
R316,
R317,
R318,
R319,
R320

Panasonic

ERJ-
3EKF4700V

12

0,011

0,137

0603,C100n,
16V

16V +/-10%, X7R

C302,
C304,
C306,
C308,
C313,
C314,
C315,
C316,
C317,
C318,
C319,
€320,
€321,
C322,
C323,

Phycomp

2238786156
49

26

0,013

0,338
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C324,
C325,
C326,
C327,
€328,
C337,
(338,
C339,
C340,
C342,
C344

Maksumusele lisanduvad kindlasti

triikkplaatide kogusest.

triikkkplaaditootja

Kokku
(USD):

23,387

Kokku

€:] 17,306

tootmiskulud olenevalt

toodetavate
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5.4. Triikkplaadi pildid

Komponendi pool (Pealmine vasekiht):
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Toitekiht

Jootmise pool (alumine vasekiht)
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6. Kokkuvote

Igapéevaselt teostame elektriliste seadmete abil erinevaid modtmisi, mis on inimese voimetest palju
tdpsemad ja ajaliselt kiiremad. Modtetulemusi saame kasutada enda informeerimiseks voi hoopis
mone muu seadme sisendinfoks. Elektroonilise mddtetulemuse saamiseks on vaja moddetav suurus

muundada sensoriga elektriliseks signaaliks.

Loputdd eesmirgiks oli mdota nelja tensoanduriga koormussensori viikeseid diferentsiaalseid
alalispingeid. Saadud mddtetulemused tuli analoog-digitaalmuunduriga diskreetida ja saata I1°C
liidese kaudu protsessorseadmesse. Seadme projekteerimisel arvestati kliendi soovidega,

projekteerimisettevote toometoodikaga ja triikkkplaaditootja voimalustega.

To6o kaigus tootati vélja seadme t66pShimote, millest ldhtuvalt koostati elektriskeemid. Nendest
valmisid ka trikkkplaadi joonised. Koormussensorite diferentssignaalide modtmiseks kasutati
AD8629ARZ mootevdimendeid, mis vdimendasid esialgset diferentssignaali 348 korda. Nii
sisendis kui véljundis labisid signaalid madalpaasfiltreerimise korgsageduslikest hdiretest. Kaheteist
bitise analoog-digitaalmuunduriga digitaliseeriti pseudo-diferentsiaalsisendites voimendatud
mddtetulemus ja edastati 1°C viljunditel protsessorseadmesse. Ldputdd kiigus valmis ka

neljakihiline triikkplaat.
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ANALOG
DEVICES

Zero-Drift, Single-Supply, Rail-to-Rail
Input/Output Operational Amplifier

AD8628/AD8629/AD8630

FEATURES

Lowest auto-zero amplifier noise

Low offset voltage: 1 uV

Input offset drift: 0.002 pV/°C
Rail-to-rail input and output swing
5V single-supply operation

High gain, CMRR, and PSRR: 130 dB
Very low input bias current: 100 pA maximum
Low supply current: 1.0 mA

Overload recovery time: 50 ps

No external components required
Qualified for automotive applications

APPLICATIONS

Automotive sensors

Pressure and position sensors
Strain gage amplifiers
Medical instrumentation
Thermocouple amplifiers
Precision current sensing
Photodiode amplifiers

GENERAL DESCRIPTION

This amplifier has ultralow offset, drift, and bias current.

The AD8628/AD8629/AD8630 are wide bandwidth auto-zero
amplifiers featuring rail-to-rail input and output swing and low
noise. Operation is fully specified from 2.7 V to 5 V single supply
(£1.35V to +2.5 V dual supply).

The AD8628/AD8629/AD8630 provide benefits previously
found only in expensive auto-zeroing or chopper-stabilized
amplifiers. Using Analog Devices, Inc., topology, these zero-
drift amplifiers combine low cost with high accuracy and low
noise. No external capacitor is required. In addition, the AD8628/
AD8629/AD8630 greatly reduce the digital switching noise
found in most chopper-stabilized amplifiers.

