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ANOTACE

Tato prace se zabyvd ndvrhem a realizaci méficich modula fizenych mikrokontroléry
ztady STM32F. V méficich modulech jsou implementovany algoritmy pro cislicové
zpracovani signall, napiiklad synchronni detekce, ¢islicové filtry nebo korelace. Méfici
moduly vykonavaji funkci pfistroji typu lock-in zesilovaé¢ se zpracovanim interniho
i externiho referen¢niho signalu nebo typu Korelator. Soucasti prace je také navrh plosného
spoje pro upravu vstupnich a vystupnich signalt méficich jednotek. Pro snadné ovladani
moduld z PC byla realizovana PC aplikace. V dalsi ¢asti prace byly zkoumany vstupni
proudy tekouci do A/D pievodnikii nebo vytékajici z A/D pievodnikt pii kazdém

vzorkovani a jejich mozné vyuziti pro méfeni kapacity pouze pomoci A/D pievodniku.

KLICOVA SLOVA

STM32, Lock-in zesilovag, Cislicové zpracovani signalt

ANNOTATION

This thesis deals with a design and a construction of measurement modules controlled
by microcontrollers from a STM32F series. There are implemented algorithms for digital
signal processing in measurement modules, for example a synchronous detection, digital
filters or a correlation. Measurement modules perform functions of instruments as a lock-in
amplifier with processing of internal and external reference signal or as a correlator. This
thesis includes a design of a printed circuit board for conditioning of input and output
signals of measurement modules as well. For easy controlling of modules was created a PC
application. There are also examined input currents flowing into A/D converters or flowing
out A/D converters during every sampling and its possible usage for a measurement
of capacity only with an A/D converter.

KEYWORDS
STM32, Lock-in amplifier, Digital signal processing
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1. UVOD

Zpracovani signald nachazi v dnesni dob¢ uplatnéni v Sirokém spektru aplikaci.
Jednou z téchto aplikaci je zpracovani méronosného signalu ze senzori s obsahem
ruSivych slozek. Pro zpracovani zaSuménych a zaruSenych signali se vyuzivaji
napiiklad pfistroje typu ,,lock-in* zesilovac.

Lock-in zesilovace obvykle obsahovaly drahé analogové obvody pro zpracovani
signald pomoci synchronni detekce a filtrovani. Roz$iteni ¢islicového zpracovani
signald dlouho branily vysoké naroky kladené na pamét a vypocetni vykon
mikrokontroléri. Se stale rostouci rychlosti, snizujici se cenou a velikosti integrovanych
obvodl se v poslednich letech vyznamné rozsSifuji i moznosti vyuzivani ¢islicového
zpracovani signali. Velkou ¢ést analogovych obvodi lock-in zesilovact Ize jiz v dnesni
dobé nahradit Cislicovym zpracovanim signalii. Mezi vhodné mikrokontroléry pro
Cislicové zpracovani signali patii napiiklad mikrokontroléry zitady STM32F3
a STM32F4 s jadrem ARM Cortex-M4.

Pouzivani méficich modult s ¢islicovym zpracovanim signali ma fadu vyhod.
Méfici moduly s ¢islicovym zpracovanim signald jsou stabilni a méné nachylné
na teplotni vlivy. Cena moduli s ¢islicovym zpracovanim signali mtize byt nizs$i nez
cena presnych, ale zaroven velmi drahych analogovych obvodd. Dalsi vyhodou je, Ze
jeden modul, pouze srozdilnym programovym vybavenim, muZze vykonavat funkci
nckolika raznych pfistrojl, jako je naptiklad lock-in zesilova¢ nebo korelator. Témét
cely lock-in zesilova¢ nebo koreldtor mize byt v podstaté realizovan pouze v ramci
samotného mikrokontroléru obsahujiciho interni A/D a D/A prevodniky.

Naplni této prace budou méfici moduly s islicovym zpracovanim signald,
pfedev§im navrh a realizace jednoduchych a levnych cCislicovych lock-in zesilovaci
a korelatoru. Pro demonstracni Gcely budou navrhovany dva odlisné typy lock-in
zesilovact S rliznym typem a zpracovanim referencniho signalu. Mezi klicové casti
navrhu lock-in zesilovace patii navrh ¢islicového filtru. V ramci navrhovanych lock-in
zesilovact budou implementovany rizné typy Cislicovych filtra.

Piestoze lock-in zesilovade naSly Siroké uplatnéni v praxi, pojem lock-in
zesilovac neni stale pfili§ zndmy. Lock-in zesilovace si jisté¢ zaslouzi vyss§i pozornost,
nez jaké se jim prozatim dostava. Tato prace bude proto zaméfena tak, aby jeji vysledky

mohly byt vyuzity pro vyukové tcely.



2. ROZBOR ZADANI

Néplni této prace budou méfici moduly s ¢islicovym zpracovanim signald,
jak jiz bylo feceno v uvodu. V méficich modulech budou implementovany algoritmy
pro ¢islicové zpracovani signald, napiiklad synchronni detekce, ¢islicové filtry nebo
korelace. M¢tici moduly by mély vykonavat funkci pfistroji typu lock-in zesilovac¢
nebo korelator. Vzhledem k tomu, Ze vysledky této prace by mély slouzit pro vyukové

ucely, budou v této praci navrhovany rizné typy lock-in zesilovaci.

2.1. Zvoleni vhodného mikrokontroléru

Zakladem meéftictho modulu je mikrokontrolér. Prvnim tkolem je tedy zvoleni
vhodného mikrokontroléru. V této praci by mély byt vyuzity mikrokontroléry
STM32F3xx nebo STM32F4xx. Mikrokontroléry STM32F3xx a STM32F4xx s jadrem
ARM Cortex-M4 v sob& maji integrovanu fadu periferii, coz ptispiva ke snizeni poctu
pfipojenych externich soucastek. Pro tuto préci je z integrovanych periferii zasadni
pfedevsim pfitomnost rychlych A/D a D/A ptevodniki, casovaci a komunikacnich
rozhrani. Samotny mikrokontrolér mize tak tvofit celistvy systém sbéru dat. Vné
mikrokontroléru je potieba pouzit pouze obvody pro nezbytné upravy vstupnich
avystupnich signalt. Z téchto dtvodi je vhodné vyuzivat mikrokontroléry z fady
STM32F3 nebo STM32F4 pro realizaci riznych levnych méficich modulti s ¢islicovym
zpracovanim signali. [1]

Mikrokontroléry je potieba mit osazené na desce plosnych spojit (DPS). Bud’ je
mozné navrhnout vlastni DPS nebo vyuzit hotové moduly STM32F3 nebo STM32F4
Discovery kit od firmy ST Microeletronics, které jsou na obrazku ¢. 2.1. Tyto moduly
jsou osazeny mikrokontroléry STM32F303VC, pfipadné STM32F407VG. Vyvojové
kity obsahuji kromé& samotného mikrokontroléru i dalsi periferie. Nejlevnéjsim a ¢asové
nejefektivnéj$im feSenim je pouziti hotovych moduld STM32Fx Discovery kit. Z tohoto
davodu budou v praci vyuzity tyto vyvojové moduly.

Obr. 2.1 — STM32F3 Discovery kit (vlevo) [18], STM32F4 Discovery kit (vpravo) [19]



2.2. Korelace

Korelace je jednim ze zékladnich prostfedkii ¢islicového zpracovani signali.
Vzajemna korelace dvou signalli ur€uje miru podobnosti téchto signali v daném case.
Pomoci korelace Ize zjistit naptiklad periodicitu signall, ¢asovy posun mezi dvéma
signaly nebo nalézt konkrétni hledany signal v siln¢ zaSuméném prostiedi. Funkce R
vyjadiujici vzajemnou korelaci dvou funkci f(t) a g(t) je uvedena v rovnici 2-1. Jeji
diskrétni obdoba je uvedena v rovnici 2-2. Vzhledem Kk tomu, ze pfedmétem této prace
jsou méfici moduly s ¢islicovym zpracovanim signald, tak bude dale uvazovana pouze

diskrétni verze korela¢ni funkce.

T
R(t,T) = H f(t).g(t+)dt (2-1)
0

f(t), g(t) — Casové pribéhy vstupnich signalt
T — spojita proménna Casu vyjadiujici posun g(t) vzhledem k f(t)
T — spojita proménna Casu vyjadiujici horni limit pro integrovani

R(AN) = %z FUO . gk +b) 2-2)
k=1

f(k), g(k) — tasové prabéhy vstupnich signali
A — diskrétni proménna Casu vyjadiujici posun g(k) vzhledem k f (k)
N — diskrétni proménna ¢asu vyjadtujici horni limit sumace

Pomoci korelace lze v podstaté v neznamém signalu nalézt znamy vzor [2].
Jestlize do korelacni rovnice 2-2 dosadime za neznamy méfeny signal g(k) a za vzor,
tj. referen¢ni signal f(k), konkrétni sinusové signaly g(k) = b.sin(wref.k + A)
af(k) = a.sin(wref.k) , dosp&jeme po upravé ke korelacni rovnici 2-3. Vzhledem
K tomu, Ze oba signaly jsou totozné, tak se jedna o autokorelaéni funkci. Nejvetsi
hodnota korelace R; bude pro nulovy fazovy posun mezi méfenym a referencnim
signalem (A= 0). Fazovy posun méteného vuéi referenénimu signalu lze snadno uréit
posouvanim zmeéfeného nezndmého signdlu v paméti mikrokontroléru  vici

referencnimu signdlu, dokud neni dosaZeno nejvétsi korelace.

N
.b
R;(AN) = aTZ sin(wref. k). Sin(wref. k+A) (2-3)
k=1

a — amplituda referencniho signalu
b — amplituda méteného signalu
wrer — Uhlova frekvence referentniho signalu



V rovnici 2-4 je uveden vysledek po roznasobeni rovnice 2-3. Vysledny signal
se skladd ze stejnosmérné slozky a slozek stfidavych. Pokud vyfiltrujeme stfidavé
slozky, tak ndm na vystupu zbude pouze stejnosmérnd slozka |, kterd je uvedena
Vv rovnici 2-5. Pokud polozime amplitudu referen¢niho signalu a = 1, tak stejnosmérna
slozka bude zavisla pouze na amplitudé neznamého méfeného signalu b a na fazovém

posunu mezi referencni a méfenym signalem A.

N

a.b a.b
R,(AN) = TCOS(A) - cos(2wyef.k + A) (2-4)
k=1

R(A)=1= a'Tbcos(A) = gcos(A) (2-5)

Pokud provedeme stejny vypocet jako v rovnicich 2-3 az 2-5, ale s o 90 stupnt
posunutym referencnim signalem (viz. rovnice 2-6), tak vysledek korela¢ni funkce

po filtraci stiidavych slozek signalu bude opét stejnosmérny signal. Vysledny signal Q
je uveden v rovnici 2-7.

a.b s
Re(AN) = —— ) cos(wref k). sin(wyes.-k + A) 2.6
, ; kZ r ’ (2-6)
b
Ro(8) = Q = sin(a) (2-7)

Ze stejnosmérnych slozek | a Q lze jiz podle vztaht uvedenych v rovnicich 2-8
a 2-9 vypocitat hledanou amplitudu a fazovy posun méfeného signalu vii¢i referencnimu

signalu [1]. Na tomto principu funguji tzv. lock-in zesilovace.

Amplituda = 2 .\/1? + Q? (2-8)

N (2-9)
Fazovy posun = arctan <7>

10



2.3. Lock-in zesilovace

Lock-in zesilovate umoziuji méfit velmi slabé stiidavé napétové signaly
V pfitomnosti Sumu nebo ruseni s mnohondsobn¢ vyssi amplitudou. Pracuji na principu
»uzamknuti“ (locking-in) méfeného signalu s referenénim signalem, ktery ma stejnou
frekvenci. Do lock-in zesilovace vstupuji dva signaly: vstupni a referencni. Toto
zafizeni je pak schopné separovat a zesilit vstupni signal o pfesné¢ dané frekvenci
(frekvence referenéniho signalu), zatimco signaly o ostatnich frekvencich jsou
potlaceny. Na vystupu lock-in zesilovace nam nakonec zistanou dva stejnosmérné
signaly | a Q. Z hodnot téchto signalll je mozné vypocitat amplitudu hledaného signalu
a fazovy posun mezi hledanym a referen¢nim signalem. [1]

Nabizi se otazka pro¢ nepouzit misto lock-in zesilovacée filtr typu pasmova
propust se zlomovou frekvenci hledaného signalu. Vyhody pouziti lock-in zesilovace
lze ukéazat na nasledujicim ptikladu [3]. Pro méfeni sinusového signalu s amplitudou
100 nV a frekvenci f = 10 kHz je potieba tento signal nejprve zesilit pomoci
opera¢niho zesilovace. Pouzitim operacniho zesilovace dojde ovSem k zaruSeni
a zaSuméni signalu. Pokud budeme uvazovat opera¢ni zesilovac se zesilenim A = 1000,
relativné nizkym Sumem e = 5 nV //Hz a §itkou pasma B = 200 kHz, tak pfidany $um
bude roven n,, = 2,2 mV (viz. rovnice 2-10). Po zesileni bude tedy Sum 22-krat vyssi
nez hledany signal. Zatazenim pasmové propusti se zlomovou frekvenci 40 kHz
apomeérné¢ vysokym faktorem kvality @ = 100 docilime snizeni Sumu na
Npp = 100 uV (viz. rovnice 2-11). Hledany signal by v tomto ptipadé bylo vzhledem
k Sumu pofad tézké méfit. V ptipadé lock-in zesilovaci muze faktor kvality dosahovat
naptiklad Q = 10000. Uroveii sumu by byla tedy pouze n = 10uV. [3]

Ny = A.e VB =1000.5.107°.4/200000 = 2,2 mV (2-10)
_ f 5 109 40000
Ny, =4.e. 5—1000. L1077 100 = 100 uV (2-11)

Blokové schéma typického digitdlniho lock-in zesilovace s naznacenym
zpracovanim signdlli je na obrazku ¢. 2.2. Referencni signdl muize byt generovan
stejnym zafizenim kterym je méfen i vstupni signal nebo miize byt generovan externé
[1]. Pokud lock-in zesilova¢ pouziva externi referencni signal, tak tento signal doptedu
nezna a musi ho métit. Pokud si lock-in zesilova¢ generuje referencni signal sam, neni
Jiz potieba tento signdl méfit, jelikoz mikrokontrolér miize naptiklad mit hodnoty

generovaného signalu ulozené v paméti a nasledné pocitat s témito hodnotami.
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Aby pii vzorkovani méfeného signalu nebyl porusen vzorkovaci teorém, mize
byt pfed vstup A/D ptevodniku vlozen anti-aliasingovy filtr. Navzorkovany méteny
signal je nasledné vyndsoben s referencnim signalem a S referencnim signalem
posunutym o 90 stupiiti. Nezadouci stéidavé slozKy jsou nasledné z obou vyslednych
signalt vyfiltrovany dolnopropustnym filtrem. Z vyslednych hodnot | a Q je jiz snadné
dopocitat amplitudu a fazovy posun hledaného signalu (viz. rovnice 2-8 a 2-9).

