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Uvod

V dnesni technologické dobé se data stavaji klicovym prvkem pro porozumént,
optimalizaci a inovaci v Sirokém spektru odveétvi. V oblasti technickych aplikaci hraje
zasadni roli akvizice dat, neboli sbér informaci z fyzikalniho svéta pro naslednou
analyzu. Tato diplomova prace vnikla pro potfeby presného méreni napéti na 3
kanalovém magnetometru jehoz vystupem je pravé napéti. Aby bylo toto zadéani
splnéno, je nutné nejprve ovérit dostupnost a vybér komerénich moduli pro sbér
dat, pifpadné vytvofit navrh vlastniho DAQ! modulu a porovnat jeho vlastnosti s
ostatnimi.

Prvnim tkolem této prace je tedy studium problematiky akvizice dat. Pro se-
staveni DAQ modulu je nutné porozumét jednotlivym jeho ¢astem a samotnému
procesu sbéru dat a prevodu z analogové podoby do digitalni. Je nutné umét defino-
vat pozadavky na modul a kritéria podle kterych se hodnoti kvalita a pouzitelnost
DAQ modulu.

Dalsim z cila této prace je provést analyzu trhu s dostupnymi zarizenimi. Vzhle-
dem k Sirokému spektru vyuziti DAQ moduli je samoziejmé, ze mnoho vyrobci jiz
tyto moduly vyrabi a prodava. Je nutné ovsem zvazit jejich vhodnost pro dany pro-
jekt a cenu za kterou je mozné komercéni produkt poridit. Analyza trhu se netyka
ovsem pouze celych sestavenych modulii, ale také jednotlivych komponent, aby bylo
mozné porovnat naklady na sestaveni nového modulu s tim, co je mozné zakoupit.

Po dtkladné analyze, ktera dopadla ve prospéch sestaveni vlastniho modulu,
ktery bude odpovidat specifikacim potfeb méreni na 3 kandlovém magnetometru a
po vybéru klicovych komponent (analogove-digitalni prevodnik, napétova reference
a mikrokontrolér), je nutné vytvorit blokové schéma modulu od kterého se nasledné

bude odvijet ndvrh schématu a desky plosnych spojt.

ISbér dat (Data acquisition)



2 Uvod

Pro lepsi praci se sestavenym DAQ modulem je vhodné vytvorit pocitacovy
program pro zobrazovani dat v redlném case, moznosti uklddat data do souboru a
ovladédni modulu (nastaveni rozsahu, zména rychlosti dat a podobné) pro opera¢ni
systém Windows.

Poslednim bodem této préace je otestovani vlastnosti DAQ modulu. Testovani
se zaméruje na meéreni hodnot Sumu, offsetu, linearity modulu, teplotni stability a
frekvencni odezvy. Nakonec probéhne srovnani s vysledky modulu, ktery byl sestaven

s pomoci stejného analogove-digitalniho prevodniku.



Kapitola 1
Analogové-digitalni prevodniky

ADC! prevadi analogovy signdl spojity v ¢ase se spojitou amplitudou na di-
gitalni signal s diskrétnim c¢asem a diskrétni amplitudou. Diskretizace analogového
signalu v amplitudé se nazyva kvantovani a diskretizace analogového signélu v case

vzorkovani. Tento pfevod je zobrazen na obrazku 1.1.

Digital Data Acquisition System

Physical Transducer | Signal | Analog - Digital
System Sensor Conditioning Converter

I R R

Computer

AVATAVATAVATAVAIR:

Physical Signal Noisy Electrical Signal Conditioned Signal

il Imw.xlﬂ

Digitalized Signal

Obrazek 1.1: Postup od vytvoreni analogového signalu po jeho prevod na diskrétni signal

1]

Na obrazku je vidét, Ze nejprve je vytvoren analogovy signal, ktery je vzorko-

van, kvantovan a nésledné ulozen jako diskrétni hodnoty v 8 bitovém koédu. Tato

! Analogové-digitalni pievodnik (Analog-to-digital converter)



4 Kapitola 1. Analogové-digitalni prevodniky

prace se zabyva jen tpravou amplitudy na rozsah prevodniku a naslednym prevodem

analogového signdlu na digitalni.

1.1 Vzorkovani

Jak jiz bylo zminéno, prevod signalu probiha ve dvou fazich. Prvni fazi prevodu
je vzorkovani, neboli rozdéleni ¢asové osy na rovnomeérné useky, kde v kazdém tseku
odebereme jeden vzorek signalu (¢im vice vzorkd na danou Casovou osu, tim detail-
néjsi zaznamenani pribéhu signdlu ziskdme). Z matematického hlediska je mozné
vzorkovani vyjadrit jako nasobeni casového priibéhu posloupnosti Diracovych im-

pulzi 1.2.

A\

- t y(t)
X
b yrr

i) 0 T 2T 3T t

i(t)

BEENNNE

—2T-T 0 T 27 3T !

Obrazek 1.2: Vzorkovani signalu v ¢asové oblasti [2]

V kmitoctové oblasti je konvoluce obrazem nasobeni. Vzhledem k tomu, ze
kmitoctové spektrum Diracovych impulzl je periodické, vzorkovanim dochéazi k pe-

riodizaci spektra signalu 1.3.



1.1. Vzorkovani

x(t) X(f)

x(t) | X(f) Y(f)

FT | o /‘kﬂr
it) ' I1t) ANAININ AN
T ~UT 0 T f
i) 1)
1 : T,
NS ----HMM-..
-TO0T t —urour f

Obrazek 1.3: Vzorkovani signalu zobrazené v kmito¢tové oblasti [2]

1.1.1 Nyquistiv vzorkovaci teorém

Nyquisttv vzorkovaci teorém 1ika, ze periodicky signal musi byt vzorkovan ale-

spon dvojnasobnou frekvenci, nez je jeho nejvyssi frekvenéni slozka. [3]. Tento vztah

je také mozné vyjadrit vzorcem

f5>2f7

kde f oznacuje nejvyssi frekvenci periodického signdlu a fs vyjadiuje vzorkovaci

frekvenci. P¥i nedodrzeni tohoto teorému dochézi k aliasingu. Vysledkem aliasingu

je falesny signal, ktery na vstupu prevodniku neni. Na obrazku 1.4 je tento jev zobra-

zen. Vlevo je signal vzorkovan spravné podle vzorkovaciho teorému a rekonstruovany

signal odpovida ptivodnimu.



Kapitola 1. Analogové-digitalni prevodniky

pivodni signal

pivodni signal

MNNAANL

u . %
vzorkovany signal

VUVVVVY

u 2
vzorkovany signal

u
obnoveny signal

u
obnoveny signal

R \

Obrazek 1.4: Aliasing pri nedodrzeni vzorkovaciho teorému, vlevo spravné navzorkovany

signél, vpravo nespravné navzorkovany [4]

Na pravé strané je signdl s vyssi frekvenci. Vzorkovani ale probéhlo se stejnou
frekvenci jako v predchozim pripadé. Zde jiz vzorkovaci teorém splnény neni, a proto
je rekonstruovany signal odlisny od ptvodniho.

Zabranit aliasingu se da pomoci filtrace. Cilem je navrhnout filtr typu dolni
propust s mezni frekvenci (itlum 3 db) nastavenou tak, aby filtr nepropoustél frek-
vence vétsi nez je polovina vzorkovaci frekvence [5]. Funkce anti-aliasing filtru je na

obrazku 1.5
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x|
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Filter gain
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Obréazek 1.5: Filtrace pomoci anti-aliasing filtru [6]

Obrazek s oznacenim a zobrazuje navzorkovany signal spolu s vytvorenym ali-
asingem, obrazek b predstavuje ndavrh filtru typu dolni propust s mezni frekvenci na
poloviné vzorkovaci frekvence. Obrazek c zobrazuje navzorkovany signdl pii pouziti

vyse zminéného filtru, ktery odstranil aliasing.

1.1.2 Realné vzorkovaci vlastnosti

Jeden z komerc¢né prodavanych analogoveé-digitalnich prevodnikii s nejvyssim
vzorkovanim je 8-bitovy ADCO8DJ5200RF firmy Texas Instruments s rychlosti 10.4
GS/s v hodnoté okolo 30000 K¢. Obecné plati, ze s vyssi rychlosti klesa pocet bitt

prevodniku a zvysuje se spotieba. To znazornuje i graf spole¢nosti TT 1.6.
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ADCO08DJS200RF ADC12DJ5200RF
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Obréazek 1.6: Priklady dostupnych pfevodniki s vysokou vzorkovaci frekvenci [7]

Pro ucely této diplomové préace ale nehleddme prevodniky s co nejveétsi rychlosti,
ale naopak s co nejvétsi presnosti. Vycet takovychto pfevodnikt poskytuje obrazek
1.7 od firmy TI. Pti vybéru prevodniku pro tuto praci je pozadované rozliseni 32

bitd pro ziskani co nejvétsi presnosti.
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Obréazek 1.7: Priklady dostupnych pfevodniki s vysokou presnosti [8]
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1.2 Kvantovani

Jak jiz bylo zminéno, pojem kvantovani znamena diskretizace v amplitudé, to
znamend prevod analogového spojitého signalu na digitalni slovo s kone¢nym po-
c¢tem bitt. Pocet napétovych trovni je dan rozlisenim prevodniku. Na obrazku 1.8
je ukazana prevodni charakteristika idealniho 8 bitového prevodniku se vstupnim

rozsahem 0 az 5 V.

