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Abstract: The article describes the implementation of integrated circuit XEMICS XESSLCO0S5 with
zooming analog to digital converter for measurement with resistance strain gauges. The capability of
the circuit to subtract the voltage offset corresponding to the strain gauge resistance for zero relative
deformation is a valuable asset allowing to measure changes of resistance after proper amplification
(zooming) without cumbersome and complicated bridge arrangement of measuring circuit usually
used in this kind of experiments. Zooming ADC forms one part of microcontroller which can be used
for adaptive measurement and further processing of measured data.
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1.0. Uvod

Meéfteni rozlozeni mechanického napéti soustavou odporovych tenzometrii nalepenych na sledovana
mista objektu je Castym tukolem pii navrhu a testovani konstrukci. Z hlediska méfici techniky jde o
ukol méteni malych relativnich zmén odporu odpovidajicich deformaci tenzometru. Obvyklou méfici
metodou je pfimé méfeni odporu Ohmovou metodou tj. z podilu spadu napéti a proudu tenzometrem.
K vylouceni vlivu odporu ptivodid se pouziva znamé piipojeni tenzometru k meficimu obvodu dvojici
vodicu privadéjicich métici proud z dokonalého zdroje proudu Iy a dal$i dvojici slouzici k méteni
spadu napéti obvodem (voltmetrem, zesilovacem) s velikym vstupnim odporem (obr.1). Nevyhodou
tohoto CtyivodiCového uspofadani je existence na merené deformaci nezavislého stalého spadu napéti
odpovidajici odporu tenzometru pii nulové deformaci. Jelikoz se zpravidla vyzaduje, aby bylo mozné
mefit relativni deformace fadové nékolik pstrain (1ppm), je pii hodnotach soucinitele deformacni
citlivosti tenzometrl fadové jednotky nutné méftit napéti nakladnym zatizenim s velkou rozliSovaci
schopnosti.
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Obr.1 CtyivodiGové zapojeni pro méfeni odporu Ohmovou metodou
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Vylouceni stalé slozky napéti odeétenim vyzaduje zdroj napéti, jehoz stabilita musi byt lepsi nez
odpovida méfenym minimalnim zménam deformace. Jinou moznosti, vyuzivanou praveé u mustkovych
obvodd, je odvozeni odecitaného napéti ze zdroje slouziciho pro napajeni meéteného odporu presnym
odporovym délicem. Této moznosti je v zasad¢ vyuzivano v novych typech méficich obvodi s tim
rozdilem, ze misto naroéného proménného odporového délie se pro generaci vhodné hodnoty
odecitaného napéti pouzije programove fizeného Cislicové analogového prevodniku. Pozadované
stalosti ode¢itaciho napéti se dosahuje pouzitim stejného referenéniho napéti jak pro prevodnik C/A
tak 1 pro prevodnik hodnoty rozdilu napéti umérmého métené deformaci a stalé slozky do ¢islicového
tvaru.

Tyto zékladni vlastnosti a navic dal$i moZnosti odvozeného od mikroprocesorového fizeni ma
integrovany obvod pro sbér dat s pfevodnikem analogoveé Cislicovym vyuZzivajicim principu ,,napetové
lupy* dodavany spolecnosti XEMICS.

2.0 Architektura obvodu

Integrovany obvod XE88LCO5 je mikropocita¢ (mikrokontrolér) s architekturou RISC, paméti
programu typu FLASH (nebo ROM), spojeny s univerzalnim analogové — cislicovym (ADC) a
Cislicové-analogovym (DAC) pievodnikem. Centralni procesorova jednotka (CPU) pouziva
Harvardskou architekturu tj. pamét je rozdé€lena do dvou oddélenych Casti: programové a datové. Pro
styk s okolim jsou k dispozici celkem tfi brany (porty A,B,C) mapované v paméti. Soucasti
mikropocitace jsou také ¢tyfi 8 -mi bitové ¢itace se zachytnym registrem, moznosti pracovat v rezimu
impulsné $itkové modulace (PWM).