Meéreny Anti-alias
signal filtr —

eV
Vstu'pn/' O
ref. signal O

+90°

Vystupni
ref. signdl

A

L O pamét

Obr. 2.2 — Blokové schéma digitalniho lock-in zesilovace

Referen¢nim signalem lock-in zesilovace mize byt jakykoliv periodicky signal.
Nejcastéji byva pouzivan sinusovy nebo obdélnikovy signal. V této praci budou feSeny
lock-in zesilovace s obéma typy referencéniho signalu. Generovani sinusového signalu
muze byt realizovano samotnymi mikrokontroléry z fady STM32F, jelikoz obsahuji
integrovany D/A prevodnik. Dalsi moZnosti je vyuzit audio codec, ktery je pfitomny na
STM32F4 Discovery kitu. V této praci budou vyzkouseny obé€ moznosti a vybrana bude
vhodnéj$i metoda. Pro generovani obdélnikového signdlu je zbytecné pouzivat D/A
pfevodnik. ElegantnéjSim feSenim je napiiklad vyuziti ¢itaclh v PWM rezimu.

Méteni  vstupnich signalad lze také realizovat pouzitim samotnych
mikrokontroléri z tfady STMB32F, jelikoz obsahuji integrované A/D pievodniky.
Dilezitym pozadavkem je zajistit ¢asovou synchronizaci snimani vstupniho signalu.
Pokud lock-in zesilova¢ pouziva externi referencni signal, musi vzorkovat méfeny
I referencni signal soucasné. Pokud lock-in zesilovac pouziva pro zpracovani interni
referenéni signal, tak je potfeba zajistit, aby generovani referenéniho signalu bylo
synchronizované se vzorkovanim meétfeného signalu. V této praci bude fesen lock-in
zesilova¢  jak  se  zpracovanim  externitho  referencniho  signdlu,  tak

se zpracovanim interniho referen¢niho signalu.
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2.4. Cislicova filtrace

Jednou z ¢asti Cislicovych lock-in zesilovacu jsou cislicové filtry. V lock-in
zesilovacich se pouzivaji pro vyfiltrovani nezaddoucich slozek ze signali za blokem
nasobicky. Z tohoto diivodu je potieba navrhnout a realizovat ¢islicovy filtr. Tento filtr
musi byt typu dolni propust, jelikoz je potieba ze signalt vyfiltrovat jejich stfidavé
slozky. Prestoze se jednd o zdanlivé jednoduchy ukol, navrh Cislicovych filtri byva
Casto povazovan za kritickou ¢ast navrhu, ptfedevSim s ohledem na omezeny vykon
mikroprocesort [3]. V ramci realizovanych lock-in zesilovacti bylo navrzeno nékolik

¢islicovych filtrG a nakonec byl vybran ten nejvhodné;si.

2.4.1. FIR filtr

Zakladni rozdéleni cislicovych filtrii je na filtry s kone¢nou impulsni odezvou
FIR a filtry s nekone¢nou impulsni odezvou IIR. Filtry FIR jsou na rozdil od IIR filtrd
vzdy stabilni. Vyhodou FIR filtri je moznost linearni fazové charakteristiky a kone¢na
doba trvani ptfechodovych jevl (naptiklad na pocatku filtrovani). Nevyhodou FIR filtri
je nutnost pouziti vyssiho fadu filtru pro dosazeni dostatecné strmych charakteristik
utlumu v porovnani s IR filtry [4]. Dalsi nevyhodou FIR filtrd je nardst zpozdéni
s rustem fadu filtru. Blokové schéma FIR filtru (pfimé struktura) je na obrazku ¢. 2.3.

Vypocet vysledného vyfiltrovaného signalu je uveden v rovnici 2-12.

x[n] x[n-1] ——x[n-2] — x[n-k]

—Y y A
bl b2 b3 bk
y[n]
> |———> — > ——>»

Obr. 2.3 — Blokové schéma primé struktury FIR filtru

y[n] = bix[n] + byx[n — 1] + - + bgx[n — k]

y[n] - vystupni hodnota (2-12)
x/n] - vstupni vzorky
b -koeficienty ndsobicek (impulsni odezvy)

Pro dosazeni dostatecné strmych charakteristik utlumu je zapotiebi vysokého
fadu filtru [4]. Vypoctova naroc¢nost FIR filtri pfedstavuje pro navrhovany lock-in
zesilovac¢ problém. Tento problém lze vyiesit pouzitim decimac¢niho filtru. Decimace je
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proces, kdy je snizovana vzorkovaci frekvence f;. Snizenim vzorkovaci frekvence
se zaroven snizi pozadavky na nasledny filtr. Vypocet vysledné vzorkovaci frekvence

fsm po decimovani signalu faktorem M je uveden v rovnici 2-13.

_ k5 ]
fou = 22 (2-13)

Vlivem decimace muize dojit k aliasingu. Aliasingu lze ale pfedejit omezenim
Sitky pasma signdlu, ¢ehoz dosdhneme vlozenim anti-aliasingového filtru pred

decimator. Na obrazku ¢. 2.4 je zobrazeno blokové schéma tohoto zapojeni.

x(n) Ar]ti-alias. w(p) Ry, | y(n)
f, LAirH@ | g = £/M

Obr. 2.4 — Blokové schéma anti-aliasingového a decimacniho filtru

Vliv decimace faktorem M=3 na frekvencni spektrum signalu je zobrazeno
na obrazku ¢. 2.5 [6]. Frekvenéni spektrum ptivodniho signalu je zobrazeno v horni ¢asti
obrazku (¢ast a). Pro pfedejiti aliasingu je omezena Sitka padsma pivodniho signalu
anti-aliasingovym filtrem, ktery by mél potlacit v§echny signaly o frekvencich vyssich
nez f;/(2.M) (obrazek 2.5, ¢&ast b). Omezené frekvenéni spektrum signalu
anti-aliasingovym filtrem je zobrazeno na obrazku ¢. 2.5 v &asti €. Ve spodni ¢asti
obrazku (¢ast d)) je zobrazeno spektrum signalu po decimaci s novou niz$i vzorkovaci
frekvenci fsy = fi/M.

IX(F)|

-f, -f/2 0 f/2 f, f[Hz]
[H()|

£, A2 fw/2 fw/2 f/2 £ fHZ
|W(f)|

'fs 'fs/z 'fsM/z fsM/z fs/2 fs f[HZ]
1Y(f)|

-f, -fom 0 fom f, f[Hz]

Obr. 2.5 — Vliv anti-aliasingového a decimacniho filtru na spektrum signdlu[6]
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2.4.2. Jednoduchy klouzavy priumeér

Klouzavy primér je Cislicovy filtr typu dolni propust. Klouzavy pramér
je jednim z nejcastéji pouzivanych filtri v DSP piedev§im pro svoji jednoduchou
implementaci [7]. Impulsni odezva klouzavého priméru je kone¢na. Jedna se tedy 0 FIR
filtr.

Algoritmus nevazeného klouzavého priméru spodiva ve vypoctu priamérné
hodnoty z ur¢itého poctu vzorka. Pocet vzorki odpovida délce okna filtru. Po kazdém
vypo¢tu primérmné hodnoty se vstupni vzorky o jeden vzorek posunou a vypocet

se opakuje. Vypocet klouzavého priméru je uveden v rovnici 2-14 [7].

1 M-1
ylil =2 > xli+]]

j=0
yl] - vystupni hodnota (2-14)
x[] - vstupni vzorky
M - velikost okna klouzavého priméru

Klouzavy primér se predevSim pouziva pro potlaceni periodického ruseni
a kratkodobych vykyvt. S velikosti okna M ovSem roste jeho vypocetni narocnost,
jelikoZ je potieba si stale pamatovat M-1 starSich vzorka pro vypocet priméru.

2.4.3. Klouzavy primér s exponencialnim zapominanim

Zajimavou alternativou nevazeného klouzavého priméru je klouzavy primér
s exponencialnim zapomindnim. Jedna se o filtr typu IIR (s nekonecnou impulsni
odezvou). Klouzavy primér s exponencialnim zapominanim je cislicovou obdobou
analogového RC filtru 1.fadu, ktery je zobrazen na obrazku ¢. 2.6. Tento obvod mize

byt popsan diferencialni rovnici 2-15.

x(t) R y(t)

S

1

Obr. 2.6 — Blokové schéma RC clanku



(t)—RC$+ () = £+ y(t) (2-15)

T — Casova konstanta filtru

Rovnice 2-15 piepsana do cislicové podoby je uvedena v rovnici 2-16 [8].
Rovnici 2-16 1ze upravit do podoby uvedené v rovnici 2-17.

X =TT Y (2-16)

1
— perioda vzorkovani <T = - )
p $ wvzorkovaci frekvence

T T,
Yie = (T + TS> Ve F (T + TS> Kk (2-17)

Pfi pouziti substituce a = T:T lze cislicovy filtr typu klouzavy pramér

s

s exponencialnim zapominanim matematicky popsat podle rovnice 2-18 [8]. Parametr a
se nazyva konstanta vyhlazovani. Vystupni hodnota filtru y, je dana vaZzenym souétem
soucasné zméfené hodnoty x;, a ptedchozi vystupni hodnoty filtru y,_;. Mezi vyhody
tohoto filtru patii jeho jednoduchost, pomémné dobré filtracni vlastnosti a hlavné mala
pamétova naro¢nost, jelikoz vysledna vyfiltrovana hodnota y v ¢ase K je jedinym

Cislem, které si je potfeba pamatovat pii nasledném opakovani vypoctu v ¢ase k+1.

Ve = Q. Yp—1+ (1 —a).x (2-18)

Z rovnice 2-18 neni na prvni pohled patrné pro¢ se filtr nazyva exponencialni.
Vypocet vysledné hodnoty filtru y, v ¢asech k=1,2,3,...,M je uveden v rovnicich 2-19.
Z vypoctt uvedenych v rovnicich 2-19 je zfejmé, ze vahy (a®, al, ..., a™™1) pfichozich
vzorkd X v Case K tvoii geometrickou posloupnost, coz je specialni piipad exponencialni
funkce.

k=1y,=ay,+ 1—-a)x;=01—-a).x; ,kdey,=0
k=2y,=ay+(1l—-a)x;=a(l—-a)x;+ (1—a).x,
k=3y;=ay,+ (1—a).x3 (2-19)

=a2(1l-a)x + a(l—a)x,+ (1 —a).x;
k=M:yy = (1—a).[a”Lx; + a2 x, + -+ xy]
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3. PROGRAMOVE RESENI LOCK-IN ZESILOVACE
S INTERNIM REFERENCNIM SIGNALEM

Jednim z cilti této prace bylo navrhnout a realizovat méfici modul s internim
Cislicovym zpracovanim digitalizovaného signalu. Mg¢fici modul by mél vykonavat
funkci lock-in zesilovace Sinternim zpracovanim referen¢niho signalu. Vzhledem
k tomu, Ze vysledky této prace by mély slouzit pro vyukové ucely, budou v této praci
navrhovany rizné typy lock-in zesilova¢u. Pro realizaci lock-in zesilovace s internim
zpracovanim referen¢niho signalu byl zvolen lock-in zesilova¢ spinacového typu.

Blokové schéma navrhovaného lock-in zesilovace je na obrazku ¢. 3.1.
Navrzeny modul generuje obdélnikovy referen¢ni signal. Vzhledem k tomu, Ze modul
zpracovava referenéni signal interné, tak jej jiz neni potfeba méfit. Lock-in zesilovac
tedy pouziva pouze jeden A/D ptevodnik, kterym snimd méteny signal. Nasledné
je signal ponechan nebo je invertovan v zavislosti na pravé generované urovni
referen¢niho signalu. Méfici modul se tedy chova v podstaté jako fizeny usmériovac.
Nakonec je signal vyfiltrovan filtrem typu dolni propust. Vysledné hodnoty jsou

odesilany do nadfazeného systému (PC) pomoci USB.

M Méreny

signadl

Komunikacni
rozhrani

ADC W
ystup
\ De—{ 0P Lo
|
|
|
|
|
|
i

-1 —O
i:l [ -- Referencni
signadl

O PWM

P
«

STM32F303

Obr. 3.1 - Blokové schéma digitalniho lock-in zesilovace S internim ref.signdalem

3.1. Generovani obdélnikového referen¢niho signalu

Lock-in zesilova¢ pouziva obdélnikovy referenéni signal. Tento signal
je generovan na vstupné-vystupnim portu PA7 mikrokontroléru STM32F303. Pro jeho
generovani byl vyuzit ¢asova¢ Timer 1, ktery je nakonfigurovan v PWM modu.
Blokové schéma generovani referencniho signalu je na obrazku ¢. 3.2. Na tomto
obrazku je také zndzornén princip generovani PWM pomoci ¢asovade. Casovaé &ita do
hodnoty uloZené v auto-reload registru (ARR). Casova¢ je nastaven tak, aby se vzdy po
dosazeni této hodnoty a poloviny této hodnoty zménila vystupni uroven signalu.

Nastavena stfida generované PWM je tedy 50%.
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Obr. 3.2 — Generovdani referencniho obdélnikového signalu lock-in zesilovace

Frekvence referencniho signalu je nastavitelna uzivatelem, ale samoziejmeé muze
byt pouze v mezich danych vlastnostmi pouzitého casovace [9][10]. Po obdrzeni
pozadavku na zménu frekvence je zavolana funkce pro nalezeni kombinace hodnoty
preddélicky (PSC) a hodnoty auto-reload registru casovace pro generovani signalu
0 pozadované frekvenci. Vzdy se vSak nemusi podafit nalézt takovou kombinaci téchto
hodnot tak, aby mohl byt signal generovan piesné¢ pozadovanou frekvenci. V tom
pripad¢é se nalezne takova kombinace téchto hodnot, kterd zajisti generovani signalu

0 nejbliz8i mozné nizsi frekvenci.

3.2. Snimani signala lock-in zesilovacem S internim zpracovanim

referen¢niho signalu

Navrzeny lock-in zesilova¢ pouZziva pfi ¢islicovém zpracovani referencni signal,
ktery sam generuje. Vzhledem ktomu, ze parametry tohoto signalu jsou
pro mikrokontrolér znamé, tak ho jiz neni nutné vzorkovat A/D ptevodnikem. Z tohoto
divodu je vzorkovan pouze méfeny signal.

Integrované A/D pievodniky v STM32F303 umoziuji vzorkovat pouze signaly
0 kladném napéti. Vzhledem k tomu, Ze méteny signal je symetricky kolem 0V, tak
je poticba jeho napétové urovné posunout pomoci analogovych obvodua. Toto
je zobrazeno na obrazku ¢. 3.3. Méteny signal je slozen z obdélnikového referencniho
signalu a sinusového rusivého signalu. Méfeny signal je posunut o polovinu napajeciho
napéti A/D prevodniku pomoci analogovych obvodu a az nasledné je vzorkovan. Signal
byl posunovan pomoci obvodu (desky plosnych spoju), jejiz navrh je popsan v kapitole
4.2 a 4.3. Pfed A/D prevodnikem miize je§t¢ byt predfazen anti-aliasingovy filtr,
aby nebyl porusen pfi nasledném vzorkovani vzorkovaci teorém. V navrzené aplikaci
nebyl anti-aliasingovy filtr pouzit, jelikoz je méfeny signal vzorkovan dostate¢né
vysokou frekvenci (desitky kHz).
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Obr. 3.3 — Posun a snimdni méreného signdlu

Vzorkovani métfeného signalu A/D prevodnikem je spousténo nastavenou
frekvenci pomoci Casovace. Pokud neni vzorkovani pieruseno uzivatelem (naptiklad
pii nastaveni nové vzorkovaci frekvence), tak probiha stale dokola bez pferuseni. Data
jsou piesouvana z A/D ptevodniku do paméti pomoci DMA (bez ucasti aritmeticko-
logické jednotky procesoru). Diky tomu je usetfen vykon procesoru, jelikoz neni témito
pfenosy zatézovan. Vzorkovaci frekvence je pevné spjatd s frekvenci referencniho
signalu, jelikoZ to musi byt jeji celistvy sudy nasobek. UZivatel mlZe vzorkovaci

frekvenci nastavit (zvolit pocet vzorkll na jednu periodu referen¢niho signalu).

