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Design of a Compact PCB for Accurate Analog Input Measurement

Abstract: The article deals with the design and implementation of a measurement system intended for accurate
detection of linear displacement in the braking mechanism during brake lining testing. The measurement is carried
out using the analogue sensor Larm LS501, whose output, due to the mechanical design, utilizes 40% of the
available measurement range. The signal from the sensor is converted into digital form using a 16-bit ADS1115
analogue-to-digital converter, which allows obtaining approximately 13,107 measurement increments over a total
displacement of 400 mm. The resulting measurement resolution is approximately 0.0305 mm per increment. The
system is controlled by an ATmega328P processing unit implemented as an Arduino Nano module, which provides
data processing and communication via the 2C interface. The electronic part is realized on a two-layer printed
circuit board with dimensions of 90 X 45 mm, which, in addition to the processor and converter, includes power
and filtering components, input connectors, and four additional analogue channels available in 10-bit resolution.
The proposed solution provides a compact, easily serviceable, and cost-effective system for precise linear
displacement measurement in a brake inertia test stand.

Keywords: Analog, 2C interface, ATmega328P.

UVOoD

Presné meranie otocenia hriadela na skuSobnom
brzdovom stave je mimoriadne dolezité a predstavuje
klacovy prvok pri testovani brzdovych oblozeni. Len
spolahlivé a presné snimanie uhla otoCenia umoznuje
objektivne  vyhodnotit  spradvanie  brzdového
mechanizmu v réznych prevadzkovych podmienkach.
Na tento ucel je mozné vyuzit' senzor s analdgovym
vystupom, ktory poskytuje niekol’ko vyznamnych
vyhod. Analoégovy vystup umoziuje jednoduchsie a
rychlejSie monitorovanie meranych veli¢in a zaroven
nevyzaduje pouzitie softvéru na spracovanie dat, ¢o
predstavuje podstatny rozdiel oproti digitalnym
systémom.

Z uvedeného dévodu je pri merani pouzité zariadenie

typu Larm LS501, ktoré¢ho vystup ma analogovy
charakter. Aby bolo mozné s touto informaciou d’alej
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pracovat’ v elektronickom systéme a vyhodnocovat ju
pomocou riadiacej alebo meracej elektroniky, je
nevyhnutné¢ analégovy signal konvertovat na
digitalnu formu. Z tohto dévodu je potrebné navrhnut’
dosku plosnych spojov, ktora zabezpeci prevod
merané¢ho analdgového signalu na digitalny vystup
vhodny pre d’alSie spracovanie.

1 PROBLEMATIKA

Aktualny meraci systém vyuziva senzor Larm LS501,
ktorého vystupom je analogovy signal. Podla
technickych parametrov senzora je jeho maximalne
vystupné napatie pri napajani zo zdroja [1] 42 V. V
praktickej aplikacii sa v§ak vyuZziva len priblizne 40
% celého analdgového rozsahu vystupu senzora, €o je
sposobené konstrukénym usporiadanim a geometriou
brzdového mechanizmu, ktory je so senzorom pevne



spojeny. Na obr. 1 je zobrazeny pouzity snima¢ Larm
LS501.
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Obr. 1. Snima¢ Larm LS501

Systém meria posuv 400 mm a cielom je dosiahnut’
¢o najvyssiu presnost’ ziskanych tdajov. Presnost
merania v pripade analdogového snimaca suvisi s
parametrami  pouzitého  analdgovo-digitalneho
prevodnika (4DC), pricom rozliSenie prevodnika
priamo urcuje pocet dostupnych inkrementov. V praxi
sa pouzivaju rdzne rozliSenia ADC, napriklad 10-bit,
16-bit alebo 24-bit [2]. V tomto rieSeni je zvolené
rozlisenie 16 bitov, ktoré poskytuje celkovy pocet 32
767 hodndt. Ide o Sestnastu mocninu ¢isla dva minus
jedna, ked’Ze jedna hodnota je vyhradena pre troven
0.

Ako vhodny ADC bol zvoleny komponent ADS1115,
ktory je ureny na meranie analégového signalu do
5V [3]. Z tohto dévodu je potrebné prispdsobit

napajanie senzora tak, aby pracovné napitie
neprekro¢ilo 5V. Blokova schéma zapojenia

prevodnika ADS1115 je znazornena na obr. 2.
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Obr. 2. Blokova schéma ADS1115

Analogovo-digitalny prevodnik nie je jedinym
prvkom systému. Stucastou rieSenia je aj procesor, v
tomto pripade ATmega328P, ktorého vykonové
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parametre si dostatoné na dané pouzitie. Procesor
podporuje komunikac¢ny protokol PC, ¢o umoznuje
jeho priame prepojenie s prevodnikom ADSI1115 a
prenos meranych udajov bez potreby dalSich
rozhrani. Alternativnym rieSenim by bolo vyuZitie
vykonnejsich mikrokontrolérov, napriklad z rady
STM32. Na obr. 3 je znazornena schéma procesora
ATmega328P.
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Obr. 3. Blokova schéma ATmega328p [4]
2 VYPOCET PRESNOSTI

2.1 Vypocet poctu inkrementov
Rozlisenie ADC 16 bitov maximalny pocet urovni:
2 —1=32767. (1)

Snimac vsak vyuziva len 40 % svojho rozsahu, preto
pocet vyuzitenych inkrementov:

32767-0,40=13106,8 =13107. 2)

2.2 Vypocet drahy

Celkovda  merand  drdha je 400  mm,

Hodnota 1 inkrementu:

n= _400__ 0,03052 mm. 3)
13106,8

To znamena, ze posuv 400 mm je rozdeleny na
priblizne 13107 inkrementov a kazdy inkrement
predstavuje 0,03 mm.



