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Abstrakt

Praca sa zaoberd analyzou vstupov analdgovo-¢islicovych prevodnikov mikroradicov STM32
z hladiska vstupnych pradov. Vstupné charakteristiky dostupnych kanalov prevodnikov
vybranych mikroradiCov st merané v zapojeni s nabojovym zosiliiovacom. Parametre
odvodeného ndhradného modelu chovania vstupu prevodnika su odhadnuté pre kazdy merany
kandl zvlast. Nasledne je skimané ovplyvnenie meranych charakteristik konfiguraciou
vedl'ajSich kanalov. Pri hodnoteni vysledkov merani je zvlast’ délezity celkovy rozsah vstupného
pradu te¢uceho do prevodnika pri pouzitej vzorkovacej frekvencii. Na zaklade analyzy vysledkov
je navrhnuty nahradny model chovania vstupu prevodnika rozsireny o tinikovy prud. Zavery st
formulované vo forme doporuceni pri aplikacii mikroradi¢ov ako meracich pristrojov,
a predvedené na realizacii pre mikroradi¢ STM32F303RE.

KPlucové slova:

charakteristika ADC, vstupny prad, nabojovy zosiliiova¢, mikroradi¢, meraci pristroj, unikovy
prad

Abstract

The thesis analyses inputs of analog-to-digital converters of STM32 microcontrollers concerning
input currents. Input characteristics of available converter channels of selected microcontrollers
have been measured using a circuitry with a charge amplifier. The derived model of converter’s
input behaviour has its parameters estimated channel-wise. Further, the influence of the
configuration of neighbouring channels on the measured characteristics has been examined. In
evaluation of the outcomes of measuring, the total range of the input current flowing to the
converter conditioned on the used sampling frequency is of special importance. Based on the
analysed results, an incorporation of leakage current to the model of converter’s input behaviour
has been proposed. Conclusions are formulated in form of recommendations relevant for
applications of a microcontroller as a measuring device, and demonstrated on the realisation for
microcontroller STM32F303RE.

Keywords:

ADC characteristics, input current, charge amplifier, microcontroller, measuring device, leakage

current
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ANALYZA CHOVANIA VSTUPOV PREVODNIKOV ADC V MIKRORADICOCH STM32

1 Uvod

Analdgovo-Cislicové prevodniky patria medzi zakladné periférie mikroradicov, ktoré prevadzaji
elektricky analogovy signal — elektrické napitie — na Cislicovy vystup. S rasticim vykonom
procesorov je v sucasnosti mozné dosiahnut’ taka rychlost’ prevodov, ze sa mikroradi¢e daju
pouzit’ ako dostupné nahrady jednoduchych meracich pristrojov. Na dosiahnutie pozadovane;j
presnosti a opakovatelnosti merani je vSak potrebné poznat’ chovanie pouzitého prevodnika. Této
praca sa zameriava na analyzu chovania vstupov prevodnikov réznych mikroradi¢ov STM32;
niektoré zavery vSak mdzu byt zovseobecnené aj na d’alSie typy mikroradi¢ov.

Jednoduché meracie pristroje sa Casto pouzivaji pri meraniach kvazistacionarnych napéti
v obvodoch, ktoré neobsahuju aktivne ¢leny, ako st napr. opera¢né zosilnovace. Takéto obvody
modzu mat’ velka vstupnu impedanciu, kvoli ktorej dochadza k vyznamnému vzajomnému
ovplyviiovaniu medzi meranym obvodom a prevodnikom prostrednictvom elektrického pradu,
ktory celou meracou sustavou preteka. Namerané udaje tak mozu byt’ skreslené.

Velkost' elektrického pradu, ktory pri meraniach preteka vstupom analégovo-¢islicového
prevodnika, je tzko spojend s vlastnostami pouzitého prevodnika. Prevodniky sa liSia nielen
podl’a principu ¢innosti, ale aj podl'a spdsobu a kvality prevedenia. Preto je pre zvySenie presnosti
merani nevyhnutné experimentalne zistit’ vel'kost’ vstupnych pradov, ktoré do prevodnika tecu,
a to v zavislosti od vel'kosti merané¢ho napétia. Pri aplikécii meracieho pristroja je potrebné tieto
udaje zohl'adnit’ a v pripade potreby prispdsobit’ bud’ nastavenia parametrov meracieho pristroja,

a/lebo samotny merany obvod.

Z nameranych dat o vstupnych pradoch tecucich do prevodnikov je vhodné zostavit’ nahradny
model. Tento zjednoduseny popis chovania vstupného pridu ulah¢i urcenie spravneho
nastavenia meracej aparat(iry v zavislosti na pouZitom prevodniku. Zial’, podobné charakteristiky
nie si v produktovej dokumentacii mikroradi¢ov bezne uvadzané, naviac v sicCasnosti je
dostupnych iba vel'mi malo prac, ktoré by sa tejto problematike venovali. Systematické merania
a nasledna analyza vstupnych pridov by tak mohli prispiet’ k rozsireniu znalosti o fungovani
analdgovo-¢islicovych prevodnikov a dopomdct’ k tomu, aby aplikdcie mikroradiCov ako

jednoduchych meracich pristrojov mohli spolahlivo sluzit’ svojmu ucelu.
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Rozbor zadania

2 Rozbor zadania

2.1 Ciel’ prace

Hlavnym cielom tejto prace je analyza chovania vstupov internych analégovo-Cislicovych
prevodnikov (ADC) v mikroradi¢och STM32 z hladiska vstupnych prudov. Dévody skimania
vstupnych pradov su uzko spité s vyuzitim prevodnikov ADC ako meracich pristrojov;
priemernd velkost' prudu tecticeho vstupom prevodnika v zdvislosti na velkosti vstupného
napdtia je totiz zasadnou charakteristikou, ktord suvisi s kvalitou nameranych dat. Skreslenie
nameranych hodnét méze nastat’ v pripade, ked’ ma merany obvod vysokll vstupni impedanciu;
vtedy je jeho schopnost’ poskytnut’ dostatocne velky prad tak, aby naplnil poziadavky kladené
prevodnikom ADC, vyrazne obmedzujucim faktorom. Meranie vstupnych priadov prevodnikov
ADC réznych mikroradicov tak bude dolezitym vystupom tejto prace.

Nadvézujacim cielom je zovSeobecnenie vysledkov merani a zostavenie nahradného modelu
chovania vstupu prevodnika ADC vratane Specifikacie jeho parametrov pre rozne mikroradice.
Nevyhnutnou sucast’ou prace je tieZ navrh a priprava meracej aparatiry, pomocou ktorej buda
merania uskutonené, vratane pripravy obsluznych programov. Knim patri i realizacia
jednoduchého meracieho pristroja pre mikroradic STM32F303RE.

2.2 Postup rieSenia

Na zaciatku bude odvodeny jednoduchy nahradny model chovania vstupu prevodnika ADC. Na
jeho zaklade bude navrhnuty a pripraveny meraci obvod, ktory bude nasledne vyuzity pri merani
vstupnych charakteristik prevodnikov ADC. Sucast’ou bude i navrh postupov merani, ktoré by
mali pomoct’ overit’ spolahlivost nameranych dat, a zarovenn garantovat’ ich porovnatelnost

naprie¢ roznymi mikroradi¢mi.

Namerané udaje budil nasledne spracované pomocou samostatného uzivatel'ského programu.
Vysledky budi zahfnat' grafy nameranych vstupnych charakteristik vyvedenych kanalov
prevodnikov ADC a tiez ich nahradnych linearnych modelov. Stcastou bude zistenie vplyvu

konfiguracie vedl'ajsich kandlov na merané charakteristiky.

Na zaklade poznatkov ziskanych pri meraniach budu vypracované vseobecné odporti¢ania, ktoré
by mali zvySit presnost a opakovatelnost odmerov pri realizacii meracieho pristroja.
Prezentovana bude aj ukazka realizacie jednoduchého meracieho pristroja pre mikroradic
STM32F303RE.
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ANALYZA CHOVANIA VSTUPOV PREVODNIKOV ADC V MIKRORADICOCH STM32

3 Meranie vstupnych prudov prevodnikov ADC
s vyuzitim nabojového zosilinovaca

3.1 Prevodniky ADC v mikroradi¢och STM32

Vlastnosti analégovo-¢islicovych prevodnikov (prevodnikov ADC) zéavisia od typu ich
konstrukcie a principu, na zaklade ktorého pracuji. Podl'a informdcii uvedenych v [1], str. 6:
»~Mikroradice STM32 pouzivaju prevodniky ADC typu SAR (s postupnou aproximdciou).... Tieto
prevodniky su Standardne 12-bitové, maju niekol’ko kanalov pripojenych pomocou multiplexeru,
z ktorych Cast’ je vyvedenych na vstupy a Cast’ je vnutornych (napr. [2], str. 305). Prevodniky
pozostavaju zo sustavy prepinacov a kondenzatorov (obr. 1) a pracujil na principe prelievania
naboja ( [1], kap. 2). Niektoré typy mikroradicov obsahuji prevodnikov viac.

Figure 1. Basic schematic of SAR switched-capacitor ADC (example of 10-bit ADC)

o VREF

VIN l

HFT Ljr*fr*ﬁr*
I
iy

C."I 6 Ci32 C;'64 C!1 28 01256 TCI'512 TCIS‘I 2

» D PRQ——o0ADC Data
> CLK

CLR

ADC Clk

ai17097b

Obr. 1: Zakladna schéma prevodnika ADC s postupnou aproximaciou
Zdroj: [1], str. 6, obr. 1

Princip funkénosti prevodnika ADC s postupnou aproximaciou pozostava zo vzorkovania

vstupného signalu (sample/hold) a jeho prevodu na &islicovy signal (kvantovania)'.

Detailny popis Struktury a principu funkénosti prevodnikov pracujticich na principe prelievania
naboja, roznych zdrojov chyb prevodu a v navéznosti na to odporucani, ako chyby zredukovat’,
je uvedeny v[1], kap.2. NajpodstatnejSie skutocnosti st volne prevzaté a zhrnuté

v nasledujucom odstavci:

Sustava (n + 1) vnatornych kondenzatorov n -bitového prevodnika sa vo faze
sledovania (sample) nabije na vstupné napitie U;,, ¢im sa do prevodnika prenesie
odpovedajliice mnozstvo naboja. Nasledne sa vstupné napétie odpoji a prevodnik prejde
do fazy pamétania (hold). Sustava kondenzatorov sa pripoji k referen¢nému napitiu

! Podrobny popis dostupny napriklad v [9], str. 62-64.
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Meranie vstupnych pradov prevodnikov ADC s vyuzitim nabojového zosiliiovaca

Ures - Postupnym spinanim prepinacov pri jednotlivych kondenzatoroch sa naboj
prelieva ststavou, ¢im sa meni napétie, ktoré vstupuje do komparatora. Na zaklade
vysledku na vystupe komparatora sa urci hodnota jedného bitu. Pre n-bitovy prevodnik
to znamena, Ze je potrebnych n taktov na kompletny prevod. Kvantovaci krok odpoveda
najmenej vyznamnému bitu (LSB). V prvom takte je ur¢ena hodnota najvyznamnejsieho
bitu (MSB) porovnanim s napétim velkosti Uy.pr /2. Ak je Ui, > Uper/2, bit nadobtida

hodnotu b; = 1, v opacnom pripade zasa hodnotu b; = 0. VSeobecne, hodnota k-teho
bitu (by) sa uréi porovnanim Uj, s napitim UK, 5 = Uper ( ﬁ‘:'f% + zik)’ kde b, az

bj_4 st uréené v predchadzajicich taktoch. Pokial’ U;, > Ufef, potom b, = 1, inak
bk = O

Pri jednom odmere teda dojde k prenosu prislusného mnozstva naboja medzi vonkajSim
(meranym) obvodom a vstupom prevodnika ADC tak, aby sa nabila sustava vnutornych
kondenzatorov na hodnotu napétia U, . Zo znamej velkosti celkového preneseného naboja
a doby, pocas ktorej tento naboj tiekol vstupom prevodnika, je mozné zistit' priemernt vel'kost
vstupného pradu. Prave stredna hodnota vstupného pradu, pocitana na dobu jednej vzorkovace;j
periody Ty, tvori zakladnt charakteristiku prevodnika ADC?. Zaroven vSak treba dodat’, Ze
stredna hodnota pradu a velkost’ naboja preneseného vstupom prevodnika ADC pocas jednej
vzorkovacej periody nesu pri znamej vzorkovacej frekvencii ti istd informéciu a v principe su
zamenitelné. Obe veliCiny preto popisuju vstupnt charakteristiku prevodnika ADC.

Napriek tomu, ze priemerna velkost’ vstupného pradu je dolezitd charakteristika prevodnika
ADC, produktova dokumentéacia mikroradicov ju neuvadza. Prvé uverejnené merania ukazali, Ze
charakteristiky mikroradicov STM32 z jedného radu su si podobné, na zéklade coho sa dalo
usudit’, ze pouzivaji rovnaky typ prevodnikov ADC ( [3], str. 72). Vo vSeobecnosti ale tieto
mikroradice zrejme rovnaké prevodniky nemali, ¢o sa prejavilo na nameranych charakteristikdch
( [3], str. 91). Sucasne tato praca ukazala, Ze meranie s vyuzitim opera¢ného zosiliiovaca ako
integratora napitia je metdéda vhodna na meranie vstupnych prudov prevodnikov ADC ( [3],
str. 91), preto bola pouzita i v tejto praci.

3.2 Nahradna schéma vstupu prevodnika ADC

Zjednodusena nahradna schéma vstupu ADC prevodnika tvori sériové zapojenie kondenzatora

Cupc, rezistora R pc a spinada Sypc, ktory uréuje dobu sledovania a dobu prevodu (obr. 2)°.

Doba nabijania kondenzatora je dana ¢asovou konstantou t4pc = Rapc - Capc. Doba sledovania
ts musi byt’ vdcsia nez 14p¢, aby sa kondenzator stihol nabit’ na hodnotu vstupného napétia u;;,
([1], kap. 3.2.7).

2 Vzorkovacia perioda Ty je prevratena hodnota vzorkovacej frekvencie f;.
3 Schémy prezentované v tejto praci boli vytvorené v programe EasyEDA Designer: https://easyeda.com.
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S_ADC R_ADC

u_in D—'/’—:Il
IC_ADC

GND
Obr. 2: Nahradna schéma vstupu prevodnika ADC
Nech je hodnota vstupného napétia pri odmeroch konStantnd na hodnote U, . Pocas doby
sledovania tg > T4p priteie na kondenzator prevodnika ADC naboj Qg = Q(ts) — Q(0).

Hodnota napétia na kondenzatore sa zmeni z poCiato¢nej hodnoty tzv. zvyskového napétia
Ui (0) = U,, na hodnotu u;, (ts) = U,., priCom plati:

Qs = (Ur — Uy) " Capc )

Zvyskové napitie Uy, je napétie, ktoré¢ zostane na meracom kondenzatore, resp. je mozné ho
namerat’ na prisluSnom pine, pred zaciatkom odmeru. Vo vSeobecnosti takto definované
zvySskové napétie nie je nulové amodze sa menit v zavislosti na konfiguracii kanalov
a podmienkach merania, ako bude ukazané neskor. Velkost’ zvySkového napétia ovplyviuje
smer pohybu nabojov pri ndslednom odmere, ktory moéze byt’ aj opacny: pokial’ U, > U,., prud
pri odmere netecie v smere z vonkajsieho obvodu do ADC prevodnika, ale naopak.

Pri vzorkovacej frekvencii f; je mozné odhadnut’ stredni hodnotu prudu Ig, teciceho do
prevodnika ADC pri jednom odmere (resp. po¢as jednej vzorkovacej periody)*:

Istr = Qs fs = (Ur — Uyy) * Capc " fs (0]

3.3 Zakladna schéma nabojového zosilnovaca

Prudy pretekajiace vstupom ADC su vel'mi malé a nie je vhodné ich merat’ priamo. Na nepriamy
odmer je mozné vyuzit’ zapojenie s nabojovym zosillovaom, a zistit’ tak napétie naintegrované
pri uréitom pocte opakovani odmerov. Z naintegrovaného napétia sa da odvodit’ odhad velkosti
naboja pretekajiceho obvodom pri jednom odmere a nasledne odhadntt’ priemerna velkost

vstupného pradu prevodnika.

Nabojovy zosiliova¢ pozostava z operacného zosiliiovaca, ktory ma na kladnom vstupe
pripojené generované kons$tantné napétie u,.(t) = U, a v zapornej spétnej viazbe kondenzator
Cint (obr. 3). Pre zaporny vstup plati u;,(t) = u,(t) = U,. Na kondenzétore, resp. vystupe
opera¢ného zosiliiovaca, sa prechodom pradu postupne integruje napétie, z ktorého je mozné pri
znalosti kapacity kondenzatora dopocitat’ velkost’ preneseného naboja.

4K rovnakému vzt'ahu dospeli tiez prace [3], str. 14, rovnica (2) a [16].
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Obr. 3: Zakladna schéma nabojového zosiliiovaca

Pred zaciatkom odmerov je pociatocna hodnota vystupného napétia u,,; (0) = Uy, po realizacii
N odmerov je kone¢na hodnota tohto napitia w,: (N/f;) = Uy. Pre velkost’ preneseného naboja
Qint plati:

Qint = (Uy — Up) * Cine A3)

3.4 Odvodenie zakladnych vztahov pre model vstupu
prevodnika ADC

Prepojenim zaporného vstupu nabojového zosiliiovaca na vstup do prevodnika ADC (napitie u;,
je spolocné) vznikne zakladny meraci obvod, z ktoré¢ho je mozné odhadnut’ priemerna velkost
naboja prenesené¢ho do prevodnika ADC pocas jedného odmeru. Musi platit’ Q;,; = N - Qg
a dosadenim rovnic (1) a (3) vznikne:

(Uy —Up) * Cing = N+ (U — Ug,) * Capc “

3.4.1 Orienta¢ny odhad vystupného napitia pred
realizaciou odmerov

Upravou rovnice (4) je mozné ziskat’ odhad vel’kosti vystupného napitia Uy pre N odmerov pri
znalosti generovaného napitia na kladnom vstupe zosiliovaca U, , zvySkového napétia
U,,, pribliznej kapacity kondenzatora meracieho prevodnika C4p, pocCiatoéného vystupného
napétia U, a kapacity integracného kondenzatora Cj;,;:

N - Uy —Uy) - Capc

Uy =U 5
N o+ Covt 6

Hodnota zvyskového napatia nie je pred odmerom znama, ale je mozné spravit’ odhad vystupného
napétia Uy pre rozne predpokladané hodnoty U,,,.

3.4.2 Odhady velkosti naboja a strednej hodnoty
prudu na vstupe prevodnika ADC

Porealizacii N odmerov je mozné z hodnoty vystupného napétia spétne dopocitat’ odhad kapacity
meracieho kondenzatora C,p za predpokladu, ze U, # U,,:

C _ Uy —Up)  Cine
APCT (U, —Uy) - N

(0
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Tato rovnica predpoklada, ze je znadme zvyskové napdtie U,,. V skutocnosti tato hodnota vopred
znama nie je, ale je mozné ju orientacne odhadnut’ nastavenim vstupného napétia U, s vyuZzitim
rovnice (1). Pokial’ U, = U,, , je strednd hodnota priadu Iy, nulova ana integraCnom
kondenzatore C;;,,; sa neintegruje napdtie. Preto staci najst’ taka hodnotu vstupného napitia U,.,
pre ktoru po realizacii N odmerov priblizne plati Uy = Uj,; tato hodnota je orientaénym odhadom
zvyskového napétia U,,,.

Odhad velkosti naboja Q,, ktory pretecie vstupom prevodnika ADC pocas jedného odmeru:

_ Qint _ (UN - UO) *Cing
N N

Q)

Qs

Odhad strednej hodnoty prudu Ig;, te¢iceho vstupom prevodnika ADC pocas jedného odmeru
pri znalosti vzorkovacej frekvencie:

(Un = Uo) * Cine .
N

lger = Qs fs = fs ®

Rovnica (8) hovori, ze priemerny prud tecici vstupom prevodnika ADC rastie umerne
s kmitoc¢tom. Z tohto dévodu je pre obvody s velkou vstupnou impedanciou potrebné zvolit

dostato¢ne nizku vzorkovaciu frekvenciu.

Néhradny linearny model chovania vstupu prevodnika ADC s parametrami U,,, a Cypc:
Qs =fU,) = éADC ) (Ur - ﬁzv) ®

Parametre linearneho modelu, oznaéené symbolom strechy (X), mozu byt odhadnuté napriklad

pomocou linearnej regresie (metddy najmensich Stvorcov).

3.5 Realizacia meracieho obvodu s vyuzitim dvoch
mikroradicov

Aby boli odmery automatizované s moznost’ou opakovani merani, bol ako meraci pristroj vyuzity
jeden mikroradic STM32F303RE. Uvedeny mikroradi¢ sluzil nielen ako Stvorkanalovy
voltmeter, ale tiez ako generator programom riadeného jednosmerného napétia pomocou
¢islicovo-analogového prevodnika (DAC). Namerané hodnoty na jednotlivych kanaloch
prevodnika ADC boli zasielané na terminalové rozhranie PuTTY v rezime logovania a ukladané
do suborov.

Zmieneny mikroradi¢ — meraci pristroj — sluzil ako nadradené zariadenie (master), ktoré cely
proces odmerov riadilo programom. Samotné meranie prebiehalo na d’alSom mikroradici, kde sa
postupne vystriedali vSetky dostupné typy STM32. Merany podradeny mikroradi¢ (slave) iba
opakovane vykonaval konverzie na pozadovanom mnozstve kanalov svojho prevodnika ADC,
pricom vysledky nikam nezaznamenaval. Zaznamy vykonaval nadradeny mikroradi¢, ktory
sledoval vzdy prave jeden testovany kanal.
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Schéma zapojenia meracieho obvodu s nabojovym zosililovacom je znazornena na obr. 4. Na
kladny vstup nabojového zosiliovaca bolo pripojené (programom riadené) napétie
generované prevodnikom DAC nadradeného mikroradica. Si€asne tam bol pripojeny aj jeden
vstupny kanal prevodnika ADC nadradeného zariadenia (nie je v schéme zndzorneny), ktory
zabezpecil kontrolny odmer skutocne vygenerovaného napitia vstupujuceho do nabojového
zosiliovaca. Druhy vstupny kanal prevodnika ADC nadradeného mikroradi¢a bol zapojeny vo
vystupe nabojového zosilfiovaca’. Tento kanal meral vystupné napitie pred za¢iatkom a na konci
sady N odmerov; rozdiel bol umerny napétiu naintegrovanému na kondenzatore Cj,,. Samotny
testovany kanal podradeného mikroradica bol zapojeny vo vetve zaporného vstupu nabojového
zosilnovaca.