3.3. Cislicové zpracovani signali lock-in zesilovade s internim

zpracovanim referenc¢niho signalu

Pfi navrhu lock-in zesilovace byl kladen diraz na to, aby pracoval v real-time
rezimu. Z tohoto divodu bylo potieba navrhnout ¢islicové zpracovani signald tak,
aby probihalo pribézné. Po kazdém odbéru vzorku A/D prevodnikem je vyvolano
preruSeni ve kterém je provedeno Cislicové zpracovani nové odebraného vzorku.

Cislicové zpracovani méfeného signalu je zobrazeno na obrazku &. 3.4. Méfeny
signal se nejprve pievede do oboru hodnot (—1;1). Nasledné je invertovan, pokud
je pravé generovana niz§i Groven referen¢niho signalu (logicka 0). Pokud je naopak
generovana vyssi Uroven referen¢niho signalu (logicka 1), tak je méfeny signal
ponechan. Jedna se v podstat¢ o princip fizeného usmérnovace. Pravé generovana
uroven je na obrazku €. 3.4 zndzornéna Cernou pierusovanou carou. Dale je signal
vyfiltrovan pomoci ¢islicového filtru. Vystupni signal z Eislicového filtru
je stejnosmérny. Tento signal odpovida amplitudé hledaného uziteéného signalu v oboru
hodnot (—1;1). Nakonec je velikost signalu piepocitana zpét na napét'ové urovné
V rozmezi -1,5V az 1,5V.
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Obr. 3.4 — Cislicové zpracovani signali l0ck-in zesilovace

3.3.1. Navrh filtru typu klouzavy primér s exponencionalnim zapominianim

Pro wvyfiltrovani nezadoucich stfidavych slozek z usmérnéného signalu byl
navrzen Cislicovy filtr typu dolni propust. Vzhledem k tomu, ze byl pfi navrhu kladen
diraz na to, aby lock-in zesilova¢ pracoval ,,co nejvice™ v real-time rezimu, tak bylo
dalezité, aby kazdy novy vzorek signalu byl hned nasledné vyfiltrovan v ¢ase mezi
jednotlivymi odméry A/D ptevodniku. Z toho vyplyvalo, Ze Cislicovy filtr by nemé&l byt
piili§ naro¢ny na vypocetni vykon. Témto pozadavkim vyhovoval filtr typu klouzavy
pramér s exponencialnim zapominanim.

Parametry filtru klouzavy primér s exponencialnim zapominanim jsou dany
konstantou vyhlazovani a. Klicovou ¢asti navrhu filtru je tedy spravné zvoleni tohoto
parametru, ktery muze byt pouze v rozmezi mezi 0 a 1. V krajnich polohach, pokud
a = 0, tak vystup neni viibec filtrovan a naopak pokud a = 1, tak nejsou uvazovany
nov¢ prichozi vzorky. Vypocet konstanty vyhlazovani a je uveden v rovnici 3-1, kde t
je Casova konstanta filtru a f; je vzorkovaci frekvence. Vzorkovaci frekvence je zvolena
uzivatelem. Navrh parametru a spociva tedy predev§im na zvoleni Casové konstanty
(rovnice 3-2), ale také tim delsi je Casova odezva filtru. Z tohoto divodu byl zvolen
uréity kompromis. Casova konstanta navrzeného filtru je 7 = 0,27776 s. Vysledna
konstanta vyhlazeni a je vypocitana na zakladé zvolené vzorkovaci frekvence a vyse

uvedené Casové konstanty filtru.

T 0,27776

a=—s= - (3-1)
+= 027776 + =
R f;

1 1 (3-2)

fe = 0,57Hz

T 2mt  2m027776
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3.4. Komunikace s nadirazenym systémem

Mg¢fici modul Ize ovladat pomoci nadfazeného systému (PC). Pro komunikaci
mezi modulem a PC bylo vyuzito USB. Vzhledem Ktomu, Ze programovani
komunikace po USB nebylo predmétem této prace, tak zdrojové kédy byly prevzaty
terminalového programu, tak pouziva rozhrani USB Virtual Com Port.

Méfici modul podporuje nékolik piikazi. Po piijmu piikazu je nejdiive
rozhodnuto o jaky piikaz se jedna. Nasledné je zkontrolovan format pfijatych dat
(naptiklad, zda jsou pfijaté znaky cisla). Nakonec je pozadavek vykonan. Seznam vsSech

piikazi a dotazu, které modul podporuje, je uveden v tabulce €. 1.

Tab. 1 - Seznam implementovanych prikazii v lock-in zesilovaci

Piikaz Popis Priklad pouziti

*RST Resetovani ptistroje *RST\n

*IDN? Dotaz na identifikacni udaje ptistroje *IDN?\n

freq Nastaveni referen¢ni frekvence lock-in zes. [Hz] freq 120\n

samp Nastaveni vzorkovaci frekvence (pocet vzorkiina | samp 64\n
jednu periodu referenéniho signalu)

3.5. Ovéreni funkénosti navrzeného lock-in zesilovade s internim

zpracovanim referen¢niho signalu v demonstracni uloze

Navrzeny lock-in zesilova¢ bude pouzit pro vyukové ucely v laboratorni
uloze [12]. V této laboratorni uloze je Vv soucasné dobé pouzivan analogovy lock-in
zesilova¢ a zastaraly generator referenéniho signalu. Tuto ulohu lze snadno rozsifit
o Cislicovy lock-in zesilova¢ a prakticky tak demonstrovat funkci a vyuzitelnost
Cislicovych lock-in zesilovaci.

Blokové schéma zapojeni laboratorni ulohy S pouzitim navrhovaného lock-in
zesilovace je na obrazku ¢. 3.5. Lock-in zesilova¢ generuje referencni signal (PWM),
kterym je fizeno spinani LED diody D,. Osvétleni je snimano fotodiodou D3. Zapojeni
fotodiody je bez piedpéti. Stejnosmérna slozka proudu z fotodiody protéka rezistorem
R7 na zem (GND), stiidava slozka postupuje kondenzatorem C; do vstupu ptevodniku
proud-napéti (OZ3 a Rg) [12]. Vystupni signal z pfevodniku proud-napéti predstavuje

meéfeny signal lock-in zesilovace.
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Obr. 3.5 — Pouziti lock-in zesilovace v laboratorni uilloze

Zapojeni na obrazku ¢. 3.5. pifedstavuje prakticky piiklad vyuziti lock-in
zesilovaci. Uvedené zapojeni lze vpraxi pouzit napiiklad pro realizaci
optoelektronického snimace indikujiciho pfitomnost piekazky. Diky lock-in zesilovaci
nereaguje snimac na okolni rusivé vlivy (svétlo).

Funk¢nost navrzeného lock-in zesilovace byla ovéfena v zapojeni, které
je zobrazeno na obrazku ¢. 3.5. Lock-in zesilova¢ méfil amplitudu uzite¢ného signalu,
ktery byl vytvafen blikajici LED diodou o frekvenci referen¢niho signalu. Efektivni
hodnota napéti uzite¢ného signalu Ug;g ,-ms byla nastavena na nizkou urovei, pfiblizné
50 mV. Uzite¢ny signal byl sniman fotodiodou v pfitomnosti rusivého signalu, ktery byl
vytvaren zafivkou. Méfeni bylo provedeno pro efektivni hodnoty ruSeni Upise rms
vrozmezi 0 mV az 800 mV. Efektivni hodnoty napéti byly méfeny multimetrem
Agilent 34401A. Fotodokumentace této demonstra¢ni tlohy je v pfiloze A.

Vysledné zmeéfené hodnoty pofizené pifi ovéfovani funkcnosti navrZzeného
lock-in zesilovage jsou uvedeny v tabulce ¢. 2. Mé&feni bylo provedeno pro rizné
frekvence referen¢niho signalu f;.. od 180 Hz do 720 Hz. Pocet méfenych vzorkd A/D
pfevodnikem na jednu periodu referen¢niho signalu byl vzdy 80. Po¢et métfeni n udava
poCet naméfenych vyslednych hodnot pro vyhodnoceni jedné série méfeni
Z n namétenych hodnot byla vzdy vypocitana jejich smérodatnd odchylka s a stiedni
hodnota x udavajici primérnou zméfenou amplitudu. Pro kazdou stfedni hodnotu napéti
X byla vypocitana jeji odchylka od stfedni hodnoty napéti zmétené s nulovym piidanym

ruSenim.
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Tab. 2 — Vysledky méreni lock-in zesilovace s internim zpracovanim ref.s.

fref [HZ] Unoise_rms [mV] n X [mV] S [mV] ) [mV]
180 0 44 47,050 0,0166 -
200 59 47,014 0,1636 -0,036
400 46 46,993 0,1908 -0,058
600 42 47,042 0,3007 -0,008
800 45 47,129 0,3883 0,079
240 0 65 47,098 0,0125 -
200 42 47,134 0,0919 0,036
400 44 47,153 0,1772 0,055
600 65 47,327 0,2374 0,229
800 34 47,402 0,3356 0,304
360 0 63 47,165 0,0203 -
200 41 47,247 0,0563 0,082
400 45 47,314 0,0975 0,149
600 88 47,307 0,1860 0,142
800 35 47,463 0,2301 0,298
480 0 30 46,980 0,0080 -
200 53 47,045 0,0727 0,065
400 30 47,045 0,0877 0,065
600 40 47,034 0,1333 0,054
800 51 47,151 0,1784 0,171
720 0 49 47,136 0,0091 -
200 38 47,075 0,0482 -0,061
400 45 47,162 0,0923 0,026
600 44 47,191 0,1141 0,055
800 39 47,309 0,1194 0,173

frer — frekvence referentniho signalu

Unoise rms — efektivni hodnota napéti ruSeni

n — pocet zmérenych hodnot

X — stredni hodnota zmétenych hodnot amplitudy uzitecného signalu

s — smérodatna odchylka zmétenych hodnot amplitudy uzitecného signalu
& — odchylka od stredni hodnoty amplitudy signalu bez ptridaného ruseni

Z vysledki méfeni uvedenych v tabulce €. 2 je patrné, Ze stfedni hodnoty
amplitudy métené pii frekvenci referencniho signdlu 180 Hz az 720 Hz a efektivni

hodnoté pifidaného ruSeni Ujgise rms OmV az 800 mV  jsou velmi konsistentni

cv v

cvwr

nastavenou vzorkovaci frekvenci (14,4 kHz). Ani v tomto piipadé vsak rozdil mezi
minimélni zméfenou hodnotou pfi Upgise rms = 0 V @ maximalni hodnotou zmétenou
pii Upoise rms = 800 mV nedosahoval ani 1 mV. Celkov¢ lze konstatovat, Ze hodnota
referencni frekvence signdlu ani ptfidaného ruSeni, ve zvoleném rozmezi, vysledky

meéfeni vyznamné neovliviiovala. Nejmensi rozptyl hodnot vSak vykazoval soubor vSech

v v
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amplitudy byl pouhych 0,6 mV. To mohlo byt zplsobeno nejvyssi nastavenou
vzorkovaci frekvenci (57,6 kHz). Pfi ostatnich frekvencich f..¢ byl tento rozdil vyssi
(0,8 az 1,5 mV), ovSem ani v téchto ptipadech nebyl z praktického hlediska vyznamny.

Z naméfenych hodnot je patrné, Ze bylo dosazeno relativné dobrych vysledku.
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4. PROGRAMOVE A OBVODOVE RESENI LOCK-IN
ZESILOVACE S EXTERNIM REFERENCNIM SIGNALEM

Dalsim z cila této prace bylo navrhnout a realizovat métici modul vykonavajici
funkci lock-in zesilovade se zpracovanim externiho referen¢niho signalu. Pro
demonstra¢ni ucely bude typ tohoto lock-in zesilovaée odlisny od typu lock-in
zesilovace popsaného v kapitole ¢. 3. Pro realizaci lock-in zesilovace se
zpracovanim externiho referencniho signalu byl zvolen typicky lock-in zesilovaé se
zpracovanim sinusového referencniho signalu.

Blokové schéma tohoto lock-in zesilovace je na obrazku ¢. 4.1. Vzhledem
k tomu, ze modul zpracovava externi referencni signal, je nutno referencni signal méfit.
Lock-in zesilova¢ tedy pouziva dva A/D pievodniky, kterymi snimd méfeny a
referencéni signal. Nasledné jsou signdly zpracovdny pomoci synchronni detekce a
Cislicovych filtri. Vysledné hodnoty jsou odesilany do nadiazeného systému (PC)

pomoci rozhrani USART.

Meéreny DP
. EE——— —O
signdl @ ° N !
Vstupni ]—>

., P
ref. signdl ADC

o Komunikacni
+90 rozhrani  |¢ >

DP
—OQ
& =
Vystupni

L,
ref. signdl
STM32F303

Obr. 4.1 — Blokové schéma digitdlniho lock-in zesilovace S externim ref.signdlem

4.1. Generovani sinusového referen¢niho signalu

Pokud by uzivatel nedisponoval externim zdrojem referencniho signalu, mé¢l
by mit moznost pouzit referencni signal generovany lock-in zesilovaéem. Z tohoto
divodu bude navrhovany modul generovat sinusovy referencni signal. Tento signal
ovSem nebude interné svazadn s méfenym signdlem. Jednou z moZnosti generovani
referen¢niho signdlu je pouziti audio codecu CS43L22 piitomného na STM32F4
Discovery kitu. Dal$i z moznosti je vyuziti interntho D/A ptevodniku mikrokontroléru
STM32F303. Tento druhy zplisob je zobrazen na obrazku €. 4.1.
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4.1.1. Generovani signalu pomoci Audio DAC CS43L.22

Referencni sinusovy signal o presné dané frekvenci mize byt generovan
naptiklad pomoci audio codecu CS43L22, ktery je na STM32F4 Discovery kitu. Toto
feSeni mé nékolik vyhod. Audio codec umoziluje generovat symetrické signaly diky
pritomnosti ndbojovych pump, které generuji zdporné napéti pro napajeni integrovanych
operacnich zesilovacu [13]. Dalsi vyhoda je, Ze vystup by mél byt jiz vyfiltrovany. Diky
tomu by jiz nebylo potieba pfipojovat K STM32F4 Discovery kitu téméf zadné externi
obvody. Na druhou stranu ma toto feSeni i nevyhody, jako je naptiklad obtizna
prenositelnost feseni na jiné mikrokontroléry.

Externi codec CS43L22 se ovladd pomoci sériového rozhrani 12C. Posilani
audio dat probiha po vysokorychlostnim sériovém rozhranim 12S. Blokové schéma

generovani signali pomoci Audio codecu je na obrazku ¢. 4.2.

12C

Codec (DAC) ouT

125 CS43L22 TQU)

STM32F407

Obr. 4.2 - Blokové schéma generovani signdlu pomoci Audio codecu CS43L22

Pro vyuzivani audio codecu tedy bylo potieba nejdiive spravné inicializovat
vSechny hodinové signaly, vstupné-vystupni porty a 12C s 12S. Jako hodinovy signal
pro CS43L22 je vyuzit hodinovy signal I12S (MCLK), ktery byl nastaven na frekvenci
48 kHz. Tato frekvence odpovida vzorkovaci frekvenci vystupniho signalu. Nasledné jiz
bylo mozné inicializovat samotny CS43L22. Nastaveni audio codecu probihd pomoci
¢teni a zapisovani do jeho registriit pomoci 12C. Po dokonceni inicializace jiZ probiha
pouze odesilani pfedem napocitanych vzorki z STM32F407 do CS43L22 pomoci
rozhrani 12S.