Digitalni
kod 498V
.......................... N
1111 1111 [_
j 1LSB=19.5mV
0000 0011 fremememeeeeees
0000 0010 [.-..;oel  Viem hodnotam napéti
39.2mV az 58.8 mv
0000 0001 |- v
0000 0000 H cdpovida 0000 Dﬂhm
U
39.1mv 58.6 mV

Obréazek 1.8: Prevodni charakteristika idedlniho 8 bitového ADC s 5 V referenci [2]

1.2.1 Rozliseni prevodniku

Rozliseni prevodniku je definovano jako nejmensi prirtstek napéti, ktery muze
byt prevodnikem rozeznan. Tato hodnota je vyjadrena pomoci poctu bitu prevod-
niku. Prikladem miuze byt 8-bitovy ADC s 5 V referenci. Jeho rozliseni je 8 bitu a
mé 2% napétovych drovni. Nejmens{ hodnota kterd miize byt rozeznana je vyjadiena
ve smyslu LSB (least significant bit)

Vie 5
1LSB = 2—nf = o5 = 0.01953125V, (1.2)

kde n je pocet bit prevodniku a V. je referen¢ni napéti.

1.3 Napétova reference pro prevodniky

Napétova reference oznacuje soucastku (Castéji celé obvodové zapojeni), kterd
zajistuje znamy a dostateéné neménny potenciil po urcitou dobu [9]. Kazda na-

meérend hodnota signalu, u kterého chceme uréit amplitudu se musi porovnat s
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naskalovanou hodnotou z napétové reference, od které se neznama hodnota urdci.

Vv

teplotni stabilita a stabilita v case.

1.3.1 Pocatecni presnost

Pocatecni presnost oznacuje, jak je napéti blizko vyrobcem uré¢ené nominalni
hodnoté pii pokojové teploté (nejcastéji +25°C). Vyjadiuje se v procentech. Na-
priklad 5 V napétova reference s 0.1 % pocatecéni presnosti bude mit pii pokojové
teploté vystupni napéti v rozsahu 4.995 - 5.005 V. Chyba zptsobena pocatecni ne-
presnosti je v ¢ase neménna a hodnota na vystupu je konstantni. Kompenzace této

chyby je mozna kalibraci dané hodnoty.

1.3.2 Teplotni drift

Teplotni drift vyjadiuje, jak se bude ménit vystupni napéti reference s teplo-
tou. Teplotni drift je disledkem nedokonalosti polovodicové struktury a nelineari-
tami samotného referen¢niho prvku. Jednotkou je ppm/°C, oznaceni ppm (parts per
milion) /°C znamend, kolik miliontin daného mnozstvi na 1 °C bude vysledna od-
chylka. Napriklad pri 5 V referenci a teplotnimu driftu 10 ppm/°C ziskdme hodnotu
50 uV /°C. Kompenzace takové chyby je moznd pomoci méfeni teploty a nasledné

kalibrace vysledného napéti.

1.3.3 Dlouhodoba stabilita

Dlouhodoba stabilita naopak urcuje starnuti samotného ¢ipu nezavisle na okol-
nich podminkach (napiiklad teplota). Jednotka dlouhodobé stability se udava jako
ppm/ VEkHr, kde kHr oznacuji tisice hodin. Na grafu 1.9 je vyobrazeno testovani
napétové reference MAX6126A firmou Analog devices s hodnotou 20 ppm/1000hr.
Testovani bylo provedeno pii teploté 25 °C a vlhkosti prostiedi 40 %. Vysledek mé-
feni je takovy, zZe i po hodnoté 3500 hodin je hodnota napéti v rozmezi +10 ppm.
Tato hodnota je polovi¢ni proti hodnoté uvedené v katalogu. Spicka vytvofend pii

hodnoté 2400 hodin byla zpiisobena nechténym zvysenim vlhkosti.
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BOARD 8 MAX6126AASA25+ 16 DEVICES (S08)

15 -

DRIFT, ppm

-15
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
HOURS

Obrazek 1.9: Testovani dlouhodobé stability [10]

1.3.4 Vybér napétové reference

Je logické, ze napétovou referenci chceme co nejvice presnou a stabilni, priklad

takové reference je statni etalon stejnosmérného elektrického napéti 1.10.

‘Stétn| etalon stejnosmérmena
elektrického napéti

Obrazek 1.10: Statni etalon stejnosmérného elektrického napéti [11]

Tento etalon napéti vyuziva inverzni stiidavy Josephsonuv jev, kdy privede-
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nim stiidavého proudu (obvykle pomoci externiho elektromagnetického pole) na
Josephsontv prechod se vytvori stejnosmérné napéti. Jev tedy slouzi jako dokonaly

prevodnik frekvence na napéti. Rovnice odvozena B. D. Josephsonem ma tvar

h

V:n-f-%, (1.3)
kde h je Plancova konstanta, e je elementarni naboj, n je kvantovy stav Jose-
phsonova prechodu, f je frekvence externiho elektromagnetického pole a V je napéti
na Josephsonové prechodu. Ze vztahu je vidét, ze napéti na Josephsonové prechodu
nezavisi na amplitudé stridavého proudu, pouze na jeho frekvenci. K dosazeni nizké
teploty potfebné pro vznik supravodivého jevu v ¢ipech (pod pét kelvinti) se obvykle
pouziva kapalné helium. Rozsah tohoto etalonu je -10 V az +10 V s krokem 155 'V

a nejistota £11 nV. [11]

Jedna se ovsem o velmi rozmérné a na idealni podminky néchylné zatizeni, které
neni mozné pouzit pro prenosny meérici modul. Pro klasické vyuziti v obvodech je
tedy takovy etalon nepouzitelny. Je proto nutné hledat kompromis mezi parametry,
rozmeéry, cenou a podminkami za kterych je mozné vyuzit plny potencial napétové

reference.

1.3.5 Typy napétovych referenci

Napétové reference délime na sériové a paralelni. Obecné pokud potiebujeme
vyssi pocateéni presnost nez 0.1 % a teplotni drift mensi nez 25 ppm/°C je velmi

pravdépodobné Ze vyuZijeme sériovou napétovou referenci [12].

Sériové napétové reference

Obrézek 1.11 zobrazuje typicky obvod sériové reference. Vzhledem k zapo-
jeni musi napéti Vyy byt vétsi nez vystupni napéti Vyzgpr. Napriklad pro referenci
REF35120QDBVR jejiz vystupni referenc¢ni napéti je 1.2 V, je nutné zvolit napajeci
napéti vetsi nez 1.31 V (pro proudy do 5 mA). [13]
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VSUF‘F‘L\" SERIES REFERENCE
H
T Vin M Vour
RESISTANGE
CONTROL  [* LOAD
. 1
|Q L =
GND

Obrézek 1.11: Typicky obvod sériové reference [14]

Ve studii [14] byly porovnany vybrané napétové reference. Diky tomuto méteni

je mozné se inspirovat a vybrat referenci pro danou aplikaci.

T T
eLISA requirement
AD587UQ - - - -
ADR445BRZ ---------
ADR435BRZ —-—-—-

MAX6126
LT6655 3
MAX6350 - - - -
LT1021 ---eeoeev
. VRE305AD —-—-—

10 P

0.1

Relative perturbations [ppm/sqrt(Hz)]

001 Ll L NEEEI Liiil Lo L
0.0001 0.001 0.01 0.1

Frequency [Hz]

Obrazek 1.12: Porovnani Sumu napétovych referenci [14]

Paralelni (shunt) napétové reference

Paralelni napéfova reference ma pouze dva vyvody, vystup a zem. Pracuje na
principu zenerovy diody paralelné zapojené se zatézi. Zapojeni vyzaduje externi
rezistor. Nastavovanim proudu je urc¢ena hodnota na externim rezistoru a zbytek

napajeciho napéti je pouzit jako vystupni napéti.
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VIN Input power

Rs
VOUT Vx Input for comparison
RA1
» Voltage divider
TLv4314 sets threshold
R2
GND

Obrazek 1.13: Typicky obvod paralelni (shunt) reference [15]

1.4 Sigma-delta prevodnik

Sigma-delta analogove-digitalni prevodniky patii mezi klicové komponenty mo-
dernich elektronickych systému, které se zabyvaji prevodem analogovych signali
na digitalni format. Tyto pfevodniky jsou casto vybirany kvili jejich vynikajicim
vlastnostem pii prevodu stejnosmérného signalu, v audiotechnice je jejich vyuziti
nejcastéjsi. Proto i v této préaci je vybran sigma-delta prevodnik. Svym principem
vychézi z delta modulace (delta modulovany signal prendsi informaci o zméné vstup-
niho napéti, pro rekonstrukei signélu je potieba tento signél integrovat). Vzhledem
k tomu, ze sigma-delta moduldtory mnohonasobné (nasobky desitek az stovek) pre-
vzorkovavaji méreny signal je bohaté splnén i vzorkovaci teorém.

Modulétor pracuje na zékladé vyrovnani naboje podle hodinového signédlu, ktery
urcuje vzorkovani vstupniho signalu. Modula¢ni smycka zacind integraci rozdilu mezi

vstupnim vzorkovanym signalem a 1-bitovym digitdlné analogovym prevodnikem.
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Obrazek 1.14: Schéma sigma-delta modulatoru [16]

Komparator urcuje dalsi vystup moduldtoru na zakladé hodnoty integratoru.
Klopny obvod D je urc¢en k uklddani posledni hodnoty vystupu z komparéatoru.
V zévislosti na vystupnim stavu komparatoru vytvari 1-bitovy digitdlné analogovy
prevodnik napéti rovné kladnému nebo zapornému referenénimu napéti prevodniku.

Neustale probiha porovnavani signdlu s vystupem 1 bitového prevodniku, tento
vystup se integruje a na zakladé hodinového signalu diskretizuje v ¢ase vstupni
signal. Vysledny vystupni proud biti (bitstream) se stane reprezentaci vstupniho
napéti, imérnou referen¢nimu napéti. Obrazek 1.15 ukazuje vstupni sinusovou vlnu

a bitstream za predpokladu +1 V referencniho napéti.