5V

(DAC master) u_rf__)——+ MCPBO02E/P

ADC tested) u i =
( este )LlJllDI'% 45k 1%?(
CB 4.7k

u_out (ADC master)

R3] GoINT
74HCT40538 Y 470L1 220nF

L ]
4B vccfé
2 Bo BN -2
Slct AN {2
e A1 LS
2l co A0 {2
S Ex S0 fk » < Ju_switch
dvee  s1f0 -
g g

GND  s2[2e L c1 R5

100nF 10k
GND GND GND

Obr. 4: Schéma zapojenia meracieho obvodu s nabojovym zosiliiova¢om

Na realizaciu nabojového zosilhovata bol pouzity operaény zosilhiovaé MCP6002E/P
s nesymetrickym napéjacim napétim +5 V. Ako integracny kondenzator Cy,,; sluzil polyesterovy
kondenzator TESLA TC205 s kapacitou 220 nF.

Na ochranu pouzitych mikroradicov pri merani a tiez na zlepSenie kvality odhadov bolo potrebné
zéakladny obvod prisposobit’. Na to bol pouzity blokovaci polypropylénovy kondenzator JEW-X2
s kapacitou 220 nF (v schéme na obr. 4 oznaceny Cy) na vstupe testovaného kanalu prevodnika
ADC. Tento kondenzator redukoval pradové $picky pri jednotlivych odmeroch a suc¢asne slizil

ako zdroj nabojov do vstupu meraného ADC prevodnika. Rezistor R, mal velkost’ 4,7 kQ.

Standardny rozsah vstupného napitia kanalu ADC je udavany v rozpiti 0 V + +3,3 V. Ked’ze
vystupné napétie integratora moze tento rozsah prekro€it’ (az do velkosti napajacieho napétia
+5 V, ked’ nastane saturdcia), bolo potrebné ochranit’ vstup meran¢ho kanalu prevodnika ADC

> Pri realizacii odmerov malo nadradené zariadenie nakonfigurované $tyri kanaly na prevodniku ADC,
pricom vystupné integrované napitie bolo merané na druhom kandle a generované napétie na Stvrtom. Prvy
a treti kanal boli uzemnené, aby bol minimalizovany vplyv vedl'ajSich kanalov.
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nadradeného zariadenia. Toto bolo realizované napat'ovou delickou s rezistormi R; a R, velkosti
10 kQ a 4,7 kQ.

Pri automatizacii merania bolo nevyhnutné opakovane vybit integratny kondenzator C;,;. Na to
bol vyuzity elektronicky prepinac 74HCT4053E riadeny napétim s nesymetrickym napéjacim
napétim +5 V a blokovacim keramickym kondenzatorom C; s kapacitou 100 nF. Podl'a logicke;j
hodnoty riadeného napétia u,,;¢-n, generovaného nadradenym zariadenim v polohe HIGH alebo
LOW bud’ prebiehalo §tandardné meranie s integraciou napétia, alebo bol integracny kondenzator
skratovany paralelnou vetvou s rezistorom Rz s odporom 470 Q. Naviac, paralelne k vystupu
napitia ugyitcn bol pripojeny pull-down rezistor Rg s odporom 10 kQ.

Vysledné prevedenie meracieho obvodu je vyfotené na obr. 5.
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Obr. 5: Skuto¢né prevedenie meracieho obvodu s nabojovym zosiliiova¢om

Aby bolo meranie vystupného integrovaného napétia neskreslené v blizkosti saturacného napétia,
bolo potrebné sa uistit’, Ze sa vystupné napédtie v priebehu integracie nedostalo do blizkosti
saturacnych hodnoét. Na zaciatku sady merani bola velkost’ vystupného napitia dana velkost'ou
napitia na kladnom vstupe opera¢ného zosilnovaca, teda riadenym napdtim U, generovanym
nadradenym mikroradi¢om v rozsahu 0 V + +3,3 V; napitie na integracnom kondenzatore C;;,;
bolo nulové — kondenzator bol skratovany. Pri odmere napétia s delickou tomu odpoveda napétie
vrozsahu 0 V +2,25 V.V priebehu merani a pri integracii do kladnych hodnét hrozilo pribliZenie
sa k saturatnému napéitiu +5 V, resp. s delickou k hodnote 3,3 V. Tomu sa dalo zabranit
nastavenim vhodného poctu opakovani merani v jednej sade. Naopak pri integracii do zapornych
hodnét a pri nizkom generovanom napiti v blizkosti 0 V bolo potrebné saturacii zabranit’ tak, Ze
sa integracny kondenzator prednabil na dostato¢ne vysoka kladnti hodnotu vystupného napétia,
aby v priebehu sady odmerov vystupné napatie nedosiahlo 0 V. Proces riadenia odmerov vratane
skratovania a prednabijania integraéného kondenzatora bol realizovany programom.
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3.6 Meranie vstupnych charakteristik jednotivych
kanalov prevodnikov ADC

Na realizaciu merani bol vytvoreny program vo vyvojovom prostredi STM32CubelDE od
spolo¢nosti STMicroelectronics, €o je univerzalny vyvojovy softvér zalozeny na C/C++
platforme [4]. Pomocou tohto ndstroja bola pripravena zakladna konfiguracia pouzitych periférii
s automatickym generovanim kodu a vyuzivajucim dostupné kniznice ovladac¢ov hardvéru od
STMicroelectronics (tzv. HAL - Hardware Abstraction Layer). Sucastou programu bola
aplikacia jednoduchého meracieho pristroja pre mikroradi¢ STM32F303RE a samostatny riadiaci
program na obsluhu merani, pretoze tento mikroradi¢ bol pouzity ako testovacie zariadenie.
Dalsie programy boli pripravené pre merané mikroradiée ako testované zariadenia. Zdrojové
kédy programu st ulozené v elektronickej prilohe v adresari /Multimeter_ST.

Hlavnym cielom tejto prace bolo overit' platnost’ lineairneho modelu chovania pre vsetky
dostupné kanaly prevodnikov ADC pre vybrané mikroradice STM32 a zhodnotit’ ich namerané
charakteristiky. Na dostupnych kanaloch, ktoré boli vyvedené na nejaky pin, bola vykonana
zékladna sada merani. Podla potreby boli pre vybrané kandly mikroradi¢ov merania rozsirené
o podrobnejsiu analyzu s ciel'om upresnit’ stabilitu nameranych hodnot, overit’ citlivost’ na zmenu
nastaveni a podobne.

3.6.1 Zakladna sada merani

V zékladnej sade merani pre vSetky kanaly bolo napitie U, generované s krokom 0,1 V v rozsahu
0V ++3,2 V® Pocet odmerov pri integracii bol zvoleny N = 10000 a vzorkovacia frekvencia
fs = 10 kHz.

Zjednoduseny algoritmus pre jednu sadu odmerov je nasledujuci:

1. Nadradeny aj podradeny mikroradi¢ majii nastaveny rovnaky vzorkovaci kmitocet f;.
Pocet odmerov pri integracii napétia na vystupe nabojového zosiliiovaca je N. Prepinac
je v zopnutej polohe (integracny kondenzator C;,; je skratovany).

2. Nastavi sa generované¢ konS$tantné napitie U, nadradeného mikroradi¢a na zvolenu
hodnotu.

3. Do pamite sa ulozia namerané hodnoty zo vSetkych kanalov nadradeného mikroradica
(hodnota napétia merana na kladnom vstupe do nabojového zosilnovaca U,- a na vystupe
nabojového zosilnovaca Uy).

Prepinac sa nastavi do rozopnutej polohy a vykona sa N odmerov.

5. Do pamite sa ulozia namerané hodnoty zo vSetkych kanalov nadradeného mikroradica
(hodnota napédtia merana na kladnom vstupe do nabojového zosilfiovaca U,.7 a na vystupe
nabojového zosilnovaca Uy).

¢ Vysledky pre krajni hodnotu 3,3 V sa ukézali ako nestabilné a nakoniec boli zo zékladného merania
vylucené. Spitne boli zo spracovania vylucené hodnoty nespadajiice do intervalu 0,075 V + 3,245 V
(kap. 5.1.4).

7 Teoreticky by hodnoty U, namerané v kroku 3. avkroku 5. mali byt zhodné (a naviac rovnaké
ako hodnota pozadovana programom na vstupe do prevodnika DAC). Reélne sa tieto hodnoty budu mierne
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6. Prepinac sa vrati do zopnutej polohy. Vysledky merani z kroku 3. a 5. sa cez terminalové
rozhranie ulozia do suboru.
7. Kroky 2. az 6. sa opakuju pre vSetky pozadované tirovne generovaného napitia U,..

V pripade, ked’ je generované napitie U, malé a je potrebné integraény kondenzator pred
samotnym odmerom nabit’ (nastdva v situacii, ked’ je zvyskové napitie U,, meracicho
kondenzétora C4pc kladné), st v algoritme upravené a rozsirené kroky 2. az 4. nasledovnym
spdsobom:

2.

a. Generované riadené napitie U, nadradeného mikroradic¢a sa nastavi na vysoku
hodnotu (napr. 3 V). Spinac sa rozopne a vykona sa N. odmerov (N, = 2N), ¢im
sa nabije integra¢ny kondenzator Cj;.

b. Generované napitie U, sa nastavi na pozadovant (nizku) hodnotu.

3. Do pamite sa ulozia namerané hodnoty zo vSetkych kanalov nadradeného mikroradica
(hodnota napétia merana na kladnom vstupe do nabojového zosilovaca U, a na vystupe
nabojového zosilnovaca Uy).

4. Vykond sa N odmerov.

Nadradené a podradené zariadenia nie su vzijomne synchronizované, meracie obvody su
asynchronne. Hoci vzorkovacia frekvencia oboch zariadeni musi byt nastavend zhodne,
v skutocnosti sa tieto frekvencie mozu nepatrne liSit. Predpoklada sa vSak, ze tdto odchylka
(plyntca z pouzitia rdznych ¢asovacov) je vzhl'adom na pozadovany kmitocet a pocet odmerov
zanedbatel'na. Vyraznej$i vplyv ma asynchronnost’ zariadeni na skuto¢ny pocet realizovanych
odmerov. Nadradené zariadenie sice vySle signal o rozopnuti meracicho kondenzatora a odpocita
N odmerov, av§ak v okamziku pociatku merania nie je definované, v akom stave meracieho cyklu
sa prave nachadza podradené zariadenie. Podobne je to aj s ukonenim merania. Preto v
skutocnosti na podradenom zariadeni moze prebehniit’ o par odmerov menej, pripadne viac. Pri
zéakladnom pocte odmerov N = 10000 a predpoklade, ze v skuto¢nosti sa tento pocet moze lisit
az o +2 odmery, je vSak prislusna chyba merania zhruba 0,2 %o, ¢o je vzh'adom na pozadovanu
presnost’ merani zanedbatel'né. Pocet odmerov vSak nesmie byt mensi ako 1000; tiez plati, Ze
¢im vicsi pocet odmerov, tym menSia je chyba plyniuca z asynchronnosti nadradeného a

podradeného zariadenia.

Vysledky merani st prezentované graficky. Hlavicka grafu (pripadne doplnena legendou)

poskytuje zakladné informacie o sposobe merania, kde sa v skratke uvadza:

e skrateny nazov meraného (testovaného) zariadenia;

e ADC prevodnik a jeho kanal vratane vyvedeného pinu, na ktorom meranie prebehlo;

e typ konfiguracie kanalov (SINGLE znamena, Ze bol nakonfigurovany iba jeden kanal,
a to merany)®;

e vzorkovacia frekvencia f;;

lisit’ kvoli ruseniu z okolitého prostredia, kolisaniu napdtového zdroja, ktory nie je idedlny, a pod. Preto je
za vysledni namerant hodnotu povazovany ich aritmeticky priemer.
8 Popis dalSich typov merania vratane ich oznacenia sa nachadza v kap. 3.8.
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e pocet odmerov N.

Zakladny graf zobrazuje odhad velkosti naboja preneseného pocas jedného odmeru Q;
v zavislosti na velkosti nameranej hodnoty generovaného napitia U,% , Cize vstupnu
charakteristiku prislusného kanalu ADC prevodnika (obr. 6). Pritom sa predpoklada, ze vstupné
napitie u;, prevodnika ADC je rovné generovanému napétiu U,., resp. Ze vzorkovaci kmitocet f;
je dostatocne nizky, aby sa blokovaci kondenzator Cp stihal dobijat. Velkost' preneseného
naboja je odhadnutéd s vyuzitim rovnice (7). Ked’ze meranie prebiehalo pre diskrétne hodnoty
vstupného napitia, namerané hodnoty su tiez diskrétne (bodovy graf). Tieto hodnoty mézu byt’
doplnené linearnym modelom (priamkou) vychadzajicim zrovnice (9), ktorého parametre
(zvyskové napitie Uy, a kapacita meracieho kondenzatora C,pc) st odhadnuté z nameranych
hodn6t pomocou linearnej regresie.

Nucleo-F303: ADC1_IN7 PC1 SINGLE, f s = 10000 Hz, N = 10000
Uzv=-0.0V,CADC = 4.7 pF

14 1

12 A

10 4

Q_s [pC]
[¢2]

T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
U_in [V]

Obr. 6: STM32F303RE — vstupna charakteristika kanalu prevodnika ADC1
Hodnota skutocného zvySkového napitia U,, odCitana znameranej charakteristiky sa od
modelového odhadu U, méze lisit’ kvoli jej nelinearitdm. Za zvyskové napitie Uy, bola zvolena
posledna hodnota vstupného napétia U;,, = U, , pre ktori bolo integrované napitie na
kondenzatore Cj,; nekladné. V hlavicke grafu zobrazované¢ hodnoty zvySkového napétia

i kapacity meracieho kondenzatora sii odhady parametrov linedrneho modelu. V texte je naopak
Casto uvadzana skutoc¢na hodnota vyc¢itana z grafu.

Alternativne k zédkladnému grafu zobrazujicemu odhad preneseného naboja pocas jedného
odmeru je mozné zobrazit’ odhad strednej hodnoty pradu I, ktory prete¢ie vstupom prevodnika
ADC pocas jedného odmeru, spocitany podla rovnice (8). Grafy su vizudlne rovnaké, liSia sa iba
prendsobenim hodnotou vzorkovacieho kmitoctu, ktory je pre vsetky body v grafe zhodny. Prad
teuci do (resp. vytekajuci z) prevodnika ADC pri jednom odmere méze byt limitujaci pri

 Namerana generovand hodnota sa od pozadovanej hodnoty mdZze mierne 1i§it. K znaénému skresleniu
dochadza pri hodnotach blizkych nule spdsobenému vystupnou charakteristikou prevodnika DAC
(kap. 5.1.4).
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aplikacii meracieho pristroja pre obvody s velkou vstupnou impedanciou. Pokial’ by vstupny
prad nedosahoval pozadovani hodnotu vyplyvajlicu z nameranej charakteristiky, vysledky
merani by boli skreslené. Limit tvoria krajné hodnoty vstupného napétia, preto pre kazdy model
je uvedeny rozsah prudov vychadzajuci so zaokrihlenych nameranych hodnot pre minimalnu
a maximalnu hodnotu stredného pradu'.

3.6.2 Doplnujuce sady merani

Pre vybrané kanaly jednotlivych prevodnikov ADC boli vykonané doplitujiice merania s cielom
upresnit’ platnost’ Specifickych vlastnosti. V prvom rade to boli merania pri vzorkovacom
kmitoéte f; = 100 Hz pouzitom v aplikacii meracieho pristroja. Tieto merania boli ¢asovo
narocné, preto v zakladnom merani bola pouzita vyssia vzorkovacia frekvencia f; = 10 kHz,
ktora by vSak podl'a prepoctov mala byt stile dostato¢ne nizka na to, aby sa meraci kondenzator
prevodnika a blokovaci kondenzator pri opakovanych meraniach stihali dobijat. Porovnanim je
mozné overit’, nakol’ko su vysledky zakladnych merani odli§né, a teda ¢i je mozné zavery vyuZit

v realizovanom meracom pristroji.

Pre vybrané kanaly prevodnikov boli uskuto¢nené viacndsobné opakovania zakladnych sad
odmerov s rovnakymi nastaveniami vSetkych parametrov. Z nich bolo mozné overit’ stabilitu
meranych hodnét (Sum), resp. vyhodnotit’ rozptyl merani a odhadnut’ tak vel'’kost' nahodnej chyby
merani. Zna¢nu ¢ast’ nahodnej chyby tvori rusenie z okolitého prostredia, prevazne zo zdrojov
striedavého napétia elektrickej rozvodnej siete.

Pri vysokom pocte odmerov vzhl'adom na kapacitu integracného kondenzatora C;,; sa moze
zaCat' vyraznejSie prejavovat exponencialne zakrivenie krivky integrovaného napitia, resp.
napitie na kondenzatore sa méze blizit do saturacie. To mdze sposobit’ skreslenie odhadu
strednej hodnoty prudu resp. odhadu preneseného naboja pri jednom odmere v rovnici (7),
pretoze prirastok napéitia pri kazdom d’alSom odmere nebude priblizne rovnaky, ale sa bude
zmen$ovat. Preto boli pre vybrané kanaly prevodnikov ADC vykonané kontrolné merania
s odlisnym mnozstvom odmerov N = 1000, 5000, 10000, 15000, 20000, v pripade potreby aj
iné. Porovnanim vysledkov je mozné overit’, ze skreslenie vzhl'adom na vol'bu poc¢tu odmerov

nie je vyznamné.

Vzhl'adom na to, ze rozliSovacia schopnost’ 12-bitovych prevodnikov ADC je radovo vyssia ako
0,1 V, boli pre vybrané kanaly realizované podrobné merania s krokom generovaného riadeného
napitia U, s vel’kostou 0,01 V!!. Tieto merania poskytuji detailny pohl'ad na charakteristiku
prislusného kanalu prevodnika.

10 Ked'ze modelom je priamka, ktorej smernica je kladna, da sa o¢akéavat’, Ze minimalna hodnota stredného
prudu bude namerana pre vstupné napitie blizke 0 V a maximalna hodnota stredného prudu pre vstupné
napitie blizke 3,3 V.

' Kvantovaci krok ma velkost 1 LSB, o pri maximalnom napiti 3,3 V odpoveda zhruba 0,8 mV ( [1],
kap. 3). RozliSovacia schopnost’ v aplikacii meracieho pristroja tak je 1 mV. Pokusné merania vstupnej
charakteristiky s krokom 0,001 V z hl'adiska vstupnych pridov nové zasadné informacie nepriniesli, preto
od nich bolo kvdli vysokej ¢asovej ndrocnosti upustené.
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3.7 Meranie vystupnej charakteristiky prevodnika
DAC

Cislicovo-analégovy prevodnik (DAC) nie je dostupny vo vietkych mikroradi¢och STM32.
Avsak tam, kde dostupny je, mdze sluzit’ ako generator jednosmerného napitia pozadovanej
velkosti. Naviac, pomocou prevodnika DAC je generované (programom riadené) napitie U,.,
ktoré¢ je sucastou obvodového zapojenia potrebného na meranie vstupnych charakteristik
analdgovo-¢islicovych prevodnikov (ADC) v zapojeni s nabojovym zosiliiovacom (kap. 3.5).

Princip merania spociva v tom, Ze sa na vstupe prevodnika DAC nastavi pozadovana Ciselna
hodnota generovaného napitia a vystupny pin prislusného kandlu sa prepoji na vstup kanalu
prevodnika ADC, ktory generované analogové napitie opdt’ prevedie na Ciselnt hodnotu.
V idealnom pripade by vstupna Ciselna hodnota a vystupna ¢iselna hodnota mali byt totozné,
avak pri realizicii merania je vysledna hodnota ovplyvnena chybami. Cast’ chyby merania je
nahodna, sposobend Sumom prostredia, ale Cast’ je systematickd a prislicha jednak chybe
prevodnika DAC, ale tieZ chybe prevodnika ADC.

Zjednoduseny algoritmus merania je nasledovny:

1. Nastavi sa vzorkovaci kmitocCet f; a poCiato¢na (minimalna) ¢iselna hodnota vstupného
riadeného napétia U, na testovanom kanale prevodnika DAC.

2. Odcita sa vystupna namerana hodnota z prepojeného meracieho kanalu prevodnika
ADC.

3. Nastavi nova (vyssia) hodnota vstupného napétia U,..
Kroky 2. a3. sa opakuji az kym vstupné riadené napitia U, nedosiahne kone¢nu

(maximalnu) hodnotu.

Vzhladom na to, Ze sucastou merani vstupnych charakteristik prevodnikov ADC popisanych
v kapitole 3.6.1 je tieZ meranie generovaného napitia U, splifiajiice zmieneny algoritmus, je
mozné pre kazdé ztychto merani zobrazit vystupni charakteristiku prevodnika DAC
nadradeného mikroradica.

3.8 Meranie vplyvu vedPlajSich kanalov na vstupné
charakteristiky prevodnikov ADC

Meranie vplyvu vedl'ajSich kanalov v zasade prebiehalo rovnakym postupom, aky bol popisany
v kapitole 3.6.1. Podstatnym rozdielom vSak bolo, ze kym zékladné meranie prebiehalo na
testovanom (podradenom) mikroradici, ktory mal nakonfigurovany iba jeden, a to merany kanal,
v tychto meraniach boli nakonfigurované kanaly tri. Vzorkovanie kanalov prebiehalo cyklicky
v poradi prvy, druhy, treti kanal. Merany kanal bol vzdy druhy v poradi, aby bolo mozné
premerat’ vplyv nielen predchadzajuceho, ale aj nasledujuceho kanalu.

Kym na meranom (druhom) kanale bolo vzorkované napitie U, generované prevodnikom DAC
testovacieho (nadradeného) mikroradi¢a, na prvy atreti kanal bolo v réznych kombinaciach
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pripojené kon$tantné napitie s velkostou 0 Va3,3V (GND a VDD) 2, pripadne ostali
nepripojené (AIR). Vzajomnym porovnanim nameranych charakteristik bolo mozné vyhodnotit,

do akej miery sa kanaly navzajom ovplyviuju.