With an offset voltage of only 1 uV, drift of less than 0.005 uV/°C,
and noise of only 0.5 uV p-p (0 Hz to 10 Hz), the AD8628/
AD8629/AD8630 are suited for applications where error
sources cannot be tolerated. Position and pressure sensors,
medical equipment, and strain gage amplifiers benefit greatly
from nearly zero drift over their operating temperature range.
Many systems can take advantage of the rail-to-rail input and
output swings provided by the AD8628/AD8629/AD8630 to
reduce input biasing complexity and maximize SNR.
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PIN CONFIGURATIONS
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Figure 1. 5-Lead TSOT (UJ-5) and 5-Lead SOT-23 (RJ-5)
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Figure 2. 8-Lead SOIC_N (R-8)
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Figure 3. 8-Lead SOIC_N (R-8) and 8-Lead MSOP (RM-8)
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Figure 4. 14-Lead SOIC_N (R-14) and 14-Lead TSSOP (RU-14)

The AD8628/AD8629/AD8630 are specified for the extended
industrial temperature range (—40°C to +125°C). The AD8628
is available in tiny 5-lead TSOT, 5-lead SOT-23, and 8-lead
narrow SOIC plastic packages. The AD8629 is available in the
standard 8-lead narrow SOIC and MSOP plastic packages. The
ADB8630 quad amplifier is available in 14-lead narrow SOIC and
14-lead TSSOP plastic packages. See the Ordering Guide for

automotive grades.

One Technology Way, P.O. Box 9106, Norwood, MA 02062-9106, U.S.A.

Tel: 781.329.4700
Technical Support

©2002-2014 Analog Devices, Inc. All rights reserved.
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AD8628/AD8629/AD8630

SPECIFICATIONS

ELECTRICAL CHARACTERISTICS—Vs=5.0V
Vs=5.0V, Veu = 2.5V, Ta = 25°C, unless otherwise noted.

Table 1.
Parameter Symbol Conditions Min  Typ Max | Unit
INPUT CHARACTERISTICS
Offset Voltage Vos 1 5 uv
—40°C < Ta<+125°C 10 pv
Input Bias Current Is
AD8628/AD8629 30 100 pA
AD8630 100 300 pA
—40°C<Ta< +125°C 15 nA
Input Offset Current los 50 200 pA
—40°C < Ta< +125°C 250 pA
Input Voltage Range 0 5 \Y
Common-Mode Rejection Ratio CMRR Vem=0Vto5V 120 140 dB
—40°C < Ta< +125°C 115 130 dB
Large Signal Voltage Gain Avo Ri=10kQ,Vo=03Vto 4.7V 125 145 dB
—40°C<Ta< +125°C 120 135 dB
Offset Voltage Drift AVos/AT —40°C < Ta< +125°C 0.002  0.02 pv/eC
OUTPUT CHARACTERISTICS
Output Voltage High Von RL =100 kQ to ground 499 499 Y
—40°C < Ta< +125°C 499 499 \Y
RL =10 kQ to ground 495 498 \%
—40°C < Ta<+125°C 4.95 497 Vv
Output Voltage Low Vou R.=100kQ to V+ 1 5 mV
—40°C < Ta<+125°C 2 5 mV
R.=10kQto V+ 10 20 mV
—40°C < Ta< +125°C 15 20 mV
Short-Circuit Limit Isc +25 +50 mA
—40°C<Ta< +125°C +40 mA
Output Current lo +30 mA
—40°C < Ta< +125°C +15 mA
POWER SUPPLY
Power Supply Rejection Ratio PSRR Vs=27V1t055V,-40°C<Ta<+125°C 115 130 dB
Supply Current per Amplifier Isy Vo =Vs/2 0.85 1.1 mA
—40°C < Ta< +125°C 1.0 1.2 mA
INPUT CAPACITANCE Cin
Differential 1.5 pF
Common Mode 8.0 pF
DYNAMIC PERFORMANCE
Slew Rate SR RL=10kQ 1.0 V/us
Overload Recovery Time 0.05 ms
Gain Bandwidth Product GBP 2.5 MHz
NOISE PERFORMANCE
Voltage Noise enp-p 0.1 Hzto 10 Hz 0.5 UV p-p
0.1Hzto 1.0 Hz 0.16 MV p-p
Voltage Noise Density en f=1kHz 22 nV/vHz
Current Noise Density in f=10Hz 5 fA/VHz