I\

Modulator \‘/
Inpu‘ ’ j /
-1V

e [T TTTTOMMN L

Obrazek 1.15: Datova reprezentace vstupniho signédlu [16]

Na konci sigma-delta prevodniku je pripojen digitalni filtr s decimatorem. Tato
¢ast obvodu za pomoci pouzitého filtru (nejéastéji sincl, sinc3 nebo sinch) potlacuje
kvantizac¢ni Sum, ktery je moduldtorem posunut na vyssi frekvence. V decimacnim

obvodu, se vystupni rychlost digitalniho signdlu snizi tim, ze se vyhodi (nepouzije)
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cast vystupnich dat. Princip je vidét na obrazku 1.16, kde vlevo je ptvodni navzor-
kovany signal a vpravo vystup z decimatoru. Pro preciznéjsi prevodniky je pouzity

moduldtor vyssiho radu (3-5), pfipadné zietézeni vice modulatoru vyssiho fadu.

& 4 £, /f}, = Decimation Ratio (DR)

TFFFFF TFFFFF

0000000 4 0000000 <
800000 £00000
v L
(a) Input sampling rate (fg) {b) Output-data rate (fp)

Obrazek 1.16: Vstup a vystup decimacniho filtru [17]

Priikladem sigma-delta prevodniku je ADS1263 od firmy Texas Instruments.
Pfevodnik mé rozliSeni 32 bitli, maximalni vzorkovaci frekvenci 38 ksps? a az 10

vstupnich kanalu [18].

ZPocet vzorki za sekundu (Samples per second)
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Vybér DAQ modulu

K presnému méreni pomoci magnetometru ve 3 osach, jehoz vystupem je hod-
nota napéti, je potieba precizni modul pro sbér dat. Pozadavky na takovy modul jsou
simultdnni métreni na tfech kanalech, vstupni rozsah 10 V (odpovida standardnimu
analogovému vystupu magnetometru, ktery méri magnetické zemské pole), vysoka
linearita (méné nez 10 ppm), offline ukladéni dat (bez pfipojeni k PC), nizky Sum,
nizka teplotni zavislost, nastavitelna vzorkovaci rychlost az do 1000 sps a frekvencéni
rozsah alespon 100 Hz.

Komercni trh obsahuje mnoho zarizeni, které je mozné si pro ucely presného
meéreni a uklddani namérenych dat zakoupit. Pro priklad jsou zde vybrany tri DAQ

moduly meérici napéti na vice kandlech s moznosti pripojeni do pocitace.

2.1 Zarizeni DAQ970A

Prvnim z komerc¢nich vyrobki, ktery je mozné si zakoupit je modul pro sbér dat
DAQ970A. Konstrukce zafizeni je na obrazku 2.1. Jedna se o univerzalni zarizeni
pro sbér a vyhodnoceni dat. Toto zafizeni podporuje méreni az na 120 kanalech
soucasné s rozlisenim 22 bit a rychlosti az 50000 sps. Nevyhoda tohoto zatizeni je,
ze nedokaze ukladat data simultdanné napti¢ kanaly a vzdy muze byt aktivni pouze

jeden z nich. Dalsi hodnoty jsou pro porovnani vypsany v tabulce 2.1.

17
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KEYSIGHT DAQ970A Data Acqui

He

Obrazek 2.1: Modul pro sbér dat DAQ970A [19]

2.2 Zarizeni USB-5801

Druhym z komercnich vyrobkt, ktery je mozné si zakoupit je modul pro sbér dat
USB-5801. Konstrukce zafizeni je na obrazku 2.2. USB-1608G je univerzalni zarizeni
pro sbér dat a jejich digitalizaci. Modul podporuje méteni na 4 kanalech soucasné s
rozliSenim 24 bit1i a rychlosti az 192 ksps. Dalsi hodnoty jsou pro porovnani vypsany

v tabulce 2.1.

Obréazek 2.2: Modul pro sbér dat USB-5801 [USB-5801cite]

2.3 Zarizeni NI-9239

Dalsi dostupny modul je s oznacenim NI-9239. Konstrukce zatizeni je na ob-
razku 2.3. Jedna se o vSestranné zarizeni pro akvizici dat které disponuje 4 méricimi
kanaly s rozliSenim 24 bita a rychlosti az 50 ksps. Dalsi hodnoty jsou pro porovnani

vypsany v tabulce 2.1.
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Obréazek 2.3: Modul pro sbér dat NI1-9239 [20]

2.4 Porovnani modulu

Z vyse uvedenych modultl je zfejmé, Ze trh nabizi mnoho moznosti k nakupu.

Tabulka 2.1 porovnava vyse zminéné DAQ moduly.

Tabulka 2.1: Parametry vybranych DAQ modult

Parametr DAQ970A USB-5801 NI-9239
Pocet vstupt 120 4 4
Sps 50k 192k 50k
Napétovy rozsah 0-240V +10V +10V
Rozliseni 22-bit 24-bit 24-bit
Periferie USB a LAN USB USB
Cena 60 000 K¢ 35 000 K¢ 50 000 K¢
Stabilita 2 ppm hodnoty nezverejnéno | £5 ppm/°C
-+ 1 ppm rozsahu
Sum 7 1Vims nezverejnéno | 70 ptVyms
Simultanni méreni NE ANO ANO

Pro nase tucely ovsem staci pouze 3 kandlovy modul s USB periferii a offline
ukladanim dat na SD kartu. Hodnoty stability i Sumu jsou horsi nez bychom u DAQ
modulu s danym pouzitim chtéli, pripadné nejsou vyrobcem vibec uvadény. Bude

proto cilem snizit hodnoty téchto parametri co nejvice to bude mozné.
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Dilezity je také software, ktery data zobrazuje a dovoluje s nimi dale pracovat,
ukladat do souboru apod.Dulezitym parametrem je také cena modult, kterd se mize
zdat zprvu vysoka, je nutné ovsem zapocitat nejen cenu hardware ¢asti, ale také dobu
stravenou na celém projektu. Bude tedy navrzen vlastni modul i se softwarem pro

jeho ovladani, ktery bude presné pro stanovené pozadavky na DAQ modul.



Kapitola 3
Vybér prevodniku

Vzhledem k zavéru v minulé kapitole, je cilem vytvorit vlastni DAQ modul s
analogove-digitalnim prevodnikem. Proto je tedy pred navrhem modulu, potiebné
udélat prizkum trhu s dostupnymi analogové-digitalnimi prevodniky a od néj od-
vijet cely névrh desky. Je potieba si ujasnit zdkladni parametry (rozliSeni, rychlost

prevodniku nebo pocet kanéli), které celkovy modul vyzaduje.

3.1 Prevodnik LTC2508-32

Prevodnik LTC2508-32 je od vyrobce Analog Devices. Jedna se o 32-bitovy
prevodnik s postupnou aproximaci a datovou rychlosti az 3.9 ksps. Prevodnik ma
k dispozici 2 vstupy, které lze pouzit jako diferencialni vstupy nebo samostatné

arbitrarni. Obrazek 3.1 zobrazuje funkéni blokovy diagram prevodniku.

21
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2.5V 1.8V T0O5.1V
104F ‘__I_D.1|JF
T T
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Obréazek 3.1: Funkéni blokovy diagram prevodniku LTC2508-32 [21]

3.2 Prevodnik ADS1262

Prevodnik ADS1262-32 je od vyrobce Texas Instruments. Jedna se o 32-bitovy
sigma-delta prevodnik s vystupni datovou rychlosti 38 ksps. Pfevodnik méa k dispo-
zici 10 vstupt, které lze pouzit jako diferencidlni vstupy nebo samostatné arbitrarni.

Obrazek 3.2 zobrazuje funkéni blokovy diagram prevodniku.
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Obrazek 3.2: Funkéni blokovy diagram prevodniku ADS1262 [18]
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3.3 Prevodnik AD7177-2

Tento prevodnik je od firmy Texas instruments. Jde o 32-bitovy sigma-delta
prevodnik pro signaly s nizkou sitkou pasma. Vystupni datova rychlost je az 10
ksps. Prevodnik mé k dispozici 5 datovych vstupt AINO - AIN4, které lze pouzit

jako 2x dvojici diferencidlnich vstupt nebo 4 samostatné vstupy.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
AVDD1 AVDD2 REGCAPA REF- REF+ REFOUT 10VDD REGCAPD
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S
hd RAIL-TO-RAIL BUFFERED L
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MULTIPLEXER | LDO INPUT BUFFERS REFERENCE Lbo
E 4 e
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AIN2 s L saapc  [—N DIGITAL N INTERFACE DIN
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AIN4 AVSS 1/0 CONTROL CIRCUITRY
o
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AVSS GPIOO GPIO1 XTAL1 XTAL2/CLKIO DGND

Obréazek 3.3: Funkéni blokovy diagram prevodniku AD7177-2 [22]

3.4 Porovnani prevodnikt

V tabulce 3.1 jsou vypsany klicové parametry 3 vybranych 32-bitovych analogoveé-

digitalnich prevodniki.

Tabulka 3.1: Parametry vybranych prevodniki

Parametr LTC2508-32 ADS1262 AD7177-2
Pocet diferencidlnich kandalu 1 5 2
Pocet sps 5-39k 2.5-384k 5-10k

Napétova reference

interni, externi

interni, externi

interni, externi

Rozliseni 32 bit 32 bit 32 bit
Offset errror +100 puV +350 uV +40 puV
offset drift +140 nV/°C +40 nV/°C +80 nV/°C
Sum (pro 20 sps) 0.4 uVrms (61 sps)™ | 0.237 pVrms 0.2 puVrms
Cena 550 k¢ 500 k¢ 730 k¢
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*V datasheetu LTC2508-32 je hodnota Sumu pouze pro 61 sps (nizsi hodnota
neni uvedena). Zaroven je hodnota urcena jako 0.02 ppm, pro vypocet napéti byl
pouzit rozsah £10 V.

Vzhledem k porovnanym parametrtim byl pro ndvrh modulu vybran AD7177-2.
Inspirace byla také brana z projektu CERNu, kde byl v modulu pravé tento pre-
vodnik pouzity a provedené testy vykazuji velmi dobré vysledky (Sum 0.27 ppm s,

dlouhodobé stabilita) [23].



Kapitola 4

Navrh modulu AD prevodniku

Prvnim krokem k vytvoreni tiZeného modulu, ktery bude méfit napéti na 3 ana-
logovych vstupech je navrh elektronického schématu s jednotlivymi komponentami.
Blokové schéma modulu bylo vytvoreno ve webové aplikaci draw.io. Schéma bylo

navrzeno v programu KiCad 6.0.