Pri prezentécii merani v grafe st pouzité skratky GND, VDD, AIR, pricom oznacenie typu
merania je spojenim dvoch z nich. Prva skratka v dvojici znamena pripojené napétie na prvom
kanale, druha skratka na tretom kanale; napr. VDDGND reprezentuje meranie, kde na prvom
kanale bolo 3,3 Vana tretom OV (tab. 1). Merané boli vSetky kombinacie; naviac je
v sthrnnych grafoch uvedené tiez prislusné zikladné meranie s nakonfigurovanym iba

testovanym kanalom, oznacené ako SINGLE.

Tab. 1: Typy merani vzhPadom na konfiguraciu vedlajSich kanalov

Napitie privedené na vedl'ajsie kanaly [V]
Typ merania predchédrzajﬁci nasledujiici kandl
kanal

GNDGND 0,0 0,0
GNDVDD 0,0 3.3
GNDAIR 0,0 -
VDDGND 3,3 0,0
VDDVDD 3,3 3,3
VDDAIR 3,3 -
AIRGND - 0,0
AIRVDD - 3,3

AIRAIR - -

12 Pripojenie bolo realizované prepojenim vstupov prevodnika ADC s vystupmi mikroradiov, ktoré
prislusné napétie poskytuja.
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4 Spracovanie nameranych dat

Na spracovanie nameranych dat bol pripraveny Specialny program v jazyku Python 3 [5]. Tento
program nacita data zo zdrojovych suborov'?, dopocita pozadované veli¢iny a odhadne parametre
jednoduchého nahradného linearneho modelu s vyuzitim nastroja scikit-learn [6]. Vysledky st
vykreslené do grafov, ktoré su ulozené v samostatnych suboroch. Vypocitané veli€iny st taktiez
zapisané do textovych suborov'.

Dopocty pozadovanych veli¢in vychadzaji zo vztahov uvedenych v kapitole 3.4. Hlavnou
meranou veli¢inou je napitie u,,; na odporovej delicke vystupu nabojového zosilnovaca pred
zaciatkom a na konci série N odmerov. Téato dvojica hodnot je merana pre rézne generované
hodnoty vstupného napitia U,., pre ktoré je tiez vykonané kontrolné meranie pred a po N
odmeroch. Zo znamych hodnét odporovej delicky je mozné dopocitat’ dvojice napiti Uy a Uy,
ktoré reprezentuji dvojicu hodnét vystupnych napéti nabojového zosiliiovaca.

Zakladnymi dopocitanymi veli¢inami st:

o velkost naboja preneseného vstupom prevodnika ADC pocas jedného odmeru, oznacena
Qs;
e odpovedajlca stredna hodnota prudu te¢uceho vstupom prevodnika ADC pocas jedného

odmeru pri pouzitej vzorkovacej frekvencii, oznacena I,

Tieto veli¢iny merané pre jeden kanal a dopocitané v zavislosti na roéznych hodnotach
generovaného vstupného napétia U, (pri konstantnom vzorkovacom kmitoéte f; a nezmenenych
ostatnych parametroch) predstavuju vstupnu charakteristiku kanalu prevodnika ADC'.

Zo vstupnej charakteristiky program odhadne parametre nahradného linearneho modelu
pomocou linearnej regresie (metddy najmensich Stvorcov) [7]. Tymi st modelovy odhad kapacity
meracieho kondenzatora C,pc a modelovy odhad zvyskového napitia U,, . Pritom parameter
Capc reprezentuje smernicu (strmost’) linearneho modelu a parameter U, je hodnota vstupného
napdtia, pre ktora model pretina x-ovi os. Program nasledne dopocita aj predikované hodnoty
(tj. body odpovedajuce modelovym hodnotdim pre prislusné hodnoty vstupného napitia).
Vysledné modelové charakteristiky su zobrazené v grafoch spolu s vypocitanymi parametrami
nahradného modelu. Z opakovanych odmerov jedného kanalu program naviac umoziuje
dopocitat’ a zobrazit’ tiez zakladné Statistické odhady strednej hodnoty a smerodajnej odchylky
nameranych hodnot. Na ul'ahCenie porovnavania vstupnych charakteristik prevodnika ADC bol
program pripraveny tak, aby bolo mozné jednoduchym nastavenim generovat’ porovnavacie

grafy naprie¢ rdznymi parametrami merania.

13 Elektronicka priloha, adresar /BP_DataProcessing/source_files.

14 Oboje v elektronickej prilohe, adresar /BP_DataProcessing/destination_files.

15 Obe veli¢iny st z tohto pohl'adu zamenitelné, pretoze sa lisia iba prendsobenim konstantnou hodnotou
(pouzitou vzorkovacou frekvenciou).
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5 Vysledky merani vstupnych charakteristik
prevodnikov ADC

Nastavenie parametrov merani sa Ciasto¢ne liSilo v zavislosti od typu meraného mikroradica.
Tykalo sa to hlavne nastavenia frekvencie ¢asova¢ov a doby vzorkovania prevodnikov ADC.
Doba vzorkovania bola kvdli dosiahnutiu ¢o najvacsej presnosti merani zvolend vzdy maximalna
mozna. Prevodniky niektorych mikroradicov umoznovali automatickt kalibraciu.

5.1 Vstupné charakteristiky prevodnikov ADC pre
STM32F303RE

Mikroradi¢c STM32F303RE bol pri meraniach pouzity ako meraci pristroj - nadradené¢ zariadenie
(master), preto je v prehl'ade uvedeny ako prvy. Zaroven na iiom ako na podradenom zariadeni
(slave) prebehli detailné merania.

Pri meraniach boli pouzité tieto zakladné nastavenia:

o frekvencia hodin prevodnika ADC: 72 MHz;
o doba sledovania signalu (maximalna): 601,5 hodinovych cyklov;

e doba konverzie (12 bitov): 12,5 hodinovych cyklov;

. . 601,5+12,5
o celkova doba konverzie: t ., = — = 8,528 us.
., : . 1000
Maximalna vzorkovacia frekvencia: f; = So28 = 117,264 kHz.

Pred zaciatkom merania bola spustena automaticka kalibracia.

5.1.1 Zakladné vstupné charakteristiky jednotlivych
kanalov prevodnikov ADC

Mikroradi¢ obsahuje S$tyri prevodniky ADC. Zakladné meranie prebehlo na vSetkych

prevodnikoch a kanéloch, ktoré su vyvedené na nejaky pin (obr. 7 az obr. 10).

Z porovnania vysledkov pre jednotlivé kanaly prevodnika ADC1 na obr. 7 je vidiet’, Zze namerané
charakteristiky su priblizne linedrne. Skupina Styroch kanalov IN6 PCO, IN7 PC1, IN§ PC2
a IN9 PC3 ma charakteristiky temer totozné, z orientacnych odhadov je mozné povedat’, Ze maju
spoloény model, pre ktory hodnota zvyskového napitia U,, je 0,0 V (plati tiez pre Uy, )
a kapacita meracieho kondenzatora C,pc je 4,6 pF'®. Rozsah strednej hodnoty pridu tetceho
prevodnikom pri jednom odmere odpovedajuci tomuto modelu pri vzorkovacom kmitocte f;
=10 kHzje-10 nA + +155 nA. Kanaly IN1 PAO a IN2 PA1 maja spolocny model so zvySkovym
napatim zhruba -0,1 V a kapacitou kondenzatora mierne nizSou (4,0 pF) a kanal IN14 PB11 ma

model so zvyskovym napitim U,, 0,0 V (U,, je 0,2 V) a kapacitou meracieho kondenzatora

16 Vyrobcom uddvana hodnota je typicky 5 pF ( [11], str. 133, tab. 79).
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4,3 pF. Z porovnania modelov je vidiet, Ze aj kanaly jedného prevodnika moézu mat’ odlisné
charakteristiky'’.

Nucleo-F303: ADC1 SINGLE, f s = 10000 Hz, N = 10000
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Obr. 7: STM32F303RE — porovnanie vstupnych charakteristik prevodnika ADC1

Prevodnik ADC2 mé vyvedenych najviac kanalov, namerané charakteristiky stt uvedené na obr.
8. Opit je vidiet, Ze tvarom su priblizne linedrne a je mozné ich tiez rozdelit’ do niekol’kych
skupin podobne ako pri prevodniku ADC1. Do prvej skupiny patria kanaly IN1 PA4, IN3 PA6
aIN5 PC4 s odhadom kapacity meracicho kondenzitora C,p. okolo 4,0 pF a zvyskovym
napétim U,,, priblizne 0,1 V (modelovy odhad U,, je -0,1 V). Najvié¢siu skupinu tvoria zvy$né
kanaly okrem IN4 PA7, ktorych modelova kapacita meracieho kondenzatora C,pc dosahuje
4,7 pF a zvyskové napitie U, 0,0 V (0,3 V pre kanal IN8 PC2). Stredn4 hodnota pradu te¢tceho
vstupom prevodnika pocas jedného odmeru sa moze pohybovat’ v rozsahu -10 nA + +155 nA pre
vzorkovaci kmito¢et 10 kHz (s vynimkou kanalu IN8 PC2). Uplné ina charakteristika viak bola
namerand pre kandl IN4 PA7, ktorého model ma zvyskové napétie zhruba 1,9 V, kapacitu
kondenzatora okolo 6,7 pF a rozsah strednej hodnoty pradu -130 nA + +90 nA.

17 Prevodnik ADC ma jeden meraci kondenzator (resp. sustavu kondenzatorov) spolo¢ny pre vsetky
kanaly; rozdiely v odhadoch st spdsobené parazitnymi javmi, ktoré mézu byt pre rézne kanaly odlisné.
Vyznamnost' parazitnych javov je jednym z kritérii kvality prevodnika ADC.
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Nucleo-F303: ADC2 SINGLE, f_s = 10000 Hz, N = 10000
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Obr. 8: STM32F303RE — porovnanie vstupnych charakteristik prevodnika ADC2

Namerané charakteristiky pre prevodnik ADC3 st uvedené na obr. 9, pre prevodnik ADC4 na
obr. 10.

Nucleo-F303: ADC3 SINGLE, f s = 10000 Hz, N = 10000
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Obr. 9: STM32F303RE — porovnanie vstupnych charakteristik prevodnika ADC3

Vsetky charakteristiky opét’ vykazuju priblizne linearny priebeh a ich modely maji podobné
parametre ako niektora zo skupin na prvych dvoch prevodnikoch. Opit’ sa tu vyskytla jedna
vynimka, ktorou je kanal IN4 PB14 na ADC4, s modelom so zvySkovym napétim okolo 1,6 V a
kapacitou meracieho kondenzatora 6,1 pF. Prislusne k tomu je posunuty aj rozsah prudov.
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Nucleo-F303: ADC4 SINGLE, f s = 10000 Hz, N = 10000
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Obr. 10: STM32F303RE — porovnanie vstupnych charakteristik prevodnika ADC4

Vzhl'adom na to, ze kanaly IN6 PCO, IN7 PC1, IN8 PC2 a IN9 PC3 prevodika ADC1 podla
nameranych vysledkov maju priblizne rovnaké charakteristiky, boli tieto kandly pouzité
v realizcii meracieho pristroja nadradeného zariadenia pri merani d’alSich mikroradicov.

5.1.2 Dopliujice merania vstupnych charakteristik
prevodnika ADC

Pre kandly IN6 PCO, IN7PC1, IN8PC2 alIN9 PC3 prevodika ADC1 boli prevedené
podrobnejSie a kontrolné merania. V nasledujicom texte su prezentované vysledky pre kanal
IN7 PCI.

V prvom rade je potrebné overit’, aky vplyv ma vol'ba vzorkovacej frekvencie f; na prezentované
vysledky. Graf na obr. 11 ukazuje, Ze charakteristika kanalu IN7 PC1 namerana pri kmitocte
100 Hz je posunuta nadol oproti zakladnému meraniu s frekvenciou 10 kHz. To suvisi s malym
narastom zvyskového napitia U, na hodnotu okolo 0,3V amierne narastla strmost
charakteristiky z 4,7 pF na 5,0 pF. Celkovo vSak zmena vzorkovacej frekvencie zasadné zmeny
na odhade velkosti preneseného naboja pocas jedného odmeru nepriniesla, preto mozno
povazovat’ vysledky merani zo zakladnej sady odmerov za priblizne platné aj pre aplikaciu
meracieho pristroja so vzorkovacim kmitoctom 100 Hz.

Vyrazny vplyv méa volba vzorkovacieho kmitoctu f; na odhad strednej hodnoty pradu I,
te¢uceho vstupom prevodnika ADC pocas jedného odmeru. Ked’ze podl'a vzt'ahu (8) je stredna
hodnota prudu priamo imerna vzorkovacej frekvencii, bude intervalovy odhad pradu pre 100 Hz
radovo v jednotkach nA (-0,30 nA + +1,45 nA) namiesto v stovkach nA (-5 nA ++155 nA) pri
vzorkovacom kmitoéte 10 kHz. To ma velky vyznam pre obvody s velkou vstupnou
impedanciou; objasfiuje sa tym, preco je pre merania takychto obvodov potrebné volit’ dostatocne
nizku hodnotu vzorkovacej frekvencie.
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Nucleo-F303: ADC1_IN7 PC1 SINGLE, N = 10000
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Obr. 11: STM32F303RE — vstupné charakteristiky jedného kanalu pri réznych
frekvenciach

Kazdy odmer je ovplyvneny rusenim z okolitého prostredia. Mieru skreslenia vysledkov merani
v doésledku nahodnych vplyvov je mozné posudit’ opakovanim merani a naslednym Statistickym
spracovanim. NajbeznejS$imi Statistickymi odhadmi st stredné hodnoty a smerodajné odchylky,
ktoré st vypocitané pre kazdi hodnotu generovaného napitia U,. Podrobné meranie bolo
vykonané pre kandl IN7 PC1 na prevodniku ADC1 (obr. 12). Na tomto obrazku je zobrazenych
M = 20 opakovani zékladnej sady odmerov, prezentovanych farebnymi bodmi. Cervena lomena
Ciara spdja stredné hodnoty jednotlivych odmerov pre kazdé vstupné riadené napétie U, a zIté
lomené ¢iary ohrani¢uju pasmo dané trojndsobkom ich smerodajnych odchylok!®. V hlavicke
grafu je Ciselne uvedena maximalna absolitna hodnota z odhadov trojnasobku smerodajnych
odchylok a v zatvorke relativna k rozsahu priemerov nameranych hodnét. Tato hodnota dava
predstavu, s akou optikou je potrebné sa pozerat’ na jednotlivé prezentované hodnoty. Pre merany
kanal IN7 PC1 na prevodniku ADC1 ma teda Standardné neistota typu A hodnotu 0,4 pC (s
koeficientom rozsirenia 3), ¢o odpoveda 2,5 % z rozsahu naboja preteCeného pocas jedného
odmeru. Odpovedajica hodnota trojasobku maximalnej smerodajnej odchylky pre strednu
hodnotu pradu pri vzorkovacej frekvencii 10 kHz je 4nA (2,5%), priCom pradovy
rozsah -5 nA = +155 nA bol uz zmieneny vyssie. Z tohto dévodu su intervalové odhady prudov
zaokriahl'ované na £5 nA, Co sice predstavuje dodatoéné mierne rozSirenie pasma meranej
neistoty, avSak zvyrazni presnost’ prezentovanych vysledkov.

18 P4smo dané trojndsobkom smerodajnej odchylky pokryva zhruba 99,7 % dat pri predpoklade
normalneho rozdelenia pravdepodobnosti meranych dat ( [9], str. 15).
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Nucleo-F303: ADC1 _IN7 PC1 SINGLE, f s = 10000 Hz, N = 10000
M = 20, max(stdev) * 3 = 0.4 pC (2.5 %)
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Obr. 12: STM32F303RE - stredna hodnota (Cervend) a pasmo trojnasobku
smerodajnych odchylok (ZIté) vstupnej charakteristiky kandlu prevodnika ADC

Velkost’ napétia na integracnom kondenzatore Cy;,; zavisi na pocte opakovani odmerov N. Pri
vol'be hodnoty N pre zakladné meranie bolo treba zobrat’ do uvahy niekol’ko kritérii. V prvom
rade musi byt tato hodnota dostato¢ne vysoka, aby bol rozptyl odhadov primerane nizky. Na
druhej strane, prili§ vysoka hodnota zasa vyrazne prediZi ¢as potrebny na vykonanie odmerov
a neprinesie vyznamnejSie spresnenie odhadov. Naviac hrozi, Ze integrované napitie bude
narastat’ (pripadne klesat’) tak vel'mi, az sa dostane do saturacie danej napdjacim napitim

nabojového zosiliovaca.

Na obr. 13 st zobrazené sady merani pre kanal IN7 PC1 na prevodniku ADC1, ktoré sa lisia
volbou poctu odmerov N. Z grafu je patrné, Ze mensi pocet odmerov ma za nasledok zvacsenie
rozptylu odhadov. Odhady pre N na arovni 1000 a 5000 vykazujl vyraznejsiu volatilitu. Naopak,
pre hodnoty 15000 a 20000 uz vyznamnejsie spresnenie odhadov nenastalo. Na zaklade toho bola

pre zékladnu sadu merani zvolend hodnota N = 10000.

Z grafu na obr. 13 je vidiet, Ze namerané hodnoty sa zhruba prekryvaju, resp. nie je vidiet
systematické odchylky pre jednotlivé sady merani s roznym N. Na zaklade toho je mozné usudit’,
ze vol'ba poctu odmerov N neovplyvnila odhady mnozsva naboja tecuceho prevodnikom ADC
pocas jedného odmeru a namerané hodnoty napétia na vystupe nabojového zosiliovaca nie st

skreslené nelinearitou pritomnou v oblasti saturacie.

V zakladnej sade merani rastie vstupné riadené napéitie U, s krokom 0,1 V, ¢o poskytuje
ramcovy prehl'ad o tvare vstupnej charakteristiky prislusného kanalu prevodnika ADC.
Zjemnenim kroku je mozné ziskat’ vacsi detail, priCom je mozné ist’ az do velkosti kvantovacieho
kroku ADC prevodnika, odpovedajiceho jednému bitu. Na grafické znazornenie charakteristiky
v celom meranom rozsahu 0 V + 3,2 V v8ak postacuje vel'kost’ kroku 0,01 V.
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Nucleo-F303: ADC1_IN7 PC1 SINGLE, f_s = 10000 Hz
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Obr. 13: STM32F303RE — zavislost’ nameranej vstupnej charakteristiky kanalu

prevodnika ADC na pocte odmerov N
Na obr. 14 je zobrazeny odhad velkosti naboja prenesené¢ho vstupom prevodnika ADC a jeho
linearny model s krokom generovaného vstupného napitia U;, = 0,01 V pre kandl IN7 PC1 na
prevodniku ADCI. Z grafu je vidiet, ze charakteristika nema hladky priebeh, ale si na nej
badatel'né drobné nespojitosti, ktoré merany rozsah delia na osem priblizne zhodnych Casti. To
odpoveda v poradi tretiemu bitu (prvy bit je najviac signifikantny, MSB). Podobné nespojitosti
su znateI'né aj pri ostatnych kanaloch na zvys$nych prevodnikoch ADC, ¢o pravdepodobne stvisi
s konstrukciou prevodnikov.

Nucleo-F303: ADC1_IN7 PC1 SINGLE, f s = 10000 Hz, N = 10000
U zv =-0.0 V, C_ADC = 4.6 pF
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Obr. 14: STM32F303RE — vstupna charakteristika kanalu prevodnika ADC
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5.1.3 Vplyv konfiguracie vedl’ajSich kanalov na
vstupné charakteristiky

Meranie vplyvu vedl'ajsich kanalov bolo vykonané pre kanal IN7 PC1 na prevodniku ADC1 (obr.
15). Vedrlajsie kanaly boli IN6 PCO (nakonfigurovany ako prvy v poradi) a IN8 PC2 (treti v
poradi).

Nucleo-F303: ADC1_IN7 PC1, f s = 10000 Hz, N = 10000
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Obr. 15: STM32F303RE — vplyv vedlajSich kanalov na vstupni charakteristiku
jedného kanalu prevodnika ADC

Pri porovnani jednotlivych typov merani je vidiet, Ze vedl'ajSie kanaly vyrazne ovplyviuja
vel'kost’ preneseného naboja pocas jedného odmeru. V prvom rade sa vyznamne navysSuje sklon
vietkych kriviek, ¢o pri odhade kapacity meracieho kondenzatora C,p modelu implikuje jej
vyrazné zvysenie az na hodnoty 8,9 pF (prvy kandl je pripojeny na 3,3 V - VDD), resp 9,4 pF
(prvy kanal uzemneny - GND).

Obr. 15 d’alej ukazuje znacnt citlivost’ na hodnoty napétia na vedl'ajsich kanaloch, ¢o sa prejavuje
posunom charakteristiky, ¢ize zmenou zvyskového napitia U, modelu. Najva¢si posun nastal
pri pripojeni prvého kanalu na napétie VDD; vtedy pripojenie treticho kanalu nehralo ziadnu
rolu, vSetky tri charakteristiky VDDVDD, VDDGND a VDDAIR sa prekryvaju. Orienta¢ny
odhad ich zvyskového napitia U, je 1,6 V, ¢o je v polovici medzi napétim na prvom kanéle
a GND. To naznacuje, ze meraci kondenzator sa po predchadzajucom odmere, kde bolo pripojené
napétie VDD, vybil iba do polovice. Pri pripojeni prvého kanalu na GND sa zvyskové napétie
oproti zékladnému meraniu SINGLE prakticky nezmenilo (0,1 V), opat sa vSetky tri
charakteristiky GNDVDD, GNDGND a GNDAIR prekryvaju. AvSak pokial' je prvy kanal
nakonfigurovany, ale nepripojeny (AIR), charakteristika sa posuva v zavislosti na hodnote
napétia pripojeného na treti kanadl. To pravdepodobne suvisi s tym, Ze sa pin nepripojeného
kanalu chova ako anténa a méze byt’ citlivejsi na ruSenie prostredia. Sucasne je nezapojeny kanal
ovplyvneny napétim pripojenym na svoj predosly kanal (pri cyklickom merani to je prave treti
kanal).
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Jednotlivé typy merani implikuju rozdielne intervaly pre odhady strednej hodnoty prudu I, pri
rovnakej vzorkovacej frekvencii f;, ktory pretecie vstupom prevodnika ADC pocas jedného
odmeru. Pri aplikacii viackanalového voltmetra a pri merani obvodov s velkou vstupnou
impedanciou to znamend, Ze na zaistenie korektného merania v plnom rozsahu musi merany
obvod poskytniat’ prid vo velkosti zjednotenia jednotlivych pradovych intervalov. Pre
konfiguraciu kanalov podl'a obr. 15 a vzorkovaci kmitocet 10 kHz je interval strednej hodnoty
pradu zhruba -145nA ++295nA, ¢o je oproti konfiguracii iba jedného kanalu (vid
vyssie: -5 nA + +155 nA) temer trojnasobne Sirsi interval.

