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Design of a measuring resistor on a printed
circuit board

Reliable and error-free current measurement is extremely
important in modern semiconductor devices, but difficult
to implement due to the wide frequency bandwidth and
amplitude dictated by the shape of the current. This paper
focuses on the analysis, implementation, and evaluation
of the measuring resistor with a coaxial design, which is
designed for maximum compatibility with converter de-
vices on printed circuit boards (PCB). Eight measuring
resistors were designed, which differ in the placement of
surface-mounted (SMD) resistors and their connections
on a double-sided PCB. Since the impedance of the men-
tioned connections is comparable to that of the SMD re-
sistors, knowing its resistance and inductance is crucial
in the design process. The results of the simulations were
obtained with Ansys Electronics desktop software pack-
age and compared with the results of the measurements
made with the vector network analyzer Bode 100. Based
on the results the theoretically based assumptions were
confirmed, and it was proven that it is possible to make
a prototype of an SMD coaxial measuring resistor, which
enables operation in a frequency range up to a minimum
of 5.6 MHz.

1 Uvod

Moderne pretvorniske naprave potrebujejo za zanesljivo
delovanje to¢no poznavanje obratovalnih veli¢in [1]. Med
njimi izstopa tok, ki je v tovrstnih napravah raznih oblik
in velikosti. Za njegovo merjenje poznamo raznovrstne
merilnike, a po cenovni plati je prevladujo¢ merilni upor
(angl. shunt resistor), ki zahteva le enostavno prilago-
dilno vezje za ojacenje padca napetosti. Zgradba meril-
nega upora in njegovega pripadajocega vezja narekujeta
dosegljivo to¢nost meritve in posredno tudi ceno.

Bistvena parametra merilnih uporov sta upornost in
parazitna induktivnost [2, 3]. Idealni merilni upor bi imel
upornost neodvisno od temperature, vendar slednje za-
radi temperaturnega koeficienta upornosti in lastnega se-
grevanja ni mogoce. Drugi parameter, ki nam zmanjsa
to¢nost meritve, je parazitna induktivnost. Ta pri visjih
frekvencah merjenih signalov povzroci fazno in amplitu-
dno odstopanje.

V delu sem prikazal zasnovo in izvedbo merilnega
upora koaksialne izvedbe, s konstrukcijo le-te sem zmanj-
Sal parazitno induktivnost in s tem omogocil delovanje na
SirSem frekvencnem intervalu. Namen je bil izdelati me-
rilni upor iz preprostih elementov, ki bodo tudi cenovno
bolj dostopni in omogocali, da bo kon¢na cena izdelka
nizja.
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2 Vrste merilnih uporov

V mocnostni elektroniki in merilni tehniki, kjer je po-
trebna natanc¢nost in delovanje pri tudi visjih frekvencah,
se pojavijo omejitve pri najenostavnejSih izvedbah. V
takSnih aplikacijah se zato uporabljajo posebne izvedbe
merilnih uporov, ki so prilagojene za visoke frekvence
in vecje tokovne gostote. Te s premiSljeno geometrijsko
zgradbo in izbiro materialov zmanj$ajo parazitne vplive
induktivnosti in spreminjanje upornosti zaradi lastnega
segrevanja. Najbolj pogoste so: nizkoohmski upori z
dvema priklju¢koma, dvo- ali Stiri-kontaktni SMD upori,
upor s kovinsko folijo, reSetkasta izvedba in koaksialna
izvedba. Koaksialna izvedba merilnih uporov se lahko Se
deli na mehansko in pa SMD zgradbo.

Slika 1: Primer finomehanske koaksialne izvedbe (levo) in pri-
mer SMD koaksialne izvedbe (desno) [4]

Ker je vecina pretvorniskih naprav zasnovanih v obli-
ki tiskanih vezij, sem se pri svojem delu, kot je bilo ome-
njeno v uvodu, omejil na izvedbo SMD koaksialnega me-
rilnega upora, ¢igar osnova naj bo FR4, ki je najpogo-
stejSi material za tiskana vezja. S tem ukrepom sem omo-
gocil enovito izvedbo kot tudi moZnost enostavnega prila-
gajanja glede izbire in Stevila vgrajenih SMD komponent
in njihove postavitve.