3 NAVRH DOSKY PLOSNYCH SPOJOV
Doska  plosnych  spojov  vyuziva  procesor
ATmega328P vo forme modulu Arduino Nano [5].
Pouzitie externého procesora na samostatnej doske
plosnych spojov prinasSa viaceré vyhody, medzi ktoré
patri jednoduchsia koncepcia navrhu,
Standardizované pripojenie a najmé moznost rychle;
vymeny procesorovej Casti v pripade poruchy alebo
potreby upgradu. Procesor 4Tmega328P je napajany
stabilizovanym napétim 5 V privadzanym priamo z
USB konektora. Toto napitie je nasledne
distribuované aj k senzoru a analdégovo-digitdlnemu
prevodniku, ktory pracuje na rovnakej urovni
napéjania.

Rozmery dosky plosnych spojov su 90x45 mm. Ide o
dvojvrstvova DPS  vyrabanu Standardnou
technoldgiou s hriibkou substratu 1,6 mm. Systém je

navrhnuty tak, aby umozioval meranie az Styroch
analogovych kanalov prostrednictvom konektorov
CN1 az CN4. Okrem toho je mozné sledovat’ Styri
d’alsie analogové signaly priamo cez vstupné piny
procesora ATmega328P v rozlisSeni 10 bitov,
konkrétne na vstupoch A0 az A3.

Odpory R1 a R2 s hodnotou 10 kQ sluzia ako pull-up
rezistory pre komunikacny protokol P2C, ¢im
zabezpecuju spravnu uroven signdlov na zbernici pri
komunikacii medzi procesorom a prevodnikom
ADS1115. PC je komunikaény protokol na prenos
spracovanych udajov z lokalnych senzorov do
jedného radi¢a. Komunika¢ny protokol /2C pouziva
dve zbernice na pripojenie podriadenych zariadeni k
zbernici, ¢o umoznuje hlavnému zariadeniu pingovat’
podriadené zariadenia podla ich konkrétnej adresy

[6].
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Obr. 4. 3D model dosky plosnych spojov
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V strede dosky plo$nych spojov je umiestneny hlavny
elektrolyticky kondenzator, ktory sluzi na stabilizaciu
napajania a eliminaciu poklesov napédtia pri
dynamickych zmenach odberu. Doska je navrhnutd
tak, aby bol odpor medzi kondenzatorom a
napajanymi prvkami - procesorom A47mega328P a
prevodnikom ADS1115 - ¢o najnizsi, ¢im sa zlepSuje
filtracia a znizuje rusenie.

Zemné prepojenie DPS je realizované formou
mriezkovej medenej plochy, ktord zabezpecCuje
kvalitné uzemnenie, znizuje parazitné impedancie a
zaroveit poskytuje lepSiu mechanicku fixaciu
vodivych ploch k substratu dosky. Na obr.4 je
zobrazeny 3D model navrhnutej dosky plosnych
Spojov.

Schéma dosky plosnych spojov, na ktorej je
znazornené zapojenie vSetkych  pouzitych
komponentov ~ vratane procesora, prevodnika,
napajacich vetiev a meracich vstupov, je uvedena na
obr. 5. Schéma zobrazuje priradenie jednotlivych
signalov k prislusnym konektorom, prepojenie
komunikaénych linieck PC, napdajacie rozvody a
pouzity filtrovaci hardvér, ktoré spolo¢ne tvoria
funk¢ny elektronicky celok meracieho systému.
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Obr. 4. 3D model dosky plosnych spojov

ZAVER

Navrhnuty meraci systém predstavuje efektivne
rieSenie pre presné snimanie posuvu brzdového stavu
pri testovani brzdovych oblozeni. Analégovy senzor
Larm LS501 v kombinacii so 16-bitovym
prevodnikom ADS1115 umoziuje dosiahnut’ vysoké
rozliSenie merania, ktoré pri vyuziti meracieho
rozsahu predstavuje priblizne 0,0305 mm na jeden
inkrement. Takato Groven presnosti je dostatocna pre
detailné  vyhodnotenie = dynamiky  brzdového
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mechanizmu pocas skusok. Pouzitie procesora
ATmega328P vo forme modulu Arduino Nano prinasa
jednoduchu  implementaciu, priaznivi cenu a
moznost’ rychlej vymeny v pripade potreby.
Elektronickd Cast’ je realizovand na dvojvrstvovej
doske plosnych spojov kompaktnych rozmerov
(90x45mm), ktora integruje napajacie vetvy, filtre,
komunika¢né vstupy a Styri doplnkové analdgové
vstupy s 10-bitovym rozliSenim.

Vysledny systém je konStrukéne servisovatelny,
ekonomicky vyhodny a vhodny na dalSie
rozsirovanie. Preukazalo sa, ze predstavuje
spolahlivy zaklad pre presné meranie linearneho
posuvu v brzdovom zotrvaénikovom skuSobnom
stave a moze byt d’alej vyuzity aj pri modernizacii.
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