5.1.4 Vystupna charakteristika prevodnika DAC

Vystupna charakteristika prevodnika DAC testovacieho mikroradi¢a na kandle IN1 PA4 je
vykreslend na obr. 16. Charakteristika je priblizne linedrna, av§ak nie na celom meranom rozsahu.
Pri podrobnejSom zobrazeni je patrné systematické skreslenie hodnot pri vstupnych hodnotach
blizkych 0 V na jednom konci a 3,3 V na druhom konci. Toto obmedzenie je dané prevodnikom
DAC, pretoze prevodnik ADC je schopny zobrazit’ hodnoty vratane 0 V. Z podrobného merania
vyplyva, Ze prevodnik DAC generuje napitie U, korektne vrozsahu priblizne
0,075 V+3,245 V.

Vzhl'adom na zistené intervalové obmedzenie pri generovani programom riadeného napétia boli
pri spracovani vysledkov vylucené data, ktoré boli namerané pri napiti U, nespadajuceho do
vysSie zmieneného napédt'ového pasma.

Nucleo-F303: DAC1_CH1 PA4, f s = 10000 Hz
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Obr. 16: Vystupna charakteristika prevodnika DAC pre STM32F303RE
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5.2 Vstupné charakteristiky prevodnika ADC pre
STM32F411RE

Pri meraniach boli pouzité tieto zakladné nastavenia:

e frekvencia hodin prevodnika ADC: 72 MHz;
o doba sledovania signalu (maximalna): 601,5 hodinovych cyklov;
e doba konverzie (12 bitov): 12,5 hodinovych cyklov;

, . 601,5+12,5
o celkova doba konverzie: t ., = — = 8,528 us.
., ) . 1000
Maximalna vzorkovacia frekvencia: meax =8 117,264 kHz.

Tento prevodnik nepodporuje automaticku kalibraciu.

5.2.1 Zakladné vstupné charakteristiky jednotlivych
kanalov prevodnika ADC

Mikroradic STM32F411RE ma jeden prevodnik ADCI1. Zékladné vstupné charakteristiky
namerané pre vSetky vyvedené kanaly st uvedené na obr. 17. Z grafu je patrné, Ze jeden kanal,
INO PAO, vykazuje vyrazne nelinearnu charakteristiku, ked’ pre hodnoty vstupného napétia U;,
pod zhruba 1,2 V sa vel'kost’ preneseného naboja zalomi a je vyrazne niz$ia ako pri ostatnych
kanaloch.

Nucleo-F411: ADC1 SINGLE, f s = 10000 Hz, N = 10000
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Obr. 17: STM32F411RE - porovnanie vstupnych charakteristik prevodnika ADC1

Dalej je vidiet, Ze namerané charakteristiky ostatnych kanalov je mozné rozdelit' do dvoch
skupin. V prvej skupine sa nachadzaju kanaly IN4 PA4, IN6 PA6, IN8 PBO a IN9 PB1, ktorych
charakteristiky je mozné povazovat za najblizSie svojmu linearnemu modelu. Model ma

zvy$kové napitie U, zhruba 1.0 V (U,,, = 0,9 V ) a kapacita meracieho kondenzatora C,pc ma
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4,1 pF . Tomu odpoveda rozsah pradov -50 nA ++95nA pri vzorkovacom kmitolte f;
=10 kHz. Ostatné kandly spadajii do druhej skupiny, pre ktort sa charakteristika v hornej
polovici rozsahu mierne zalamuje smerom nadol. Zvyskové napitie U,,, tejto skupiny je tiez
zhruba 0,9 V, avSak odhad kapacity meracieho kondenzatora je asi 3,3 pF a tomu prisluchajuci
interval pradov pri rovnakej frekvencii je -50 nA ++70 nA.

5.2.2 Dopliiujuce merania vstupnych charakteristik
prevodnika ADC

Pre kanal IN4 PA4 z prvej skupiny boli vykonané dopliiujuce sady merani. Na obr. 18 su
znazornené merania pre rozne vzorkovacie frekvencie f;. Je vidiet, ze kym pre kmitocty 10 kHz
a 1 kHz sa charakteristika postiva iba nepatrne, pre kmitocet 100 Hz je posun charakteristiky
znaény a ma strmej$i priebeh (modelovy odhad kapacity Cipc je zhruba 7,2 pF). To
pravdepodobne suvisi s inikovymi prudmi prevodnika. Zaujimavé je, Ze zvySkové napitie U,,
pre posledny zmieneny kmitocet je posunuté k hodnote 0 V, avSak kvoli nelinearite je zvySkové
napitie modelu U,,, odli$né (-0,5 V).

Nucleo-F411: ADC1_IN4 PA4 SINGLE, N = 10000

L]
-
25 - .
L]
L
...
20 - .
...
L
...
.—15_ .o.
9] .
En- ...
7 10 A .'
O’ L
.. ....
L ..
5 . -t
. ....'
* .o....
L
0 e « 100 Hz
L]
set 1000 Hz
54l = 10000 Hz
T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
u_in [v]

Obr. 18: STM32F411RE — vstupné charakteristiky jedného kanalu pri réoznych

frekvenciach
Vzorkovacia frekvencia f; ma zasadny vplyv na odhad strednej hodnoty prudu Ig,.. Vzhladom
na nameranu charakteristiku pri pouZitej frekvencii sa meni intervalovy rozsah prudov. Kym pre
10 kHz je pradové pasmo zhruba -50 nA ++95 nA, pre 1 kHz je rddovo temer 10-krat uzSie
(-4,0nA +=+11nA). Pre vzorkovaci kmitocet 100Hz je interval prudov zhruba
0,0 nA ++2,80 nA, pri¢om tu vyraznej$iu rolu hraje aj va¢si sklon krivky oproti predoslym dvom
pripadom. Posun zvysSkového napidtia do nuly zasa znamend, Zze pradovy interval je
v nezapornych hodnotach, takze naboje pri odmeroch te¢u iba jednym smerom.

19 Vyrobcom uddvana typicka hodnota je 4 pF ( [12], str. 133, tab. 65).
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Analyza merani z hl'adiska ich ovplyvnenia nahodnym ruSenim z okolitého prostredia ukazuje,

Ze obojstranné pasmo

vstupného napétia U;,

Standardnej neistoty s koeficientom rozsirenia 3 nema pre ré6zne hodnoty

7w

zhruba rovnaku $irku, ale st badat’ na pohl'ad vidite'né rozdiely (obr. 20).

Napriklad pre hodnotu 2,9 V je pasmo zjavne $irSie, ¢o navysuje odhad maxima trojnasobku

smerodajnej odchylky

na 0,5 pC. To predstavuje 3,7 % z intervalu priemerov odhadov naboja

preneseného pocas jedného odmeru.

Nucleo-F411: ADC1_IN4 PA4 SINGLE, f s = 10000 Hz, N = 10000
M = 20, max(stdev) * 3 = 0.5 pC (3.7 %)
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Obr. 20: STM32F411RE - stredna hodnota (Cervend) a pasmo trojnasobku

smerodajnych odchylok (ZIté) vstupnej charakteristiky kanalu prevodnika ADC

Kontrolné merania overujuce, ze namerané charakteristiky nie su systematicky vychylené

v zavislosti na pocte odmerov N, st zobrazené na obr. 19. Volba poétu odmerov 10000 je

Nucleo-F411: ADC1_IN4 PA4 SINGLE, f s = 10000 Hz
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Obr. 19: STM32F411RE - zavislost’ nameranej vstupnej charakteristiky kanalu

prevodnika ADC na pocte odmerov N
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dostatocna vzhl'adom na pozadovanu presnost odhadov. Pre 1000 odmerov je vidiet' velka
volatilita odhadov, v mensej miere tieZ pre 5000 odmerov. Naopak, poCet odmerov vyrazne vacsi

ako 10000 uz vyznamné spresnenie nepriniesol.

Detailny pohlad na namerani vstupnu charakteristiku s krokom vstupného napétia
Uin = 0,01 V potvrdil, Ze hruby pohl'ad nemusi byt vzdy dostacujuci. Na obr. 21 je vidiet, ze
v skutocnosti je priebeh vstupnej charakteristiky kanalu IN4 PA4 znacne a systematicky
nespojity; po vyraznych skokoch vo velkosti integrovaného napitia nasleduju oblasti stagnacie
az slabého poklesu integrovaného napitia s rastucou hodnotou vstupného napitia, ¢o je pomerne
prekvapivé. Naviac, podobny priebeh bol namerany aj na inych kanaloch, takze to suvisi
s konstrukciou prevodnika ADC.

Nucleo-F411: ADC1 _IN4 PA4 SINGLE, f s = 10000 Hz, N = 10000
Uzv=1.0V, C ADC = 3.9 pF
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Obr. 21: STM32F411RE - vstupna charakteristika kanalu prevodnika ADC

Pri podrobnom pohl'ade na obr. 21 sa d4 napocitat’ 31 skupiniek bodov, ¢o je zhruba na kazda
desatinu voltu jedna. Treba si vSak uvedomit’, Ze meranie neprebehlo na plnom rozsahu, t. j. do
vel'kosti maximalneho napétia 3,3 V, ale iba do 3,25 V (dévodom boli nestabilné namerané
hodnoty). D4 sa predpokladat’, ze chybajticej Casti do plného rozsahu odpoveda posledna
skupinka bodov, ¢o tvori dohromady 32 skupiniek. Z konstrukcie prevodnika s postupnou
aproximaciou to potom naznacuje, Zze merany ADC prevodnik vykazuje problematické nespojité
chovanie pri spracovani na Grovni od piateho bitu v poradi od MSB. Stabilita az slaby pokles
hodn6t integrovaného napétia pri rasticom vstupnom napéti v ramci jednotlivych skupiniek zasa
moze byt spdsobeny nepresnostou kapacit jednotlivych meracich kondenzatorov spojenych
sustave, ktora je v ndhradnom modeli vstupu prevodnika nahradena jedingym meracim
kondenzatorom Cyp .
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5.2.3 Vplyv konfiguracie vedl’ajSich kanalov na
vstupné charakteristiky

Pri merani vplyvu vedlajSich kanalov boli nakonfigurované tri kanaly v poradi IN4 PA4,
IN6 PA6, IN8 PBO, pricom testovany kanal bol prostredny zmieneny. Namerané charakteristiky
pre rézne kombindacie napétia privedeného na vedlajsie kanaly si znazornené na obr. 22. Z grafu
je vidiet, ze zésadny vplyv ma napitie privedené na kanale predchadzajiicom ten testovany.
Pokial’ je tento kanal uzemneny (GND), napitie na tretom kandle nie je podstatné a vSetky tri
merané charakteristiky maji spolo¢ny model; podobne maji spoloény model vsetky tri
charakteristiky pre pripojené napitie VDD na prvom kandle. Pokial je vSak predchadzajuci kanal
nepripojeny, charakteristiky sa liSia v zavislosti od toho, aké napétie je pripojené na kanale
nasledujicom.

Nucleo-F411: ADC1_IN6 PA6, f_ s = 10000 Hz, N = 10000
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Obr. 22: STM32F411RE — vplyv vedlajSich kandlov na vstupnu charakteristiku
jedného kanalu prevodnika ADC

Samotny vplyv predchadzajiceho kanalu na charakteristiku testovaného kanalu naplnil
oCakavanie. Modely maju priblizne rovnaki smernicu (teda odhad kapacity meracieho
kondenzatora Cypc sa vyrazne nelisi a pohybuje sa okolo 9,7 pF), meni sa odhad zvyskového
napitia U,,. Kym pre uzemneny predosly kanal ma hodnotu 0,4 V, pre kanal s pripojenym
napitim 3,3 V dosahuje az 2,4 V. Pokial’ je vSak prvy kanal nakonfigurovany, ale nepripojeny,
charakteristika testovaného druhého kanalu sa vyrazne meni s tretim kanalom.

Posuny v nameranych charakteristikach maji dopad na intervaly odhadov strednej hodnoty pradu
I pri vzorkovacom kmitocte f; = 10 kHz. Miernejsi sklon krivky pre konfiguraciu jediné¢ho
kanalu (SINGLE) implikuje uzsi interval (vid® vyssie: -50 nA ++95 nA). Pre konfiguraciu
viacerych kanalov je potrebné vziat' do ivahy zjednotenie vSetkych nameranych charakteristik,
celkovo sa stredna hodnota priadu moéze pohybovat’ v rozsahu zhruba -230 nA + +290 nA.
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5.3 Vstupné charakteristiky prevodnikov ADC pre
STM32G431RB

Pri meraniach boli pouzité tieto zakladné nastavenia:

e frekvencia hodin prevodnika ADC: 42,5 MHz;
e doba sledovania signalu (maximalna): 640,5 hodinovych cyklov;

e doba konverzie (12 bitov): 12,5 hodinovych cyklov;

, ) 640,5+12,5
o celkova doba konverzie: t ., = s = 15,365 ps.
., . . 1000
Maximalna vzorkovacia frekvencia: fsmax = Toae s 65,084 kHz.

Pred zaciatkom merania bola spustena automaticka kalibracia.

5.3.1 Zakladné vstupné charakteristiky kanalov
prevodnika ADC

Mikroradic STM32G431RB obsahuje dva prevodniky ADC1 a ADC2, ktorych namerané
zékladné vstupné charakteristiky st vykreslené na obr. 23 a obr. 24. Je vidiet, ze vSetky
charakteristiky su si podobné, hoci s malym posunom, a to dokonca na oboch prevodnikoch. Na
prvy pohlad je patrné, zZe zhruba v polovici (pri spresnenom merani konkrétne pre generované
vstupné napétie U,. asi 1,64 V) vykazuju vyrazny posun smerom nadol, rozdel'ujic sa tak na dva
priblizne linearne tseky. Tieto useky vSak nemaju rovnaky sklon, pre hodnoty vstupného napétia
nad zlomovym bodom je sklon niz8i nez pred zlomovym bodom.

Nucleo-G431: ADC1 SINGLE, f s = 10000 Hz, N = 10000
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Obr. 23: STM32G431RB - porovnanie vstupnych charakteristik prevodnika ADC1

Priblizny odhad zvyskového napitia U,, modelu je blizky OV pre vietky namerané
charakteristiky tohto mikroradica. Odhad modelovej kapacity meracieho kondenzatora
prevodnika ADCI1 je asi 2,2 pF pre cely priebeh; va¢si zmysel vSak dava popisat’ obe polovice
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charakteristiky prevodnika samostatnym modelom. V prvej Casti je odhad C4p zhruba 5,2 pF
a v druhej 2,3 pF (U,,, dosahuje az -0,5 V) — merané pre kanal IN7 PC1. Pre prevodnik ADC2 st
odhadnuté hodnoty podobné?®.

Nucleo-G431: ADC2 SINGLE, f_s = 10000 Hz, N = 10000
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Obr. 24: STM32G431RB — porovnanie vstupnych charakteristik prevodnika ADC2

Odhad strednej hodnoty pradu I, pretekajuceho vstupom prevodnika ADC sa pri frekvencii
10 kHz pohybuje v medziach -5 nA + +90 nA pre vSetky merané kanaly na oboch prevodnikoch.
Toto pomerne uzke pasmo (oproti inym mikroradicom) je désledkom zlomu a posunu smerom
nadol. Dovody, preco sa v charakteristikach zlom vyskytuje, nie st jasné, ale pravdepodobne
suvisia s konstrukciou prevodnika a spésobom urcenia najvyznamnejsieho bitu (MCB).

5.3.2 Dopliujice merania vstupnych charakteristik
prevodnika ADC

Dopliiujuce merania boli zamerané na kanal IN7 PC1 prevodniku ADC1. Porovnanie zakladné¢ho
merania so vzorkovacou frekvenciou 10 kHz a alternativneho merania s frekvenciou 100 Hz je
zobrazené na obr. 25.

Je vidiet, Ze odhad zvyskového napitia sa s nizkym kmito¢tom f; prili§ nezmenil, v oboch
pripadoch bol zhruba 0,1 V. Zvicsila sa vSak strmost’ oboch ¢asti charakteristiky, ¢o by mohlo
suvisiet’ s inikovymi prudmi prevodnika ADC. Pre nizke hodnoty vstupného napétia sa zvysil
odhad kapacity meracieho kondenzatora modelu C;pc z 5,2 pF na 6,9 pF, pre vysoké hodnoty
zasa z 2,3 pF na 3,1 pF. Odpovedajici rozsah strednej hodnoty pradu sa zmeni z poévodného
pasma -5 nA + +90 nA pri 10 kHz na -0,1 nA + +1,3 nA pri 100 Hz.

20 Vyrobcom ud4vana hodnota je typicky 5 pF (vid’ [10], str. 119, tab. 60).

42



ANALYZA CHOVANIA VSTUPOV PREVODNIKOV ADC V MIKRORADICOCH STM32

Nucleo-G431: ADC1_IN7 PC1 SINGLE, N = 10000
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Obr. 25: STM32G431RB - vstupné charakteristiky jedného kanalu pri réznych

frekvenciach

Opakovanie zdkladného merania (M = 20) pre kanal IN7 PC1 ukézalo, ako st namerané hodnoty
ovplyvnené ndhodnym rusenim (obr. 26). Maximalna namerana $tatistick4 odchylka pre velkosti
naboja preneseného vstupom prevodnika ADC pocas jedného odmeru prenasobena koeficientom
roz§irenia 3 je priblizne 0,6 pC, ¢o odpoveda 7,4 % z rozsahu preneseného naboja.

Nucleo-G431: ADC1 _IN7 PC1 SINGLE, f s = 10000 Hz, N = 10000
M = 20, max(stdev) * 3 = 0.6 pC (7.4 %)
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Obr. 26: STM32G431RB — stredna hodnota (Cervenda) a pasmo trojnasobku
smerodajnych odchylok (ZIté) vstupnej charakteristiky kanalu prevodnika ADC

Merania s réznym poctom opakovani odmerov N, zobrazené na obr. 27, ukazali, ze zakladna
vol'ba po¢tu odmerov 10000 je vhodna, pretoze pre vyssi pocet odmerov uz nenastane zdsadné

spresnenie merani, av§ak pre niz$i pocet odmerov si odhady viac volatilné. Stcasne nie st

viditeI'né ziadne systematické ochylky jednotlivych merani.
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Nucleo-G431: ADC1_IN7 PC1 SINGLE, f_s = 10000 Hz
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Obr. 27: STM32G431RB — zavislost’ nameranej vstupnej charakteristiky kanalu

prevodnika ADC na po¢te odmerov N
Namerana vstupna charakteristika kanalu IN7 PC1 s mens§im krokom vstupného napétia U;,, =
0,01 V je vykreslena na obr. 28. Z grafu je vidiet, Ze namerané hodnoty v oboch castiach
vykazuju vyrazne linearny priebeh, hoci hlavne v druhej Casti je badatelny nepatre schodity
priebeh odpovedajuci v poradi tretiemu najvyznamnejSiemu bitu. To podobne ako pri ostatnych
mikroradiCoch zrejme stvisi s nepresnostou jednotlivych prvkov v meracej sustave
kondenzatorov prevodnika ADC.

Nucleo-G431: ADC1_IN7 PC1 SINGLE, f s = 10000 Hz, N = 10000
1: U zv =-0.0V, C_ ADC = 5.0 pF, 2: U zv = -0.6 VV, C_ADC = 2.2 pF
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Obr. 28: STM32G431RB — vstupna charakteristika kanalu prevodnika ADC

44



ANALYZA CHOVANIA VSTUPOV PREVODNIKOV ADC V MIKRORADICOCH STM32

5.3.3 Vplyv konfiguracie vedl’ajSich kanalov na
vstupné charakteristiky

Ovplyvnenie merani z vedl'ajSich kanalov bolo analyzované na kanale IN7 PC1 prevodnika
ADCI; predchadzajuci (prvy v poradi) kanal bol IN6 PCO a nasledujtici IN8 PC2 (obr. 29).

Nucleo-G431: ADC1_IN7 PC1, f_s = 10000 Hz, N = 10000
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Obr. 29: STM32G431RB — vplyv vedlajSich kandlov na vstupnu charakteristiku
jedného kanalu prevodnika ADC

Z nameranych udajov je patrné, ze nakonfigurovanie d’alSich kanalov malo vplyv na zvySenie
strmosti charakteristik meraného kanalu, ¢o zrejme suvisi s parazitnymi javmi medzi kanalmi.
Zasadny je vsak fakt, Ze tieto charakteristiky uz v svojej polovici nevykazuju pokles, pokial je
na predoslom kanale pripojené nejaké napitie. Posuny medzi jednotlivymi typmi merani dopadli
podl'a o¢akavani, ked’ je zrejmé, ze velkost’ naboja preneseného vstupom meraného kanalu je
zavisla na napéti na predchadzajiicom kanale. Pokial’ je prvy kanal uzemneny (GND), zvySkové
napitie U, je 0,0 V, pokial je pripojeny na napitie 3,3 V (VDD), zvyskové napitie sa zvysi na
priblizne 2,0 V. Ak je predchadzajuci kanal nepripojeny (AIR), charakteristika sa meni podl'a
kanalu nasledujticeho (pri konfiguracii troch kanalov treti kanal je zaroven predchadzajuci kanal
prvého kanalu).

Celkovy interval odhadov strednej hodnoty pridu Iy, pretekajiiceho vstupom prevodnika ADC
pri vzorkovacom kmitocte 10 kHz je zjednotenim prudovych intervalov jednotlivych
charakteristik. Pre kanal IN7 PC1 prevodniku ADC1 vychadza priblizne -145 nA + +260 nA (pre
meranie SINGLE to bolo -5 nA + +90 nA, ¢o je zhruba Styrikrat uzsie pasmo).
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5.4 Vstupné charakteristiky prevodnikov ADC pre
STM321L476RG

Pri meraniach boli pouzité tieto zakladné nastavenia:

e frekvencia hodin prevodnika ADC: 80 MHz;
e doba sledovania signalu (maximalna): 640,5 hodinovych cyklov;
e doba konverzie (12 bitov): 12,5 hodinovych cyklov;

, . 640,5+12,5
o celkova doba konverzie: t ., = s = 8,163 us.
. . . 1000
Maximalna vzorkovacia frekvencia: fsmax =i 122,511 kHz.