Za SMD koaksialno izvedbo merilnega upora je zna-
¢ilno, da je celotna struktura izvedena na dvostranski PCB
plosci (slika 1). Ta izvedba izkori§¢a podobnost koa-
ksialnega vodnika in dvostranske PCB plosce. Tok tece
skozi prvi merilni kontakt v sredino po eni strani PCB
plosce Cez vec (od 4 do 30) vzporedno vezanih uporov, z
uporabo paralelne vezave SMD uporov doseZe efektivno
manjSo parazitno induktivnost [5]. Za upori so vije, ki
sluzijo podobno kot plas¢ v koaksialni zgradbi. Na drugi
strani PCB plosce se tok vraca iz vij do sredine na drugi
merilni kontakt. Pri SMD koaksialni izvedbi lahko na
parazitno kapacitivnost vplivamo z izbiro razli¢nih snovi
PCB plosce, tako da izberemo tisto, ki ima manjSo die-
lektricnost (PTFE, fiberglass-epoxy). Razvidno je, da sta
dve najvecji omejitvi s staliS¢a merilne tocnosti merilnih
uporov njihovo segrevanje in mejna frekvenca [6].



3 Koaksialna zasnova merilnega upora

V tem poglavju podrobneje opiSem osnovno zgradbo iz-
vedbe koaksialnega merilnega upora na tiskanini in iz-
brane materiale. Tipi¢no izvedbo prototipnega izdelka in
ciljnega izdelka kaZe slika 2.

Slika 2: Potek elektricnega toka skozi prototipno strukturo
(zgoraj) in ciljno strukturo (spodaj)
Na sliki prikazani potek elektri¢nega toka je znacilen
za koaksialne merilne upore. Razberemo dvoje:
* povratni tok posameznega SMD upora tece pod njim
Vv nasprotni smeri,
* simetri¢na zgradba glede na priklju¢no mesto (BNC
konektor).

Prototipi merilnih uporov so bili sestavljeni iz ve¢jega
Stevila SMD uporov velikosti 1206 in BNC konektorja,
ki so bili namesceni na dvostranski tiskanini premera 2
cm. Velja poudariti, da se skozi izbrani BNC konektor
zakljucuje merjeni tok in na istih sponkah meri tudi padec
napetosti — kar je seveda velika poenostavitev glede na
komercialne izdelke.
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Slika 3: Shema vezja

Elektri¢na shema vseh osmih merilnih uporov je iden-
ti¢na (slika 3). Merilni upor je sestavljen iz do Sest vzpo-
redno vezanih SMD uporov enake nazivne upornosti. Po-
glavitni cilj je ugotoviti, kako njihovo Stevilo in razpore-
ditev na tiskanini vplivajo na upornost, parazitno induk-
tivnost in kapacitivnost ter posledi¢no na impedancno ka-
rakteristiko merilnega upora. Na omenjeno bo vplivala
upornost bakrenih vezic kot tudi izbrani izolacijski ma-
terial in njegova debelina, ki vplivata na kapacitivnost
posameznih tokokrogov [7]. Na celotno kapacitivnost
vpliva tudi postavitev uporov in velikost njihovih kontak-
tov. Velikost parazitne induktivnosti je predvsem odvisna
od medsebojnih in lastnih induktivnosti elementov in ti-
skanine, dolZine povezav, Stevila vzporedno vezanih upo-
rov, kar zmanjSuje vpliv induktivnosti ter povrSina tiska-
nin, v katerih se lahko generirajo vrtin¢ni tokovi [5, 8, 9].

Namen osmih prototipnih vezij je, da s simulacijami
in meritvami potrdim pri¢akovanja posamezne izvedbe,
oziroma da s primerjavo dobljenih rezultatov izberem iz-
vedbo z najboljso frekvencno karakteristiko.

Za nacrtovanje vezij je bilo uporabljeno programsko
okolje Altium, ki omogoca zasnovo vezja od sheme do
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dokumentacije, moZno je tudi izvoziti datoteke za pro-
izvodnjo vezij ter simulacijo.

3.1 Zasnovane izvedbe SMD koaksialnih uporov

V nadaljevanju prikazujem slike izvedb 1, 4 in 8, za ka-
tere se je izkazalo, da imajo najboljSe parametre in po-
sledi¢no najvisje mejne frekvence.