Na obrazku €. 4.3 je vystupni sinusovy signal z CS43L22. Z obrazku je vidét,
Ze vystupni signal je pomérné dost zaSumény. Na obrazku ¢. 4.4 je zobrazeno jeho
frekvencni spektrum. Nejvétsi ruch je pfiblizné v okoli 48 kHz, coz je vzorkovaci
frekvence vystupniho signalu.
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Obr. 4.3 - Vystupni sinusovy signdl z audio codecu CS43L22

Audio codec CS43L22 v zapojeni na STM32F4 Discovery kitu bohaté dostacuje
pro poslech hudby sluchétky, ale jeho vyuziti pro generovani signali Vv ptfesnych
aplikacich neni mozné. Z tohoto divodu nebude audio codec CS43L22 pouzit
pro generovani referen¢niho signalu lock-in zesilovace v této diplomové praci.
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Obr. 4.4 — Frekvencni spektrum vystupniho sinusového signalu z audio DAC CS43L122
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4.1.2. Generovani signalu pomoci interniho D/A pievodniku STM32F303

Generovani referencniho signdlu muze byt vyieSeno pomoci interniho
12-ti bitového D/A pievodniku mikrokontroléru STM32F303. Toto feSeni ma fadu
vyhod. Jednou z vyhod je, ze se v tomto ptipadé nemusi k Discovery Kitu jiz ptipojovat
zadny externi obvod generujici referencni signal. Mezi dalsi vyhody patii napiiklad
snadnd konfigurovatelnost D/A pievodniku a také snadna prenositelnost na jiné
procesory fady STM32F. Se vSemi procesory fady STM32F se pracuje velice podobné
a zdrojovy koéd je mezi jednotlivymi mikrokontroléry pfenositelny jen s velice malo
upravami.

Pouziti interniho D/A pievodniku ma avsak i své nevyhody. Vystupni signal
z D/A prevodniku mé schodovity prubéh. Z tohoto diivodu je potieba tento signal jeste
vyhladit pomoci filtru. Dal§i nevyhodou pouziti integrovaného D/A pievodniku
v aplikaci jako lock-in zesilovaé je, ze generuje pouze napé€ti V rozmezi mezi nulou
anapajecim napétim pievodniku (maximalné¢ 3,6V u STM32F303 [9]). Lock-in
zesilova¢ by ovSem mél generovat referencni signal symetricky kolem OV. Z tohoto
divodu je potieba signal generovany D/A pievodnikem jesté posunout pomoci
externich analogovych obvodt tak, aby neobsahoval stejnosmérnou slozku. Toto
je zobrazeno na obrazku ¢. 4.5.

Posun v stgpnf
ref. signdl

Obr. 4.5— Uprava vystupniho signdlu D/A prevodniku pro pouziti v 10ck-in zesilovaci

Na obrazku ¢. 4.6 je zndzornén pouzity princip pro generovani referen¢niho
signalu. Hodnoty jednotlivych vzorkd sinusového prub&hu jsou predem vypoclteny
auloZzeny ve FLASH paméti. Tyto vzorky jsou potom stile dokola pfesouvany
Vv piesnych ¢asovych intervalech z paméti do D/A pievodniku pomoci DMA. Frekvence

generovani signalu je dana nastavenim ¢asovace, ktery trigruje D/A pievodnik.

FLASH pamét D/A prevodnik

Vzorek1 |
Vzorek 2 i DMA

_>_r|_r|f\/ S

Tftrig =N -fsig

Obr. 4.6 - Blokové schéma generovani signalu pomoct interniho DAC

Vzorek N ¥
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Na obrazku 4.7 vlevo je generovany signal slozeny z 512-ti vzorkid. Na zaklad¢
vyse uvedenych vyhod tohoto feSeni a vysledného prubéhu bude toto feseni pouzito
Vv této diplomové praci. Pokud se signal ptiblizi, tak je patrné, ze generovany signal ma
schodovity prubéh. Toto je zobrazeno na obrazku ¢. 4.7 vpravo. Proto je potieba signal
jesté¢ vyhladit pomoci filtru. Pocet vzorkii v jedné periodé signdlu (vzorkovaci
frekvence) ovliviiuje pozadavky na nasledny filtr. ZvySovani poctu vzorkl, z nichz

je signal sloZen, snizuje naroky kladené na filtr.
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Obr. 4.7 - Vystupni sinusovy signal z DAC — 2 periody (vievo), priblizeny (vpravo)

4.2. Snimani referen¢niho a méreného signalu lock-in zesilovacem

Navrhovany lock-in zesilova¢ pouziva externi referen¢ni signal. Z tohoto diivodu
je potieba vzorkovat jak méfeny signal, tak i referencni Signal. Pro vzorkovani
méfeného a referencniho signalu byly vyuZity dva integrované A/D pievodniky
mikrokontroléru STM32F303.

Napétové urovné vstupnich signali je potfeba posunout pied jejich
vzorkovanim. Toto je zobrazeno na obrazku ¢. 4.8. Pro posun métfeného a referencniho
signalu o polovinu napajeciho napéti A/D prevodniku byly navrzeny analogové obvody
a DPS popsané v kapitole 4.3. Pfed A/D pfevodnikem, ktery snima méfeny signal,
by mél byt predfazen anti-aliasingovy filtr, aby nebyl porusen pii nasledném vzorkovani

vzorkovaci teorém.
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Obr. 4.8 - Uprava vstupnich signdlii lock-in zesilovace

Pro vzorkovani signali A/D ptevodniky byl zvolen simultanni dudlni rezim [14].
Blokové schéma tohoto rezimu je zobrazeno na obrazku €. 4.9. Vzorkovéani obéma A/D
pfevodniky probihd soucasné, vzdy po pfijeti spousStéciho impulzu od Casovace. Mezi
vyhody tohoto rezimu patii napiiklad vyuziti pouze jedné DMA pro pienos dat z obou
A/D pirevodnikli do paméti.

Trigger Trigger
ADC1
Kanal 2
(Master) and
ADC2 Kanal 8 Kanal 8
(Slave)

Vzorkovani Pfevod Vzorkovani Pfevod

Obr. 4.9 - Blokové schéma pouzitého simultanniho dudlniho modu A/D prevodnikii [14]

Ptenos dat z A/D prevodnikii do paméti byl realizovan pomoci jedné DMA.
Pocet vzorkd ptenesenych v jednom cyklu zavisi na zvolené vzorkovaci frekvenci.
Pocet vzorki je roven 1024 plus pocet vzorki v poloving periody referen¢niho signalu.
Tento zpasob byl zvolen, aby pii nasledném zpracovani mohl byt referencni signal
v paméti posunut o 90 stupiiti. Vzdy po pieneseni poloviny z celkového poctu vzorkt
v jednom cyklu je vyvolano pieruseni, béhem néhoz jsou zmétena data zpracovana.
Tento zpisob byl zvolen, aby béhem sniméani a pfenosu dat v druhé poloviné cyklu
mohla byt soucasné zpracovavana zmeétena data v prvni poloviné cyklu a naopak. Pti
vysokych vzorkovacich frekvencich se miize stat, Ze dorazi nové vzorky, zatimco staré
jesté nebyly zpracovany. V tomto piipadé byl pro zpracovani dat pouzit v podstaté
binarni semafor. Dokud nejsou stara data zpracovana, tak nové piichozi data nejsou
uvazovana.

Vzorkovaci frekvence A/D prevodniku je pevné spjatd s frekvenci referencniho
signdlu. Pro spravné méfeni je ovSem nutné zajistit, aby byl vzdy zméfen celistvy pocet

period referencniho signéalu. Frekvence referencniho signdlu mize byt zaddna rucné
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uzivatelem nebo muize byt také nastavena automaticky. Po stisknuti modrého tlacitka na
STM32F3 Discovery kitu zméii modul frekvenci referen¢niho signalu pomoci Timeru 2

a podle zmétené hodnoty nastavi vzorkovaci frekvenci A/D prevodnikt.

4.3. Navrh externich obvodu lock-in zesilovade

4.3.1. Uprava vystupniho signalu z D/A pievodniku

Vystupni signal z D/A ptfevodniku ma schodovity pribéh (vliv zeroth-order
hold). Z tohoto divodu je potieba tento signal jesté vyhladit pomoci filtru. Dal$im
problémem je, Ze D/A ptevodnik generuje pouze kladné napéti. Vystupni signal je tedy
jesté potfeba posunout tak, aby byl symetricky kolem OV. JelikoZ vystupni signél
z interntho D/A pievodniku STM32F303 zcela neodpovidd pozadovanému tvaru
referen¢niho signalu pro lock-in zesilovac, je potieba navrhnout externi obvody pro jeho

upravu. Blokové schéma upravy vystupniho signélu je na obrazku ¢. 4.10.

Vystupni
oddélovaci
zesilovac

Eﬂ"—") m N : Vystup
DAC y— — — Filtr Posun signalu >

Obr. 4.10 - Blokové schéma vupravy vystupniho signalu

STM32F303

Navrh analogového filtru

Prevod signalu zdigitdlni do analogové podoby lze dosahnout teoreticky
generovanim impulzl. Frekvenéni spektrum takového signalu je zobrazeno na obrazku
¢. 4.11 Cernou barvou. Zarazenim dolnopropustného filtru za D/A pfevodnik mizeme
ve frekvennim spektru dosahnout odstranéni periodicky se opakujicich obrazl
vyskytujicich se nad polovinu vzorkovaci frekvence f; (Nyquistova frekvence).
Minimalni poZadavky na tento filtr jsou, aby propustil signdly o frekvenci generovaného
signalu a naopak, aby potlacil vSechny signaly, jejichz frekvence je vyssi nez polovina

vzorkovaci frekvence generovaného signalu.
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Amplituda == Spektrum impulzniho pribéhu
A == Spektrum sinc

Obr. 4.11 - Spektrum impulzniho pribéhu a sinc

Klasické D/A ptevodniky negeneruji signal pomoci impulzii, ale do ptichodu
nového vzorku udrzuji konstantni hodnotu napéti posledniho generovaného vzorku
(zeroth-order hold). Vysledny prubéh je tedy schodovity. Zeroth-order hold se projevuje
ve frekvenéni oblasti tak, Ze frekvenéni spektrum impulzniho pribéhu je jesté
vynasobeno funkci sinc(mf/f;) Funkce sinc(mf/fs) je znazornéna na obrazku ¢. 4.11
modrou barvou [7].

Kromé¢ potlaceni vSech signall, jejichz frekvence je vyssi nez Nyquistova
frekvence, je k dokonalému pievodu digitalniho signalu do jeho analogové podoby
potieba zesilit v§echny signaly o funkci reciprokou k funkci sinc(mf/f). Negativni vliv

zeroth-order na frekvencni spektrum signalu muze byt vyfesen Ctyimi zptsoby [7]:

= Navrhnout analogovy filtr uvazujici funkci 1/sinc(mf/f;),
= Upravit generované vzorky v paméti
= PouZit metody digitalniho zpracovani signali (multirate techniques)

= Pouze pocitat s vlivem sinc(mf/f) na vysledny signal

Generovany referencni signal se skladd pouze ze signalu o jedné frekvenci
a tento signal bude opét vzorkovan. Z tohoto divodu mutze byt vliv zeroth-order hold
zanedbdn a vtéto praci bude tedy pouzit posledni z vySe uvedenych piistupti.
Generovany referencni signal bude po filtraci pouze mirn¢ zeslabeny, coz nema zadny
negativni vliv na funkci lock-in zesilovace.

Analogovy DP filtr byl navrzen v softwaru FilterPro 2.0. Schéma navrZené¢ho
filtru je na obrazku ¢. 4.12. Pro svoji jednoduchost a absenci induktora byl zvolen filtr
topologie Sallen-Key.
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Obr. 4.12 - Elektrické schéma filtru

Navrzeny filtr je typu aproximace Butterworth. Tato nejcastéji pouzivana
aproximace vynika plochym pribéhem v propustném pasmu a je pokladana za urcity
kompromis mezi jednotlivymi aproximacemi. Realizovany filtr ma mezni frekvenci
30 kHz. Tato frekvence je tedy zaroven piiblizné maximalni frekvence jakou muze byt
generovan referencni signal STM32F3 Discovery kitem. Na této frekvenci je Utlum
signalu o 3 dB. Kromé& zlomové frekvence je dal§im dulezitym parametrem filtru jeho
fad. Cim vyssi fad, tim je filtr komplikovangjsi, ale také je tim vyss§i strmost Gtlumu.
Navrzeny filtr ma 8 poll, coz je také urcity kompromis mezi komplikovanosti filtru
a jeho vlastnostmi. Frekvenéni charakteristika navrzeného filtru je na obrazku ¢. 4.13.

10dB +380°
0dB +270°
=
-10dB +180°
\\
2048 +90°
-30dB a2 11
1]

4048 N -90°

5048 \ -180°

-60dB 270°

7048 -360°
1,00kH=z 10,0kAz= 100KAz 1,00MHz

Obr. 4.13 - Frekvencni charakteristika navrzeného filtru
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Zvlastni pozornost je potieba vénovat vybéru operacnich zesilovact. V této praci
byly pozity symetricky napajené operaéni zesilovace OPA2743 [15]. VSechny opera¢ni
zesilovaCe pouzité v zapojeni pouzivaji symetrické napajeni +5V. JelikoZz napéjeni
muze kratkodob¢ kolisat, tak co nejblize napéjecich vstupti operacnich zesilovact byly
vlozeny 100 nF blokovaci kondenzatory. Ne¢které zakladni vlastnosti pouzitych

operacnich zesilovaci OPA2743 jsou uvedeny nize.

= Offset: 10 pV/IV

= Gain bandwidth product (sou¢in $itky pasma a ptislusného zesileni): 7 MHz
= Slew rate (rychlost pfebéhu): 10 V/ps

= Bias current (vstupni klidové proudy): 1 pA (typicky)

= Noise (3um): 30 nV/v/Hz (pii 10kHz)

Posun a oddéleni signalu

Vystupni signdl je nutné posunout o polovinu napajeciho napéti D/A
pfevodniku, protoze musi byt symetricky kolem OV. To je mozné provést zarazenim
kondenzatoru do vystupniho obvodu. Kondenzator odstrani stejnosmérnou slozku
signalu a tim se dosdhne pozadovaného posunu sttidavé slozky referencniho signalu.

Na obrazku €. 4.12 je navrzeny obvod pro posun a impedancni oddéleni signalu.
Operacni zesilova¢ OAs je zapojen jako tzv. ,,napétovy sledovac“. Za kondenzatorem
se nachazi odpor kK zemi pro zajisténi cesty pro stejnosmérnou slozku k zemi. Tento
odpor by m¢l byt vysoky, v fadu stovek KQ. Z obrazku ¢. 4.14 je ziejmé, ze Cy a Ry
tvoii derivacni ¢lanek. Frekvenéni charakteristika derivacniho ¢lanku je typu horni
propust, tj. propusti pouze signaly jejichz frekvence je vyss§i nez mezni frekvence filtru.
Vypocet mezni frekvence je uveden Vv rovnici 4-1. Z vysledku vypoétu je ziejmé,

ze navrzeny derivacni ¢lanek propusti referenc¢ni signal lock-in zesilovace.

V;;'ttl:p Co=100n OA;
[ . Vystu
O ‘ ‘ + y p

Ro=1M

4.14 — Obvod pro posun a impedancni oddéleni signalu

1 1 (4-1)
Je = TR, = 100.10°.1.10° z
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Vysledny sinusovy signdl z D/A pfevodniku upraveny navrZzenymi obvody
(vyfiltrovany, posunuty a impedan¢né odd€leny) je zobrazen na obrazku ¢. 4.15 vlevo.
Na obrazku €. 4.15 vpravo je tento signal ptiblizeny.