Pred zaciatkom merania bola spustena automaticka kalibracia.

5.4.1 Zakladné vstupné charakteristiky kanalov
prevodnika ADC

Mikroradic STM32L476RG obsahuje tri prevodniky ADC s kanalmi vyvedenymi na piny,
pricom vsetky dostupné kanaly prevodnikov ADC1 a ADC2 su spolocné. Tiez §tyri vyvedené
kandly prevodniku ADC3 st spolo¢né s predchadzajucimi dvoma prevodnikmi.

Prehl'ad zékladnych nameranych vstupnych charakteristik prevodnika ADCI1 je zobrazeny na
obr. 30.

Nucleo-L476: ADC1 SINGLE, f_s = 10000 Hz, N = 10000
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Obr. 30: STM32L476RG — porovnanie vstupnych charakteristik prevodnika ADC1

Podobne, namerané zakladné charakteristiky pre prevodnik ADC2 st vykresené na obr. 31.

Tvar vSetkych charakteristik je obdobny, ked’ v blizkosti hodndt vstupného napétia U;,, okolo
1,65V je patrny znacny pokles velkosti prenesen¢ho naboja. Tento zlom rozdeluje
charakteristiky na dve prakticky linearne Casti. Odhad zvySkového napétia U,,, sa pre prevodnik
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ADCI pohybuje v blizkosti 0,6 V, pre ADC2 okolo 0,4 V, ¢o pri podrobnom skimani znaci, ze
prva cCast’ charakteristik prevodniku ADC1 sa nachadza mierne pod prislusnymi castami
charakteristik prevodniku ADC2. Druhé Casti sa pre oba prevodniky prekryvaju (hoci aj tu
niektoré lezia mierne vyssie nez iné¢). Vd’aka tomu je mozné povedat, ze na prevodniku ADCI1
maju charakteristiky mensi zlom nez na prevodniku ADC2.

Nucleo-L476: ADC2 SINGLE, f_s = 10000 Hz, N = 10000
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Obr. 31: STM32L476RG — porovnanie vstupnych charakteristik prevodnika ADC2

Zlom vinak linearnych charakteristikdich umoziiuje popisat’ obe CcCasti charakteristik
samostatnymi modelmi. Pre prevodnik ADC1 je pre prvu ¢ast’ odhad zvyskového napitia U,
priblizne 0,6 V a kapacity meracieho kondenzatora C,p zhruba 6,2 pF pre vietky kanaly?'. Pre
druhti ¢ast’ sa mierne zvysuje napitie U, na 0,8 az 0,9 V (zavisi na kanale), smernica modelu
vSak zostava rovnaka ako v prvej ¢asti. Prevodnik ADC2 ma v prvej ¢asti kanaly s modelovou
charakteristikou s parametrami U,,, okolo 0,4 V a C4pc v dvoch skupinach s hodnotami zhruba
5,8 pF a 6,1 pF. V druhej Casti je zvySkové napitie modelu 0,8 V a kapacita opat’ v dvoch
skupinach pri hodnotach 5,6 pF a 6,0 pF.

Namerané charakteristiky prevodnika ADC3, vykreslené na obr. 32, m6zu byt popisané
rovnakymi modelmi ako charakteristiky prevodniku ADC?2.

Vzhl'adom na to, Ze st modely vstupnych charakteristik v§etkych prevodnikov vel'mi podobné,
je podobny aj rozsah strednej hodnoty pradov Ig,., ktoré pretekaju vstupom prevodnika pocas
jedného odmeru pri pouzitej vzorkovacej frekvencii f; = 10 kHz. Pre vicsSinu kanalov je
to -25nA ++140nA, ale niektoré (tie svac§im sklonom) maji pradovy rozsah
az -35 nA ++150 nA.

2! Vyrobcom udévana typicka hodnota je 5 pF ( [13], str. 177, tab. 76).
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Nucleo-L476: ADC3 SINGLE, f_s = 10000 Hz, N = 10000
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Obr. 32: STM32L476RG — porovnanie vstupnych charakteristik prevodnika ADC3

5.4.2 Dopliujice merania vstupnych charakteristik
prevodnika ADC

Doplnkové merania, poskytujuce detailny pohl'ad na namerané hodnoty, boli prevedené pre kanal
IN2 PC1 na prevodniku ADC1. V prvom rade je to overenie platnosti modelu pre zakladnt sadu
merani (f; = 10 kHz) aj pre vzorkovaci kmitocet f; = 100 Hz, ktory je pouzity pri realizacii
jednoduchého meracieho pristroja. Z obr. 33 je vidiet’, ze namerané charakteristiky st skutocne
vel'mi podobné, hoci nizsi kmitoCet mierne znizuje zvyskové napétie U,,, z hodnoty 0,6 V na
0,3 V, ¢im sa cela charakteristika posunie smerom nahor. Rozdiel v odhade modelovej kapacity
meraciecho kondenzatora C,pc je v oboch &astiach iba mierne vacsi pri frekvencii 100 Hz.
V dosledku toho je interval odhadov strednej hodnoty prudu Iy, pre tato frekvenciu
(-0,25 nA + +1,6 nA) takmer stokrat uzsi nez obdobny interval odhadnuty pre frekvenciu 10 kHz
(-30 nA +~ +140 nA).
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Nucleo-L476: ADC1_IN2 PC1 SINGLE, N = 10000

s 100 Hz E
15.0 4 10000 Hz 5

12.5 —
10.0 - .

7.5 * .

Q_s [pC]

5.0 A -

2.5 1 .

0.0 4

—-2.5 1 L]

0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0
u_in [v]

Obr. 33: STM32L476RG — vstupné charakteristiky jedného kanalu pri réznych

frekvenciiach
Rusenie ndhodnymi vplyvmi, resp. Statisticka odchylka odmerov, je ziskana z M = 20 opakovani
zakladnej sady odmerov pre kanal IN2 PC1 na prevodniku ADCI1 (obr. 34). Odhadnuta
maximalna smerodajna odchylka z merani pre jednotlivé vstupné napitia U, , rozsirena
koeficientom 3, dosahuje 0,5 pC, ¢o odpoveda 3,2 % z celého rozsahu nameranych hodndt
preneseného naboja pocas jedného odmeru.

Nucleo-L476: ADC1_IN2 PC1 SINGLE, f s = 10000 Hz, N = 10000
M = 20, max(stdev) * 3 = 0.5 pC (3.2 %)

12.5 4

10.0 A

7.5 4

5.0 A

Q_s [pCl]

2.5 1

0.0

_2.5 -

T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
U_in [V]

Obr. 34: STM32L476RG - strednd hodnota (€ervend) a pasmo trojnasobku
smerodajnych odchylok (ZIté) vstupnej charakteristiky kanalu prevodnika ADC

Overenie, Zze merania nie su systematicky ovplyvnené vol’bou poctu odmerov N = 10000, je
uvedené na obr. 35, kde st spolocne zobrazené merania pre rézne hodnoty N. Je vidiet, Ze
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zéakladna vol'ba po¢tu odmerov je primerand, ked pre nizSie hodnoty sa zvySuje nepresnost
odhadov, avsak vyssie hodnoty uz vyznamné spresnenie nepriniesli.

Nucleo-L476: ADC1_IN2 PC1 SINGLE, f s = 10000 Hz
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Obr. 35: STM32L476RG — zavislost’ nameranej vstupnej charakteristiky kanalu

prevodnika ADC na po¢te odmerov N
Podrobnejsi pohlad na vstupnu charakteristiku prinaSa meranie s krokom vstupného napétia
Ui, = 0,01 V. Na obr. 36 je vidiet, ze obe Casti charakteristiky su priblizne linedrne, naviac
v grafe nie su patrné d’alSie vyraznejSie narusenia linearity modelu okrem uz vyssie zmieneného
prepadu v polovici rozsahu vstupného napitia.

Nucleo-L476: ADC1_IN2 PC1 SINGLE, f s = 10000 Hz, N = 10000
1: U zv = 0.6 V, C_ADC = 5.9 pF, 2: U_zv = 0.8 V, C_ADC = 5.7 pF
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Obr. 36: STM32L476RG — vstupna charakteristika kanalu prevodnika ADC
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5.4.3 Vplyv konfiguracie vedl’ajSich kanalov na
vstupné charakteristiky

Meranie vplyvu vedlajSich kanalov bolo vykonané pre kanal IN2 PC1 prevodniku ADCI,
vedlajsie kanaly boli IN1 PCO (predchadzajici, resp. prvy v poradi) a IN3 PC2 (nasledujuci,
resp. treti v poradi). Porovnanie nameranych charakteristik pre rézne kombindcie napéti
privedenych na vedl'ajSie kandly je vykreslené na obr. 37.

Nucleo-L476: ADC1_IN2 PC1, f s = 10000 Hz, N = 10000
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Obr. 37: STM32L476RG — vplyv vedlajsich kanalov na vstupnu charakteristiku

jedného kanalu prevodnika ADC
Z grafu je vidiet, ze strmost’ charakteristik s nakonfigurovanymi viacerymi kanalmi je vyssia ako
pre konfiguraciu iba jediného kandlu (SINGLE), ¢o naznacuje pritomnost’ parazitnych javov
medzi nimi. Tieto charakteristiky ale nevykazuji zlom. Odhad kapacity meracieho kondenzatora
Capc sa zvysil na zhruba 8,6 pF. Podl'a odakavania, na velkost’ preneseného naboja ma vplyv
predchadzajuci kandl. Pokial' je uzemneny (GND), namerané charakteristiky maju odhad
zvySkového napitia U,, priblizne 0,5V, kdezto charakteristiky snapidtim 3,3 V na
predchadzajucom kanale maju spolo¢ny model so zvySkovym napitim zhruba 1,1 V. Pomerne
blizke su aj charakteristiky s nezapojenym predchadzajucim kanalom (AIR), Co pri ostatnych
mikroradi¢och nebolo pozorované. NaznacCuje to, Ze ovplyviiovanie merani prostrednictvom
nezapojenych kanalov je oproti inym mikroradicom viac obmedzené.

Celkovy intervalovy odhad strednej hodnoty pradu I, pretekajuceho vstupom prevodnika ADC
pocas jedného odmeru pri vzorkovacej frekvencii fy = 10 kHz je zjednotenim rozsahu pradov
odpovedajtcich vSetkym charakteristikam a nadobtida hodnét -100 nA + 4235 nA, ¢o je zhruba
dvojnésobok oproti konfiguracii iba jediného kanalu (-30 nA + +140 nA).
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5.5 Vstupné charakteristiky prevodnikov ADC pre
STM32F446RE

Pri meraniach boli pouzité tieto zakladné nastavenia:

e frekvencia hodin prevodnika ADC: 22,5 MHz;
e doba sledovania signalu (maximalna): 480 hodinovych cyklov;

e doba konverzie (12 bitov): 12,5 hodinovych cyklov;

. . 480+12,5
o celkova doba konverzie: t ., = s = 21,889 ps.
., . . 1000
X vzorkov. v : = =45, z.
Maximalna vzorkovacia frekvencia: f; 1889 45,685 kH

Tento prevodnik nepodporuje automaticku kalibraciu.

5.5.1 Zakladné vstupné charakteristiky kanalov
prevodnika ADC

Mikroradic STM32F446RE ma tri prevodniky ADC, na ktorych bola vykonana zakladnd sada
merani. Na obr. 38 st vykreslené namerané hodnoty naboja prenesené¢ho vstupom prevodnika
pocas jedného odmeru pre vyvedené kanaly prevodnika ADCI.

Nucleo-F446: ADC1 SINGLE, f s = 10000 Hz, N = 10000
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Obr. 38: STM32F446RE — porovnanie vstupnych charakteristik prevodnika ADC1
Z grafu je vidiet, ze vSetky merané kanaly s vynimkou INO PAO maju priblizne rovnakl vstupna
charakteristiku, ktord moze byt popisand spolocnym modelom s pribliznym odhadom
zvyskového napitia U,, okolo 1,0V (U,, je asi 0,8 V)aodhadom kapacity meracieho
kondenzatora C,p zhruba 3,9 pF?2. Samotny tvar charakteristik je mierne zvIneny, pri¢om pre
hodnoty vstupného generovaného napétia U;,, blizke 0 V a tiez 3,2 V je ich sklon va¢si, a naopak,

22 Typicka hodnota uddvana vyrobcom je 4 pF ( [14], str. 139, tab. 74).
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pre hodnoty v okoli 1,6 V je sklon mens$i. Odpovedajici rozsah strednych hodnét pradu Iy,
tecliceho vstupom prevodnika je -50 nA + +100 nA pri vzorkovacej frekvencii fy = 10 kHz.

Kanal INO PAO prevodnika ADC1 vykazuje nelinearnu charakteristiku, kde sa zvlast' pre nizsie
vstupné napitia vyrazne zvysuje jej sklon. Zvyskové napitie je zhruba 1,0 V (modelové U, az
1,4 V) akapacita meracicho kondenzatora C,p. asi 5,0 pF, ¢omu odpoveda Siroky interval
strednych hodndt pridu (-100 nA = +80 nA).

Kanaly prevodnika ADC2 na tomto mikroradi¢i su vyvedené na rovnaké vstupy ako pre
prevodnik ADC1 a maju aj rovnaké oznacenie. Namerané charakteristiky st znazornené na obr.
39. Tieto charakteristiky sa zdsadne neliSia od svojich ekvivalentov na prevodniku ADCI, a da
sa povedat’, Ze s vynimkou kanalu INO PAO tiez zdiel'aji rovnaky model.

Nucleo-F446: ADC2 SINGLE, f_s = 10000 Hz, N = 10000

10.0 X
7.5 b
.n!!'
L ]
5.0 - .!gg- « INO PAO
L # IN1 PA1
2.5 - T » N4 PA4
5 Jatt?’® « ING PAG
% 0.0 4 ‘|=!° » IN7 PA7
o . ! * IN8 PBO
i ° IN9 PB1
=237 o +  IN10 PCO
P IN11 PC1
=307 0 < IN12 PC2
. « IN13 PC3
=751 = IN14 PC4
* « IN15PC5
—10.0 - T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5
u_in [V]

Obr. 39: STM32F446RE — porovnanie vstupnych charakteristik prevodnika ADC2

Prevodnik ADC3 ma vyvedenych menej kanalov ako predoslé prevodniky, inak ale plati to isté,
¢o pre prevodnik ADC2. Namerané vstupné charakteristiky maji spoloc¢ny model, ktory je
rovnaky ako modely pre prevodniky ADC1 a ADC2 (obr. 40). Vynimkou je opat’ kanal INO PAO.
Tento kanal mé na vsetkych troch prevodnikoch priblizne rovnaka charakteristiku, ktora je

nelinedrna, a preto nie je vhodny pre vyuzitie v aplikacii meracieho pristroja.
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Nucleo-F446: ADC3 SINGLE, f_s = 10000 Hz, N = 10000
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Obr. 40: STM32F446RE — porovnanie vstupnych charakteristik prevodnika ADC3

5.5.2 Dopliiujuce merania vstupnych charakteristik
prevodnika ADC

Rozsirené merania boli prevedené pre kanal IN11 PC1 prevodnika ADC1. Porovnanie pre rozne
vzorkovacie frekvencie f; je uvedené na obr. 41. Pre nizs$i kmitocet 100 Hz sa namerana
charakteristika posiiva smerom nahor a mierne sa zvysuje jej sklon, v désledku ¢oho je odhad
zvyskového napitia zhruba 0,1 V a kapacity meracieho kondenzatora 6,0 pF. Interval strednych
hodnoét pradov Ig, je priblizne -0,25 nA + +2,05 nA.

Nucleo-F446: ADC1_IN11 PC1 SINGLE, N = 10000
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Obr. 41: STM32F446RE — vstupné charakteristiky jedného kanalu pri réznych

frekvenciach
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Opakovanie zakladnej sady merani pre kanal IN11 PC1 prevodnika ADCI1 a vysledky
nasledného Statistického spracovania su zobrazené na obr. 42. Maximalna absolutna smerodajna
odchylka prenasobena koeficientom 3 je zhruba 0,5 pC, ¢o odpoveda 3,3 % z rozsahu meranych
hodnét.

Nucleo-F446: ADC1_IN11 PC1 SINGLE, f s = 10000 Hz, N = 10000
M = 20, max(stdev) * 3 = 0.5 pC (3.3 %)
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Obr. 42: STM32F446RE — stredna hodnota (Cervend) a pasmo trojnasobku
smerodajnych odchylok (ZIté) vstupnej charakteristiky kanalu prevodnika ADC

Overenie vplyvu zavislosti nameranej charakteristiky kanalu IN11 PC1 pre r6zne hodnoty poctu

odmerov N je uvedené na obr. 43.

Nucleo-F446: ADC1_IN11 PC1 SINGLE, f s = 10000 Hz
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Obr. 43: STM32F446RE — zavislost’ nameranej vstupnej charakteristiky kanalu
prevodnika ADC na pocte odmerov N

Je vidiet, ako s klesajiicim N narasta volatilita odhadov. Ukazuje sa, Ze vol'ba poctu odmerov
10000 je vhodna na ziskanie dostato¢ne presnych odhadov; nizsi po¢et odmerov (1000, 5000) by
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vhodny nebol, ked’Ze Specidlne pre 1000 odmerov je badat’ dokonca systematické vychylenie
charakteristiky smerom nahor.

Detailny pohlad na tvar nameranej charakteristiky pre kanal IN11 PC1 s menSim krokom
generovaného vstupného napétia Uy, poskytuje obr. 44. Je vidiet, Ze charakteristika nie je
ideélna, ked’ze na tirovni od piateho bitu v poradi od najvyznamejSiecho (MSB) vykazuje vyrazné
nespojitosti, ktoré ju rozdel'uji na 32 tsekov. V jednotlivych tsekoch je charakteristika dokonca
klesajiica. Podobné vlastnosti ma merana vstupna charakteristika mikroradica STM32F411RE.

Nucleo-F446: ADC1_IN11 PC1 SINGLE, f_s = 10000 Hz, N = 10000
Uzv= 1.0V, C_ADC = 3.8 pF
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Obr. 44: STM32F446RE — vstupna charakteristika kanalu prevodnika ADC

5.5.3 Vplyv konfiguracie vedl’ajSich kanalov na
vstupné charakteristiky

Meranie prebiehalo opét na kanale IN11 PC1 prevodnika ADC1. Nakonfigurované vedlajsie
kanaly boli IN10PCO (predchéadzajiici) aIN12 PC2 (nasledujiici). Namerané vstupné
charakteristiky pre rozne kombindacie napiti privedenych na vedlajsie kandly s vykreslené na
obr. 45.

Vysledky st obdobné ako pri inych mikroradicoch. Merany kanal ovplyviiuje napétie privedené
na predchéadzajtici kanal; vSetky charakteristiky s uzemnenym predchadzajicim kanalom (GND)
sa prekryvaju bez ohl'adu na to, aké napétie je na kandle nasledujicom. Podobne sa prekryvaju
namerané charakteristiky pre napitie 3,3V privedené na predchadzajuci kanal (VDD).
Nezapojeny nakonfigurovany predchadzajuci kanal (AIR) vSak ma rdzne charakteristiky v
zavislosti na kanale nasledujucom (kanal nasledujici po meranom kanale je sucasne kanal, ktory
sa pri cyklickych odmeroch vzorkuje pred predchadzajicim kanalom). Preto nie je vhodné
nechavat’ kanaly nezapojené.
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Q_s [pC]

Nucleo-F446: ADC1_IN11 PC1, f_ s = 10000 Hz, N = 10000
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Obr. 45: STM32F446RE — vplyv vedlajsich kanalov na vstupnu charakteristiku

jedného kanalu prevodnika ADC
Tvar charakteristik pre definované napétie privedené na predchadzajuci kanal je priblizne
linearny so zhruba rovnakym sklonom (odhad kapacity meracieho kondenzatora je radovo
9,7 pF), aviak odlidnym zvyskovym napitim U,,,. Pre merania GNDxxx je zvy$kové napitie
okolo 0,3V, pre VDDxxx az 2,4 V. Sklon charakteristiky s nakonfigurovanym iba jednym
kandlom (SINGLE) je vyrazne mensi (vid’ vyssie: odhad 3.9 pF). Celkova Sirka pasma strednych
hodnét pradu pretekajiceho vstupom prevodnika pocas jedného odmeru pre rézne kombinacie
10 kHz (-240 nA ~+285nA) je preto

vstupnych napiti pri vzorkovacom kmitocte

niekol’konasobne $irSia nez pre jediny kanal.

5.6 Vstupné charakteristiky prevodnika ADC pre
STM32G031K8

Pri meraniach boli pouzité tieto zakladné nastavenia:

e frekvencia hodin prevodnika ADC: 32 MHz;
e doba sledovania signalu (maximalna): 160,5 hodinovych cyklov;
e doba konverzie (12 bitov): 12,5 hodinovych cyklov;

. . 160,5+12,5
e celkova doba konverzie: t .y, = ———— = 5,406 ps.

1000

Maximadlna vzorkovacia frekvencia: f; =

= = 184,971 kHz.
5,406

Pred zaciatkom merania bola spustena automaticka kalibracia.
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5.6.1 Zakladné vstupné charakteristiky kanalov
prevodnika ADC

Mikroradic STM32G031K8 ma jeden prevodnik ADC; zakladné merania vstupnych
charakteristik jeho kanalov s uvedené na obr. 46. Vsetky charakteristiky maji obdobny tvar —
v polovici pri napdti zhruba 1,65 V vykazujii mierny zlom smerom nadol, inak si v oboch
Castiach priblizne linearne. Druhd Cast’ (pre vécSie vstupné napitia) pritom vykazuje nepatrne
mensi sklon oproti prvej Casti.