. B
Coax Shunt 8

Slika 4: Merilni upori in njihove plasti tiskanine, izvedb 1 (prva
vrstica), 4 (druga vrstica) in 8 (tretja vrstica)

Prvo izvedbo merilnega upora s Sestimi diskretnimi
SMD upori kaze prva vrstica slike 4. Njeni bakreni (Cu)
plasti tiskanine sta oblikovani z najmanj premisleka, pri-
kazani v rde¢em in modrem. Sledita oblikovanju, kjer po-
skusamo med jedkanjem s tiskanine odstraniti ¢im manj
Cu nanosa. Zgornja prevodna plast tiskanine je sesta-
vljena iz polnega in obrocastega poligona. Polni poli-
gon povezuje notranje kontakte SMD uporov z zunanjimi
kontakti BNC konektorja. Zunanji obro¢ pa povezuje
zunanje kontakte SMD uporov s srediS¢nim kontaktom
BNC konektorja. Slednje je storjeno s skoznimi luknjami
oziroma z vijami. Vije so povezane na spodnjo stran ti-
skanine, kjer so preko velikega Cu poligona spojene na
srediS¢ni kontakt BNC konektorja. Opisana enostranska
postavitev komponent in nacin priklopa BNC konektorja
je skupna vsem izvedbam.

Vsak SMD upor ima na zunanji strani dve viji. Zado-
stovala bi Ze samo ena, vendar sem se odlocil uporabiti
dve viji in s tem razpolovil tokovno gostoto, ki jo mora
prenesti posamezna vija. Pri izvedbi 1 sta viji postavljeni
¢im bliZzje SMD uporu in ¢im bolj narazen ena od druge.
S tem poskuSam skrajSati pot toka ter poskrbeti, da se
magnetni sklop teh dveh premih elementov zmanjsa in
posledi¢no tudi medsebojna induktivnost.

Ideja izvedbe 4 je podobna kot pri izvedbi 1, obe pla-
sti bakra sta popolnoma zapolnjeni, razlikujeta se le po
orientaciji uporov. Pri prvi izvedbi so upori postavljeni
radialno navzven, v izvedbi 4 pa tangencialno (slika 4,
druga vrstica). Zaradi te orientacije je moZno upore pri-
blizati sredis¢nemu kontaktu BNC konektorja in s tem
zmanjsati razdaljo, ki jo mora tok opraviti ¢ez merilni



upor in s tem posledi¢no pri¢akujemo manjSe parazitne
induktivnosti in kapacitivnosti. Zaradi spremenjene po-
stavitve uporov, so se zmanjSale tudi dolZine premih vo-
dnikov, ki povezujejo vezje in lahko generirajo magnetno
polje, posledi¢no lahko sklepam, da bo tudi parazitna in-
duktivnost zaradi tega sorazmerno niZja.

Izvedba 8 je namenjena prikazu razlike pri slabi po-
stavitvi vij, v nasprotju z izvedbo 1, kjer so vije posta-
vljene blizu upora in bolj narazen ena od druge, so tukaj
bile postavljene za uporom in ne poleg ter relativno blizu
skupaj (slika 4, tretja vrstica). Celotno vezje pa ostaja
enako kot v izvedbi 1, kjer sta predstavljena oba sloja ti-
skanine. Zaradi postavitve vij pricakujem vecjo parazitno
induktivnost, saj bo magnetni sklop premih elementov,
vij vedji, zaradi manjSe razdalje med njima. Prav tako
mora tok opraviti daljSo pot do vij.

4 Rezultati

Vse izvedbe sem najprej ovrednotil s simulacijami v pro-
gramskem paketu Ansys in nato Se z meritvami z vektor-
skim analizatorjem vezij — Bode 100. Za vsako izvedbo
je Ansys Q3D Extractor izracunal impedan¢no matriko
pri treh razli¢nih frekvencah (1 MHz, 10 MHz in 1 GHz).
Velikost matrike (12 x 12) je pogojena s Stevilom na tiska-
nini dolocenih spojnih mest, ki jim v programu dodelimo
vlogo ponora ali izvora. Cleni izratunanih matrik poda-
jajo impedanco med dvojico omenjenih mest, med kate-
rima ni nujno prisotna galvanska (fizicna) povezava. Le-ti
Cleni se nahajajo na diagonali matrike, medtem ko ostali
¢leni podajajo precne (sklopne) elemente v nadomestnem
vezju tiskanine med izbranimi spojnimi mesti.