Rev.J|Page 4 of 24




AD8628/AD8629/AD8630

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Table 3.

Parameter Rating

Supply Voltage 6V

Input Voltage GND-03VtoVs+0.3V
Differential Input Voltage' +5.0V

Output Short-Circuit Duration to GND Indefinite

Storage Temperature Range —65°C to +150°C
Operating Temperature Range —40°C to +125°C
Junction Temperature Range —65°Cto +150°C

Lead Temperature (Soldering, 60 sec) 300°C

ESD AD8628
HBM 8-Lead SOIC +7000V
FICDM 8-Lead SOIC +1500V
FICDM 5-Lead TSOT +1000V
MM 8-Lead SOIC +200V
ESD AD8629
HBM 8-Lead SOIC +4000V
FICDM 8-Lead SOIC +1000V
ESD AD8630
HBM 14-Lead SOIC +5000V
FICDM 14-Lead SOIC +1500V
FICDM 14-Lead TSSOP +1500V
MM 14-Lead SOIC +200V

THERMAL CHARACTERISTICS

0y is specified for worst-case conditions, that is, O is specified
for the device soldered in a circuit board for surface-mount
packages. This was measured using a standard two-layer board.

Table 4.
Package Type 0:a 0sc Unit
5-Lead TSOT (UJ-5) 207 61 °C/W
5-Lead SOT-23 (RJ-5) 230 146 °C/W
8-Lead SOIC_N (R-8) 158 43 °C/W
8-Lead MSOP (RM-8) 190 44 °C/W
14-Lead SOIC_N (R-14) 105 43 °C/W
14-Lead TSSOP (RU-14) 148 23 °C/W
ESD CAUTION
ESD (electrostatic discharge) sensitive device.
Charged devices and circuit boards can discharge
A without detection. Although this product features

patented or proprietary protection circuitry, damage

‘!% I\ may occur on devices subjected to high energy ESD.
Therefore, proper ESD precautions should be taken to

avoid performance degradation or loss of functionality.

! Differential input voltage is limited to +5 V or the supply voltage, whichever
is less.

Stresses above those listed under Absolute Maximum Ratings
may cause permanent damage to the device. This is a stress
rating only; functional operation of the device at these or any
other conditions above those indicated in the operational
section of this specification is not implied. Exposure to absolute
maximum rating conditions for extended periods may affect
device reliability.

Rev.J|Page 6 of 24




I3 TEXAS
INSTRUMENTS LP2985-N

www.ti.com SNVS018V —~MARCH 2000-REVISED JUNE 2013

LP2985-N Micropower 150 mA Low-Noise Ultra Low-Dropout Regulator in SOT-23 and
DSBGA Packages
Designed for Use with Very Low ESR Output Capacitors

Check for Samples: LP2985-N

FEATURES DESCRIPTION

« Ultra Low Dropout Voltage The LP2985-N is a 150 mA, fixed-output voltage
« Ensured 150 mA Output Current regulator designed to provide ultra low-dropout and

low noise in battery powered applications.
* Smallest Possible Size (SOT-23, DSBGA

Using an optimized VIP (Vertically Integrated PNP)