4.1 Blokové schéma modulu

Jednotlivé bloky schématu 4.1 ukazuji rozdéleni bloktt modulu na redlné desce.
Vlevo je analogova c¢ast, ktera je s mikrokontrolérem propojena SPI komunikaci.
Samostatny blok je pro napétovou referenci, ktera je napajena LDO regulatory a
jeji vystupni referencni napéti je pripojeno do analogové-digitalnich prevodniki. V
digitélni ¢asti schématu se nachézi externi periferie (SDRAM, SD karta, LED, tla-
¢itka). Komunikace mezi mikrokontrolérem a pocitacem je zajiSténa pomoci prevod-
niku USB-UART, ktery je galvanicky oddélen od zbytku obvodu. Modul je napajen
externim DCDC zdrojem, ktery méa vyvedeny vstup na DC konektor a USB-C ko-

nektor pro power delivery.

25
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Blok méfeni a zpracovani signdlu - X

1 +10 V kandl - ] [ Eg:szg H LDO reguldtory ]1; Power delivery
[FizEEL ZpracuvénislgnéluH ADC ] |

vstupu

p
B — +0.5V kandl | SPI Externi

[DCDC zrdroj

1

Blok mé&feni a zpracovani signdlu - Y

R — =10V kanal
Piepnuti|

vstupu Zpracovani signalu ADC ] 4—

—_— +0.5V kanal
[ se

Blok méfeni a zpracovani signdlu - Z

—_— =10V kanal
Prepnuti

vetupu

Zpra:ovénisignéluH ADC ]
R +0.5V kanal =

DC konektor

STM32HTA3ZITH

externi SDRAM
galvanické

SD karta oddeleni
UART-USEC
LED, tiacitka

Obrazek 4.1: Blokové schéma modulu

L

UART-USB B

L

4.2 Analogové cislicovy prevodnik

Jadrem celého obvodu je pravé analogové cislicovy prevodnik, ktery prevadi
privedené analogové napéti na digitalni hodnotu, ktera je dale vyc¢itana pomoci
mikrokontroléru. Pro tento modul byl zvolen prevodnik s ozna¢enim AD7177-2. Za-
pojeni samotného prevodniku je na obrazku 4.2. Napétova reference byla zapojena
o velikosti 5 V| jeji zapojeni je takové, Ze bylo dle manualu vyrobce privedeno +2.5
V na AVDD'1 a AVDD2 a na - 2.5 V na AVSS2. Reference je poté misto na zem
zapojena viici -2.5 V, coz nam vytvoii 2.5 V hodnotu pro vstup REF?+. Na REF- je
pripojeno -2.5 V| které byly pouzity jako zem u reference. Digitalni zem DGND neni
propojena s AVSS, ale je pfipojena na spolenou zem s ozna¢enim GND?*. Vstupni
signal je pfiveden na diferencidlni vstupy AIN®0 a AIN1. K jednotlivym napdjecim
a referenénim blokim byly pridany blokovaci kondenzatory, které slouzi k pokryti
spickovych odbért. Komunikace s mikrokontrolérem je zajisténa pomoci periferie
SPI. Na vstupy AINO a AIN1 jsou navic zapojeny zenerovy diody a bav199 (dvé
diody s nizkou hodnotou zavérného proudu v jednom pouzdie). Toto zapojeni slouzi

k omezeni maximéalni hodnoty napéti na +2.6 V.

! Analogové napéjeni (Analog supply)
2 Analogové zem (Analog ground)
3Reference

4Zem (Ground)
® Analogovy vstup (Analog input)
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Obrazek 4.2: Schéma zapojeni analogové-cislicového prevodniku

Jak jiz bylo zminéno, napéti o amplitudé v rozsahu +2.5 V je privedeno na
diferencialni vstupy AINO a AIN1. Napétova reference privedena na prevodnik od-
povida hodnoté V,.py = 2.5V a V,.;— = —2.5 V. Hodnota napéti je pfevedena na

32 bitovou hodnotu, proto lze urc¢it rozliSeni prevodniku

\[SB — 2. (Vref;n— Vref_) _ 2 (2.52—32(—2.5)) 9398 10~V (4.1)

Tento vypocet ale odpovida idealnimu analogoveé-digitalnimu prevodniku. V
realité je efektivni pocet bitt pro tento prevodnik na hodnoté kolem 23 bit pro

frekvence 0.1 - 10 Hz [24].

4.3 Napétova reference

Vyse popsany prevodnik potrebuje ke spravnému fungovani napétovou referenci,
kterd slouzi k porovnani pri prevodu napéti z analogové na digitalni hodnoty. Pro
tento projekt byla vybrana reference s oznacenim REF7050QFKHT. Samotné za-
pojeni reference 4.3 se tidi doporucenim vyrobce. Pro zvyseni presnosti a stability
vystupniho napéti byly pouzity celkem ¢tyti napétové reference zapojené paralelné,

tato kombinace zajisti snizeni Sumu na polovinu.
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Obrazek 4.3: Zapojeni napétové reference

V tabulce 4.1 jsou zapsané nejvice dulezité parametry pro vybér napétové refe-

rence, které rozhodovaly o jejim vybéru. Vyzkumem a mérenim ve skupiné Maglab

byla tato reference ovérena jako nejlepsi v porovnani s referencemi o podobnych

vlastnostech (napiiklad v porovnani s LTC6655).

Mezi napétové reference a kazdy prevodnik byl pridan filtracni obvod 4.4, ktery

zajistuje snizeni Sumu (odstup signdlu od sumu je o 6 db vétsi), aniz by ovlivnil

Tabulka 4.1: Parametry napétové reference REF7T050QFKHT

Parametr REF70

Sum 0.23 ppm

Teplotni koeficient 2 ppm/°C
Piesnost vystupniho napéti | max 0.025 %

presnost nebo teplotni stabilitu napétové reference. [25]
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4.4 Blok upravy signalu

Vzhledem k jiz popsanym vlastnostem prevodniku, je nutné pfipojeny méreny
signal upravit tak, aby odpovidal pozadavkim pro prevod na digitalni hodnotu.
Presnéji se jedna o tpravu amplitudy. Signdl je mozné pripojit ke dvou riznym
vstuptim, jeden odpovida rozsahu 0.5 V pro nizsi amplitudy napéti, druhy v roz-
sahu £10 V pro vyssi amplitudy. Oba bloky na vstupu chrani zenerovy diody v
kombinaci s bav199 pred napétim vyssim, nez na které je obvod konstruovan (stejny
princip jako na vstupu analogové-digitédlniho prevodniku).

Pro oba bloky byla pouzita soucastka LT5400 (jednou ve zpétné vazbé, po-
druhé v napétovém délici). Jednd se o zapojeni (podle obrazku 4.5) ve kterém je sit
4 rezistori s vynikajicimi vlastnostmi odpovidajicimi specifikaci v celém teplotnim
rozsahu (-55 - 150 °C) a teplotnim driftem 0.2 ppm/°C [26]. Kromé své vysoké pres-
nosti jsou také hodnotné kvili samotnému spojeni do jednoho pouzdra. To zarudi,
ze jsou vSechny CtyTi rezistory stejné rovnomérné tepelné ovliviiovany a je mezi nimi

velka teplotni zavislost.

{1 —AaA——
L

—2|
INPUTS R3 LT1468

+—{3] AN
REF —g— 4| AN

LT5400-4
CMRR > 80dB AT 200kHz
THD <-120dB AT 1kHz, 20Vp.p

1 5400 TAD1a

Obrazek 4.5: Rezistorova sit LT5400 [27]

4.4.1 Blok tupravy signalu pro nizsi amplitudy

Prvni blok upravujici signal je navrzen pro signaly o maximalni amplitudé v roz-
mezi 0.5 V. Vstupni signdl je zesilen 5x pomoci zapojeni s neinvertujicim operac¢nim

zesilovacem na hodnoty v rozmezi £2.5 V a nésledné priveden do multiplexeru.
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Obréazek 4.6: Uprava signédlu s nizsi amplitudou

Pro zesileni byla vyuzita sit rezistort LT5400-7, kde hodnoty rezistort jsou
Ry = Ry = 1.25 kQ a Ry = Ry = 5k Q (oznaceni podle obrazku 4.5). Kombinaci
prvnich dvou rezistort bylo mozné nastavit zesileni operac¢niho zesilovace na hodnotu

d.

4.4.2 Blok tupravy signalu pro vyssi amplitudy

Pro vyssi amplitudy je vytvoren druhy blok, zde je vstup navrzen pro rozmezi
+10 V, signél je tentokrat pripojen na napétovy sledova¢ a upraven napétovym
délicem na hodnoty v rozmezi +2.5 V. Vystup upraveného signédlu je priveden na

multiplexer.
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Obrazek 4.7: Uprava signalu s vyssi amplitudou
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Pro zeslabeni byla vyuzita sif rezistori LT5400-1, kde hodnoty rezistorii jsou
Ry = Ry = R3 = Ry = 10 k2 (oznaceni podle obrazku 4.5). Kombinaci vsech ¢tyf

rezistor bylo mozné sestavit napétovy délic.

4.4.3 Vybeér a dalsi zpracovani signalu

Upravené signaly ze vstupnich konektori jsou privedeny na multiplexer, ktery
je Tizen z mikrokontroléru 4.8. Jeho tkolem je pouze prepnuti daného vstupu na

vystup podle pozadavku uzivatele.