31-Mar-15 31-Mar-15
21:22:27 22:02:38

LeCroy T 3 leCroy T
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\ 3 el

Y S M |
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1.1 v OC§ 1.1 W 003

2.5 ¥ D0 2 2my OC

Boeome OC — 3 0C 0.99 ¥ g 2mv DC3 3 0C -28.8mY
4§ .2 ¥ IC§ § 2 v ocg

Obr. 4.15 — Signdl z D/A prevodniku vyfiltrovany navrzenym filtrem (Vpravo-priblizeny)

4.3.2. Uprava vstupnich signali do A/D p¥evodniki

Vstupni signaly do méficich moduli maji kladné i zaporné napéti. Pouzité A/D
prevodniky umoziuji ale snimat pouze signaly v rozmezi od 0V do napéjeciho napéti
A/D prevodniku. Vstupni signaly je proto potieba upravit do vhodného tvaru pro interni
A/D ptevodniky STM32F303. Blokové schéma upravy vstupnich signalti je na obrazku
¢. 4.16. Vstupni signaly je vhodné nejdiive impedancné oddélit. Dale je potieba
je posunout tak, aby byl vstupni referenéni signal symetricky kolem stejné hodnoty jako
generovany referen¢ni signal D/A pievodnikem, tzn. v tomto piipadé kolem poloviny
napéjeciho napéti A/D ptevodniku. Nakonec je dobré chranit A/D ptfevodnik proti

zapornym a piili§ velkym signaliim pomoci ochranného obvodu.

Oddélovaci

. Y Jm ]m STM32F303
zesilovac
M ‘ : Ochranny

Vstup_> Posun signdlu obvod >

4.16 - Blokové schéma upravy vystupniho signalu
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Oddéleni a posun signalu

Na obrazku €. 4.17 je obvod pro impedanc¢ni oddéleni vstupniho signalu a posun
jeho napét'ovych urovni nahoru o polovinu napajeciho napéti A/D pievodniku. Operacni
zesilova¢ OAg je zapojen jako ,,napétovy sledovac™ a operacni zesilovaé OA7 jako

tzv. ,,neinvertujici sumator®.

R13=100k Uz(t)

VDD

R14=100k

OAq
Vstup Ochranny
" ) Ui +(t)  obvod '
_ vstup

R19=150k

4.17 — Obvod pro posun vstupniho signalu o VDD/2

Vypocet vystupniho napéti uou(t) z OA7 je uveden v rovnici 4-2. Operaéni
zesilova¢ OA; ma dva vstupy — stiidavy prubéh us(t) ptivedeny na vstup OAs
a konstantni napéti Vpp, 0 jehoZ polovinu je potieba posunout sttidavy prabeh. Napéti
Vpp/2 je rovno polovingé napajeciho napéti A/D a D/A pievodniku. Toto napéti bylo
vytvofeno napétovym déli¢em - odpory Ri3 a Ri4. Pro dosazeni nejmensiho napétového
offsetu zpiisobeného vstupnimi klidovymi proudy musi hodnoty odpori spliovat

podminku podle rovnice 4-3.

R17> <u1(t).R15 + Uy (t)-R14>

£ =(1+=2
tour(6) ( R Ry1 + Ry (4-2)

Ri7 | |R19 = Ry1 | |(R15 + (Rys | |R14)) (4-3)
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Ochranny obvod

Pied vstupy A/D pievodnikl je potieba vlozit ochranné obvody, aby nemohlo
dojit k poskozeni vstupti mikrokontroléru. Pouzité vstupy A/D pievodnikt jsou pouze
3,3V tolerantni [16]. Proti vysSimu napéti byla navrzena tranzistorova piepétova
ochrana, jejiz schéma je na obrazku ¢. 4.18 [17]. Pokud je na vstupu do ochranného
obvodu napéti vysSsi nez soucet napéti na bazi tranzistoru T; a napéti piiblizné 0,5V,
tak se tranzistor zacne otevirat. Naopak pokud je napéti na vstupu do ochranného
obvodu nizsi, tak tranzistor Ty zlstane uzavieny a neprotéka jim zadny proud.

Jako ochrana proti zapornému napéti byla do obvodu vloZena Schottkyho dioda
D1 zapojena v zavérném sméru, paralelné k vstupu A/D pievodniku. Po pfivedeni
zaporného napéti na vstup ochranného obvodu se na vstupu do A/D pievodniku objevi
mensi zaporné napéti dané ibytkem napéti na PN piechodu diody. Toto napéti neohrozi
vstup mikrokontroléru [16].

Ochranny obvod
vstup R14=220
o I— °

Obr. 4.18 — Obvod pro ochranu vstupii mikrokontroléru

Na obrazku ¢. 4.19 je zobrazena pomoci osciloskopu uprava signall
realizovanymi vstupnimi obvody lock-in zesilovace. Vstupni signal je zobrazen
¢ervenou barvou. Tento signal je nadsledné posunut o polovinu napajeciho napéti A/D
ptevodniku. Vzhledem k tomu, ze v§ak ma pfili§ velkou amplitudu (3 V), tak jsou jeho
napétové urovné omezeny ochrannym obvodem, aby nedoslo k poskozeni A/D
pfevodniku. Vysledny signal vstupujici do A/D ptfevodniku je zobrazen na obrazku
¢. 4.19 modrou barvou.
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Obr. 4.19 — Uprava signdlu vstupnimi obvody lock-in zesilovace

4.3.3. Obvod napajeni

Operacni zesilovace pouzité pro upravu vstupnich a vystupnich signalti lock-in
zesilovace vyzaduji kladné i1 zdporné napdjeni, jelikoz jsou napdjeny symetricky.
Z tohoto divodu bylo potifeba vyiesSit otazku vytvoreni zaporného napéti, jelikoz
na STM32F3 Discovery Kitu se nachazi pouze kladné napéti.

Pro vytvoteni zdporného napéti -5V z kladného napéti +5V byl pouZit obvod
ICL7660, ktery funguje na principu ,nabojové pumpy” Svyuzitim externich
kondenzatortt C18 a C19. Zapojeni tohoto obvodu je na obrazku ¢. 4.20. Kondenzator

C20 je pouZit pro blokovani napajeni.

ué +5V
[ CAP+  V+
C18=1Ou+1 I C20=100n
CAP- =
GND__ Vout TO -5V_ICL
ICL7660
I C19:10U

Obr. 4.20 — Obvod pro vytvoreni zaporného napeti
Nevyhodou tohoto zapojeni je, ze srostouci zatézi klesd absolutni hodnota

vystupniho napéti. Vystupni napéti z ICL7660 je pouzito pouze pro napajeni operacnich
zesilovacu. JelikoZ vystupni napéti z ICL7660 se zatéZi neni presné -5V, tak napéjeni
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operacnich zesilovacli nebude piesné symetrické. Pokud nebudou pouzity operacni
zesilovace s pfili§ vysokym proudovym odbérem, tak toto nepiedstavuje problém.

Uzivatel miize napajet STM32F3 Discovery kit riznymi zplsoby. Jednim
Z téchto zptsobt je uzivatelsk¢é USB. Napajeni z USB neni idedlnim feSenim, jelikoz
byva zarusené a je nachylné na napétové ubytky. Z tohoto diivodu byl navrzen
dolnopropustny LC filtr, slozeny z tlumivky a elektrolytického kondenzatoru, ktery
je na obrazku ¢. 4.21 vlevo. Vystupni zaporné napéti -5V vytvoiené ICL7660 muze byt
zvIinéné. Z tohoto duvodu byl stejny LC filtr pouzit i pro toto zaporné napéti. Tento
obvod je zobrazeny na obrazku ¢. 4.21 vpravo.

5V_kit  L;=27uH +5V -5V_ICL  L;=27uH -5V

Cp=10u —— C,u=10u
1 T

Obr. 4.21 — Obvod pro filtraci kladného a zaporného napéti

Zatimco pro stejnosmérnou slozku se uplatiiuje pouze odpor civky (jen nékolik
ohmu), tak pii pruchodu stiidavé slozky se uplatiiuje jesté jeji induktance (dtsledek
Lenzova zakona). Elektrolyticky kondenzator ma v obvodu funkci doc¢asného ulozisté

naboje. Vysledkem je vyhlazené napéjeci napéti.

4.4. Navrh DPS

Pro snadné pouZivani meéficiho modulu bez nutnosti pfipojovani externich
obvodu byla navrzena DPS (deska plosnych spoji). Tato DPS obsahuje obvody pro
upravu vystupnich a vstupnich signali lock-in zesilovate a ochranu vstupi
mikrokontroléru. Navrh byl pfizptisoben tomu, aby se plosny spoj mohl snadno
nasunout na STM32F3 Discovery kit a spolecné s kitem tak vytvofil uceleny méfici
modul.

PloSny spoj je mozné spojit S STM32F3 Discovery kitem pomoci dvou
dutinkovych list. Pro snadné ptipojeni K vystupu (referenéni signal) a vstupu (referenéni
a meéfeny signal) lock-in zesilovace byla na DPS implementovana Sroubovaci
svorkovnice se tfemi kontakty. Blokové schéma téchto konektori je uvedeno
na obrazku ¢. 4.22. Elektrické zapojeni ostatnich obvodi vychazi z blokovych schémat
uvedenych v kapitole 4.3. Celé schéma, vcetné popisu pouzitych soucastek pro
navrhovanou DPS, je v piiloze C. Fotografie vyrobené a osazené DPS je v pfiloze A.
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P1 P2 1

—fav v —]5v_kit 5v_kit}— [-Measin
—GND  NRST [—X x—{ PF9  PF10|—< |_Refln
»— PC1 PCO [— x— PFO PF1 —x< |_RefOut
*—|PC3  PC2|— »— PC14 PC15|—<

—|PAl  PF2 =X *—{ PE6  PC13[—x

*— PA3 PAO [—X x— PE4 PE5 [—x

*— PF4 PA2 —X »— PE2 PE3 [—x

%— PA5  PA4|— *— PEO  PE1[—<

x— PA7 PA6 [—X *x— PB8 PB9 [—x

*—PCS  PCA— *—{BOOTO VDD |—x

Con 10x2 a Con 10x2 b

Obr. 4.22 — Blokové schéma konektorii

Dvouvrstvy plosny spoj byl navrhovan ve vyvojovém prostiedi Altium
Designer 14. Jeho $iika, ktera byla dana vzdalenosti pinovych list na STM32F3
Discovery kitu, je 59 mm. Vyska DPS 33 mm byla zvolena tak, aby okraje DPS piili§
nepiesahovaly zvolené dutinkové listy. Plocha DPS je piiblizng pouze 0,2 dm?.
Vzhledem k takto malé plose DPS a velkému mnozstvi soucastek bylo potieba velmi
dobfe zvazit rozmisténi soucdstek. Také velikost pisma popiskii musela byt upravena
na co nejmensi, ale stale dobie Citelnou velikost.

Vysledny navrh horni vrstvy DPS je na obrazku ¢. 4.23. Rozmisténi soucastek
1ze rozdélit do n€kolika sekci. V levém a pravém okraji DPS jsou umistény dutinkové
listy P1 a P2 pro spojeni DPS s STM32F3 Discovery kitem. V levém hornim okraji
je situovan konektor J1 pro vyvedeni referencéniho a pfivedeni ref. a vstupniho signalu.
Vpravo nahote se nachazi obvod napajeni (filtrovani a vytvoteni zaporného napajent).
Ve zbytku pravé poloroviny jsou soucastky pro Gpravu vystupniho referencniho signalu
(filtrace, posun dolii a impedancni oddéleni). V levé poloroviné je umistén obvod
pro tpravu vstupnich signalti (impedan¢ni odd€leni, posun nahoru a ochranny obvod).
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Obr. 4.23 — Horni strana DPS (pohled shora)
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Vysledny navrh spodni vrstvy DPS je na obrazku ¢. 4.24. Na spodni vrstvé
se krom¢ rozlit¢ zemé nachézeji vétSinou pouze nezbytné propojky a blokovaci

kondenzatory.

|< 59,00

33, 00

20RO O0QO00Q
20CRCOOOCOLOO

Obr. 4.24 — Spodni strana DPS (pohled shora)

Pro lepsi pfedstavu, jak bude vyrobend a osazena DPS vypadat, byl vytvoten jeji
3D model. Diky tomu Ize napiiklad snadno piedejit naslednym problémtim

pfi pajeni atd. Vytvoreny 3D model je na obrazku ¢. 4.25.

Obr. 4.25 — 3D model navrzené DPS
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4.5. Cislicové zpracovani signali lock-in zesilovace s externim

referenénim signilem
Cislicové zpracovani méfeného signélu je zobrazeno na obrazku &. 4.26. Signaly
zméfené A/D prevodnikem se nejprve pievedou z oboru hodnot (0; 4095) do oboru
hodnot (—1;1). Nasledn¢ je referen¢ni signal posunut o 90 stupnti. Méteny signal
je dale vynasoben s referenénim signalem a s referen¢nim signalem posunutym 0 90
stupnii. Dale jsou oba vzniklé signaly zpracovany pomoci ¢islicového filtrovani. Na
vystupu Cislicovych filtri jsou stejnosmérné signaly, ze kterych je jiz snadné vypocitat

amplitudu uzite¢ného signalu a fazovy posun mezi uziteCnym a referenénim signalem.

4095 1
2047 —
o E Zména 0 %—’
— »| oboru -1
ADC1 hodnot 1
0
-1

|~ | Amplituda

i fazovy
N o !
Vypocet | posun

4095 1 amplitudy —O
2047 ] - JUL)
o /\/ Zména 2 op Q d ?OSUnU

———— ) oboru +90° X
ADC2 hodnot =

Obr. 4.26 — Cislicové zpracovani signalii lock-in zesilovace s externim ref. signdlem

4.5.1. Navrh ¢islicovych FIR filtra

Pro wvyfiltrovani neZadoucich stfidavych slozek ze signal vzniklych
vynasobenim méfeného signalu s referenénim a s posunutym referenénim signalem bylo
potteba navrhnout ¢islicovy filtr. Tento filtr by mél propustit stejnosmérnou slozku
signalu a vyfiltrovat stiidavé slozky signalu. Z toho vyplyva, zZe filtr musi byt typu dolni
propust. Pro své vyhody popsané v kapitole 2.4.1 byly pouzity filtry skoneénou
impulsni odezvou (FIR).

V ramci vyvoje bylo nejdiive experimentovano s filtry typu jednoduchy
klouzavy primér, predev§im pro jejich jednoduchost. Tyto filtry ovSem nevykazovaly
pfijatelné filtracni vlastnosti. Z tohoto divodu byly pro navrhovany lock-in zesilovaé
nakonec pouzity filtry typu vazeny FIR filtr. Vzhledem ktomu, ze firma ST
Microelectronics poskytuje DSP knihovny obsahujici filtrovaci algoritmy, bylo
nejjednodussim feSenim pro realizaci FIR filtri vyuZit tyto knihovny.

Aby nebyla vypoctova naro¢nost navrhovaného FIR filtru pfili§ vysoka, tak byl

pouzit decimacni filtr. Pomoci decimaéniho filtru se snizi vzorkovaci frekvence f;
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a diky tomu se snizi pozadavky na nésledny FIR filtr. Blokové schéma vysledného
navrhu filtrovani je na obrazku ¢. 4.27. Aby pii nasledné decimaci nedoslo k aliasingu,
tak je nejprve potieba omezit frekvenéni spektrum signalu anti-aliasingovym filtrem.
Nasledné je signal decimovan s decimacnim faktorem 8. Nakonec je signal s jiz nizsi

vzorkovaci frekvenci fg), zpracovan dolnopropustnym FIR filtrem.