Pack?ges) L process, the LP2985-N delivers unequalled
* Requires Minimum External Components performance in all specifications critical to battery-
e Stable with Low-ESR Output Capacitor powered designs:
¢ <1 pA Quiescent Current when Shut Down Dropout Voltage: Typically 300 mV @ 150 mA load,
¢ Low Ground Pin Current at All Loads and 7 mV @ 1 mA load.
* Output Voltage Accuracy 1% (A Grade) Ground Pin Current: Typically 850 uA @ 150 mA
+ High Peak Current Capability load, and 75 pA @ 1 mA load.
¢ Wide Supply Voltage Range (16V Max) Enhanced Stability: The LP2985-N is stable with
e Low Zoyy: 0.3Q Typical (10 Hz to 1 MHz) output capacitor ESR as low as 5 mQ, which allows

« Overtemperature/Overcurrent Protection the use of ceramic capacitors on the output.

e =40°C to +125°C Junction Temperature Range
e Custom Voltages Available

Sleep Mode: Less than 1 pA quiescent current when
ON/OFF pin is pulled low.

Smallest Possible Size: SOT-23 and DSBGA
APPLICATIONS packages use absolute minimum board space.

« Cellular Phone Precision Output: 1% tolerance output voltages

¢ Palmtop/Laptop Computer available (A grade).

« Personal Digital Assistant (PDA) Low Noise: By adding a 10 nF bypass capacitor,

« Camcorder, Personal Stereo, Camera output noise can be reduced to 30 pV (typical).

Multiple voltage options, from 2.5V to 5.0V, are
available as standard products. Consult factory for
custom voltages.

BLOCK DIAGRAM

o Vin
ON/OFF O T
1.23V
VRer N
4
A AA A O Vout
BYPASS O s
b3 OVER CURRENT/
b3 L] " OVER TEMP
PROTECTION

O 6ND

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.
All trademarks are the property of their respective owners.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date. Copyright © 2000-2013, Texas Instruments Incorporated
Products conform to specifications per the terms of the Texas !

Instruments standard warranty. Production processing does not
necessarily include testing of all parameters.
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‘ These devices have limited built-in ESD protection. The leads should be shorted together or the device placed in conductive foam
‘h\ during storage or handling to prevent electrostatic damage to the MOS gates.

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS M@

Storage Temperature Range -65°C to +150°C
Operating Junction Temperature Range -40°C to +125°C
Lead Temp. (Soldering, 5 sec.) 260°C
ESD Rating® 2 kV
Power Dissipation®) Internally Limited
Input Supply Voltage (Survival) -0.3V to +16V
Input Supply Voltage (Operating) 2.5V to +16V
Shutdown Input Voltage (Survival) -0.3V to +16V
Output Voltage (Survival, See(®) -0.3V to +9V
louT (Survival) Short Circuit Protected
Input-Output Voltage (Survival, See(®) -0.3V to +16V

(1) Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the component may occur. Electrical specifications do not apply
when operating the device outside of its rated operating conditions.

(2) If Military/Aerospace specified devices are required, please contact the Texas Instruments Sales Office/ Distributors for availability and
specifications.

(3) The ESD rating of pins 3 and 4 for the SOT-23 package, or pins 5 and 2 for the DSBGA package, is 1 kV.

(4) The maximum allowable power dissipation is a function of the maximum junction temperature, T;(MAX), the junction-to-ambient thermal
resistance, 6., and the ambient temperature, To. The maximum allowable power dissipation at any ambient temperature is calculated
using:

P (MAX) = T;(MAX) - T,
B)-a

where
(a) the value of 8., for the SOT-23 package is 220°C/W in a typical PC board mounting and the DSBGA package
is 225°C/W.
Exceeding the maximum allowable dissipation will cause excessive die temperature, and the regulator will go into thermal shutdown.
(5) For 12V option, output voltage survival: -0.3 to +16V. If used in a dual-supply system where the regulator load is returned to a negative
supply, the LP2985-N output must be diode-clamped to ground.
(6) The output PNP structure contains a diode between the V|y to Vout terminals that is normally reverse-biased. Reversing the polarity
from Vy to Voyr will turn on this diode.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Limits in standard typeface are for T, = 25°C. and limits in boldface type apply over the full operating temperature range.
Unless otherwise specified: Viy = Vo(NOM) + 1V, I = 1 mA, C\ = 1 uF, Coyt = 4.7 UF, Vonjorr = 2V.