52
ADG1219BRJZ—REEL7
VeC_3v3 >+ En 5B =— MULT_INPUT_22 |
[vCC_11.5v ’ 2 1vpD D &< MULT_OUTPUT 7 |
201 L 3 1 GND SA ; MULT_INPUT_71 |
loonFI 4 1vss IN MULT_IN_Z |
GND
GND c211
llOOnF
GND

Obrazek 4.8: Multiplexer pro prepinani vstupnich signali

Vystup multiplexeru je priveden na napétovy sledovac pro ziskani impedancéniho
oddéleni. Jeho vystup je jeden ze signalli, které vedou do analogové-digitalniho pre-
vodniku. Invertovany signél je vytvoren pomoci invertujictho operac¢niho zesilovace
se zesilenim -1. Tyto dva signaly jsou privedeny na diferencialni vstupy analogove
¢islicového prevodniku. Pro snizeni ruseni byly v obvodu pouzity namisto klasickych
tenkofilmové rezistory, které se vyznacuji mensimi tolerancemi, mensimi teplotnimi

koeficienty a mensim sumem (méné nez 0.1V /V') [28].
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Obrazek 4.9: Zapojeni napétového sledovace a invertujictho zesilovace

Oproti piivodnimu ndvrhu schématu a DPS® byla pomoci dratkt a vyskrabani
cest na DPS pfesunuta zpétna vazba sledovace OP13 v obvodu az pred zapojeni s
bav199 a zenerovymi diodami na obrazku 4.2. Tato zména zajisti vysokou linearitu
signalu.

Operacni zesilovace pouzité v obvodech zpracovani signdlu jsou nizkosumové
ADA4523-1 [29]. Vynikaji svym nizkym offsetem a hodi se pro nizkosumové obvody.

Zakladni parametry s ohledem na presnost jsou vypsany v tabulce 4.2.

Tabulka 4.2: Parametry operacniho zesilovace ADA4523-1

Parametr ADA4523-1

Napétovy offset max +4 puV

Teplotni koeficient | 0.01 pV/°C
Sum pro 0.1 - 10 Hz 88 nVyp

6Deska plosnych spojii
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4.5 Mikrokontrolér

Propojeni méricich prvki a periferii zajistuje mikrokontrolér, ktery byl zvolen

vzhledem k jeho parametrim a pottebnym periferiim. Jedna se o model STM32H7A3ZIT6

od firmy STMicroelectronics. Pii vybéru byla vybrana nejnovéjsi rada H7 a také

podle potfebnych periferii - externi pamét SDRAM?, 3x SPI® a 2x UART?.
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Obrazek 4.10: Zapojeni mikrokontroléru
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"Synchronni dynamickd pamét s ndhodnym pifstupem (Synchronous dynamic random-access

memory)

8Sériové periferni rozhrani (Serial Peripheral Interface)
9Univerzalni asynchronni ptijima¢-vysila¢ (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter)
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4.6 Externi pamét SDRAM

Vzhledem k velkému obsahu mérenych dat z prevodnikt byla do navrhu pridana
externi pamét pro uchovani namérenych hodnot. Pamét s oznacenim AS4C16M16SA-
6 TINTR ma velikost 256 Mb v rozlozeni 16 M slov x 16 bit x 4 banky. Vzhledem
k tomu, ze velikost mérenych dat je 32 bitl, tak je mozné ulozit necelych 84 000
000 hodnot, to odpovida pii méreni na 3 kandalech rychlosti 1000 sps 44 minutam
zaznamu. K mikrokontroléru je ptripojena pomoci 13 adresnich a 16 datovych pint

spolu s piny pro nastaveni jednotlivych ¢dsti (banky) do mikrokontroléru viz 4.11.
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Obrazek 4.11: Schéma zapojeni externi paméti SDRAM

4.7 Napajeni a regulatory napéti

Navrh kompletniho zapojeni byl vytvoren pro napajeni napétim v rozsahu 14
- 18 V a odbérem proudu okolo 300 mA. Vysledny modul obsahuje dvé moznosti
napéajeni a to pomoci USB-C s vyjednanim napéti (power delivery) nebo pfipojenim

napéjeciho zdroje (12 - 15 V) pomoci barel jack konektoru.

4.7.1 USB power delivery

Modul pro vyjednani napéti se zdrojem byl pouzit od STMicroelectronics s
oznacenim STUSB4500, ktery funguje pouze v rezimu sink (spotiebic) a je mozné
pomoci sbérnice 12C pristoupit k jeho registriim a upravit hodnoty napéti a proudu
které bude po zdroji pozadovat. Cip pracuje podle standardu power delivery a je

kompatibilni s verzi USB PD r3.1. Vystup je fizen MOSFET tranzistorem jehoz
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otevieni je Fizeno power delivery ¢ipem 4.12. Cip je nastaven tak, aby od zdroje

vyjednal hodnoty napéti a proudu 20 V, 1 A.

Obrazek 4.12: Schéma zapojeni power delivery s USB-C

4.7.2 Regulatory napéti

Oba vyse uvedené napajeci zdroje v obvodu jsou propojeny pomoci shotkyho
diod a napojeny na externi DC/DC méni¢, ktery obsahuje spinaci reguldtor LT1683
s velmi malymi hodnotami Sumu (ultralow noise) a se spinaci frekvenci nastavenou
na 121 kHz. Integrovany obvod s méni¢em ma na svém vstupu 18 V zenerovu diodu
pro ochranu proti pripojeni vyssiho napéti. Vystupem ménice jsou napéti o velikosti
12V, -12 V a 5 V. Tato napéti jsou pripojena na LDO regulatory, které generuji na
svych vystupech 11.5 V, 2.5 V,-11.5 V, -2.5 V a 3V3. VSechna tato napéti jsou déle
vyuzita v obvodu. LDO regulatory s oznacenim TPS7A4901DRBR byly zvoleny
kvili jejich vlastnostem, za vyzdvizeni stoji nizky sum (12.7 uVgys) a utlumeni
sumu z externitho ménice (52dB pro 10 Hz - 400 kHz), ktery spind, jak jiz bylo

zminéno, na frekvenci 121 kHz [30].
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Obrazek 4.13: LDO regulatory

4.8 SD karta

Slot pro mikro SD kartu byl pridan do schématu, aby bylo mozné ukladat vetsi
mnozstvi dat pfi offline rezimu. Data ulozend na mikro SD kartu budou uchované
i po odpojeni od napajeni a nasledné je mozné je presunout napiiklad do PC a
pracovat s namérenymi daty. Slot pro kartu je pfipojen primo na SDIO periferii
mikrokontroléru. SDIO periferie je nastavena na 64 MHz a funguje ve 4 bitovém

rezimu.
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Obrazek 4.14: Schéma zapojeni SD karty

4.9 USB periferie

Ke komunikaci s pocitacem byla priddna UART komunikace, ktera je pripo-
jena na prevodnik UART-USB s oznacenim FT234XD-R dosahujici rychlosti az 3
Mbaud. Presnéji jsou pouzity dva USB konektory. USB-C konektor byl pridan v
ramci napédjeni pres PD. Konektor USB-B byl pridan jako druhy pro pripadnou ko-
munikaci pti pouziti napdjeni pres USB-C konektor. Oba konektory jsou pripojeny
stejnym principem. Celé zapojeni se sklada z prevodniku USB-UART a galvanic-
kého oddéleni signalt vedoucich do mikrokontroléru. Napajeni ¢ipu FT234XD-R je
v ptripadé USB-B privedeno z USB konektoru. V pripadé USB-C je napajeni vedeno

také z konektoru, ale je navic pres LDO regulator snizeno z 20 V na 3V3.

Obrazek 4.15: Schéma zapojeni USB-B a prevodniku na UART

Dvoukanélové galvanické oddéleni od spolec¢nosti Analog Devices s oznacenim
ADUMI1281ARZ bylo pouzito na oddéleni datovych signali RX a TX. Toto galva-

nické oddéleni je transformatorového typu s ochranou do 3 kV a rychlosti prenosu
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dat az 100 Mb/s [31].



Kapitola 5

Deska plosnych spoju

5.1 Navrh desky plosnych spojt

Deska plosnych spoji byla vytvorena také v programu KiCad 6.0. DPS je sesta-
vena ze CtyT vrstev, prvni dvé vrstvy (na obrazku 5.1 modre a ¢ervené) jsou pouzity
prevazné pro propojeni jednotlivych soucastek. Zbylé vrstvy jsou pouzity pro vedeni
cest, které se do dvou zminénych vrstev nevesly, ale predevsim na rozliti zemé nebo
napajecich napéti. Soucastky byly rozmistény po blocich podle navrhu z blokového

schématu. Stejné tak byl kladen diraz na galvanické oddéleni.

1 |GV in Prague

FEH, Dept. of Meas.

~|[USB-DAQ unit
DP Martin s

Obrazek 5.1: Navrh desky plosnych spoju
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5.2 Vyrobena deska plosnych spoji
Vyrobenou a osazenou desku plosnych spoji je mozné vidét na obrazku 5.2. Ves-
keré pajeni bylo provedeno ru¢né, mikrokontrolér byl osazen pomoci horkovzdusné

pistole, kterou byla deska zespodu zahtata.

CTU in Prague
FEE, Dept. of Meas.

USB-DAQ unit
DP Martin Indrych

o

MAGLAB.cz

Obrazek 5.2: Osazena deska plosnych spojt
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Firmware modulu

Mikrokontrolér pro cely modul je jiz zminény STM32H7A3ZIT6. Firmware pro
néj je napsany v jazyce C v prosttedi STM32CubelDE.

6.1 Béh programu

Pred spusténim hlavni smycky, ktera se vykonava cyklicky je provedeno nasta-
veni jednotlivych periferii. Firmware bézi v hlavni main smycce, kde se vykonava
zpracovani nove prijatych dat. Jestlize jsou v externi paméti ulozena novéa data, pro-
béhne jejich vycteni a odeslani pomoci sbérnice UART, pripadné ulozeni dat na SD
kartu. Ve stejném cyklu se nachézi také vyhodnoceni prijatého znaku pres UART.
Samostatna preruseni jsou nastavena pro SPI, UART a tlacitka. Jakmile je dete-
kovdna hrana signalizujici novd naméfend data, jsou data za pomoci DMA! z SPI
vyctena. Stejné nastaveni je platné i pro komunikaci pres UART. To znamena, ze
v okamziku detekce nového znaku na sbérnici je znak precten a ulozen. Uvolnéni

tlacitka je rozpoznano na principu detekce spadové hrany.