Obvod (obr.2) obsahuje déle ¢asti pro predzpracovani a digitalizaci signalu pouzivajici prevodnik A/C
s nap&tovou lupou a rozliSovaci schopnosti az 16 biti, dale 16-ti a 8-mi bitovy prevodnik C/A, obvody
casové zakladny generujici fidici impulsy, blok komunikace s okolim zahrnujici jiz zminéné Ccitace,
komunika¢ni obvod UART (rychlost pfenosu az 115 kbaudi) a blok obvodd pro fizeni vykonu a
odbéru z napéajeciho zdroje. Pii frekvenci hodin 32 kHz je odbér CPU asi 10 pA a pii CPU ve stavu

HALT je odbér A/C prevodniku asi 190 pA .
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Obr. 2. Zakladni struktura obvodu

2.1. Blok zpracovani analogového signalu

Rozdilovy vstupni signal je zesilovan zesilovaci s programem fizenym zesilenim, posuvem zakladni
urovn¢ (offsetem), vzorkovan s frekvenci nastavenou programem, pievadén do cislicového tvaru
analogové — Cislicovym pfevodnikem typu A—X s moznosti volby rozliSovaci schopnosti a doby
prevodu v Sirokych instrukcemi z mikropocitace.

Vstupni signal je vybiran z jednoho ze ctyfech diferencialnich part signali nebo sedem jednoduchych
signalli vztazenych k referencni svorce AO. Signal je zesilen prvnim zesilovaCem se zesilenim
vrozmezi 1 az 10 volitelnym programem. MikropocitaCem Ize vybrat jedno ze dvou referencnich
napéti, upravit jeho hodnotu (fidici signal offser2), odecist od zesileného signalu a rozdil zesilit opét 1
az 10 —krat (fidici signal gain 2). Obdobné¢ je signal upraven ve tfetim stupni Gpravou posouvaciho
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napéti (offset3) a zesilenim rozdilu (gain3) s tim, Ze je mozné piipadné pouzit druhého referencniho
napéti.

Pievodnik A/C miZe pracovat prib&zné (konec prevodu je signalizovan pierusenim), nebo byt
spoustén na piikaz.

AC_R(0) . reference selection
ACTR(1) —
AC_R(2) —
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Obr. 3. Zpracovani signalu prevodnikem A/C s napétovou lupou.

Vystupni signal tretiho stupné je pieveden do ¢islicového tvaru se $iti vystupniho slova az 16 bitd. Ke
stalosti pfevodu prispiva skutecnost, Ze pro funkci A/C je pouzito stejného referenéniho napéti.
Pro 16-bitové vystupni slovo pievodniku A/C vyjadiené v binarnim kodu D plati

k=B u.
D=> b 27" =—bC 4 e(n) (1)
k=0 UR
kde e(n) je relativni hodnota kvantiza¢ni chyby pfevodu pro kterou plati nerovnost
1 U, 1 U,
———2R <eln)<——=& 2
Vstupni signal pfevodniku lze vyjadfit ve tvaru
Uiapc = (”xGle +URG, )G3 +URGy =u,G,G,G, +U, (G02G3 + Go3) 3

Pokud pouzijeme referencniho napéti Uy také pro obvod méfici odpor tenzometru (napt. jako vztazné
hodnoty v obvodu proudového zdroje I ) je napéti u, tmérné Uy a jak plyne z rovnice (1) je vliv jeho
kolisani na vystupni udaj potlacen.

Celkové zesileni vstupniho napéti G;G,G; lze volit po krocich, odpovidajicich ptiblizné 10 bitovému
binarnimu kédu v rozmezi 0,5 az 1000. Piesnost nastaveni zesileni odpovida hodnote +/- 5%.

2.2. Struktura ADC

Pievodnik A/C je realizovany kaskddou dvou sigma delta modulatorti prvniho fadu a odpovida
architektuie oznacované jako MASH (Mutli stAge noise Shaper). Signal po prvnim pievodu je zpétné
preveden do analogového tvaru, ode¢ten od ptivodniho vstupniho signalu a rozdil (kvantovaci chyba
po prvnim pievodu) pfeveden v druhém opét do Cislicového tvaru. Blok ptevodniku obsahuje veskeré
fidici logické obvody a digitalni hiebenovy filtr druhého fadu s decimaci pro pievod sériového
vystupniho signalu pfevodniku na paralelni binarni kod se §ifi vystupniho slova 16 bitd.

Ptevodnik pracuje v modech sigma delta a ptirGstkovém.