Anti-alias. J/8 FIR
FIR filtr | | =
fs fsM = fs/8

Obr. 4.27 — Blokové schéma cislicového filtrovani v lock-in zesilovaci

Navrhy FIR filtrd byly provedeny v programovém prostiedi Matlab. Zlomova
frekvence f0, délka filtru n a vektor koeficienti FIR filtru b byly vypocitany pomoci

nasledujicich ptikazt [1]:

dev = [(10"(rp/20)-1)/(10"(rp/20)+1) 107(-rs/20)]; % vypocet deviaci
[n,fo,ao,w] = firpmord([fp fs],a,dev,fs);
b = firpm(n,fo,ao,w); % vypocet koeficientu filtru

Nejprve byl navrzen anti-aliasingovy filtr. Pozadavky na tento filtr jsou,
aby propustil stejnosmérnou slozku signalu a naopak potlacil signaly o frekvencich
vysSich nez 1/8 Nynquistovy frekvence (1/16 vzorkovaci frekvence). Zvolené
parametry filtru jsou uvedeny niZe. Po dosazeni téchto hodnot do vySe uvedenych
vztahtl ziskime vysledné koeficienty filtru potiebné pro jeho realizaci [1]. Rad

navrzeného filtru je 64. Frekvencni charakteristika tohoto filtru je na obrazku ¢. 4.28.

] ] S S TUTOT U URUIUE SAUPRORE TP . . e
aob Ao S - S S S S S .
wobo S . e, T SR SRTUUUUOS SSUORN SUUUTORE SO

Magnitude (dBE)

P BTN Vavsy AL AR A A AR A

_'“:":I | 1 | |
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.& 0.7 0.8 0.9 1

Mormalized Fregquency (<n rad/sample)

Obr. 4.28 — Frekvencni charakteristika anti-aliasingového filtru
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passband ripple rp = 0,001 dB
stopband ripple rs = 53 dB

stopband cut-off frequency fs =1/8
passband cut-off frequency f p = 0,005
pozadované amplitudy a = [1 0]

Nakonec byl navrzen dolnopropustny FIR filtr. Tento filtr zpracovava signal
po decimaci (s nizsi vzorkovaci frekvenci). Zvolené parametry filtru jsou uvedeny nize.
Navrzeny filtr je fadu 64. Frekvencéni charakteristika tohoto filtru je na obrazku ¢. 4.29.
Pti pouziti Cislicovych filtra s vyssim fddem by bylo dosazeno lepsich vysledki, ale na

ukor vypoctové a pamétové narocnosti.

passband ripple rp = 0,001 dB
stopband ripple rs = 48 dB

stopband cut-off frequency fs =0,12
passband cut-off frequency f p = 0,005
pozadované amplitudy a = [1 0]
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Mormalized Frequency (=m rad/sample)

-100 . L
a 0.1 0.2 0.3 0.4

Obr. 4.29 - Frekvencni charakteristika navrzeného FIR filtru

4.6. Ovéreni funkénosti navrZzeného lock-in zesilovace se zpracovanim

externiho referencniho signalu v demonstra¢ni tloze

Funk¢nost navrZzeného lock-in zesilovace se zpracovanim externiho referenéniho
signalu byla ovéfena v zapojeni, které je zobrazeno na obrazku ¢. 4.30.
Pro demonstra¢ni ucely byly pouzity dva navrzené lock-in zesilovace. Prvni byl pouzit
pouze jako generator referenéniho signalu. Druhy lock-in zesilova¢ snimal
a zpracovaval referenni a méteny signal a vysledné hodnoty odesilal do PC pomoci
rozhrani USART. Méfeny signal byl sloZen z referencniho signalu a Sumu, které byly

pomoci odporit R; a R, secteny ptiblizné s poloviénimi vahami. Uzite¢ny signal je
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V tomto zapojeni shodny s referencnim signalem, ale ma pfiblizné polovi¢ni amplitudu

nez referenéni signal. Sum byl generovéan generatorem Agilent 33250.

Generator
sumu
Agilent 33250

Generator - )
. R:=470 . Lock-in |USART
ref. sig. %Q@ ., [&—> PC
_’zesﬂovac
Referencni
signal

Obr. 4.30 — Zapojeni demonstracni ulohy lock-in zes. se zpracovanim ext. ref. s.

Vysledné hodnoty potfizené pii ovéfovani funkénosti navrzeného lock-in
zesilovac¢e jsou uvedeny v tabulce ¢. 3. Méfeni bylo provedeno pro frekvence
referencniho signélu f,..r 1 kHz a 5kHz. Pocet naméfenych vzorki na jednu periodu
referen¢niho signdlu byl vzdy 32. Efektivni hodnota referen¢niho signélu Us;g rms byla
nastavena ptiblizné na troven 173 mV. Efektivni hodnoty Sumu U,,;. byly na
generatoru nastavovany Vrozmezi 13 mV az 800 mV. Efektivni hodnoty napéti byly
méfeny multimetrem Agilent 34401 A. Pocet méfeni N udava pocet namétrenych hodnot
pro vyhodnoceni jedné série méfeni. Z n namétenych hodnot fazového posunu mezi
uzite¢nym a referencnim signalem a amplitudy uzitecného signalu byla vzdy vypocitana
jejich smérodatna odchylka s, resp. s, a stiedni hodnota Xy, resp. x,p,. Pro kazdou
stfedni hodnotu byla vypoctena jeji odchylka od stfedni hodnoty zmétené u signalu
S Nejniz8im nastavenym Sumem x4 a Xp (Uppise = 13mV).

Ztabulky ¢. 3 vyplyva, ze pro obé& frekvence referen¢niho signalu rostly
smérodatn€ odchylky s, resp. sp, Srostoucim Sumem. Smérodatna odchylka
amplitudy uzite¢ného signalu s,,,, se pohybovala pfi nejvys§im zasuméni az 2,1 mV.
Smérodatna odchylka fazoveého posunu s,, se pohybovala vétSinou v fadech desetin
stupné. Nejvyssi rozdil stfednich hodnot mezi zaSuménym vstupnim signalem x,,,
fazovych posunil x,, 0od xp rostla s rostoucim Sumem. NejvySsi naméfeny rozdil byl
0,7 stupn€. Hodnoty fdzového posunu x,, odpovidaji pfimo absolutni chybé méteni,

jelikoz fazovy posun byl nulovy.
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Tab. 3 — Vysledky méreni lock-in zeSilovace se zpracovanim externiho ref.s.

fref [Hz] | Upnoise[mV] n Xam[mV] Eph [°] | 8gm[mV] 8ph [°] | Sam[mV] Sph [°]
1 kHz 13 36 130,57 | -0,018 0,00 0 0,17 0,03
100 26 130,54 | -0,022 -0,03 -0,004 0,28 0,11
200 29 130,30 0,015 -0,28 0,033 0,65 0,21
300 31 130,09 | -0,051 -0,48 -0,033 0,97 0,42
400 25 129,78 | -0,211 -0,79 -0,193 1,56 0,45
500 28 130,04 | -0,275 -0,54 -0,257 1,65 0,63
600 31 130,50 | -0,191 -0,08 -0,173 1,81 0,71
700 34 130,30 | -0,581 -0,28 -0,564 2,03 0,90
800 36 130,79 | -0,428 0,21 -0,411 2,05 0,91
5 kHz 13 35 129,20 | -0,398 0,00 0 0,11 0,08
100 72 129,15 | -0,446 -0,05 -0,048 0,28 0,14
200 63 128,90 | -0,441 -0,30 -0,043 0,57 0,22
300 78 128,54 | -0,600 -0,66 -0,202 0,88 0,43
400 96 128,48 | -0,703 -0,72 -0,305 1,22 0,64
500 53 128,50 | -0,803 -0,70 -0,405 1,48 0,63
600 44 128,15 | -0,800 -1,05 -0,402 1,82 0,77
700 40 128,17 | -0,990 -1,02 -0,592 1,69 0,98
800 59 128,17 | -1,129 -1,03 -0,731 2,14 1,10

frer — frekvence referentniho signalu
Unoise — efektivni hodnota napéti ruseni, ktera byla nastavovana na generatoru
n — pocet namérenych hodnot

Xoum — Sttedni hodnota amplitudy uzitecného signalu

Xpn — Stiedni hodnota zmétenych fazovych posunii mezi uzitetnym a refereninim signalem
Sem — Smérodatna odchylka namérenych hodnot amplitudy uzitecného signalu
Spn — Smérodatna odchylka namétenych fazovych posunli mezi uZiteénym a ref . signalem

8am = Xam

— X4, kde x, je X, pro méreny signal s nastavenym Sumem 13 mV

Opn = Xpp — Xp , kde Xp je X, pro méteny signal s nastavenym Sumem 13 mV
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5. PROGRAMOVE RESENI KORELATORU

Dalsim z cili této prace bylo navrhnout a realizovat méfici modul vykonavajici
funkci korelatoru. Blokové schéma navrhovaného koreldtoru je zobrazeno na obrazku
¢. 5.1. Pomoci dvou integrovanych A/D pievodnikti mikrokontroléru STM32F303 je
sniman referenc¢ni a méteny signal. Zmétené prubéhy jsou ulozeny do paméti. Méteny
signal je VvV paméti posouvan a pro kazdy posun je vypocitana vzijemnd korelace
posunutého méfeného signalu a signélu referencniho. Ze znamého posunu v paméti pfi
dosaZeni nejvyssi hodnoty korelace je vypocitan pfisluSny ¢asovy posun mezi métenym
a referen¢nim signalem. Vysledné hodnoty jsou odesilany do nadfazeného systému (PC)

pomoci rozhrani USART.

Vstupni % A

DM
ref. signgl — ¥ ADC1

Vypocet
Pamét Korelace tasového
posunu

Komunikacni
S 5 fe—>
vy rozhrani
Méreny MA

D .
—»( ADC2 Pamét Posun

A

STM32F303

Obr. 5.1 — Blokové schéma koreldatoru

Referencéni a méfené signdly jsou vzorkovany pomoci dvou A/D pievodnikt
v simultannim dudlnim rezimu, stejné jako v pfipadé lock-in zesilovace se zpracovanim
externiho referencniho signdlu. Navrh byl pfizpGisoben tomu, aby mohl byt zméten,
ulozen do paméti a zpracovan co nejvyssi pocet vzorkid s ohledem na omezenou RAM
pamét’ mikrokontroléru [16]. Pfenos dat z A/D ptevodniku do paméti je zprosttedkovan
pomoci DMA. Po kazdém pfenosu jsou nové ptichozi vzorky piepocitiny do oboru
hodnot (—1,1). Po zméfeni 4096 vzorkd meéfeného signalu jsou zméfena data
zpracovana.

Meg¢fteny signal je posouvan vzdy o jeden vzorek a pro kazdy posunuty signal
je vypocitana korelace s referencnim signalem. Nasledné je nalezena nejvyssi hodnota
korelace. Bylo potieba oSettit, aby vysledek nebyl ovlivnén pokud by bylo zméteno vice
period periodického signalu. V tomto piipadé bylo potieba zajistit, aby vypocet
fazového posunu byl pocitan pro prvni zmétenou periodu. Z tohoto diivodu neni striktné
uvazovana nejvysSi nalezend hodnota korelace, ale pro vypocet ¢asového posunu

je pouzita prvni nalezena hodnota korelace (,,Spicka™), které muize byt nizsi nez
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maximalni nalezend hodnota korelace, nejvyse vsak 0 3%. Vypocet ¢asového posunu

probihé podle rovnice 5-1.

1
fazovy posun = 7 * Ky (5-1)

N

fs— vzorkovaci frekvence
k 1— pocet vzorkit o ktery byl signdl posunut pro nalezeni 1.vysoké hodnoty korelace

5.1. Ovéreni funkénosti navrzeného korelatoru

Po dokonceni realizace korelatoru bylo potfeba ovéfit spravnost jeho navrhu
a pouzitych algoritmi. Funkénost navrZzeného korelatoru byla ovétena v zapojeni, které
je zobrazeno na obrazku ¢. 5.2. Demonstra¢ni tloha pro ovéfeni funkénosti korelatoru
byla realizovana v ramci jednoho modulu, ktery byl pouzit jak pro generovani
referen¢niho a méteného signalu, tak pro snimani a zpracovani téchto signalii. Navrzeny
modul tedy pracoval jako generator signall a zaroven jako korelator. Korelator snimal a
zpracovaval referenéni a méteny signal a vysledné hodnoty Casového posunu mezi

méfenym a referenénim signalem odesilal do PC pomoci rozhrani USART.

Referencni | D
. / [
signdl

- —He >
, Steny ' , USART.
Generator /\;Izr:gly %%) Korelator [«—="»{ pc
1
- -

Obr. 5.2 — Zapojeni demonstracni ulohy pro ovéreni funkcnosti koreldtoru

Pro zajiSténi jasné definovaného Casového posunu mezi méfenym a referen¢nim
signalem generoval generator jak referencni signal, tak i méteny signal. Navrzeny
korelator mohl byt tedy otestovan pomoci zndmych signalii. Generovani signalt
probihalo prostfednictvim dvou kandlti interntho D/A pfevodniku mikrokontroléru
STM32F303. Hodnoty jednotlivych vzorkt sinusového pribéhu byly pfedem vypoéteny
aulozeny ve FLASH paméti. Tyto vzorky byly stale dokola pfesouvany v pfesnych
asovych intervalech z paméti do D/A pfevodniku pomoci DMA. Casovy posuv
méfeneho signalu t..r byl provadén posouvanim vzorkd v paméti mikrokontroléru.
Jako referencni a méfeny signal byl pouzit sinusovy signal o frekvenci 100 Hz.

Referencni signal mél amplitudu 1 V a méfeny signal mél amplitudu 0,75 V.
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Korelator snimal méfeny a referencni signal frekvenci fr.; = 102418 Hz a

pomoci korelace pocital Casovy posun mezi t€mito signaly. Vysledné zméiené hodnoty

Casového posunu t,,..s pofizené pii oveéfovani funkcnosti navrzeného korelatoru jsou

uvedeny v tabulce ¢. 4. V tabulce je také uvedena odchylka zméfenych hodnot ;.4

od nastaveného Casového posunu ty. .

Tab. 4 — Overeni funkcnosti navrzeného korelatoru

Lref [us] tmeas [US] 5 [us] bref [us] tmeas [US] 5 [us]
0 0 0 5000 4999,1 -0,9
625 624,9 -0,1 5625 5624 -1
1250 1249,8 -0,2 6250 6248,9 -1,1
1875 1874,7 -0,3 6875 6873,8 -1,2
2500 2499,6 -0,4 7500 7498,7 -1,3
3125 31244 -0,6 8125 8123,6 -1,4
3750 3749,3 -0,7 8750 8748,4 -1,6
4375 4374,2 -0,8 9375 9373,3 -1,7

tref — nastaveny Casovy posun mezi méfenym a ref.s.
tmeas — korelatorem zméreny Casovy posun mezi mérenym a ref.s.
& — odchylka mezi nastavenym ¢asovym posunen a posunem zmeérenym korelatorem

Vzhledem k tomu, ze vzorkovaci frekvence f,.r byla 102418 Hz, tak nejmensi

meéftitelny krok casového posunu byl 9,8 us. Z naméfenych vysledkii je patrné,

ze odchylka § casového posunu zméfeného korelatorem od nastaveného casového

posunu byla vzdy nizS$i. Mcfené hodnoty téméf vibec nekolisaly. Pro dosazeni

ptresnéjSich vysledkl by bylo potieba pouZzit vyssi vzorkovaci frekvenci. Tato moZnost

je ovSem limitovand omezenou paméti mikrokontroléru. Z naméfenych hodnot

je patrné, Ze bylo dosazeno relativné dobrych vysledku.
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6. OVLADACI APLIKACE PRO NADRAZENE PC

Megéfici moduly je mozné vzdalené ovladat prostfednictvim sériového rozhrani
RS-232. Pro snadnou spravu méficich moduli z nadfazeného PC byla vytvoiena
jednoduché aplikace. Tato aplikace byla naprogramovéna v jazyce C# ve vyvojovém
prostiedi Visual studio 2010 Express.