6.2 Ovladani

K ovlddani modulu je vyuzito sériové komunikace pres UART. V nize uvedené

tabulce 6.1 jsou zapsané vSechny mozné prikazy a nastaveni aplikace.

IPi#my pifstup do paméti (Direct Memory Access)

41
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Tabulka 6.1: Prikazy pro ovladani pres UART

Prikaz

Popis akce

a

Nastaveni rozsahu vstupu X na +-10V

Nastaveni rozsahu vstupu X na +-0.5V

Nastaveni rozsahu vstupu Y na +-10V

Nastaveni rozsahu vstupu Y na +-0.5V

Nastaveni rozsahu vstupu Z na +-10V

Nastaveni rozsahu vstupu Z na +-0.5V

Zapnuti 32bit formatu *

Zapnut{ formatu s desetinnou ¢arkou **

Zapnuti odesilani data pres UART

Vypnuti odesilani dat pres UART

help, vypsani ovladacich znakt

Nastaveni sps na hodnotu 5

Nastaveni sps na hodnotu 20

Nastaveni sps na hodnotu 100

Nastaveni sps na hodnotu 500

W | N

Nastaveni sps na hodnotu 1000

* 32bit format znamend, Ze hodnoty jsou odesilany v bitové hodnoté, kterou

urci prevodnik, naptiklad 0 V bude odpovidat hodnoté 2147483648.

** Format s desetinnou carkou je ve tvaru vypocitaného napéti, napriiklad

+7.8497451.

6.3 Nastaveni prevodnikti pomoci SPI

Nejprve je provedena inicializace ADC pres sbérnici SPI. Analogové-digitalni

prevodniky se nastavuji pomoci registrii, kterych je celkové 28. Konfiguraci téchto

registri nastavime veskeré parametry a rezimy prevodnikii. Na zacatku je prevodnik

resetovan aby se zabranilo nechténému nastaveni pri inicializaci mikrokontroléru.

Nasleduje konfigurace jednotlivych registrii, zapisujeme pouze do registri pomoci

kterych je potfeba zménit nastaveni prevodniku podle nasich predpokladi.



6.4. Nastaveni SD karty a externi SDRAM paméti 43

CHANNEL REGISTER 0

V registru na adrese 0x10 je nastavena hodnota 0x8020. To odpovida aktivaci kanalu
0 ktery je pouzity pro méreni. Dale nastavuje vstupy AINO a AINT.
CONFIGURATION REGISTER 0

V registru na adrese 0x20 je nastavena hodnota 0x1000. Toto nastaveni vypind
vstupni buffery na vstupech AIN+ a AIN- a aktivuje pouziti externi napétové refe-
rence.

ADC MODE REGISTER

V registru na adrese 0x01 je nastavena hodnota 0x0000. Tento registr slouzi k vy-
pnuti interni napétové reference a nastaveni Continuous conversion modu, ktery je
pouzity pro méreni dat.

FILTER CONFIGURATION REGISTER 0

V registru na adrese 0x28 je nastavena hodnota 0x0514. Timto registrem se nastavi
sps (pocet vzorku za sekundu). Defaultni hodnota je nastavena na 5 sps.
INTERFACE MODE REGISTER

V registru na adrese 0x02 je nastavena hodnota 0x0082. Registr slouzi k nastaveni

dat ve forméatu 32 bit a k aktivaci Continuous conversion maédu.

6.4 Nastaveni SD karty a externi SDRAM paméti

Kromé jiz zminénych inicializaci probiha také inicializace externi SDRAM pa-
meéti a SD karty. SD karta se pouze nastavi programové pomoci knihoven a otevie
se ulozisté. Externi SDRAM je inicializovana pomoci FMC knihovny a nasledné se
pomoci ni nastavi hodnoty pro pamét (aktivuji se banky, nastavi se pocet radku a
sloupct, ¢asovani, obnovovaci cyklus).

Problém, ktery pri prvotnim pouziti SDIO periferie nastal byl, Ze inicializace
probéhla v poradku, ale na kartu nebylo mozné zapisovat ani z ni vycitat. Pro-
blém byl v zapnuté D-Cache pro SDRAM. Pro spravné c¢teni a zapisovani na SD
kartu je nutné mit tuto D-Cache vypnutou. Tento problém je vice popsan na foru

STMicroelectronics [32]
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6.5 Kalibrace a pocatecni nastaveni

Slot s SD kartou je pouzity nejen pro ukladani dat, ale také pro inicializaci. Na

SD karté je ulozeny soubor config.txt s pevnym formatem viz 6.1.

[range_x: H

range_y: L

range_z: L

sps: 5

floating_point_values: 1

saving_to_sd card: @

gain_x: @.005

gain_y: @.005

gain_z: ©.005

offset_x: 4

offset_y: 8

offset_z: 5

// HINT:

// range - range of measurement for each channel, possible range-e.5 - ©.5 V (L) or -1 - 1@ V (H)
// sps - samples per second, values to set: 5, 20, 100, 500, 1000

// floating_point_values - set if values are supposed to be in 32bit format (@), or converted floatint point value in voltage (1)
// saving_to_sd card - enable (1) or disable (@) saving data to sd card

// gain - gain for setting the offset, value possible in floating point format

// offset- offset for each channel, value in signed int format

Obrazek 6.1: Kalibrac¢ni soubor na SD karté

V pripadé, ze je v kalibracnim souboru chyba, pouzije se defaultni nastaveni

ulozené ve firmwaru.

6.6 Ukladani dat na SD karté

Ukladani na SD kartu je mozné ovladat pomoci tlac¢itka umisténého na desce.
Jestlize inicializace 1lozisté probéhla bez chyb, stisknutim tlacitka se aktivuje ukla-
dani dat na SD kartu. Opétovnym stiskem tlacitka se ukon¢i ukladani dat na SD
kartu. V pripadé chyby se barevna LED rozsviti cervené, v piipadé pripravené SD
karty modre a pti ukladani dat zelené. Soubor je pojmenovan ve formatu adeX.txt,

kde X nahrazuje ¢islo tak, aby se soubory neprepisovaly.

6.7 Prevod namérenych hodnot

Namérena hodnota napéti je ziskana z analogové-digitalnich prevodnik ve
formé 32-bitové hodnoty. Program nasledné prepocita hodnotu napéti podle ak-
tualné zvoleného rozsahu pro kazdy kanal samostatné. Vzorec pro vypocet napéti
pri vyssim rozsahu je

20 - BIT
=22 10

u 9232 ’

(6.1)
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vzorec pro nizsi rozsah je ve tvaru

BIT
U= 932

~ 0.5, (6.2)

kde U je vysledné napéti a BIT je 32-bitova hodnota naméreného napéti. Pro vypocet
je pouzivan datovy typ double pro zajisténi maximéalni presnosti. Nakonec je hodnota

prevedena na textovy format s pevnym poctem desetinnych mist.
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Pocitacova aplikace pro ovladani

desky

Pro snadnéjsi praci s méticim modulem byla vytvorena pocitacova aplikace pro
operacni systém Windows 10. Aplikace byla vytvofena v programu Qt Creator (verze
11.0.0) v jazyce C++. Qt Creator je multiplatformni, kompletni integrované vyvo-
jové prostiedi (IDE) pro vyvojare aplikaci k vytvareni aplikaci pro rizné platformy
(Windows, Linux, macOS) a vestavéné mobilni zafizeni (Android, I0S) [33]. Cilem
bylo vytvorit aplikaci, kterd bude slouzit k zobrazeni mérenych dat a konfiguraci
desky, oboji v redlném case.

Aplikace je slozena ze dvou vlaken, které vykonavaji kod na principu signéala
a sloti. Prvni vldkno obsluhuje sériovou komunikaci pres USB. Ve vlakné jsou vy-
tvorené metody, které obsluhuji pripojeni, prijeti a odesilani dat pres sériovy port.
Druhé vlakno zpracovava a zobrazuje prijata data, kterd prebira od prvniho zminé-

ného vlakna. Obréazek 7.1 zobrazuje grafické uzivatelské rozhrani aplikace.

47



48 Kapitola 7. Pocitacova aplikace pro ovladani desky

1 Three channel ADC board - o x
Serial port Samples per second
com3 v Refresh 5 v Open file
Connect Disconnect Set SPS and reset all ADCs Close file Stop logging to file Clear plots
A N e - —
-0 r I
o R ) /\/\ ~ I I I l I I I I l
< -0,0001382 “Q \ / \ /\\//\\ /r 4\ /ﬁ\ / \\ / \ / |, "‘y \/\ . ﬁr -
B 70,00013847/\ \ 'z \/ \vr' o \/ \ ‘Q‘ \ \/\\/ e \\/ l l l l l l l l l
00001386 v \ [ \/ / -
-0, \ |
0 ) % w ) O BVEngs
Samples O 0.5V range
A N — — —
-0,0001494 [ ‘0\\ A ,/ \ I I I ' I I I I '
f -
s oootaf /) N / < N /\ / j\\ \
5 /\ A \ VAV RAVAVAVERYA
00001498 o’ \/ \/\/\ \ \ J’\ / \J R \ / \/ VRV Vo Vo u Ve Ve V)
/ \/ / Y oV
-000015 £ . \J, \ . . . @ 10Vrange
10 20 30 ) 50
Samples O 0.5V range
e — —
0000134 /'j /\ \ A \
- r \ \ / \ [ A . \ —
5 oot /\ ’\' \ J ‘/N\ [~ A / \\// \\ / \~/ \ /,/ \ / -
5 s LY —— ATV S L Ll
0,0001346 \ o/ / ! ! \% V/ v [
-0,0001348 ,\ : L L L H . ® 10V range
10 20 30 ) 0 o
Samples 05V range

Obrazek 7.1: Grafické uzivatelské rozhrani aplikace

Aplikace disponuje vyskakovacim oknem pro ulozeni dat do souboru viz 7.2

B Save to file x

C:/path_to_file ‘ | |

Open file

Obrazek 7.2: Vyskakovaci okno pro ulozeni dat do souboru

7.1 Ovladani desky pomoci aplikace

Ovladani je pro uzivatele pripravené pomoci tlacitek a vybérovych list s predem

pripravenymi moznostmi, které deska podporuje.