Nucleo-G031: ADC1 SINGLE, f s = 10000 Hz, N = 10000
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Obr. 46: STM32G031K8 — porovnanie vstupnych charakteristik prevodnika ADC1

Namerané vstupné charakteristiky je mozné nahrubo rozdelit’ do troch skupin podl'a parametrov
linearnych modelov, ktorymi mézu byt popisané. Do prvej skupiny patria kanaly INO PAO
a IN4 PA4, ktorych linedrny model ma najmensi sklon. Priblizny odhad zvyskového napitia U,,,
je 1,0 Vaodhad kapacity meracieho kondenzatora modelu C,pc je zhruba 9 pF. Do druhej
skupiny sa da zaradit’ vicSina kanalov prevodnika ADC s modelom so zvy$kovym napitim
1,3 V a kapacitou kondenzatora priblizne 14,8 pF. Samostatnu skupinu tvori kanal IN11 PB7,
ktorého odhad kapacity meracieho kondenzatora modelu dosahuje az 18,6 pF pri zvySkovom
napéti 1,3 V=,

V dosledku velkej strmosti nameranych vstupnych charakteristik prevodnika ADC su aj
intervaly odhadov strednej hodnoty pradu Iy, prechadzajicich vstupom pri jednom odmere
a zékladnej vzorkovacej frekvencii f; = 10 kHz pomerne Siroké. Pre model prvej skupiny
kanalov je odhadované pasmo prudov -105nA ++205nA, pre model druhej skupiny
radovo -210nA ++270 nA apre posledni skupinu (jeden kanal) s modelom s najviacSou
strmost’'ou az -240 nA + +340 nA.

23 Vyrobcom udévana typicka hodnota je 5 pF ( [15], str. 78, tab. 57).
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5.6.2 Dopliiujuce merania vstupnych charakteristik
prevodnika ADC

Doplinujuce merania boli vykonané pre kanal IN9 PB1. Na obr. 47 je zobrazené porovnanie
nameranych charakteristik pre tento kanal pri vzorkovacom kmitocte zakladnej sady odmerov
(fs = 10 kHz) a pri vzorkovacom kmitocte 100 Hz pouzitom pri realizacii meracieho pristroja. V
tomto pripade sa namerané charakteristiky prakticky prekryvaji, mierne rozdiely je vidiet' pri
vstupnych napétiach blizkych 0V a 3,3 V. Na ziklade toho je mozné povedat, Ze vysSia
vzorkovacia frekvencia je dostatocna na to, aby sa dosiahli kvalitativne obdobné vysledky
odmerov ako pri nizSej vzorkovacej frekvencii. Vyrazny rozdiel vSak je v odhade intervalu
strednej hodnoty pradov pretekajticich vstupom prevodnika ADC pocas jedného odmeru, ktory
je pri kmitoc¢te 100 Hz (-2,1 nA ++3,1nA) o dva rady uzs$i nez pri frekvencii 10 kHz
(-200 nA + 1275 nA).

Nucleo-G031: ADC1_IN9 PB1 SINGLE, N = 10000
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Obr. 47: STM32G031K8 — vstupné charakteristiky jedného kanalu pri réznych

frekvencidch
Miera skreslenia vysledkov vplyvom nahodného rusenia z okolitého prostredia je posudena z
opakovani merani a nasledného Statistického spracovania, ktoré je pre kanal IN9 PB1 uvedené
na obr. 48. Pri M = 20 opakovaniach dosahuje maximalna absolutna smerodajnd odchylka
rozsirena koeficientom 3 (pre rdzne vstupné napétia U, ) velkosti ndboja preneseného pocas
jedného odmeru zhruba 0,5 pC, o tvori vzhl'adom na celkovy rozsah nameranych hodnét mala
relativnu odchylku (0,97 %). Pre stredni hodnotu pradov a vzorkovaciu frekvenciu 10 kHz to
implikuje absolatnu odchylku 4,6 nA, preto st (podobne ako pri ostatnych mikroradi¢och)
rozsahy pradov zaokrihlené a udavané s presnostou 5 nA.
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Nucleo-G031: ADC1_IN9 PB1 SINGLE, f s = 10000 Hz, N = 10000
M = 20, max(stdev) * 3 = 0.5 pC (0.97 %)
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Obr. 48: STM32G031K8 — strednd hodnota (Cervend) a piasmo trojnasobku
smerodajnych odchylok (ZIté) vstupnej charakteristiky kanalu prevodnika ADC

Porovnanie nameranych hodnot pre kanal IN9 PB1 pre rozne hodnoty poctu opakovani odmerov
pocas integracie napétia N je uvedené na obr. 49.

Nucleo-G031: ADC1 IN9 PB1 SINGLE, f s = 10000 Hz
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Obr. 49: STM32G031K8 — zavislost’ nameranej vstupnej charakteristiky kanalu

prevodnika ADC na pocte odmerov N
Vzhl'adom na velké mnozstvo ndboja prenesené¢ho pocas jedného odmeru (oproti inym
mikroradi¢om) nebolo mozné vykonat’ merania pre N =15000 resp. 20000, pretoZe integrované
napdtie pri vysokych vstupnych napétiach dosahovalo saturaénych hodndt nébojového
zosilnovaca. Na druhej strane, je vidiet, ze v tomto pripade by postacoval aj nizsi pocet odmerov
N = 5000 na ziskanie odhadov s dostato¢ne nizkou volatilitou (v zakladnej sade merani je
N = 10000, kap. 3.6.1).
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Meranie vstupnej charakteristiky pre kanal IN9 PB1 s menSim krokom vstupného napétia Uy, s
velkostou 0,01 V je vykreslené na obr. 50. Je vidiet, ze ani pri podrobnejSom skiimani

charakteristika nevykazuje viditeI'né nespojitosti okrem uz zmienené¢ho zlomu pri vstupnom
napéti zhruba 1,65 V.

Nucleo-G031: ADC1_IN9 PB1 SINGLE, f_s = 10000 Hz, N = 10000

1: U zv=1.2V, C ADC = 16.8 pF, 2: U_zv = 1.2V, C_ADC = 13.6 pF
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Obr. 50: STM32G031K8 — vstupna charakteristika kanalu prevodnika ADC

5.6.3 Vplyv konfiguracie vedl’ajSich kanalov na
vstupné charakteristiky

Pri merani vplyvu vedlajSich kanalov na vstupna charakteristiku prevodnika ADC boli
nakonfigurované tri kanaly v nasledujucom poradi: IN8 PBO, IN9 PB1 a IN10 PB2, pricom
merania prebiehali na prostrednom z nich. Namerané charakteristiky pri réznych kombinaciach
vstupného napitia privedeného na vedl'ajsie kanaly, vykreslené na obr. 51, su zhruba linearne
a s podobnou strmost'ou (odhad kapacity meracieho kondenzatora C,pc modelu je 17,4 pF). Na
rozdiel od charakteristiky nameranej pri konfiguracii iba jedného kanalu (SINGLE), nevykazuja
zlom, av8ak s0 strmejSie. Podobne ako pre ostatné mikroradice, jednotlivé modelové
charakteristiky sa li§ia hlavne velkostou zvy$kového napitia U,,, ktord je najnizSia pre
uzemneny (GND) predchadzajuci kanal (1,1 V) anajvysS§ia pre 3,3 V pripojené na
predchadzajucom kanale (VDD; 1,5 V). V pripade pripojeného napitia na predchadzajucom
kanale nasledujuci kanal meranie neovplyviuje.
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Nucleo-G031: ADC1_IN9 PB1, f s = 10000 Hz, N = 10000
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Obr. 51: STM32G031K8 — vplyv vedlajSich kanalov na vstupni charakteristiku
jedného kanalu prevodnika ADC

Interval odhadov strednej hodnoty pridu I, tecticeho vstupom prevodnika ADC pocas jedného
odmeru pri vzorkovacej frekvencii fy; = 10kHz pre vSetky charakteristiky
je  -270nA ++350nA. V porovnani s konfiguraciou iba jedného kanilu (vid’
vysSie, -200 nA ++275nA) to nie je tak vyrazné rozSirenie pasma ako pri ostatnych
mikroradiCoch, pretoze tato charakteristika ma vyrazny sklon a sicasne posun zvysSkového
napétia pre rozne charakteristiky konfiguracie viacerych kanalov nie je velky.
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6 Zhodnotenie vysledkov merani

Hlavnym vystupom tejto prace je experimentalne zistenie vstupnych charakteristik vyvedenych
kanalov analégovo-¢islicovych prevodnikov (ADC) pre vybrané mikroradice zo skupiny
procesorov STM32 od spolocnosti STMicroelectronics. Merania boli uskuto¢nené pre
nasledujtice procesory:

e STMB32F303RE,
e STMB32F411RE,
e STM32G431RB,
e STM32L476RG,
o STM32F446RE,
e STM32G031KS.

V prvej faze bol realizovany jednoduchy meraci pristroj (Stvorkanalovy voltmeter a generator
konsStantného napétia) na mikroradi¢i STM32F303RE s vyuzitim vyvojového prostredia
STM32CubelDE [4]. Tento meraci pristroj bol nasledne pouzity pri meraniach vstupnych
charakteristik prevodnikov ADC.

V d’al$ej faze bol odvodeny nahradny model chovania vstupu prevodnika ADC a na jeho zaklade
bol navrhnuty meraci obvod so zapojenim nabojového zosiliiovaca. Vyuzival systém prepojenia
master — slave dvoch mikroradicov, pricom nadradené zariadenie (STM32F303RE) riadilo cely
proces odmerov a slizilo ako meraci pristroj. K tomuto ucelu bol vytvoreny Specialny
uzivatel'sky program vyuzivajuci dostupné kniznice HAL, ktory sa nachddza v elektronicke;j
prilohe v adresari /Multimeter_ST. Jeho sucastou su aj obsluzné programy pre podradené

zariadenia (vy$$ie menované mikroradice).

Vystupy merani sa prostrednictvom terminalového rozhrania PuTTY zobrazovali na obrazovke,
pripadne sa ukladali do textovych suborov. Tieto zdrojové stbory su dostupné v elektronicke;j
prilohe v adresari /BP_DataProcessing/source_files.

V nasledujucej faze bol pripraveny uzivatel'sky program v programovacom jazyku Python 3,
spracivajuci namerané data, ktory sa nachadza v adresari /BP_DataProcessing. Grafické
vystupy tohto programu su pouzité v tejto praci na prezentaciu vysledkov merani. V adresari
/BP_DataProcessing/destination_f1iles sanachadzaji zakladné vystupy pre jednotlivé

merania vo forme obrazkov a textovych stiborov s odhadnutymi parametrami modelu.

6.1 Porovnanie mikroradicov z hl’adiska vstupov
prevodnikov ADC

Mikroradice st porovnané na zéklade vstupnych charakteristik nameranych pre jednotlivé kanaly
prevodnikov ADC. Nadvézne, pre kazdy mikroradi¢ bol vybrany kanal s typickou vstupnou
charakteristikou prevodnika ADC (vid’ obr. 52), na ktorom st prezentované vysledky merani.
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ADCL1 SINGLE, f s = 10000 Hz, N = 10000
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Obr. 52: Typické vstupné charakteristiky meranych mikroradicov

Pri hodnoteni boli uvazované nasledujtice kritéria:

e tvar nameranych vstupnych charakteristik;

e ich miera linearity;

e rozsah (strednej hodnoty) vstupnych pradov pri danej vzorkovacej frekvencii;

o odlisnost’ vstupnych charakteristik pre rozne kanaly jedného prevodnika ADC;

e zmeny vstupnej charakteristiky jedného kanalu v zavislosti na vzorkovacom kmitocte;

e zmeny vstupnej charakteristiky pri konfiguracii vedl'ajSich kanalov.

6.1.1 Hodnotenie tvaru charakteristik

Na zaklade vizualneho zhodnotenia tvarov nameranych charakteristik je mozné mikroradice
roztriedit’ do skupin s obdobnou Struktirou prevodniku ADC. Do jednej skupiny bezpochybne
patria mikroradice STM32F411 a STM32F446, ktorych charakteristiky sa do velkej miery
prekryvaja, maju prakticky rovnaké parametre linearneho modelu a st na nich badatel'né drobné
zlomy na urovni piateho bitu (od MSB)?. Do daliej skupiny je mozné zaradit' mikroradice
STM32G431RB, STM32L476RG a STM32G031KS8, ktorych spolo¢nym znakom je vyrazny
zlom v polovici rozsahu charakteristik (na Grovni prvého bitu - MSB), hoci aj medzi nimi st
znatné rozdiely. Vstupnd charakteristika mikroradica STM32G031K8 ma v porovnani
s ostatnymi mikroradi¢émi vyznamne vac$i sklon. Samostatni skupinu tvori mikroradi¢
STM32F303RE, ktorého tvar charakteristiky naznacuje najpriaznivejSie vlastnosti.

6.1.2 Hodnotenie linearity charakteristik

Miera linearity nameranej charakteristiky moze byt postdena na zaklade jej blizkosti k svojmu
nahradnému linearnemu modelu. Jednym zo Statistickych kritérii popisujucich tato vlastnost’ je

24 K podobnému zaveru dospela aj praca [3], str. 48.
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koeficient R? (koeficient determinacie, ,,R na druhu®) [8]. Tento koeficient nadobuda hodnoty

v intervale (0,1), priCom 1 znamena dokonaly prekryv dat s linearnym modelom.

Hodnoty R? boli porovnané pre reprezentativne kandly mikroradi¢ov a meraniach pri
vzorkovacom kmitocte 10 kHz a pocte odmerov 10000 s krokom vstupného napitia 0,01 V.
Najlepsiu hodnotu R? pre cely rozsah vstupného napitia ma mikroradi¢ STM32G031KS8 (0,996),
hoci rozdiely medzi vicsinou mikroradiov su prakticky zanedbatelné a dosahuji hodnoty R?
nad 0,97. Vynimkou je mikroradi¢ STM32G431RB, ktory kvoli vyraznému zlomu v strede
charakteristiky anaviac rozdielnym sklonom v jednotlivych jej castiach ma koeficient
determinécie iba 0,73. AvSak popisom kazdej Casti charakteristiky pomocou samostatného
linearneho modelu sa vd’aka vysokej linearite koeficienty R? dostani k hodnotam nad 0,97%.

6.1.3 Zmena charakteristik vzhI’adom na vzorkovaci
Kkmitocet

V kapitole 5 boli pre reprezentativne kanaly mikroradiCov zobrazené porovnania vstupnych
charakteristik prevodnikov ADC nameranych pri vzorkovacich frekvenciach 10 kHz a 100 Hz.
Z prislusnych grafov je patné, Zze na zmenu kmitoctu reaguji charakteristiky rozli¢nych
mikroradicov odliSne. Mikroradice STM32F411RE a STM32F446RE maju charakteristiky pre
nizsiu frekvenciu posunuté vyznamne smerom nahor, priCom sa znizilo ich zvySkové napitie
a zvysil sa ich sklon. Charakteristiky mikroradi¢ov STM32G431RB a STM32L476RG sa pri
100 Hz tiez posunuli nahor, hoci nie tak vyrazne; zvysil sa ich sklon, no zvySkové napétie sa
posunulo iba nepatrne. Pre STM32F303RE sa charakteristika namerana pri nizsej frekvencii
posunula mierne smerom nadol, a pri nepatrne va¢Som sklone tak mala vyssie zvyskové napitie.
Napokon, obe charakteristiky mikroradica STM32G031K8 sa prakticky prekryvaja, drobné
rozdiely je vidiet iba pre vstupné napitia okolo 3 V a vysSie, a tieZ v blizkosti 0 V.

Nahradny model vstupu prevodnika ADC, popisany v kapitole 3.2, zmenu nameranych
charakteristik pri réznych vzorkovacich kmito¢toch nedokaze vysvetlit. Jedno
z moznych vysvetleni dava pritomnost’ inikového pradu, ktory vsak jednoduchy ndhradny model
nezachycuje.

6.1.4 Porovnanie prudovych rozsahov charakteristik

Z praktického hladiska je dolezitym kritériom rozsah strednych hodnét vstupného pradu pre
rozne hodnoty vstupného napétia a dana vzorkovaciu frekvenciu. Pre obvody s vel'kou vstupnou
impedanciou predstavuje pradovy interval minimalnu poziadavku na prad, ktorad musi merany
obvod poskytnat, aby sa kondenzatory prevodnika ADC stihli dobit’ a meranie tak nebolo
vychylené.

Vysledky odhadov pradovych intervalov pri vzorkovacej frekvencii 10 kHz a konfiguracii
jedného reprezentativneho kanalu (merania ozna¢ené ako SINGLE) su uvedené v tab. 2.

25 Zlep$enie koeficientov R? po rozdeleni na dva samostatné modely plati aj pre charakteristiky
mikroradicov STM32G031 a STM32L476, ktoré tiez vykazuju zlom.
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Tab. 2: Odhad strednej hodnoty vstupného pridu prevodnika ADC pri vzorkovacom kmitocte 10 kHz

Stredna hodnota vstupného pradu
Mikroradic¢ Prevodnik Kanal Lt [nA]

min max
STM32F303RE ADCI1 IN7 PC1 -5 155
STM32F411RE ADCI1 IN4 PA4 -50 95
STM32G431RB ADCI1 IN7 PC1 0 90
STM32L476RG ADCI1 IN2 PC1 -30 140
STM32F446RE ADCI1 IN11 PCl1 -50 95
STM32G031K8 ADCI1 IN9 PB1 -190 275

Viacsinoveé rozpitie prudov sa pohybuje okolo 150 az 170 nA. Z tohto rozpétia vyrazne vybocuje
mikroradi¢c STM32G431RB s pradovym intervalom §irky iba 90 nA, ktory naviac nezasahuje do
zépornych hodnot (teda prud tecie vzdy v smere do prevodnika ADC). Dévodom je vyrazny zlom
v strede charakteristiky v kombinacii so smernicami jej linearnych modelov (pre obe Casti)
anulovym zvySkovym napitim. Z tohto pohladu sa vstupna charakteristika mikroradica
STM32G431RB javi ako najvyhodnejSia. Na opacnej strane sa pohybuje mikroradi¢
STM32G031KS8, ktory ma kvoli mimoriadne strmej charakteristike priidové rozpétie az 465 nA,
¢o je zhruba trikrat viac ako priemerné rozpitie vac¢Siny meranych mikroradicov.

Este dolezitejsie su vysledky nameranych pradovych intervalov pri frekvencii 100 Hz, ktora bola
pouzita pri realizacii meracieho pristroja (vid’ tab. 3).

Tab. 3: Odhad strednej hodnoty vstupného priudu prevodnika ADC pri vzorkovacom kmitocte 100 Hz

Stredna hodnota vstupného pradu
Mikroradic¢ Prevodnik Kanal It [nA]

min max
STM32F303RE ADCI1 IN7 PC1 -0,30 1,45
STM32F411RE ADCI1 IN4 PA4 0,20 2,80
STM32G431RB ADCI1 IN7 PC1 -0,05 1,30
STM32L476RG ADCI1 IN2 PC1 -0,20 1,60
STM32F446RE ADCI1 IN11 PCl1 -0,10 2,05
STM32G031K8 ADCl1 IN9 PB1 -2,00 3,10

Pri porovnani oboch tabuliek je vidiet, Ze jednoduché pravidlo prepoctu intervalov z jednej
frekvencie do druhej — prenasobenie podielom frekvencii — neplati. D6vodom st zmeny v posune
aj sklone jednotlivych charakteristik pri inom vzorkovacom kmito¢te, popisané v kapitole 5.

Pri vzorkovacej frekvencii 100 Hz sa meni poradie mikroradi¢ov z hl'adiska rozpétia pradov.
Znacné zhorSenie nastalo pre mikroradice STM32F411RE a STM32F446RE (relativne
k menSiemu zhorSeniu pre ostatné mikroradic¢e). Najmensi prudovy rozsah ma sice nad’alej
STM32G431RB, ale za nimi nasleduji mikroradice STM32F303RE a STM32L476RG.
Niekol'’konasobne vacsi interval prudov nez priemer vykazuje nad’alej STM32G031KS.
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6.1.5 Variabilita charakteristik prevodnika ADC
vzhladom na vol’bu kanalu

Idealne by vsetky kanaly jedného prevodnika ADC mali mat’ rovnakt vstupnu charakteristiku.
V skutocnosti sa ale namerané charakteristiky mozu odliSovat, ako je vidiet na grafoch
zobrazujucich porovnanie charakteristik vyvedenych kanalov jednotlivych prevodnikov pre
rozne mikroradice, uvedenych v kapitole 5. Rozdiely st ddsledkom obvodovej realizacie
kandlov, a neplyni priamo z prevodnika ako takého. Na niektorych kandloch sa tak mézu
vyraznejSie prejavit’ nepriaznivé javy, ako st napriklad parazitné kapacity alebo unikové prudy.

Pri popise nameranych charakteristik v kapitole 5 bolo zmienené, Ze sa charakteristiky jedného
prevodnika daju zaradit’ do niekol’kych skupin, v ramci ktorych zdiel'aju spolo¢ny model, teda
maju priblizne rovnaky odhad modelovych parametrov zvyskového napitia U,, a kapacity
meracicho kondenzatora C,pc. Pre el aplikacie viackandlového voltmetra je potom vhodné
zvolit’ kandly z jednej skupiny, a (pokial’ je to mozné) sa vyhnut kanalom, ktoré maji vyrazne
odli$né vlastnosti.

Nasledujuce kanaly mikroradi¢ov nie su vzhl'adom na ich odlisnu a/lebo svojimi vlastnostami
nepriazniva charakteristiku odporacané pri aplikacii voltmetra:

e STM32F303RE: ADC2 kanal IN4 PA7, ADC4 kanal IN4 PB14;

e STM32F411RE: ADCI kanal INO PAO;

o STM32F446RE: ADCI kanal INO PAO, ADC2 kanal INO PAO, ADC3 kanal INO PAO;
e STM32G031K8: ADCI kanal IN11 PB7.

6.1.6 Ovplyvnenie charakteristik konfiguraciou
vedlajSich kanalov

Vplyv konfiguracie vedl'ajsich kanalov pre jednotlivé mikroradice pri vzorkovacej frekvencii
10 kHz a pocte odmerov N = 10000 bol popisany v prislusnych castiach kapitoly 5. Na ich

zéklade sa daji vyvodit’ vSeobecné zavery.