Vytvorené GUI k méficimu modulu je zobrazeno na obrazku ¢. 6.1. V pravé
horni ¢asti programu je seznam aktivnich COM portt. Pokud je vybran spravny COM
port, mize uzivatel inicializovat komunikaci s méficim modulem stisknutim tlacitka
»Connect®“. V okné v levé horni ¢asti programu se zobrazuji vSechna pfijata data. V levé

dolni ¢asti se nachazi tlacitka, kterymi lze posilat ptikazy méficimu modulu.

-

28 Lock-in GUIvL0 = | B |-

o Serial

ch-n - ]
fs = 60000 Hz, f_ref = 120 Hz COM 16
Settings @

Frequency of refs.: 100 Hz [

v
Sampling frequency: 32 *f ref ﬁ'l Il@ ﬁ;,j
| Calibrate | | Rest | [ D |

Obr. 6.1 — Ovldadaci aplikace lock-in zesilovace pro nadrazené PC
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7. MERENI VLASTNOSTI INTERNICH A/D
PREVODNIKU MIKROKONTROLERU STM32FXXX

K pievodu analogového napéti do digitalni podoby je potieba spravné pouzivat
A/D pievodnik a znat jeho parametry. Tyto parametry jsou uvedeny v datasheetu.
Ovsem ne vSechny udaje jsou zvefejnény. Vnitini struktura A/D pfevodnikli neni
zpravidla vetejné dostupna a A/D ptevodnik predstavuje v podstaté tzv. ,,black box*.

Po kazdém prevodu A/D pievodnikem se na vzorkovacim kondenzatoru Csamp
ustali urcita hodnota napéti (vnitini napéti A/D prevodniku). Jestlize méfené napéti neni
shodné s timto vnitinim napétim A/D ptevodniku, tak do pfevodniku vtéka nebo z néj
vytéka pii kazdém vzorkovani proud.

Vnitini napéti A/D pievodniku Usamp 1ze zjistit pfipojenim externiho
kondenzatoru Cex K jeho vstupu. Pfipojenim ,,zemé&*“ (GND) ke vstupu A/D ptevodniku
pomoci spinace S; dojde k vybiti Cext. Toto zapojeni je na obrazku ¢. 7.1 a). Po
odpojeni zemé& by se kondenzator m¢l za stalého vzorkovani postupné nabit na vnitini
napéti A/D prevodniku vlivem vnitinich proudt tekoucich do A/D ptevodniku. Napéti
na externim kondenzatoru Ugy by nakonec mélo byt shodné s vnitinim napétim A/D
pievodniku. Tento pokus jde provést také s ptipojenim urcitého napéti Us na vstup A/D
pfevodniku pomoci spinade Ss;. Toto zapojeni je na obrazku ¢.7.1 b). Externi
kondenzator by se po odpojeni napéti naopak mél postupné vybit na Giroven vnitiniho

napéti A/D prevodniku.

a) b) Us

SAR ADC SAR ADC
S, Uext S, Usamp S; Uext S, Usamp

1 L 1 1

C
I Coxt e I Coxt

Csamp

I
IH

Obr. 7.1 — Blokové schémata méreni vstupnich proudit ADC

Vypocet naboje na vzorkovacim kondenzatoru Qsmp a externim kondenzatoru
Qext Je uveden v nasledujicich rovnicich 7-1 a 7-2. Celkovy naboj Qtal je soucet téchto

dvou naboji (rovnice 7-3).

Qsamp = Csamp- Usamp (7-1)
Qext = Cext-Uext (7-2)
Qtotar = Qsamp + Qext (7-3)
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Pro dalsi odvozeni je mozné velikost kapacity vzorkovaciho kondenzatoru
vyjadiit jako K-nasobek velikosti kapacity externiho kondenzatoru (rovnice 7-4).
V rovnici 7-5 je uveden vypocet celkové kapacity Cioa, c0Z je kapacita paralelné

zapojenych kondenzétorii Cey @ Csamp.

K. Csamp = Cext (7-4)

Crotar = Csamp + Coxt = Csamp- (K+1) (7-5)

Z rovnice 7-6 pro celkovy naboj lze vyjadrit vysledné napéti Ueys1, které bude
na externim kondenzatoru po odbéru jednoho vzorku A/D pievodnikem. S pomoci
vztahti 7-1 az 7-5 je jiz mozné ziskat vysledny vztah pro vypocet vysledného napéti

po jednom pievodu A/D pievodniku Uei+1, ktery je uveden v rovnici 7-7.

Qtotal = Ctotar- Uext+1 (7-6)
Uext+1 — Qtotal — Qsamp + Qext — Csamp- Usamp + Cext- Uext
Ctotal Csamp + Cext Csamp + Cext
_ Csamp- Usamp + K. Csamp- Uext
- Csamp + K. Csam (7-7)
_ Usamp + K. Uext
B 1+K

Z rovnice 7-7 je mozné vyjadiit vztah pro napéti Ueyk, které bude na externim
kondenzatoru po odbéru k vzorkii A/D pifevodnikem. Tento vztah je uveden
v rovnici 7-8.

C k
U —___~ext U
ext+k <Cext + Csamp) ext

k-1

7-8
n Csamp- Usamp Z ( Cext >n ( )
Cext + Csamp .n=0 Cext + Csamp

Priibéhy napéti na externim 10 nF keramickém kondenzatoru byly namétfeny
pomoci internich A/D pievodniki v STM32F051, STM32F100, STM32F303
a STM32F407. Na obrazku ¢. 7.2 jsou uvedeny pribéhy naméfené A/D prevodnikem
v STM32F051 po odpojeni zemé a 3V pro rtizné vzorkovaci frekvence.
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Nabijeni a vybijeni externiho 10n keramického kondenzatoru pfi riizné

Uext[mV] vzorkovaci frekvenci interniho ADC v STM32F051
3000 = Nabijeni 100kHz
2750 135 Nabijeni 200kHz
. P
2500 1% ~ Nabll'Jen’l 300kHz
2250 .. ee===- Vybijeni 100kHz
NSOSSO 0 mm—— Vybijeni 200kHz
2000 ‘\ 2N S~ ===-- Vybijeni 300kHz
\ So
1750 S =< o
1500 SSaascoos ——soss T —
1250 /;///
1000
500 A/‘/,
250 l)/
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 12,5 25 37,5 50 62,5 75 87,5 100

t[ms]

Obr. 7.2 — Nabijeni/Vybijeni kondenzatoru pri vzorkovini internim ADC STM32F051/100

Z naméfenych pribéhi je zfejmé, Ze se napcti vzdy ustdlilo na poloving

napajeciho napéti (pfiblizné 1,5 V). Vybijeni kondenzatoru odpovidalo teoretickému

predpokladu

predpokladu, jelikoz probihalo rychleji. Prib&éhy namétené pomoci interniho A/D
pfevodniku v STM32F100 byly totoZné s pribéhy naméfenymi A/D prevodnikem
v STM32F051. Z toho vyplyva, ze v téchto dvou mikrokontrolérech jsou stejné A/D

prevodniky.

(rovnici 7-8). Nabijeni kondenzatoru neodpovidalo

teoretickému

3000
2750
2500
2250
2000
1750
1500
1250
1000
750
500
250
0

Uext[mV]

Vybijeni externiho 10n keramického kondenzatoru pfi rtizné vzorkovaci
frekvenci interniho ADC v STM32F303

Zméreny prabéh 100kHz

Teoreticky pribéh 100kHz

Zméreny prabéh 200kHz

Zméreny prabéh 300kHz

100 150 200

t[ms]

Obr. 7.3 - Vybijeni externiho kondenzdatoru pri vzorkovani internim ADC STM32F303

Na obréazku ¢. 7.3 jsou uvedeny prubehy naméfené internim A/D pievodnikem
STM32F303 po odpojeni 3V pro riizné vzorkovaci frekvence. Z namétenych pribéhi
je ziejmé, ze se napéti ustalilo téméf na nule (pfiblizn¢ 60 mV). Na obrazku ¢. 7.3
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je zobrazen i teoreticky prubéh pro vzorkovaci frekvenci 100kHz. Z vybijecich prub&hi
je ziejmé, Zze odpovidaji teoretickému piedpokladu (rovnici 7-7). Mirna odchylka
teoretick¢ho pribéhu od nameéteného je zplisobena ne zcela presné zadanou velikosti
kapacity vzorkovaciho kondenzatoru (5 pF), ktera je uvedena v datasheetu [16]. Pokud
se tyto pribéhy uméle upravi tak, aby mély stejnou vzorkovaci frekvenci, tak budou
totozné. Staci vybrat u 100 kHz pribéhu kazdy Sesty vzorek, u 200 kHz pribehu kazdy
treti vzorek au 300 kHz pribéhu kazdy druhy vzorek. Upravené pribéhy by se poté
piekryvaly. Z toho vyplyva, ze vybijeci pribéh zavisi pouze na poctu prevodi A/D
pfevodniku (velikosti odebraného naboje).

Na obrazku ¢. 7.4 jsou uvedeny prubéhy naméiené A/D pievodnikem
v STM32F407 po odpojeni zemé a 3 V pro rizné vzorkovaci frekvence. Namétrené
pribéhy neodpovidaji teoretickym ptfedpokladiim. Po odpojeni zemé rostlo napéti podle
ptedpokladu, ovSem od pfiblizn€¢ 600 mV zacalo rast pfiblizné linearn¢ dokud
se neustalilo na hodnoté napéti 650 mV. Pii vybijeni klesalo napéti rychleji oproti
pfedpokladu a od hodnoty 850 mV bylo konstantni. Ov§em po urcité chvili kleslo napéti
na uroven 750 mV.

Nabijeni a vybijeni externiho 10n keramického kondenzatoru pfi rGzné

Uext[mV] vzorkovaci frekvenci interniho ADC v STM32F407
3000
20— ====- Vybijeni 100kHz
2500 === Vybijeni 200kHz
2250 ?‘.‘ ----- Vybijeni 300kHz
2000 b ‘\ Nabijeni 100kHz
1750 5 Nabijeni 200kHz
1500 ‘-‘, A Nabijeni 300kHz
1250 “‘\\\ \\\
1000 \‘\\ B

750 \ e e mg e

500

250

0""""'""""""""t[ms]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

Obr. 7.4 - Nabijeni/Vybijeni kondenzdtoru pri vzorkovani internim ADC STM32F407

Vzhledem ktomu, ze nameéfené prubéhy zcela neodpovidaly teoretickym
predpokladiim, tak byly ovéfeny pomoci osciloskopu. Schéma zapojeni je na obrazku
¢. 7.5. Aby byla vyloucena chyba vlastnich programu, tak byly pouzity ukazkové
programy poskytované ST Microelectronics. Napéti na externim kondenzatoru bylo
vzorkovano A/D pievodnikem V kontinualnim moédu. Pro ovéfeni napétovych prabéht
byly pouzity STM32F0/F1/F3 a F4 Discovery kit. Tvary nabijecich a vybijecich
prubéhl zaznamenanych na osciloskopu se shodovaly s diive uvedenymi namétfenymi
prubehy. Obrazky z osciloskopu jsou uvedeny v ptiloze B.
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Osciloskop

Obr. 7.5 — Ovéreni nabijecich/vybijecich priitbéhii na Cext osciloskopem

7.1. Méreni kapacity kondenzatoru

Vstupni proudy tekouci do nebo vytékajici z A/D ptevodniku pii kazdém
pievodu lze vyuzit napiiklad pro métfeni velikosti kapacity kondenzatoru pfipojeného
ke vstupu A/D pievodniku. Pro méfeni kapacity kondenzatord je potieba,
aby nabijeci/vybijeci prib&éhy napéti na kondenzatoru (méfené v kapitole ¢. 7)
odpovidaly teoretickym ptredpokladim. Z tohoto diivodu muze byt zmétena kapacita
kondenzatoru méfenim vybijecich priab&éht napéti na tomto kondenzatoru internimi A/D
pfevodniky mikrokontroléri STM32F051, STM32F100 a STM32F303. V této praci
bude pro méteni kapacity pouzit interni A/D pievodnik mikrokontroléru STM32F303.

Hodnotu Cex lze vyjadiit z rovnice 7-8 za vyuziti vzorce pro soucet prvnich
n ¢lentt geometrické fady, ktery je uveden v rovnici 7-9. Vysledny vztah pro vypocet
Cext J€ V rovnici 7-10.

k-1
1— k
a+a.q+a.q2+---+a.q"‘1=Za.q"=a.1_q ,q#1
n=0 1 (7-9)

a— prvni clen rady
q - kvocient

k Uext+k - Usamp C
Uext - Usamp T osamp

(7-10)
1 — k\/Ueka - Usamp

Uext - Usamp

Vsechny parametry na pravé strané rovnice 7-10 se daji zméfit (Uexrk Uext,
Usamp) anebo jsou znamé (Csamp). Velikost kapacity kondenzatoru pfipojeného
ke vstupu A/D pievodniku Cey je tedy jedinou neznamou v této rovnici. Pro méfeni
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kapacity kondenzatoru samotnym A/D pifevodnikem je pouze potieba ovéfit,
ze vybijeci/nabijeci pribéhy na externim kondenzatoru odpovidaji teoretickému
ptedpokladu (rovnici 7-8).

7.1.1. Programové feSeni mérice kapacity

Algoritmus méfeni velikosti kapacity kondenzatoru vychazi ze zapojeni
uvedeném obrazku €. 7.1b). Méteni kapacity je zalozeno na nabiti kondenzatoru na
urcité napéti a nasledném meéteni vybijeciho priabéhu. Z naméteného pribéhu je snadné
podle rovnice 7-10 vypocitat kapacitu pfipojeného kondenzatoru. Realizovany
algoritmus je znazornén na obrazku ¢. 7.6.

Po restartu se nejprve provede zakladni inicializace hodin a GPIO. Nastaveni
GPIO je uvedeno nize. Po konfiguraci GPIO se nastavi externi pferuseni, aby bylo
vyvolano po stisknuti tlacitka ptipojeného k PAO. Nasledn¢ se nastavi Casovac, aby
pravidelné v pfesnych ¢asovych intervalech vyvolal pieruseni. Nakonec se inicializuje
A/D ptevodnik a USART pro pienos vysledku z mikrokontroléru do nadfazené¢ho PC.
Po spusténi cCasovaCe se pravidelné vyvolava preruseni TIM2 IRQHandler, kde
se pouze provede jeden pievod A/D pievodnikem, ale Zadné hodnoty se neukladaji,

jelikoz se ¢eka na zasah uzivatele.