7.1.1 Pripojeni k sériovému portu

K pripojeni k sériovému portu slouzi ¢ast grafického rozhrani 7.3.
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Serial port

w Refresh

Connect Disconnect

Obrazek 7.3: Nastaveni sériové komunikace

Po spusténi aplikace nebo kliknuti na tlacitko Refresh se nastavi seznam do-
stupnych COM! portti na poéitaéi. Pomoci dvojice tla¢itek Connect a Disconnect je

mozné se na dany port pripojit nebo odpojit.

7.1.2 Zobrazeni mérenych dat

Meérena data jsou v redlném case zobrazovana v samostatném grafu pro kazdy
kandl 7.4. Graf se s novymi hodnotami posouva a osa Y (napéti) se skdluje podle
nameérenych hodnot. Zaroven jsou hodnoty vypisovany na segmentovy displej s pev-
nym poctem desetinnych mist. Pro sps vyssi nez 5 neni v grafu zobrazena kazdé
hodnota, ale pouze takovy pocet hodnot, aby se zachovalo zobrazeni 5 hodnot za

sekundu.

A N— N— N— N—
-0,000138 N N // \ ~
A / q N A N [V
-0,0001382 A \ AN/\ o A / [\ | / \ A /
5 N A AVA Y AN AN RV N AN
> 00001384 [\ / \/ \/ ~/ N\ \ [V | / \ / 7\
| \ g [V | / \
\ | \/ v \ \/ N Vo u fomm VommN Vemm\
-0,0001386 »\‘\‘ \ / v
| |
10 20 3‘0 \‘ 40 50 DY range
Samples O 0.5 Vrange
A N e — —
! ) uininin
| . A\ [\ -
S -0000149 ’/A‘\ | \\ /\\ I P / /\ / \\ A
> \ A [\ a [N N AWERVA
~0,0001498 o \ AN/ \ o/ /’\ fre NN / \/ / V\ Vo u Ve Vo) V)
A AN NN VIV
-0,00015 L SV [ L L L @® 10V range
10 20 30 40 50
Samples O 0.5 Vrange
A A e — —
-0000134 S AA! / | . y N I I l I I I . I I
00001342 /\ [ // \/ g \L /N J\ A // \‘\/\\ [\ / —
5 o Ay (R N \WARWA [\
N AT Lt
\ / v \/ \ v Vo u Vo Vo Ve
00001346 |\ / /
-0,0001348 £ L - > . O WEnEE

o)
Samples. © 0.5 Vrange

Obrazek 7.4: Zobrazeni mérenych dat

'Komunikaé¢ni, sériovy (COMmunications Port)
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7.1.3 Uklddani mérenych dat do souboru

Data mohou byt kromé samotného zobrazovani v grafu a na displeji také za-

znamenavana do souboru. Pomoci tlacitek se nejprve vybere soubor do kterého se

budou data uklddat 7.5, otevie se vyskakovaci okno s moznosti nastaveni cesty k

souboru v pocitaci a nasledné je mozné spustit zapis dat do souboru. Pti zapisovani

dat se vypisuje informace o tom, kolik dat jiz bylo zapsano pro prehled uzivatele.

veni

Open file

Close file

Start logging to file

Stop logging to file

Clear plots

Obrazek 7.5: Otevieni souboru a ukladéni dat

Data jsou zapisovana ve formatu desetinnych ¢isel do zvoleného souboru v real-

case. Priklad zapsanych dat v souboru je mozné vidét na obrazku 7.6. Soubor

¢ na zacatku kazdého méreni obsahuje hlavicku s informacemi o aktualnim nasta-

mérici desky. Dale jsou vypsana data ve trech sloupcich pro jednotlivé kanaly.

7| meas_+7V.ixt - Notepad

File Edit Format View Help
Setting of x,y,z data: SPS 5, resolution x: 16v, resolution y: 18V, resolution z: 1ev

.93633900450
.93633859977
.93633563817
.93633904215
.93633732386
.93633915391
.93634063481
.93633473013
.93633888382
.93633737043
.93634196185
.93633885588
.93633979186
.93633903749
.93634652533

[T e e I = YR YR o YR o o R o T o T o o B o B o R

7.
.00239550322
. 00239494909
00239570346
.08239719823
.008239688158
.00239892583
.00239468366
.00239584316
.00239503291
.08239539612
.98239522383
.00239657424
.00239421800
.00239498634

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7

08239425991

-0.
-0.
-0.
-0.
-a.
-a.
-0.
-0.
-0.
-0.
-a.
-a.
-0.
-0.
-0.

03142475151
03147806507
03144949209
03145775758
83144835588
83142545465
03141371068
03143807867
03141354304
03143664915
83146146890
83144878428
03147555515
03143434413
03143336158

Obrazek 7.6: Priklad ulozenych dat v souboru
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Testovani modulu

Posledni ¢asti této diplomové prace je otestovani celého modulu s ohledem na
stanoveni zdkladnich parametr a vlastnosti. Vzhledem k tomu, ze stejné ADC bylo
pouzito v projektu od CERNu [24] a cely DAQ modul je podobny tomu, ktery je
popsan v této diplomové praci, bude zde i porovnani jednotlivych méreni pravé s

testovanim v CERNu.

8.1 Sum a offset

Prvni provedené méreni po osazeni celé DPS bylo pri pripojeni vsech vstupti na
zem. Déle bylo provedeno nastaveni méfeného rozsahu a rychlosti vzorkovani (5 sps).
Méteni bylo provadéno po dobu 30 minut. Na néasledujicich grafech jsou ukézany
vzdy vlevo nameérené hodnoty za dany casovy tsek a vpravo poté spektralni hustota
sumu kazdého kanalu. Graf spektralni hustoty Sumu byl vytvoren v Matlabu pomoci

metody pwelch [34].

8.1.1 Sum a offset pro vyssi rozsah

Nastaveni méfeného rozsahu pro vSechny kanaly bylo na vyssi z rozsahu (410

V). Odecitané hodnoty byly jiz v prevedeném desetinném forméatu.

o1
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Z namérenych dat vidime, zZe offset je u vsech ti{ kanéalt okolo hodnoty -130 pV

(softwarové nekalibrovany). Z grafu je také mozné vy¢ist, Ze hodnota sumu je okolo
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hodnoty 1 1V, coz pii tomto rozsahu odpovida 0.05 ppm. Pro vSechny tii kandly

také plati, ze hodnota offsetu driftuje v case a neni konstantni.

8.1.2 Sum modulu pro niZsi rozsah

Druhé méreni bylo provedeno za stejnych podminek pro vstupy +0.5 V po dobu
13 minut. Odecitané hodnoty byly v zadkladnim 32 bitovém formatu a byly prevedeny

na hodnoty napéti pro lepsi ¢itelnost v grafu.
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Obrazek 8.11: Kandal Z, £ 0.5V Obrazek 8.12: Spektralni hustota Sumu, Z

Z namérenych dat vidime, ze offset je u vSech tii kanali maximalné 10 pV.
Z grafu je také mozné vycist, Ze hodnota Sumu je okolo hodnoty 0.7 ©V,,, coz pri
tomto rozsahu odpovida 0.7 ppm. Pro vSechny tti kanaly také plati, Ze hodnota
offsetu driftuje v Case a neni konstantni.

Pro oba rozsahy plati, ze méreni odhalilo velmi dobré vysledky Sumu a offsetu,

které zaroven splnuji stanovené pozadavky na vysledny DAQ modul.

Porovnani namérenych hodnot

Porovnani s métenim CERNu je mozné pro spektralni hustotu Sumu, kde auto-
rovi béhem méteni vysly hodnoty zanesené do grafu 8.13, spektralni hustota sumu
je 164 nV/v/Hz pro rozsah 0.1 Hz - 10 Hz. Ve stejném rozsahu (£10 V) byly na

sestavené desce naméreny hodnoty spektralni hustoty sumu okolo 100 nV/v/ H z, coz
je velmi dobry vysledek.
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Obrazek 8.13: Graf spektralni hustoty sumu, CERN [23]

8.2 Linearita modulu

Dalsim meérenim, které bylo provedeno, byl test linearity. Testovani probihalo
tak, ze pro oba rozsahy bylo naméreno pro kazdou hodnotu napéti 11 hodnot, které
byly nasledné zprimérovany. Tyto hodnoty byly prolozeny piimkou a odchylka od
prolozené primky byla vyjadfena pomoci residui v jednotkach ppm. Rozsah hodnot
byl od -10 V do +10 V s krokem 1 V a v rozmezi -0.5 V az +0.5 V s krokem 0.05
V. Vzorkovaci rychlost byla nastavena na hodnotu 5 sps.

Meérené hodnoty byly zaznamenavany pomoci multimetru 3485A, ktery dispo-

nuje parametry viz tabulka 8.1. Méfeni probihalo pri pokojové teploté (21°C).

Tabulka 8.1: Parametry multimetru 3485A

Parametr 3458 A
Pocet digitt 8.5
Rozliseni max 100 nV

Linearita | 0.5 + 0.05 ppm*

Presnost 0.5 + 0.05 ppm*
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* (ppm hodnoty + ppm z rozsahu 10 V)
Na obrazku nize jsou pro oba kandaly vynesena residua do grafu pro méreni pro
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Porovnani s mérenim v CERN

Vzhledem k dostupnosti méreni v CERNu je mozné linearitu porovnat s je-
jich DAQ modulem. Na obrazku 8.16 jsou residua pro rozsah +10 V pro 4 ruzné
jednotky. Rozdil mezi provedenymi métrenimi je ten, ze v.CERNu byly hodnoty
pouze porovnany s méficim pristrojem a hodnoty residui nebyly urceny prolozenim

primkou.
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Obréazek 8.16: Graf residui linearity, CERN [23]

Ziskana data byla také zapsana do tabulky 8.17.