LP2985AI-X.X (2 LP2985I-X.X
Symbol Parameter Conditions Typ Units
Min Max Min Max
AVo Output Voltage IL=1mA -1.0 1.0 -1.5 1.5
Tolerance 1mA<I_<50 mA -15 15 25 25
-2.5 25 -3.5 3.5 %VNoMm
1mA< | <150 mA -25 25 -3.0 3.0
-3.5 3.5 -4.0 4.0
Output Voltage Vo(NOM)+1V < Vi < 16V 0.007 0.014 0.014
% Line Regulation 0.032 0.032 %IV
IN

(1) Exposing the DSBGA device to direct sunlight will cause misoperation. See APPLICATION HINTS for additional information.
(2) Limits are 100% production tested at 25°C. Limits over the operating temperature range are ensured through correlation using Statistical
Quality Control (SQC) methods. The limits are used to calculate TI's Average Outgoing Quality Level (AOQL).

Copyright © 2000-2013, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback 3
Product Folder Links: LP2985-N
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ADC128D818 12-Bit, 8-Channel, ADC System Monitor with Temperature Sensor,
Internal/External Reference, and I%C Interface

Check for Samples: ADC128D818

FEATURES

12-bit Resolution Delta-Sigma ADC
Local Temperature Sensing

Configurable Single-Ended and/or Pseudo-Diff.

Inputs

+2.56V Internal VREF or Variable External
VREF

WATCHDOG Window Comparators with Status
and Mask Registers of All Measured Values

Independent Registers for Storing Measured
Values

INT Output Notifies Microprocessor of Error
Event

I2C Serial Bus Interface Compatibility

9 Selectable Addresses

TIMEOUT Reset Function to Prevent I1°C Bus
Lock-Up

Individual Channel Shutdown to Limit Power
Consumption

Deep Shutdown Mode to Minimize Power
Consumption

TSSOP 16-Lead Package

APPLICATIONS

Communications Infrastructure
Thermal / Hardware Server Monitors
System Monitors

Industrial and Medical Systems

Electronic Test Equipment and
Instrumentation

Power Supply Monitoring / Supervision

KEY SPECIFICATIONS

* ADC Resolution 12-bit

¢ Supply Voltage Range +3 to +5.5 V

* Total Unadjusted Error —0.45%/+0.2%
¢ Integral Non-Linearity 1 LSb

« Differential Non-Linearity 1 LSb

* Operating Current 0.56 mA

¢ Deep Shutdown Current 10 pA

¢ Temperature Resolution °C/LSb

¢ Temp. Accuracy (-40°C to 125°C) +3°C
¢ Temp. Accuracy (-25°C to 100°C) +2°C

DESCRIPTION

The ADC128D818 I°C system monitor is designed for
maximum flexibility. The system monitor can be
configured for single-ended and/or pseudo-differential
inputs. An on-board temperature sensor, combined
with  WATCHDOG window comparators, and an
interrupt output pin, INT, allow easy monitoring and
out-of-range alarms for every channel. A high
performance internal reference is also available to
provide for a complete solution in the most difficult
operating conditions.

The ADC128D818’s 12-bit delta-sigma ADC supports
Standard Mode (Sm, 100 kbits/s) and Fast Mode
(Fm, 400kbits/s) 1°C interfaces. The ADC128D818
includes a sequencer to control channel conversions
and stores all converted results in independent
registers for easy microprocessor retrieval. Unused
channels can be shut down independently to
conserve power.