V prvom rade, vstupnd charakteristika meraného kanalu je bezprostredne ovplyvnena
predchadzajicim meranim (zvyCajne prebieha na vedlajSom kanale, ale moze sa jednat aj
o opakované merania na tom istom kanale)*®. Dovodom je princip fungovania prevodnika ADC
s postupnou aproximdciou pracujicom na principe prelievania naboja. Ako bolo zmienené
v kapitole 3.1, pri odmere sa pocas doby vzorkovania sistava meracich kondenzatorov nabije
nabojom odpovedajicim velkosti vstupného napitia a v d’alSich fazach sa tento naboj prelieva
sustavou kondenzatorov pomocou prepinacov az do konca doby konverzie. V idealnom obvode
sa tento naboj nestrati, takze teoreticky na zaciatku nasledujuceho odmeru uz si kondenzatory
prednabité na hodnotu odpovedajucu velkosti vstupného napétia z predchadzajuceho odmeru
a pocas doby vzorkovania sa ,,prebiju* na nova hodnotu vstupného napétia. To vSak vyznamne

ovplyviiuje tok nabojov; napriklad v idealnom bezstratovom prevodniku by sa pri opakovanych

26 Tymto je zasiahnuté aj meranie typu SINGLE, ktorého namerana charakteristika oproti ostatnym typom
merania ma preto vyrazne mensi sklon.
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odmeroch konstantného vstupného napétia prenos nabojov realizoval iba pri prvom odmere, pri
d’alsich odmeroch by bol prenos naboja nulovy (taktiez namerana stredna hodnota pradu by bola
nulova).

Samozrejme, skutocné prevodniky nie st bezstratové a naviac nie je zrejmé, ¢i sa medzi koncom
jedného a zaciatkom d’alSieho odmeru naboj z meracich kondenzatorov nevybija (¢i uZ zamerne
— napriklad uzemnenim, alebo iba ako dosledok doprovodnych procesov v prevodniku napr. pri
spinani jednotlivych prepinadov). Dal§im faktorom, ktory spdsobuje zmenu naboja na meracich
kondenzétoroch, st parazitné javy ako napr. Unikové prudy. Zatial' nezodpovedanou otdzkou
ostava, ¢o sa deje s ndbojom v sustave meracich kondenzatorov od skoncenia odmerov na
vSetkych nakonfigurovanych kanaloch az do konca periody, teda do doby, nez sa spusti d’alSie
kolo odmerov. Je zrejmé, Ze v tejto dobe dochadza k poklesu (resp. vSeobecne k zmene) napétia
v dosledku obvodovych strat a tnikov, ale bolo by tieZ mozné nechat’ prevodnik napriklad
zamerne uzemnit'. Autorovi dostupna literatira sa o tychto procesoch priamo nezmienuje.

Dolezitym faktorom je hodnota napétia, na ktoru by sa sustava meracich kondenzatorov
samovolne vybila, Cize tzv. zvySkové napitie. Toto napitie je mozné namerat na vstupe
prevodnika ADC nezapojeného kanalu. Typické hodnoty zvyskového napétia su niekolko
desatin volta, ale liSia sa medzi jednotlivymi mikroradi¢mi i medzi kanalmi jedného prevodnika
ADC. Hodnoty zvySkového napétia, uvadzané pri roéznych typoch merani v predchadzajicich
kapitolach, nemusia odpovedat’ (a zvycajne ani neodpovedaju) zvyskovému napétiu chapanému
v zmysle tohto odstavca, a to uz z toho dévodu, ze sa pri r6znych typoch merani lisia. Pre vybrané
kandly skiimanych mikroradiCov a Specidlne typy charakteristik su tieto namerané hodnoty
uvedené v tab. 4.

Tab. 4: Namerané zvy§kové napitie roznych charakteristik mikroradicov pri frekvencii 10 kHz

Mikroradi¢ Prevodnik Kanal ZvySkové napitic Uy, [V]
SINGLE | GNDGND | VDDVDD
STM32F303RE ADCI1 IN7 PC1 0,1 0,1 1,6
STM32F411RE ADCI1 IN6 PA6 0,9 0,3 2.4
STM32G431RB ADCI1 IN7 PC1 0,0 0,0 2,0
STM32L476RG ADCI1 IN2 PC1 0,6 0,5 1,1
STM32F446RE ADCI1 IN11 PC1 0,9 0,4 2,4
STM32G031KS8 ADCI1 IN9 PB1 1,2 1,1 1,5

Druhy vyznamny fakt, ktory sa da vyvodit’ z merani s nakonfigurovanymi vedl'ajsimi kanalmi,
je priblizna velkost’ ubytku napitia na vstupe prevodnika medzi dvoma odmermi. Tu je vidiet
z nameranych charakteristik typu VDDxxx. Pri odmere prvého kanalu, na ktorého vstup je
privedené napétie VDD, do ststavy kondenzatorov pritecie naboj odpovedajici velkosti napitia
zhruba 3,3 V. Hodnota vstupného napitia pretinajuca x-ovu os, Cize zvyskové napitie tejto
charakteristiky, je potom hodnota napétia, na ktora sa stistava meracich kondenzatorov vybila
z predoslého odmeru, t.j. z 3,3 V. Podobne, ale z opacnej strany, sa da interpretovat’ zvyskové
napétie zistené z nameranych charakteristik typu GNDxxx. Tato hodnota hovori, na aké napétie
sa medzi odmermi nabili meracie kondenzatory z hodnoty 0 V.
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Z tab. 4 je mozné vycitat, ze rozli¢cné mikroradice sa medzi odmermi vybiju odlisne rychlo.
Naviac, asymetria medzi vybitim z 3,3 V az 0 V dava tusit’ polohu ,,skutocného* zvyskového
napdtia, daného napitovou delickou obvodov. Relativne rychlo sa k tejto hodnote vybijaju
kondenzatory mikroradic¢a STM32G031K8, pre ktory lezi zvySkové napitie niekde v intervale
1,1 V+1,5 V. Naopak, pomaly unikd naboj medzi odmermi z mikroradicov STM32F411RE,
STM32F446RE a STM32G431RB. Najblizsie k ,,skutocnej* hodnote zvyskového napétia sa
hodnoty ziskané zmerania typu SINGLE. Z nameranych hodnét vyplyva, Ze napriklad
mikroradi¢ STM32F303RE m4 straty medzi dvoma odmermi odpovedajice ubytku zhruba
polovice napitia. To priamo suvisi so sklonom jednotlivych charateristik, preto pre tento
mikroradi¢ smernica charakteristiky GNDxxx (odhad C,pc = 9,4 pF) priblizne dvakrat vicsia
ako pre smernicu typu SINGLE (C,pc = 4,7 pF).

Tretie pozorovanie hovori viac o vzajomnych polohach charakteristik SINGLE, GNDxxx
a VDDxxx pre jednotlivé mikroradi¢e. Keby boli prevodniky bezstratové, tak by sa
charakteristiky SINGLE a GNDxxx prekryvali pre vstupné napitie 0V, a charakteristiky
SINGLE a VDDxxx zasa pre vstupné napitie 3,3 V2. Pri porovnani vzajomnych poloh pre rozne
mikroradice st aj vtomto rozdiely, ked" napriklad mikroradice STM32F411RE a
STM32L476RG vykazuju vyraznejSie odchylky. To signalizuje pritomnost’ vac¢Sich parazitnych
javov v dobe po skoneni odmerov az do konca periody?®.

Posuny charakteristik vplyvom konfiguracie vedl'ajSich kandlov ustia v posuny intervalovych
odhadov pre stredni hodnotu pradu pretekajiiceho vstupom prevodnika ADC pri danom
vzorkovacom kmitoc¢te. NajnepriaznivejSia situdcia z hladiska pozadovanej velkosti prudu
nastava v dvoch krajnych pripadoch, ked’ sa musi naboj v sustave meracich kondenzatorov
prebijat’ z jednej extrémnej hodnoty vstupného napétia na druhq, ¢ize z 0 V na 3,3 V a naopak.
Tieto hodnoty prudu je mozné dopocitat’ z charakteristiky GNDGND pre vstupné napitie
3,3 V a z charakteristiky VDDVDD pre 0V. Vysledky pre jednotlivé mikroradice pri
vzorkovacom kmitocte 10 kHz su uvedené v tab. 5.

Tab. 5: Odhad strednej hodnoty vstupného prudu prevodnika ADC pri vzorkovacom kmitocte 10 kHz
a konfiguracii vedl’ajSich kanalov

Stredna hodnota vstupného pridu
Mikroradi¢ Prevodnik Kanal It [NA]

min max
STM32F303RE ADCI1 IN7 PC1 -145 295
STM32F411RE ADCl1 IN6 PA6 -230 290
STM32G431RB | ADCI1 IN7 PC1 -145 255
STM32L476RG | ADCI IN2 PC1 -90 235
STM32F446RE ADCI1 IN11 PCl -230 285
STM32G031K38 ADCl1 IN9 PB1 -255 350

27 Merania pre tieto hrani¢né body v3ak neboli prevedené kvdli obmedzeniam danym prevodnikom DAC
nadradeného zariadenia. Boli vSak prevedené pre hodnoty 0,1 Va 3,2V, pre ktoré by mali zmienené
charakteristiky lezat’ uz dostato¢ne blizko.

28 Rozdiely mdzu byt sposobené aj tym, ze mikroradie maju tito dobu rozdielnu.
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Merania charakteristik typu AIRxxx demonstruju fakt, Ze nezapojené kanaly nepredvidatelne
(pretoze hodnota napitia na predchadzajucom kanali nie je vopred znama) postivaju vstupni
charakteristiku meraného kandlu. TieZ naznacuju, k akym velkym ubytkom napétia medzi
odmermi dochadza. Pokial je dolezité poznat vstupni charakteristiku meraného kanalu
(napriklad pri obvodoch s vysokou vstupnou impedanciou), tak nie je vhodné nechavat’ kanaly
nezapojeng.

6.2 Nahradny model vstupu prevodnika ADC
zohladnujuci unikovy prud

Merania vykonané podl'a postupov popisanych v kapitole 3.6 naznacuju z niekol’kych uhlov, Ze
jednoduchy model popisany v kapitolach 3.2 az 3.4 neposkytuje dostatocné vysvetlenie pre
namerané hodnoty. Nasledujuce body zhiiaju zakladné pozorovania:

1. Posuny charakteristik meraného kanalu pri meraniach pre roézne frekvencie nie st
jednoduchym modelom vysvetlitelné. Pre r6zne mikroradice st posuny odlisné, a to
nielen v relativnej vyznamnosti, ale aj v smere, vid’ napr. obr. 11 a obr. 18. Signalizuji
tak pritomnost’ d’al$ich (parazitnych) javov, pravdepodobne tinikového prudu.

2. Meniace sa zvySkové napitie pri roznych napétiach privedenych na predchadzajuci
kanal naznaCuje, ze popis zvySkového napitia, ako je chapany pri odmeroch,
neodpoveda zvyskovému napétiu prevodnika ADC. Toto by malo byt nezavislé na
odmeroch®.

3. Jednoduchy model nevysvetli vyznamné rozdiely v nameranych vstupnych
charakteristikdch réznych kanalov na jednom prevodniku ADC (vid’ napr. obr. 8).
Ked’ze sustava meracich kondenzatorov je spolo¢nd, rozdiel musi plynit’ z odliSnych
obvodovych zapojeni jednotlivych kanélov. Jednym zo spdsobov, ako tieto rozdiely

zachytit modelom, je zavedenie tinikového prudu.

6.2.1 Rozsirenie modelu o unikovy prud

Model rozsireny o unikovy prad bol inspirovany typickou schémou zapojenia prevodniku ADC

uvadzanou v popise procesorov od STMicroelectronics a zobrazenou na obr. 53.

Rozsireny nahradny model predpoklada, Ze naboj Q pretekajiici vstupom prevodnika ADC pri
jednom odmere ma dve zlozky. Prva zlozka odpoveda naboju Q,, ktory skuto¢ne nabije ststavu
meracich kondenzatorov s kapacitou C4pc. Druhti zlozku tvori tnikovy prud I, ktory tecie po
obvodoch prepojujticich vstupny pin a samotny prevodnik ADC.

2 Model pracuje s predpokladom, Ze doba vzorkovania signalu je dostatoéne dlh4 na to, aby sa meraci
kondenzator stihal plne nabit’.
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Figure 51. Typical connection diagram using the ADC

VDD
VT Sample and hold ADC
converter
; ; 0.6V
(1)
RAN AN 1 _ e 12-bit
| I | i converter

VT ILt1pA
@ W rasitic ZS 0.6V == Capc

MS19881V3

Obr. 53: Typicka schéma zapojenia prevodniku ADC

Zdroj: [11], str. 144, obr. 51
Za predpokladu, Ze v ramci jednej vzorkovace]j periody sa vykona prave jeden odmer jedného
kandlu, je mozné celkovy ndboj QF, ktory preteéie cez vstup (pin) prevodnika ADC pocas jedne;j
periddy popisat’ vztahom:

I

P:
Q QS+fs

(10

Rovnica (10) pritom plati za predpokladu, Ze vstupné napétie U;,, privedené na pin merané¢ho
kanalu je konStantné atiez unikovy prud je pri tomto napiti konStantny anezavisly na
vzorkovacom kmitoCte f;. Zaroven je potrebné dosledne rozliSovat’ dobu, za akil sa velkost’
preneseného naboja pocita. Kym QF vyjadruje velkost néboja preneseného podas jednej periody
. . . 1 . oy , o .
T, (jedna peridda odpoveda cCasu 7)’ Q. je velkost naboja, ktory nabije sustavu meracich
N

kondenzatorov pocas jedného odmeru®. Vztah sa da zovseobecnit pre k opakovani odmeru toho
istého kanalu v rdmci jednej periody:

I
fs

Meranie néboja pretekajiiceho vstupom (pinom) prevodnika ADC pocas jedného odmeru ostédva

Qk =k Qs+ (11)

nad’alej platné. Pre merania jediného kanalu (k = 1, ¢o odpoveda meraniam SINGLE) potom

plati QF = %, kde Q;,,; je velkost’ naboja integrovana na kondenzatore Cj,; poCas N period,

ziskana s vyuzitim vztahu (3).

30V jednoduchom modeli popisanom v kapitole 3.3 toto rozliSenie nie je podstatné. Korektne vSak symbol
Q;n+ predstavuje velkost’ naboja naintegrovaného na integratnom kondenzéatore Cy,; poCas N period.
Slovny vyraz ,,odmer* v kontexte ¢asu sa vztahuje k celkovej dobe konverzie t.,,,, zvycajne udavanej
v jednotkach hodinovych cyklov, pre ktort plati t .y, < Ts.
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Rovnica (11) méze byt vyuzita ako nahradny model pre odhad tinikového prudu pri danej
vzorkovacej frekvencii pre rozne hodnoty vstupného napétia. Konkrétne, vol'bou k = 0 je mozné
ziskat’ odhad priamo zo vzt'ahu:

=05 f, (12)

Meranie naboja QF sa vykona v schéme so zapojenim nabojového zosiliiovaéa; merany bude
jeden kanal, ktory bude nakonfigurovany, ale nebude sa vykonavat' vzorkovanie. Zo znamych
hodnét unikového pridu potom bude mozné zrovnice (11) pre k = 1 (a z merania typu SINGLE)
dopocitat’ odhad naboja Q.

Model popisany vztahom (11) sa d4 odhadnit’ aj alternativne, pre volbu l'ubovolnych dvoch
roznych hodnét pre parameter k (ozn. k4 a k,), pricom st k tomu potrebné opit’ dve merania.
Merania sa pripravia tak, Ze sa v ramci jednej periody vykonaji k-krat odmery toho istého
kanalu. Podmienkou je, aby celkova doba konverzie vynasobena hodnotou k neprekrocila dobu
trvania jednej periody Ts. Unikovy prad I, a naboj preneseny do prevodnika ADC pocas jedného

odmeru Q, sa potom urc¢ia zo vzt'ahov:

_ kiQi, — k2Qp,
o ki =k,
le Qr,
ST ki —ky

£, (13)

(14)

Pokial’ model zhruba odpoveda realite, budi odhady I; a Qg pre vol'bu réznych kombinacii

parametrov k; a ko, priblizne rovnaké (pri danej vzorkovacej frekvencii f5).

Za predpokladu, ze riadené napitie generované prevodnikom DAC pri realizacii odmerov,
oznacené Uy, je rovné napitiu U;, privedenému na vstup prevodnika ADC (t.j. plati predpoklad
U, = U;y), je mozné popisat’ velkost’ ndboja ¢ potrebného na nabitie meracieho kondenzatora
Capc V zavislosti na vel’kosti vstupného napitia U, vztahom (1). Unikovy prid mozZe byt taktieZ
popisany linearnym modelom, v ktorom sa predpoklada, Ze je pocas celej periody konStantny

a zavisi linearne na vel'kosti vstupného napétia U,

U,
I, ==—L+1 15
L=g, Tl (15)

Vztahom (15) st zavedené dva parametre modelu, kde R; odpoveda nahradnému odporu, ktory
ma draha unikového prudu a I, je vel’kost’ tinikového pridu pri nulovom vstupnom napiti.

.....

vyssie zmienenych vzt'ahov:

(UN - Uo) *Cing U, Iy
= (U, — Capc + +—= 16
N ( r zv) ADC RL f:q f:q (16)
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Model mé jednu nezavisli premennu U, a je parametrizovany pre vol'bu vzorkovacej frekvencie
fs, €o je zdoraznené oznacenim f; 3!. Po realizacii odmerov s vyuZitim zapojenia s nabojovym

zosilfiova¢om a vyhodnotenim vyrazu na I'avej strane je mozné ziskat’ odhad vel’kosti naboja QF.

Upravou vznikne vysledny tvar nahradného modelu:

) 1 Iy
Q1 =|Capc + Tfs U, + ]?S — Capc " Uy 7

Odhady parametrov Cypc, U,y, Ry, @ Iy je mozné ziskat” aplikaciou linedrnej regresie na rovnice

(1)a(15).

6.2.2 Odhad parametrov modelu s unikovym prudom
pre mikroradi¢ STM32F411RE

Vyber mikroradica STM32F411RE na predvedenie analyzy nédhradného modelu s inikovym
pradom suvisi stym, Ze vysledky merani anasledné odhady parametrov povodného

jednoduchého modelu naznacili, Ze rola inikového prudu bude pomerne vyznamna.

Merania boli prevedené pre dve hodnoty vzorkovacieho kmitoctu fy — 10 kHz a 100 Hz. Pre
kazdy z nich boli vykonané tri sady merani vstupnej charakteristiky kanalu IN4 PA4 prevodnika
ADCI (resp. jedna sada bola prevzata z predoslych merani a doplnené boli d’alsie dve). Tieto
sady mali nastavené rovnaké parametre pre poc¢et odmerov N = 10000 a krok vstupného napétia
0,1 V. V prvej sade bol nakonfigurovany merany kanal, na ktorom prebehol jeden odmer za
periddu (t.]. je to meranie typu SINGLE zékladnej sady odmerov, ktoré bolo popisané v kapitole
3.6.1 avysledky merani prezentované v kapitole 5). V druhej sade merani sa vykonali dva
odmery vybraného kanalu za periédu (oznacenie typu merania DOUBLE). Podobne, tretia sada
merani (TRIPLE) pouzila tri odmery za periddu.

Ako vysledky merani (popisané vztahom (11) pre k = 1,2, 3) boli s vyuzitim rovnice (3)
dopocitané odhady velkosti naboja preneseného pocas jednej periody QF pre k = 1,2, 3. Pre
vzorkovaci kmitoget 10 kHz st vykreslené na obr. 55, pre 100 Hz na obr. 54*.

31 Inymi slovami, parametre modelu sa moZu menit v zavislosti od hodnoty vzorkovacej frekvencie.
32V grafoch su hodnoty preneseného néboja prepo¢itané na jeden odmer; pdvodné odvodené hodnoty sa
vztahuji na jednu periddu. Vztah medzi nimi je v prenasobeni koeficientom k.
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Nucleo-F411: ADC1_IN4 PA4, f_s = 10000 Hz, N = 10000
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Obr. 55: STM32F411RE - vstupné charakteristiky kandlu pre rézny pocet

odmerov za periodu

Z obr. 55 je vidiet, Ze velkost naboja preneseného pocas jedného odmeru pri frekvencii 10 kHz
sa prakticky nezmenila pre r6zne hodnoty k. UZ z tohto grafu je mozné usudzovat’, ze unikovy
prad pri tomto kmitocte bude zanedbatel'ny. Naopak, pri vzorkovacom kmitocte 100 Hz su
vstupné charakteristiky kanalu IN4 PA4 na obr. 54 (po prepocitani na jeden odmer) vyrazne

odlisné a unikovy prud pri tejto frekvencii zanedbatel'ny nebude.

Nucleo-F411: ADC1_IN4 PA4, f s = 100 Hz, N = 10000
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Obr. 54: STM32F411RE — vstupné charakteristiky kanalu

odmerov za periodu
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Na odhad parametrov nahradného linearneho modelu s unikovym pradom boli pre oba
vzorkovacie kmitoéty pouZité merania typu TRIPLE a DOUBLE*. Model bol nasledne pouzity
na predikciu meranych hodnét SINGLE. Modelova predikcia (priamka) by pre dobre zvoleny
model mala prechadzat’ nameranymi datami z merania SINGLE (Cervené body v grafoch); naviac
je vykresleny odhad velkosti naboja preneseného do prevodnika ADC pocas jedného odmeru.
Vysledky experimentu su zndzornené na obr. 56 pre frekvenciu 10 kHz a obr. 57 pre 100 Hz.

Nucleo-F411: ADC1_IN4 PA4, f s = 10000 Hz, N = 10000
SINGLE, Q_model = 4.0 * U_in - 4.0 [pC; V]

8 Q_model -2
* Qs ADC
. Q (]

Q [pC]
28]

T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
U_in [V]

Obr. 56: STM32F411RE — porovnanie predikcie modelu s nameranymi hodnotami

(naboj preneseny za odmer)
Ako vidiet’ z obr. 56, modelova predikcia dobre popisuje data namerané pomocou zapojenia s
nabojovym zosililova¢om pri vzorkovacej frekvencii 10 kHz a typom merania SINGLE. Podl'a
oCakavania, celkova velkost naboja prenesené¢ho vstupom prevodnika ADC pocas jednej periody
(v grafe oznacend Q) je podobna vel'kosti naboja preneného do sustavy meracich kondenzatorov
pocas jedného odmeru (v grafe Q_s_ADC). To implikuje, Ze unikovy prad je pri kmitocte 10 kHz
zanedbatelny.

Odhad parametrov modelu je uvedeny v tab. 6. Odhady pre zvySkové napitie a kapacitu
meracieho kondenzatora je mozné porovnat’ s odhadmi pomocou povodného modelu (1,0 V;
4,1 pF —kapitola 5.2.1). Tieto hodnoty st vel'mi podobné, pretoze tinikovy prad je zanedbatelny.