Positive INL (0 to +10 V) Negative INL (-10 V to 0)
INL [ppm] at input [V] INL [ppm] at input [V]
1 0.33 £ 0.08 5.5 0.46 £ 0.06 -2.5
2 0.52 £+ 0.07 4.7 0.41 £ 0.09 -8
3 0.34 £ 0.08 5 -0.92 £ 0.08 -5
4 0.49 + 0.08 5 0.78 £ 0.09 -7.6

Obrazek 8.17: Hodnoty residui, CERN [23]

Do tabulky 8.2 byla pro lepsi porovnani vypséana data pro nizsi rozsah z grafu

residui ve stejném formatu jako v tabulce CERNU 8.17.

Tabulka 8.2: Maximalni hodnoty residui pro vSechny kandaly pro nizsi rozsah

Kanal | Kladny rozsah Zaporny rozsah

Residua ppm | napéti V | Residua ppm | napéti V

s

-0.95 0.49 0.89 -0.05

-1.08 0 0.79 -0.05
Z -0.99 0 0.94 -0.49
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Tabulka 8.3 obsahuje data residui pro vyssi rozsah.

Tabulka 8.3: Maximélni hodnoty residui pro vsechny kandly pro vyssi rozsah

Kanal | Kladny rozsah Zaporny rozsah

Residua ppm | napéti V | Residua ppm | napéti V

X 0.60 6.01 1.23 -9.95
0.42 6.01 1.11 -9.95
Z 0.47 6.01 1.16 -9.95

Porovnavat je mozné pouze vyssi rozsah, protoze nizsi rozsah neni v modulu od
CERNu vytvoren. Kladny rozsah residui je velmi podobny méreni z CERNu, naopak
zaporny rozsah méa hodnoty residui az dvojnasobné vétsi. Obecné ale testovanim

vyslo najevo, ze sestaveny modul ma velmi vysokou linearitu.

8.3 Teplotni stabilita

Teplotni stabilita byla testovana pomoci pece, ve které byla deska postupné
ohtivana z teploty 45 °C na teplotu 55 °C. Na desku byl pripevnén tepelny senzor
PT100 podle obrazku 8.18. Senzor PT100 byl zapojen pomoci ¢tyt svorek do multi-
metru Keithley 2100, na kterém byl nastaven rezim pro méreni s PT100. Deska byla
vlozena do pece, ve které se postupné ohrivala a kazdych 30 sekund byla zapsana
teplota desky. Nastaveni vzorkovaci rychlosti ADC bylo na hodnotu 5 sps. Vstupy

vSech kanalu byly zkratovany zem a méfeni bylo nastaveno na vyssi rozsah.
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Obrazek 8.18: Pripevnéni PT100 na desku pro méteni teploty

Obrazek 8.19 ukazuje mérené hodnoty s ménici se teplotou. Z tohoto grafu
je vidét, ze s rostouci teplotou klesd hodnota offsetu. Presnd hodnota o kterou se
napéti méni byla stanovena na 0.5 uV'/°C pro vSechny kandly, coz pro dany rozsah

odpovida hodnoté 0.025 ppm/°C.
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Obrazek 8.19: Graf teplotni zavislosti pro teploty 45 - 55 °C

Porovnani s mérenim v CERN

V projektu CERNu bylo provedeno testovani s pouzitim tepelné regulace a bez
tepelné regulace. Vzhledem k tomu, Ze mnou sestaveny modul neobsahuje moznost
tepelné regulace, bylo porovnani provedeno se stejnym mérenim v CERNu. Tabulka

na obrazku 8.20 obsahuje teplotni stabilitu a jeji drift.

Unit Offset drift Gain drift
[ppm/°C] [ppm/°C]

1 +0.041 £ 0.0024 +1.80 = 0.014
2 +0.132 + 0.0025 +0.303 + 0.0056
3 -0.078 = 0.0019 +0.684 + 0.0047
4 -0.045 + 0.0022 +0.957 + 0.0079

Obrazek 8.20: Tabulka teplotni stability, CERN [23]

Pti porovnéni offsetu je vidét, ze hodnota 0.025 ppm/°C je dokonce mensi nez
hodnota ktera byla ziskdna mérenim v CERNu. Obecné ale plati, Ze provedené

meéreni vykazuje nizkou teplotni nestabilitu.
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8.4 Frekvencni odezva

Frekvencni odezva byla méfena pomoci generatoru harmonického signalu Tek-
tronix AFG3022C. Mérfeni probihalo tak, ze byl nastaven sinusovy signal s amplitu-
dou £10 V nejprve s frekvenci 1 Hz. Nasledné se frekvence zvysovala az do chvile,
kdy se hodnota amplitudy mérené pomoci DAQ modulu snizila na 71% (-3 db)
maximalni hodnoty (£7.1 V).

Méfenim bylo zjisténo, Ze frekvence pri které modul mérfil 71% amplitudy sig-

nalu odpovida 320 Hz.

8.5 Vyhodnoceni testovani a vylepseni

Vysledky testovani modulu na offset, Sum, linearitu, teplotni stabilitu a frek-
vencni odezvu ukazaly, ze modul byl sestaven spravné a dosahuje velmi dobrych
vlastnosti napfi¢ testovanymi oblastmi a spliuje pozadavky pro DAQ modul urcéeny
k méreni na 3 osém magnetometru.

Porovnani sestaveného modulu s komerénimi je velmi slozité, protoze vétSina ko-
mercnich produkti nema zverejnéné veskeré parametry a je tedy obtizné uréit ktery
modul je lepsi. Z vybranych DAQ modult v kapitole 2 neni zadny svymi vlastnostmi
podobny tomu sestavenému. VSechny moduly maji horsi veskeré zjistitelné parame-
try. Cenu je u sestaveného modelu také tézké urcit, je nutné zapocitat nejen cena
soucastek, ale také praci za navrh, sestaveni a testovani modulu. Samotnou cenu
HW vybaveni je mozné odhadnout na 15 000 K¢.

I kdyz sestaveny modul vykazuje velmi dobré parametry, je mozné pomoci
zmeén v navrhu dosahnout jesté lepsich vysledkti. Napriklad teplotni stabilitu by
bylo mozné zlepsit tim, ze bude do obvodu pridan senzor teploty, ktery bude na
zakladé namérené teploty desky ménit hodnotu naméreného napéti a korigovat tim
chybu zptisobenou zménou teploty. Dalsim zlepsenim je kompenzace linearity ktera
je nastinéna na féru [35]. Deska je také pfipravena na implementaci RTC! pro ulozent

casu a datumu ktery by bylo mozné vepsat do mérenych zaznamii.

"Hodiny realného ¢asu (Real-time clock)
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Prace zacala dikladnym studiem problematiky akvizice dat, kde bylo nutné
porozumét nejen jednotlivym ¢astem DAQ modulu, ale i procesu prevodu dat z
analogového svéta do digitdlni podoby. Pochopeni problematiky bylo kritické pro
definovani pozadavki na modul a zhodnoceni parametriu pii porovnani jednotlivych
modult od riznych vyrobcii.

Analyza trhu s dostupnymi zatizenimi byla dalsim krokem, pti kterém byla zva-
zena vhodnost komerc¢nich produkt vzhledem k projektovym specifikacim a cené.
Rozhodnuti ve prospéch sestaveni vlastniho modulu bylo podpofeno analyzou pa-
rametru DAQ moduli na trhu vzhledem ke stanovenym pozadavktm, kterym prilis
vsestranné moduly na komerénim trhu neodpovidaly.

Dalsim bodem bylo navrzeni blokového schématu modulu a nasledné vytvoreni
schématu a desky plosnych spoji. Klicové komponenty, jako analogové-digitalni pre-
vodnik, napétova reference a mikrokontrolér, byly peclivé vybrany a integrovany do
navrhu. Spolu s nimi byly rozhodnuto o pouziti UART-USB prevodniki, externi
paméti SDRAM, SD karty pro offline ukladani dat a USB-C pro moznost vyuziti
power delivery.

Pro usnadnéni prace s DAQ modulem byl vytvoren pocitacovy program v Qt-
Creator. Program byl vytvoren pro platformu Windows 10. Pomoci vyvinutého pro-
gramu je po pouziti USB kabelu mozné zobrazovani mérenych dat v redlném case,
ukladani dat do souboru, nastaveni napétovych rozsahu nebo rychlosti dat.

V zavérecné fazi prace bylo provedeno ditkladné testovani DAQ modulu, které se
zameérovalo na hodnoty offsetu, Sumu, linearity, teplotni zavislosti a frekvenc¢ni ode-
zvy. Timto zpusobem byly jasné stanoveny a urceny parametry sestaveného DAQ
modulu. Porovnanim s vybranymi cenové blizkymi DAQ moduly bylo zjisténo, ze

sestaveny modul dosahuje lepsich parametri a investice do navrhu a sestaveni mo-
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dulu nebyla zbytecéna. Také bylo stanoveno potencialni zlepseni modulu pti dalsim
navrhu a to pridani teplotni kompenzace, kterd se aktualné na desce nenachézi. Tato
zména by vedla na lepsi teplotni stabilitu.

Celkové lze konstatovat, ze diplomova prace uspésné splnila své cile a jejim
vystupem je kompletni (po hardwarové i softwarové strance) nastroj pro sbér a
vyhodnoceni dat z tii kanalového magnetometru. Sestaveny modul umoznuje méreni
ve dvou rozsazich (£10 V a £0.5 V) rychlosti 5 - 1000 vzorku za sekundu, maximalni
hodnota offsetu je pred kalibraci 130 ¢V, Sum dosahuje maximalné hodnot 0.5 ppm,
linearita modulu byla stanovena s maximalni odchylkou 1.23 ppm, teplotni zavislost
ovliviiuje méfenou hodnotu o 0.025 ppm (bez teplotni kompenzace) a pro frekvenéni

odezvu byla zmérena hodnota frekvence 320 Hz.
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