Sigma delta mod: Jedna se o Casové kvazipribézny pievod. Prevodnik témeét pribézné vzorkuje a
praméruje vstupni signal. Bitovy fetézec ze sigma delta modulatoru je filtrovan zminénym ¢islicovym
filtrem s decima¢nim koeficientem OSR, odpovidajici hodnoté prevzorkovani signlu (tj. poméru
skuténé vzorkovaci frekvence a frekvence stanovené na zaklad¢é vzorkovaciho teorému).

Frekvence vzorkil na vystupu pievodnikill je ddna vztahem fou = finos/OSR [Hz]. Teoretické rozliSeni je
dano poctem bitli B;q uréenym ze vztahu

Big = 2*10gy(OSR) - 2 [bit]. 4)

V sigma delta modu jsou dale mozné dva rezimy cCinnosti: pfevod pribezny (obvykle uzivany) a
ptevod jednorazovy provedeny na piikaz k prevodu.
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Priristkovy mod: Tento mdd je typicky pouzivan pro prevod na zadost. Po zadosti o ptevod je
vykonana inicializa¢ni sekvence. Potom je vykonan definovany algoritmus, jehoz vysledkem je
vystupni kod. Prevodnik je dale necinny az do dalsi zadosti. Pii pribézném pievodu je interni zadost
pfevodu generovana po ukonceni kazdého pfevodu. V tomto piipadé¢ je vystup obnovovan
v pravidelné s frekvenci odpovidajici 1/7qpy.

Cely ptevodni cyklus je tvofen zakladnimi pfevody (elementarnimi cykly) o poétu Neconv. Kazdy
elementarni cyklus tvofi cykly modulatoru o periodé Ti.q jejichz pocet je dam hodnotou OSR
(ptevzorkovanim). Béhem elementarniho cyklu se prevodnik chova jako sigma delta modulator. Pii
elementarni cyklu se na vystupu pfevodniku uplatni posuv nulové urovné (offset) Proto se v tomto
modu vykonavaji dva dil¢i elementarni cykly s komutaci polarity prevadéného signalu takze celkovy
offset pfevodniku potlacen. Kazdy cyklus zacina nulovanim, vCetné integratord v kterych je ulozen
zapamatovan vysledek piedchoziho pievodu.

K zjiSténi hodnoty zbytkové chyby po elementirnim prevodu jsou pfidany periody Tieq 0 poctu Ny,
Pro vysledné rozliSeni vyjadiené poctem bitd plati

Bout = 210g Z(OSR)+10g2(Nelconv)+Nalgo' 1 [blt] . (5)

3. 0 Priklad aplikace obvodu
Ctyivodi¢ové uspotadani méficiho obvodu na obr. 4 je uréeno k méfeni napéti vyvolaného spadem
méfticiho proudu na soustavé sériové zapojenych ¢tyi odporovych tenzometrd. Pro parametry bézné
pouzivanych tenzometri tj. poc¢atecni odpor R = 100 Q, soucinitel deformacni citlivosti K = 2 dochazi
pii maximalni relativni deformaci e=1% ke zméné odporu AR = 2 Q. M¢fici proud volime tak, aby
maximalni hodnotu vystupniho napéti PGA1 byla mensi neZ napéjeci napéti Uy = 5 V, v sledovaném
ptipadé volime / = 4 mA. Pak £€=1% odpovida zména napéti AU = 8 mV. Zesileni ve stupni PGA1 ma
byt co nejvetsi, tj. rovno 10, ve stupni PGA2 je odecteno napéti odpovidajici nulové deformaci U, =
10.100.4.107= 4 V. Rozdil AU za PGA1 je roven 80 mV a ve stupnich PGA2 a PGA3 je zesilen 50
krat, vstupni napéti prevodniku A/C je pak 4 V. RozliSeni prevodniku miize byt nastaveno na hodnotu
odpovidajici 16-ti bitim, tj. pfi referenénim napéti prevodniku U,s = 4V kvantum (1 LSB) odpovida
napéti g=4. 27 V=30 uVv.

Pfi daném méticim proudu / a souciniteli K je obvod schopen rozlisit hodnoty+/-¢/2= +/-15
1V odpovidajici e=+/— (8/15).107.10% =+/-5,3 pstrain. Obvodem lze pfitom sledovat zmény asové
zmény deformace odpovidajici vzorkovacimu kmitoctu asi 500 Hz.
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Obr.4 Priklad pouziti integrovaného obvodu XE88LCO05 pro méfeni mechanického napéti objektu
Styfmi odporovymi tenzometry.
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