Za laZjo primerjavo nacrtanih tiskanin sem sestel iz-
klju¢no diagonalne ¢lene matrike na zgornji in spodnji
strani tiskanine, ki tvorijo, geometri¢no gledano, najkrajSo
zakljucitev toka med kontaktoma BNC konektorja. Ome-
njene vsote, elektri¢no gledano, vzporednih tokokrogov
sem dodatno povprecil in na sliki 5 podal njihovo grafi¢no
primerjavo upornosti in induktivnosti za tri analizirane
frekvence.
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Slika 5: Upornosti (levo) in induktivnosti simulacij tiskanin (de-
sno) razli¢nih izvedb pri razli¢nih frekvencah analize
Visanje upornosti z viSanjem frekvence analize lahko
razloZimo z manjSanjem vdorne globine, do Cesar pride
pri visokih frekvencah. Vidi se tudi, da induktivnost ti-
skanin ostaja konstantna pri vseh frekvencah analize, kar

je pricakovano, saj je induktivnost neodvisna od frekvence.

Iz parametrov predstavljenih na sliki 5 sem lahko do-
bil grobo osnovo za izraCun mejne frekvence. V nada-
ljevanju sem v program Ansys Simplorer vnesel dobljene
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matrike vseh izvedb kot ekvivalentna vezja in nanje po-
vezal idealne upore in jim kasneje dodal njihove lastne
induktivnosti. Vse simulacije sem opravil najprej s po-
lovico uporov in potem $e z vsemi, saj me je zanimalo,
kako njihovo Stevilo vpliva na koncne parametre meril-
nih uporov.
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Slika 6: Induktivnosti izvedb v simulacijah s polovico (levo) in
z vsemi upori (desno) z zaporedno induktivnostjo 2,625 nH
Na sliki 6 so predstavljene induktivnosti simulacij s
polovico (levo) in z vsemi upori (desno) z upostevanjem
lastne induktivnosti SMD uporov. Razvidno je, da se in-
duktivnost ob prestopu iz polovice na vse upore zmanjsa,
ampak ne razpolovi, kot bi pri¢akoval. Tako sklepam,
da imajo na celotno induktivnost velik vpliv tudi med-
sebojne induktivnosti uporov, ki se povecajo ob uporabi
vecih uporov. Upornosti merilnih uporov so med seboj
imele zanemarjlivo majhna odstopanja, saj je upornost ti-
skanine bila v primerjavi z upornostjo SMD uporov zelo
majhna. Skladno s pri¢akovanji so vezja s polovico upo-
rov imela dvakrat viS§jo upornost kot izvedba z vsemi upori.
Pred izvedbo simulacij sem pricakoval, da bodo mejne
frekvence izvedb s polovico uporov enake mejnim fre-
kvencam z vsemi upori, saj bi se upornost znizZala za po-
lovico in prav tako induktivnost, kar bi pomenilo, da bi
casovna konstanta 7 ostala enaka. Ampak vidim, da temu
ni tako, zaradi vpliva medsebojnih induktivnosti uporov.
Posledica tega je, da so mejne frekvence izvedb z vsemi
upori niZje od mejnih frekvenc izvedb s polovico uporov.
Za lazjo primerjavo rezultatov z rezultati simulacij
sem iz opravljenih meritev impedanc¢ne karakteristike od-
¢ital upornosti, induktivnosti in mejne frekvence izvedb s
polovico uporov in z vsemi upori. Upornosti so bile kot
pri¢akovano in skladne s simulacijami, vecje odstopanje
simulacij in meritev je nastopilo pri induktivnostih, ki so
relativno vecje, in posledi¢no na mejnih frekvencah. Na
sliki 7 so predstavljene odcCitane induktivnosti izvedb s
polovico uporov (levo) in z vsemi upori (desno). Slika
8 prikazuje rezultate meritev mejnih frekvenc s polovico
uporov (levo) in z vsemi upori (desno), razvidna je obra-
tna sorazmernost induktivnosti in mejnih frekvenc. S pri-
merjavo posameznih parametrov vseh izvedb opazim, da
se rezultati meritev ujemajo z rezultati simulacij, glede na
razporeditev izvedb in da se zastavljenim zahtevam naj-
bolje prilega izvedba 4, ki ima mejno frekvenco 5,6 MHz.
Pridobljeni rezultati simulacij in meritev nazorno pri-
kazujejo, kako se doloCeni parametri vezja spreminjajo
glede na zasnovo njegove tiskanine. NajboljSe parametre
izkazujejo izvedba 4 in izvedbi 1 in 8, ki temeljita na po-
dobni ideji. Zanimivo je izpostaviti, da sta se izvedbi 1
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Slika 7: Meritve induktivnosti izvedb s polovico (levo) in z
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o
8