The ADC can use either an internal 2.56V reference
or a variable external reference. An analog filter is
included on the I°C digital control lines to provide
improved noise immunity. The device also includes a
TIMEOUT reset function on SDA and SCL to prevent
I°C bus lock-up.

The ADC128D818 operates from +3.0 to +5.5V
power supply voltage range, —40°C to 125°C
temperature range, and the device is available in a
16-pin TSSOP package.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.
All trademarks are the property of their respective owners.

PRODUCTION DATA information is current as of publication date.
Products conform to specifications per the terms of the Texas
Instruments standard warranty. Production processing does not
necessarily include testing of all parameters.

Copyright © 2010-2013, Texas Instruments Incorporated
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Absolute Maximum Ratings"?®

Supply Voltage (V+) 6.0V
Voltage on SCL, SDA, A0, A1, INT —-0.3V to 6.0V
Voltage on INO-IN7, VREF -0.3V to (V* + 0.3)V and < 6.0V
Input Current at Any Pin® +5 mA
Package Input Current®) +30 mA
Maximum Junction Temperature (T jyax)® 150°C
Human Body Model 3,000V
ESD Susceptibility ©) Machine Model 300V
Charged Device Model 1,000V
Storage Temperature —65°C to +150°C
For soldering specifications,
http://www.ti.com/lit/SNOA549

(1) All voltages are measured with respect to GND, unless otherwise specified.

(2) Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. Operating Ratings indicate conditions for
which the device is functional, but do not ensured specific performance limits. For ensured specifications and test conditions, see the
Electrical Characteristics. The specified specifications apply only for the test conditions listed. Some performance characteristics may
degrade when the device is not operated under the listed test conditions.

(3) If Military/Aerospace specified devices are required, please contact the Texas Instruments Sales Office/Distributors for availability and
specifications.

(4) If the input voltage at any pin exceeds the power supply ( that is, VIN < GND or VIN >V *) but is less than the absolute maximum
ratings, then the current at that pin should be limited to 5mA. The 30 mA maximum package input current rating limits the number of
pins that can safely exceed the power supply with an input current of 5mA to six pins. Parasitic components and/or ESD protection
circuitry are shown in the Pin Descriptions table.

(5) The maximum power dissipation must be derated at elevated temperatures and is dictated by T yax, 8,4 and the ambient temperature,
Ta- The maximum allowable power dissipation at any temperature is Pp = (Tymax = T a) / 84a-

(6) Human body model (HBM) is a charged 100pF capacitor discharged into a 1.5kQ resistor. Machine model (MM) is a charged 200pF
capacitor discharged directly into each pin. Charged Device Model (CDM) simulates a pin slowly acquiring charge (such as from a
device sliding down the feeder in an automated assembler) then rapidly being discharged.

Operating Ratings("®

Supply Voltage (V+) 3.0V to 5.5V
Voltage on SCL, SDA, A0, A1, INT —0.05V to 5.5V
Voltage on INO-IN7, VREF —0.05V to (V* + 0.05)V and < 5.5V
. . Tumin = —40°C

Temperature Range for Electrical Characteristics
Tuax = 125°C
Operating Temperature Range —40°C < Tp < +125°C
Junction to Ambient Thermal Resistance (8,,) 130°C/W

(1) Absolute Maximum Ratings indicate limits beyond which damage to the device may occur. Operating Ratings indicate conditions for
which the device is functional, but do not ensured specific performance limits. For ensured specifications and test conditions, see the
Electrical Characteristics. The specified specifications apply only for the test conditions listed. Some performance characteristics may
degrade when the device is not operated under the listed test conditions.

(2) All voltages are measured with respect to GND, unless otherwise specified.
(3) For the given 6,5, the device is on a 2-layer printed circuit board with 1 oz. copper foil and no airflow.
Copyright © 2010-2013, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback 5
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