Tab. 6: Odhad parametrov modelu (f; = 10 kHz)

Parameter | Hodnota | Jednotka
U,, 1,0 Vv
Capc 4,0 pF
R, 6,2 GQ
Iy 1,38 nA

3 Ako kontrola boli prevedené aj odhady zo zvySnych dvoch kombindcii, teda TRIPLE a SINGLE,
DOUBLE a SINGLE. Vysledky odhadov boli podobné, ¢o hra v prospech modelu s tinikovym pradom.
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Pri vzorkovacej frekvencii 100 Hz modelova predikcia tiez dobre popisuje namerané data s
typom merania SINGLE (obr. 57). Unikovy prud nie je zanedbatelny, ¢o je vidiet' pri porovnani
celkového naboja preneseného vstupom prevodnika ADC pocas jednej periody (Cervené body v
grafe) a odhadu velkosti naboja prenesen¢ho do sustavy meracich kondenzatorov pocas jedného
odmeru (modré body v grafe). Ich rozdiel odpoveda naboju prisluchajuceho inikovému pradu,
prenesené¢ho pocas jednej periddy.

Nucleo-F411: ADC1_IN4 PA4, f s = 100 Hz, N = 10000
SINGLE, Q_model = 7.1 ¥ U_in + 3.9 [pC; V]

25 4 Q _model
e Qs ADC
. Q (]
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T
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U_in [V]

Obr. 57: STM32F411RE — porovnanie predikcie modelu s nameranymi hodnotami
(naboj preneseny za odmer)

Unikovy prad odhadnuty pri vzorkovacom kmitoéte 100 Hz je znazorneny na obr. 58 (modré
body). Sti€asne st na porovnanie zobrazené strednd hodnota pridu dopocitana z nameranych dat
(Cervené body) a jej prislusna modelova predikcia (priamka). Graf ukazuje, ze pri frekvencii
100 Hz unikovy prud zanedbatelny nie je.

Odhadnuté koeficienty modelu pri frekvencii 100 Hz s uvedené v tab. 7. Oproti odhadom
zvyskového napitia a kapacity meraciecho kondenzatora pomocou pdvodného modelu (-0,5 V;
7,2 pF — vid’ kapitola 5.2.2) sa znacne liSia; dovodom je prave nezanedbatel'ny vplyv tnikového
pradu.

Tab. 7: Odhad parametrov modelu (f; = 100 Hz)

Parameter | Hodnota | Jednotka
U,, 1,1 A%
Capc 3,9 pF
R, 3,1 GQ
Iy 0,8 nA
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Nucleo-F411: ADC1_IN4 PA4, f s = 100 Hz, N = 10000
SINGLE, |_model = 0.7 * U_in + 0.4 [nA; V]
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Obr. 58: STM32F411RE — porovnanie predikcie modelu s nameranymi hodnotami

(inikovy prud)
Pri porovnani parametrov uvedenych v tab. 6 a tab. 7 je vidiet, Ze hoci st ich odhady vykonané
pri réznych vzorkovacich kmitoétoch, tak sa hodnoty zvyskového napitia U,, a kapacity
meracieho kondenzatora C,p z oboch modelov vyznamne pribliZili. To znaéi, Ze aj predikovana
vel'kost’ naboja Q, prenesené¢ho do stistavy meracich kondenzatorov pocas jedného odmeru je
zhruba podobna. To je v sulade s tym, Ze naboj potrebny na uplné nabitie stistavy meracich
kondenzatorov (pokial’ boli na zaciatku Uplne vybité) nezavisi na vzorkovacom kmitocte
(samozrejme za predpokladu, Ze tento kmito¢et umozni ich Giplné nabitie).

Naopak, z porovania odhadov parametrov R; a [, je vidiet, Ze vplyv tunikového prudu I,
vyznamne zavisi na vzorkovacej frekvencii. Vztah je nepriamo Uimerny — pri klesajuicom
kmitocte vplyv inikového pridu na meranie (relativne k pradu odpovedajicemu kapacite ADC)

rastie.

Celkovo je mozné zhodnotit’, ze vysledky ziskané pomocou ndhradného modelu rozsireného
o unikovy prud nie su vrozpore s nameranymi ditami a pomahaju lepSie popisat vstupnu
charakteristiku prevodnika ADC. Na overenie platnosti modelu by ale bolo potrebné vykonat’ a
spracovat’ viacero merani (niektoré alternativne postupy boli naznacené v kapitole 6.2.1),
Statisticky vyhodnotit' kvalitu predikcii anasledne postupy aplikovat pre dalSie typy
mikroradicov.

6.3 Vyuzitie vysledkov merani

Na zaklade merani vstupnych charakteristik kanalov prevodnikov ADC a ich naslednej analyze
je mozné vyvodit’ niekol'ko odporucani, uzito¢nych pri aplikacii jednoduchych voltmetrov.
Zvl1ast’ vhodné su pri meraniach obvodov s vel'kou vstupnou impedanciou, kde ich presnost’
ovplyvni najma to, ¢i sa meracie kondenzatory pri odmere stihnti dobit’ na hodnotu vstupného
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napdtia. Predpoklada sa pritom, Ze meranie sa kona pre vstupné napitie (resp. napitia, ak je
potrebné merat’ viac kanalov sucasne), ktoré je priblizne konstantné alebo iba pomaly sa meniace.

Hoci boli merania uskutocnené iba na vybranych mikroradicoch STM32, odporacania je mozné
zovseobecnit’. ZvySeniu presnosti odmerov mézu pomoct’ jednak upravy vonkajsSiecho obvodu
tesne pred vstupom prevodnika ADC, ale tiez nastavenia parametrov pouzitého meracicho
zariadenia. Niektoré typy uprav, uvedené v nasledujucich bodoch, su zmenené aj v [1].

Upravy meracieho obvodu:

1. Pouzitie blokovacieho kondenzatora: Tento kondenzator, zapojeny tesne pred vstupom
do prevodnika, spolu s odporom obvodu vytvori RC filter a pomdze tak redukovat
pradové Spicky a Sum. Zaroven slizi ako zdroj nabojov pre prevodnik. Jeho kapacita
vsak musi byt’ voci kapacite meracieho kondenzatora dostato¢na na to, aby neovplyvnila
odmer — maximalne nabitie meracicho kondenzatora nesmie spdsobit’ zmenu napitia na
blokovacom kondenzatore, ktora by bola vécsia ako polovica najmenej signifikantného
bitu (LSB). Odporu¢ané hodnoty sa pohybuji radovo v stovkach nF>.

2. Uzemnenie nakonfigurovanych, ale nevyuzivanych kanalov: Ako vyplynulo z merani
popisanych v predchadzajucich kapitolach, ovplyvnenie vstupnych charakteristik
meranych kanalov vedl'ajsimi kanalmi je pomerne silné. Nepripojené kanély naviac robia
tieto vplyvy prakticky nepredvidatelné.

Nastavenie parametrov meracieho pristroja (mikroradica):

1. Maximalna doba vzorkovania signdlu: Kazdy mikroradi¢ STM32 ma moznosti vol'by
rozdielne, maximalne hodnoty sa pohybuju v stovkach hodinovych cyklov. Frekvencia
hodin prevodnika ADC je tieZ nastavitel'na a v pripade potreby sa moze zniZit™.

2. Volba vzorkovacej frekvencie: Predchadzajiici bod spolu s vol'bou poctu kanalov urcuje
maximalny mozny vzorkovaci kmitocet, avSak pre meranie obvodov s vysokou vstupnou
impedanciu je vhodna podstatne niz§ia vzorkovacia frekvencia (priemerny vstupny prud
totiz s frekvenciou rastie)*®.

3. Vyber meracich kanalov: Pokial je to mozné, je vhodné si vybrat’ kanaly so spolocnym
modelom vstupnej charakteristiky; ich vyhodou je, Zze maji rovnaké vlastnosti.
Charakteristiky by mali byt blizko svojmu linearnemu modelu a rastiice v celom
rozsahu. Ak toto spiiia viacero kanalov, je prihodné si vybrat tie, ¢o majii mensi sklon
(smernicu), pretoze tomu odpoveda uzsi intervalovy rozsah strednej hodnoty pradu.

4. Kalibracia prevodnika ADC: Niektoré typy mikroradi¢ov maju moznost’ pred odmermi
prevodnik nakalibrovat’ z hodnét ulozenych v registroch.

5.V niektorych pripadoch méze pomé6ct’ medzi meracie kanaly vlozit' nakonfigurované

uzemnené kanaly, pokial’ je dolezité zabranit’ ich vzajomnému ovplyviovaniu. Zaroven

3 Dalsie podrobnosti vratane sposobu odhadu vhodnej hodnoty blokovacieho kondenzatora st uvedené
v [1], kap. 4.4.

3% Viac o nastaveni doby vzorkovania a doby prevodu spolu s prikladmi vid’ [1], kap. 4.2.6.

36 Na realizaciu meracieho pristroja bola veducim préce poZzadovana vzorkovacia frekvencia 100 Hz. Tato
hodnota je zvolend aj preto, lebo minimalizuje skreslenie merani sposobené ruSenim z rozvodnej siete
(50 Hz).
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sa tym vstupna charakteristika merané¢ho kanalu posunie maximalne smerom nahor, ¢o
pri niektorych mikroradi¢och so zvyskovym napédtim blizkym 0 V znamena, ze stredna
hodnota pradu bude (temer) v celom rozsahu vstupnych napéti kladna. VSeobecne
zmerani vyplyva, Ze volbou velkosti napédtia pripojeného na predchadzajici
(nakonfigurovany, ale nemerany) kanal je mozné posuvat’ prudovy interval meraného
kandlu, ¢o sa mdze ukazat’ v Specialnych pripadoch ako uzitocné.

6. Priemerovanie odmerov: Vysledky ukézali, Ze merania su doprevddzané neziaducim
ruSenim a ndhodnym Sumom. Vplyv nahodnych chyb sa da obmedzit opakovanim
odmerov a naslednym spriemerovanim vysledkov, ¢o plati za predpokladu, Ze sa vstupné
napitie pocas tychto odmerov systematicky nezmeni viac ako o polovicu LSB*’.

7. Cyklické vs. sekvenéné poradie odmerov kanalov: Z hl'adiska minimalizacie velkosti
preneseného naboja by malo byt vyhodnejsie pri odmeroch postupovat’ sekvencne, Cize
niekol’kokrat vykonat” odmer jedného kanalu a hodnoty spriemerovat, potom prejst’ na
meranie d’alSieho kanalu (taktieZ s opakovanim odmerov a priemerovanim vysledkov).
Ako vSak bolo experimentalne zistené, meracie kondenzatory sa znacne vybijaju, takze
prakticky rozdiel medzi cyklickym a sekvenénym odmerom kanélov nebude tak velky
a v niektorych pripadoch méze byt dokonca vyhodnejsi. Najvicsiu poziadavku na
prenos naboja mé meranie napédtia na dvoch kanaloch, kde jeden je uzemneny a druhy
pripojeny na maximalne napétie (3,3 V). Nastavenie meracieho pristroja musi byt’ také,
aby tato situaciu zvladal.

37 Veducim prace odporacany pocet priemerovanych hodnét pre aplikciu voltmetra je 40.
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7 Realizacia jednoduchého meracieho pristroja

7.1 Vyuzitie mikroradicov STM32 na realizaciu
jednoduchych meracich pristrojov

Jednoduchy meraci pristroj realizovany na mikroradicoch STM32 méze sluzit' ako ucebna
pomocka pre Studentov a nadSencov, ktori sa chci zaoberat' zakladmi elektroniky. S jeho
pomocou je mozné skiimat’ parametre elektrickych obvodov skladajicich sa z niekolkych
pasivnych a/lebo aktivnych ¢lenov, ako su rezistory, kondenzatory, cievky, diody a pripadne

operacné zosiliiovace.

Zakladom meracieho pristroja je viackanalovy voltmeter, realizovany pomocou analégovo-

Cislicového prevodnika (ADC). Voltmeter ma niekol'ko uzivateI'skych funkcii:

o volitelny poCet odmerov, z ktorych sa spocita aritmeticky priemer a vysledok sa zobrazi
ako namerana hodnota;

e moznost zobrazenia absolitnych hodn6t napitia na jednotlivych kanéloch
a diferencnych merani napitia medzi kanalmi;

e moznost nulovania vystupu.

Vysledky merani sa zobrazuju na monitore pocitaca, ku ktorému je mikroradi¢ pripojeny,
prostrednictvom terminalovej aplikacie (napr. PuTTY). Alternativne je mozné vystupy z merani
ukladat’ do suboru v rezime zdznamu. Zakladnd komunikacia s uzivatelom je jednoznakova

pomocou klavesnice pocitaca.

Dalsou aplikaciou meracieho pristroja je generator. Zaklad tvori dvojkanalovy generator napitia
s moduléciou Sirky pulzu (generator PWM), s moZnost'ou nastavenia frekvencie a striedy pulzu
a synchronizacie oboch kandlov. V pripade, Zze mikroradi¢ obsahuje Ccislicovo-analogovy

prevodnik (prevodnik DAC), je mozné realizovat’ aj generator jednosmerného napétia.

7.2 Meraci pristroj realizovany na mikroradici
STM32F303RE

Pri realizacii meracieho pristroja bolo pouzit¢ vyvojové prostredie STM32CubelDE od
spoloCnosti  STMicroelectronics [4]. Pomocou tohto nastroja bola nastavena zakladna
konfiguracia pouzitych periférii s automatickym generovanim kédu a vyuzivajucim dostupné
kniznice ovladacov hardvéru (tzv. HAL - Hardware Abstraction Layer) od STMicroelectronics.

Jednoduchy meraci pristroj zahffia Stvorkanalovy voltmeter s nakonfigurovanymi kanalmi
IN6 PCO, IN7 PC1, IN8 PC2 A IN9 PC3 prevodnika ADC1 s meracim rozsahom 0 V+3,3V a
vzorkovacou frekvenciou 100 Hz. Dalsie dva kanaly sleduja teplotu procesoru a napajacie
napétie prevodnikov Vpp,. Doba sledovania signalu je maximalna (601,5 hodinovych cyklov),
¢omu odpoveda celkova doba konverzie 8,528 us. Odmery su spustané ¢asovatom a zber
nameranych hodndt prebiecha automaticky pomocou DMA (Direct Memory Access) raz za
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vzorkovaciu periddu 100 Hz. Zobrazené st namerané absoltitne hodnoty napiétia pre kazdy kanal
aj diferencné hodnoty medzi vedlajsimi kanalmi vo voltoch.

Voltmeter ma niekol’ko volitelnych funkcii. Je mozné nastavit’ pocet vzoriek v rozsahu 1 + 1000,
z ktorych sa bude zobrazovat’ ich priemerna hodnota (vychodzie nastavenie je 40 vzoriek).
Disponuje tiez funkciou nastavenia kompenzacie odchylky (offsef) na aktualnu hodnotu.
Vysledky merani sa daju ulozit’ do suboru v rezime zaznamu.

Meraci pristroj d’alej obsahuje jednoduchy generator konStantného napétia v rozsahu
0V +3,3V, vyvedeny na pin PA4*, a dvojkanalovy generator PWM, dostupny na pinoch PB4
aPB6 s frekvenciou nastavitelnou vrozsahu 1Hz-+1MHz astriedou nastavitelnou
s presnostou na jedno percento. PWM mé implementovant funkciu synchronizacie kanalov,
ktoru je mozné pouzit’ (v pripade, Ze oba kandly pracuju na rovnakom kmitocte) na zviazanie

oboch kanalov na nabeznu hranu.

Multimeter zobrazuje svoj vystup na monitore pripojeného pocitaca s vyuzitim jednoduchého
terminalového rozhrania (napr. PuTTY), pricom vyuziva zdkladné ANSI ESC sekvencie.
Pripojenie je realizované cez ST-link pomocou rozhrania UART. Komunikécia s uzivatel'om je

jednoznakova, moznosti vol'by sa priebezne zobrazuju vo forme napovedy.

Ukazka z aplikacie meracieho pristroja na Nucleo-F303RE je zndzornena na obr. 59.

£ COM6 - PuTTY - O X

PB4

10000.000 Hz
10 0

Obr. 59: Ukazka realizicie meracieho pristroja na Nucleo-F303RE

38 Skutoény rozsah je mierne zizeny: 0,075 V = 3,245V (kap. 5.1.4).
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8 Zaver

Tato praca sa zaoberala chovanim vstupov analégovo-Cislicovych prevodnikov vybranych
mikroradicov STM32 z hl'adiska vstupnych pradov. Bola navrhnutd a realizovand meracia
aparatura, pomocou ktorej sa uskutoCnili rozsiahle merania vstupnych charakteristik pre vsetky
vyvedené kandly a prevodniky tychto mikroradicov. K tomu boli pripravené programy pre
jednotlivé mikroradice, ktoré¢ proces odmerov riadili a vysledky merani zaznamenavali, a tiez
programy na nasledné spracovanie a prezentaciu dat. Dalej bol odvodeny jednoduchy model
chovania vstupu prevodnika ana zdklade nameranych dat boli pre jednotlivé kanaly
mikroradi¢ov odhadnuté jeho parametre.

Namerané vstupné charakteristiky udévaju velkost’ naboja preneseného vstupom analégovo-
¢islicového prevodnika pocas jedného odmeru v zavislosti od velkosti vstupného napitia. Pri
danej vzorkovacej frekvencii je mozné charakteristiky prepocitat’ a vyjadrit’ tiez ako strednu
hodnotu pradu pretekajiiceho vstupom prevodnika pocas jedného odmeru v zavislosti od vel'kosti
vstupného napétia. Ziskanim namerov tychto charakteristik pre vybrané mikroradice STM32 bola

splnena kl'icova Cast’ zadania prace.

Nadvézujuce doplitujice merania nielen overovali robustnost’ nameranych udajov vzhl'adom na
nastavenie vybranych parametrov meracej aparatiry, ale zaroven pomahali objasnit’ podstatu
niektorych procesov, ktoré pri merani prebiehaju. Potvrdil sa vyrazny vplyv konfiguracie
vedlajsich kanalov, ked’ vstupnd charakteristika zavisi na velkosti napitia privedeného na
predchadzajici kandl. Odhady parametrov ndhradnych modelov pri réznych vzorkovacich
frekvenciach zasa viedli k zaveru, Ze chovanie vstupu prevodnika nie je tymto modelom
dostatocne vysvetlené a bol pripraveny navrh modelu rozsireného o unikovy prad. Analyza
avzajomné porovnavanie charakteristik meranych mikroradicov viedli k niekol'kym
odportacaniam, ktoré boli aplikované pri ukazke realizacie meracieho pristroja na mikroradici
STM32F303RE.

Celkovo sa da zhodnotit’, ze sa ciel’ prace sa podarilo splnit, ¢o v§ak neznamena, Ze by sa praca
nedala viac obohatit. Napriklad, merania by sa dali vykonat pre mnoho dalSich typov
mikroradi¢ov nielen zo skupiny STM32. Z hl'adiska chovania vstupov prevodnikov by zasa bolo
mozné pracovat’ s modelom roz§irenym o unikovy prud a experimentalne overit’ platnost’ jeho
predpokladov i vysvetlujicu schopnost’ modelu. Vzhl'adom na to, Ze tieto rozSirenia by si

vyzadovali uskuto¢nenie nemalo d’alSich merani a analyz, zostavaju nateraz nezrealizované.
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Prilohy

A Zoznam pouzitych symbolov

Cspc  meraci kondenzator prevodnika ADC resp. jeho kapacita
; odhad kapacity meracieho kondenzatora prevodnika ADC z nahradného modelu
Rupc  Vvstupny odpor v nahradnej schéme vstupu prevodnika ADC
Sapc spina¢ v nahradnej schéme vstupu prevodnika ADC
Tapc casova konStanta
ts doba sledovania prevodnika ADC
teony  celkova doba konverzie

T vzorkovacia peridda

Uin napétie na zapornom vstupe v nahradnej schéme nabojového zosilnovaca;
vstupné napitie prevodnika ADC

U, vystupné (konStantné) napdtie generované prevodnikom DAC (riadené
programom)

U,y zvyskové napétie namerané na pine prevodnika ADC po skonéeni odmeru

U,, odhad zvyskového napitia kanalu prevodnika ADC z nahradného modelu

Uin vstupné (konstantné) napitie prevodnika ADC v procese odmeru

Qs vel'kost’ naboja, ktory pretecie vstupom prevodnika ADC pocas jedného odmeru

fs vzorkovaci kmitocet prevodnika ADC
Ly strednd hodnota prudu, ktory preteie vstupom prevodnika ADC pocas jedného

odmeru
U, napétie na kladnom vstupe v nahradnej schéme nabojového zosiliiovaca
Cint integracny kondenzator, resp. jeho kapacita v nahradnej schéme néabojového
zosilnovaca
Uout vystupné napétie v nahradnej schéme nabojového zosiliiovaca
N pocet odmerov pri integracii napitia na integraénom kondenzatore Cj,;
Uy pociato¢na hodnota vystupného napitia ndbojového zosiliovaca pred spustenim
odmerov
Uy hodnota vystupného napitia nabojového zosiliiovaca po realizacii N odmerov
Qint vel'kost’ naboja, ktory vtecie do integracného kondenzatora C;,,; pocas N odmerov
Cg blokovaci kondenzéator, resp. jeho kapacita na vstupe ADC prevodnika
Uswitcn  logicky signdl riadiaci prepina¢ v schéme zapojenia meracieho obvodu
N, pocet odmerov pouzitych na prednabitie integracného kondenzatora Cy;,;
M pocet opakovani jednej sady odmerov

QF velkost’ naboja, ktory pretecie vstupom prevodnika ADC pocas jednej periody
QF vel'kost’ naboja, ktory pretecie vstupom prevodnika ADC pocas jednej periody pre
k merani jedného kanalu v ramci periody

I unikovy prud resp. jeho stredn4 hodnota v rozsirenom nahradnom modeli vstupu
prevodnika ADC

Iy stredna hodnota tinikového pradu pri vstupnom napéti 0 V

R; odpor resp. jeho velkost, ktori ma draha unikového pradu v rozsirenom

nahradnom modeli vstupu prevodnika ADC
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B Obsah elektronickej prilohy

/BP_DataProcessing Subory programu na spracovanie dat (Python 3)
/source_files - zdrojové subory
- namerané vstupné charakteristiky
/destination_files prevodnikov ADC (programom

vygenerované subory)
Stbory programu na vykonanie odmerov s vyuzitim
STM32CubelDE (C/C++)
/README . md - zakladny popis adresara s programom
- kompilovanad aplikdcie Multimeter ST vo
formate vhodnom pre S7-LINK Utility

/Multimeter_ST

/NucTleo-F303RE.hex
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