2,00 4,00 6,00 3,00
Induktivnost/nH

lzvedbe
w
lzvedbe

w

10 15
Mejna frekvenca/MHz

<)

5 10 15
Mejna frekvenca/MHz

Slika 8: Meritve mejnih frekvenc izvedb s polovico (levo) in z
vsemi upori (desno)

in 8 izkazali zelo podobno, Ceprav je izvedba 8 slab pri-
mer postavitve vij. Glede na simulacije in meritve lahko
podam sklep, da na parametre izvedb v vecji meri vpli-
vajo razdalje od BNC konektorja kot pa postavitev vij in
njune medsebojne induktivnosti. Tako lahko iz tega skle-
pam, da ima najboljSe parametre izvedba 4, ki s svojo
tangencialno postavitvijo omogoca, da ima upore bliZje
BNC konektorju in s tem zmanjSa razdaljo, ki jo mora
tok opraviti Cez vezje.

Iz primerjave rezultatov simulacij in meritev je razvi-
dno, da je med njimi opazno odstopanje predvsem med
izracunano induktivnostjo simulacij in izmerjeno induk-
tivnostjo meritev ter posledi¢no med mejnimi frekven-
cami. Odstopanja med simulacijami in meritvami nasta-
nejo zaradi elementov, ki nastopajo pri opravljanju me-
ritev in jih simulacije ne upostevajo. Glavni vzroki, da
nastanejo odstopanja so:
spojna mesta z BNC konektorjem,
kontaktne upornosti uporov in ostalih elementov,
napake v meritvi — manjSa odstopanja zaradi kali-
bracije,
odstopanja vrednosti SMD uporov, razli¢ne upor-
nosti in parazitne induktivnosti,
ucinek termalnih kontaktov (angl. thermal pad), ki
jih Ansys Q3D ne uposteva.

<)
w

Izpostaviti je potrebno, da so uporabljeni SMD upori
vrednosti 1 €2, zato so se izvedbe s polovico uporov in
izvedbe z vsemi upori razlikovale v kon¢ni upornosti. Ce
bi pri izvedbah z vsemi upori namesto 1 € uporov upo-
rabil 2 € upore in bi kot posledica bila kon¢na upor-
nost dve Sestini (2/6) oziroma ena tretjina (1/3), bi bili
kon¢ni upornosti izvedb s polovico uporov in z vsemi
upori enaki. S tak$no izvedbo pricakujem vi§je mejne
frekvence.
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5 Zakljucek

Simulacije in meritve so pokazale, da je mogoce zasno-
vati cenovno ugoden SMD koaksialni merilni upor, ki
omogoca delovanje na Sirokem frekvencnem obmodcju. V
prihodnje je potrebno izvedbo 4 pretvoriti v kon¢no iz-
vedbo z mocnostnim kontaktom. Tega lahko izvedemo
na dva nacina ali z Zi¢no povezavo, ki izstopa iz strukture
merilnega upora ali tako da namerno preidemo na nesi-
metri¢no izvedbo in poruSimo simetrijo strukture, tako
da strukturo iz ene strani odpremo in speljemo mocnostni
kontakt po tiskanini do sredine vezja. Zaradi prakti¢nega
razloga, ki je, da bo merilni upor kar del vezja, v katerem
bo v prihodnosti uporabljen, bo mo¢nostni kontakt izve-
den s povezavo v odprto simetrijo, ki poteka po tiskanini
v sredi§¢e merilnega upora.

Kot je bilo omenjeno, so za prototipne izvedbe me-
rilnih uporov bili uporabljeni SMD upori velikosti 1206
vrednosti 1 €2, ki so omogocali lazje spajkanje ter me-
njavo. Kon¢ni produkt, ki ne bo imel potrebe po menjavi,
bo imel SMD upore velikosti 0805, katere bom lahko po-
stavil blizje BNC konektorju, s tem pricakujem, da bom
Se dodatno zmanjSal induktivnost in zanemarljivo malo
povecal kapacitivnost celotnega vezja.
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