PC1 — Analogovy vstup, vyuziti pro vstup A/D pievodniku
PAO — Vstup (Plovoucti), vyuZiti pro pifipojeni tlacitka
PA9 — Vystup, rychlost 2 MHz, alternativni funkce USART Tx

Po stisknuti tlacitka uzivatelem se vyvola pferuseni. V obsluze tohoto pferuSeni
se pouze zavola funkce pro inicializaci méfeni. V této funkci se nejdfive nastavi port
PC1 na vystup. Logicka troven tohoto vystupu se nastavi na 1, aby se kondenzator
nabil. Nasledné je vloZeno zpozdéni, aby bylo zaruceno, Ze se kondenzator stihne nabit.
Po nabiti kondenzatoru se port PC1 opét nastavi na analogovy vstup, aby mohla byt
méfena Uroven napéti na externim kondenzatoru, a je zah4jeno méfeni. A/D pfevodnik
byl nakonfigurovan a vzorkovani zah4jeno jiz na zacatku programu, aby bylo dosazeno
co nejrychlejsiho zahajeni vzorkovani A/D pievodnikem po pienastaveni portu PC1.

Vlastni méfeni velikosti kapacity kondenzatoru probihda v obsluze pteruseni
TIM2_IRQHandler. Pokud bylo zahdjeno méfeni, tak se ulozi prvni a vzdy nejnoveéjsi
zméfena hodnota napéti Uey+k, Kde Kk je hodnota ¢itace, ktera odpovida poctu prevodu
A/D ptevodnikem od zahajeni méteni. Pokud je zmétené napéti pod stanovenou mezi
a k je mocninou dvou, tak je méfeni ukonceno a je proveden vypocet Cex. V opacném

ptipad¢ se pouze inkrementuje hodnota Citace k.
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Vzhledem k tomu, Ze se vrovnici 7-10 vyskytuje k-td4 odmocnina, tak byla
vyuzita funkce arm_sqrt_f32(in,&out) z knihovny arm_math.h, ktera realizuje druhou
odmocninu. Z tohoto diivodu je pozadovano, aby k bylo mocninou dvou. Dalsi mozZnosti
vypoctu k-t¢ odmocniny by bylo pouziti logaritmi a exponencialnich funkci, které
ovSem nejsou obsahem standardnich knihoven poskytnutych ST Microelectronics.

Celé méfeni se opakuje 5x a vyslednd hodnota Cey je VypoCtena jako
aritmeticky pramér z té€chto péti méteni. Pied odeslanim vysledku je vyslednd hodnota
jesté korigovana (viz. kapitola 7.1.2). Nasledn¢ se jiz pouze odesle vysledna hodnota
Cext pomoci USART a opét se cekd na zésah uzivatele.

( Restart /\ [ Inicializace méFey ( TIM2_IRQHandIer/\
Inicializace RCC, Konfigurace PC1 na .
X , . Provedeni jednoho
GPIO, ADC, Timeru, vystup, nastaveni tevodu ADC
USARTu a pferuseni log. 1 P
- 4o Ne
Spusténi timeru Zpozdeéni Bylo Zahajfno
—_méfeni? _
It] Konfigurace PC1 na I
vstup, zahajeni Je &itag k roven 0? UloZeni napéti Uext
méreni Y
,/ \\ ( . “ UloZeni napéti |
| EXTIO_IRQHandler | | Navrat zpét J <
/ Uext+k
v

//Jé Uext+k pt;d\\

I — Ne
Inicializace méreni < stanovenoumeziak > k++
L \wnou 22

Ano

Navrat zpét Vypocet velikosti
/ kondenzétoru
//*\\
/ \
__— Provedeno5 ~_
méreni?

Ne
Inicializace méreni

Ano

Vypocet priméru,
kalibrace vysledku

. 2

/ N\ v
l——p Navrat zpét <

\ - h

Obr. 7.6 — Vyvojovy diagram méreni velikosti kondenzatoru
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7.1.2. Kalibrace mérice kapacity

Kazdy méfici pfistroj je potieba pfed pouzivanim nejdiive zkalibrovat.
Neptesnosti mohou byt do vysledku vneseny ne zcela piesné znamymi hodnotami nize
uvedenych parametri, které¢ se mtizou projevit pii vypoctu kapacity.

*  Csamp- hodnota vzorkovaciho kondenzatoru ADC

»  (;o- kapacita I/O pinu

= (y- kapacita spojii mezi pinem mikrokontroléru a kondenzatorem
= VDD- napijeci napéti ADC pouzité pii vypoctu Upyr @ Upxrark

*  Usgmp- vnitini napéti ADC

Velikost VDD byla zméfena kalibrovanym multimetrem Agilent 34401A.
Druhou mozZnosti by bylo zméfeni vnitini napétové reference mikrokontroléru
STM32F303. Hodnota Uy, byla uréena z pribéhli uvedenych na obrazku ¢. 7.3. Pred
pouzivanim navrzeného meéfice kapacity by mély byt zméteny a spravné nastaveny v
kédu velikosti napéti VDD @ Usgpy. Hodnoty Csgmp = 5pF a Cjp = 5 pF uvedené
v datasheetu [16] nejsou zcela piesné. Velikost C;p a Cy, Se projevi ve vysledku jako
offset. OdliSnost mezi skute¢nou hodnou Cyqmp, @ hodnotou uvedenou v datasheetu se
projevi jako multiplikativni chyba.

Pro kalibraci piistroje byla provedena série méteni keramickych kondenzatort
od 47pF do 10nF. Zmétené hodnoty kondenzatord a jejich skutecné velikosti jsou
uvedeny v tabulce ¢. 5. Skute¢né velikosti kondenzatori byly zméteny kalibrovanym
RLC metrem HP4275A.

Tab. 5 - Skutecné a zmérené velikosti kondenzatori

Skute¢na Zméfena Skuteéna Zmgéiena Skuteéna Zméfena
kapacita [pF] | kapacita [pF] | kapacita [pF] | kapacita [pF] | kapacita [pF] | kapacita [pF]
46,6 40,2 2194 193,2 1397,5 1275,9

59,0 52,5 245,7 248,2 1664 1581,3

65,6 61,5 309,1 294,8 2532 2479,2

83,9 70,7 353,0 333,9 2643 2533,7

100,2 89,9 520,3 512,0 3050 2920,0

106,5 98,2 596,0 586,3 4655 4220,2

139,1 131,4 868,3 864,6 7520 7149,0

184,5 166,1 1039,4 996,1 11512 11027,8

skutetna kapacita - velikost kapacity kondenzatoru zmérena kalibrovanym RLC metrem

zmétena kapacita - velikost kapacity kondenzatoru zmétrena navrzenym meériCem

S ohledem na veliky rozsah byla kalibrace rozdélena na 2 ¢asti: méfeni kapacity
do InF a nad InF. Na zédkladé¢ hodnot uvedenych v tabulce ¢. 5 byly vyneseny
kalibracni kiivky, které jsou zobrazeny na obrazku ¢&. 7.7 (kapacity do 1nF)
a na obrazku ¢. 7.8 (kapacity nad 1nF). Vysledna kalibrac¢ni rovnice pro kapacity do InF
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je uvedena v rovnici 7-11. Kalibra¢ni rovnice pro kapacity nad InF je uvedena
Vv rovnici 7-12.

Skutecna
kapacita Cext
[pF]

Kalibracni kfivka pro Cext < 1000pF

1100
1000 =y

900
800 '///AF
700
y=1,017x+ 7,779
600 2

500 Pl
400
300 e
200
100 e
0 T T T T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zmérena kapacita Cext [pF]

Obr. 7.7 - Kalibracni krivka pro kapacity do InF

Coxt cat = 1,01701 . Coxt meas + 7,779
(7-11)

Cext_ca1 — hodnota externiho kondenzatoru po korekci
Cext meas — Zmérend hodnota externiho kondenzatoru

Skutecna
kapacita Cext

[pF]
12000

11000 P
10000
9000
8000

2000 y = 1,045x + 37,893+
6000
5000

4000 *(//,/;b//
3000

2000 e
1000 +*

0 T T T T T T T T T T T 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Zmérena kapacita Cext [pF]

Kalibracni kfivka pro Cext > 1000pF

Obr. 7.8 - Kalibracni kiivka pro kapacity nad 1nF
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Coxt car = 1,0447 . Coxt meas + 37,893

Cext ca1 — hodnota externiho kondenzatoru po korekci
Cext meas — zZmérend hodnota externiho kondenzdtoru

(7-12)

Kazda zmétena hodnota kapacity externiho kondenzatoru je pred odeslanim

podrobena korigovani na zakladé kalibra¢nich rovnic (7-11 a 7-12). Vysledné zmétené
hodnoty kondenzatori po korekci s relativnimi chybami jsou uvedeny v tabulce ¢. 6.

Tab. 6 - Skutecné a zmérené velikosti kondenzdtorii po korekci

Skute¢na Zméfena Relativni Skute¢na Zméfena Relativni
kapacita [pF] | kapacita po chyba [%] kapacita [pF] | kapacita po chyba [%]
korekci [pF] korekci [pF]

46,6 48,7 4,46 520,3 528,4 1,56
59,0 61,1 3,62 596,0 604,0 1,35
65,6 70,4 7,25 868,3 887,1 2,16
83,9 79,7 -4,93 1039,4 1020,8 -1,79
100,2 99,2 -1,00 1397,5 1370,9 -1,91
106,5 107,6 1,12 1664 1689,9 1,55
139,1 1414 1,72 2532 26279 3,79
184,5 176,7 -4,21 2643 2684,9 1,58
2194 204,2 -6,91 3050 3088,3 1,26
245,7 260,2 5,88 4655 4446,8 -4,47
309,1 307,6 -0,49 7520 7506,4 -0,18
353,0 347,4 -1,6 11512 11558,6 0,40

skutetna kapacita - velikost kapacity kondenzatoru zmérena kalibrovanym RLC metrem
zmérena kapacita po korekci - kapacita kond. zmérena navrzenym kalibrovanym méricem

Pro zjisténi reprodukovatelnosti méfeni kapacity byla provedena série méfeni
velikosti kapacity kondenzatorti (odlisnych nez v predchozim méteni). Vysledky méteni
jsou shrnuty v tabulce €. 7. Velikost kapacity kazdého kondenzatoru byla zmétena 10x.
Z nam¢tfenych hodnot byla vypocitana jejich stfedni hodnota a smérodatnd odchylka s.
U vétsiny kondenzatori se vSechny zmétené hodnoty kapacit nachazely v rozmezi +2s

a u v8ech kondenzatord se vSechny zmétené hodnoty kapacit nachazely v rozmezi +3s.
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Tab. 7 — Reprodukovatelnost méreni kapacity navrzenym méricem

Ccap [PF]| Cineas[PF1| s [PF1| s [%] | nas[%] Ccap [PF]| Cimeas[PF]| s [PF1| s [%] | nps[%]
46 49,7 0,18 | 0,36 100 560 481,0 0,32 | 0,07 90
56 60,3 0,12 | 0,20 100 680 606,9 0,53 | 0,09 100
68 70,6 0,15 | 0,22 100 1000 804,8 0,46 | 0,06 100
82 76,9 0,46 | 0,60 100 1200 996,8 0,92 | 0,09 100
100 93,5 0,17 | 0,18 100 1500 1309,0 2,10 | 0,16 90
120 105,6 0,21 | 0,20 100 1800 1602,8 1,02 | 0,06 90
150 141,2 0,28 | 0,20 90 2700 2694,0 4,17 | 0,16 90
180 155,5 0,31 | 0,20 100 3300 2632,8 2,38 | 0,09 100
220 199,6 0,24 | 0,12 100 3900 2840,8 19,69 | 0,69 100
270 235,6 0,26 | 0,11 100 4700 4225,4 25,99 | 0,62 90
330 309,4 0,25 | 0,08 100 6800 7046,0 68,53 | 0,97 100
390 313,8 1,20 | 0,38 100 10000 10510,8 | 162,0 | 1,54 100
470 387,2 0,38 | 0,10 90

Ceqp — Stitkova kapacita (hodnota kapacity uddvana na kondenzatoru)

Cmeas -

s — smérodatna odchylka zmétenych kapacit
n,s — pocet zmétrenych hodnot kapacit v 2s

7.1.3. Demonstracni uloha méieni kapacity

Ww v

vV v

stredni hodnota zmérenych kapacit navrzenym méricem

M¢fi¢ kapacity navrzeny v kapitole 7.1.1. lze vyuzit pro vyukové ucely.

Navrzeny méfic nemusi byt nutné pouzit piimo pro meéfeni velikosti kapacity

kondenzatoru, ale 1ze jim také napfiklad demonstrovat funkci kapacitnich dotykovych

snimacli. Vystupni hodnota méfice potom neni zméfend kapacita, nybrz pouze

signalizace, zda se snimace dotyka prst.

Blokové schéma zapojeni kapacitniho dotykového snimace je na obrazku €. 7.9.

Odpor R1 je v zapojeni pouzity pro ochranu A/D pievodniku proti elektrostatickému

vyboji. Kondenzator C1 tvofi ,,offset“ méfené kapacity. K odporu R1 je pfipojen

médény pliSek prekryty izolepou, ktery tvoii jednu elektrodu deskového kondenzatoru

s tenkou izolaéni vrstvu.

zolaéni —
vrstva

...... .
1 l ADC ouT

C1=68pF
I STM32F303

R,=680

Obr. 7.9 — Blokové schéma navrzeného kapacitniho dotykového snimace
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Navrzeny algoritmus dotykového snimace se od algoritmu popsaného v kapitole
7.1.1. prili§ nelisi. U dotykového snimace probihd méfeni kapacity stale dokola,
piiblizné 1000x za sekundu. Pokud je zméfena niz$i kapacita nez stanovena mez
(100 pF), tak je LED dioda, pfitomna na STM32F3 Discovery kitu, zhasnuta. Lidské
télo ma kapacitu v fadu desitek az stovek pF. Po pfilozeni prstu na médény pliSek
se zvysi méfend kapacita obvodu a pokud piekro¢i 100 pF, LED dioda se rozsviti.
Navrzeny snimac reaguje na dotyk velmi rychle a spolehlivé. Fotodokumentace této

demonstrac¢ni ulohy je v ptiloze A.
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SHRNUTI DOSAZENYCH VYSLEDKU

Vramci této prace byly feSeny predevS§im méfici moduly s Cislicovym
zpracovanim signalii a méfeni vlastnosti A/D ptevodniki. Pro ptehlednost zde budou
uvedeny vSechny dosazené vysledky.

Vstupni signaly do méfticich moduld mély kladné i zaporné napéti. Pouzité A/D
pfevodniky umoznuji snimat signaly pouze o kladném napéti. Z tohoto diivodu byly
navrzeny obvody pro Gpravu vstupnich signalt. Nejprve byly navrzeny a realizovany
obvody pro impedan¢ni odd€leni a posun vstupnich signalt o polovinu napajeciho
napéti A/D pievodniku. Nakonec byly navrzeny obvody pro ochranu A/D ptevodnikt
proti zapornym a pfili§ velkym signdltim.

Meéftici moduly mély generovat signaly symetrické kolem 0 V. Pfevod signélu
z digitalni do analogové podoby byl proveden pomoci D/A pievodniku. Vystupni
signaly z D/A ptevodniku mély schodovity prubéh (vliv zeroth-order hold).
Pro vyfiltrovani (vyhlazeni) signali generovanych D/A pievodnikem byl navrzen
aktivni analogovy dolnopropustny filtr fadu 8. Tento tad byl zvolen jako urdity
kompromis mezi komplikovanosti filtru a jeho filtranimi vlastnostmi. Navrzeny filtr
jetypu aproximace Butterworth a topologie Sallen-Key. Pouzity D/A ptevodnik
umoznoval generovat pouze signaly o kladném napéti. Aby byly vystupni signaly
méficiho modulu symetrické kolem 0 V, byl navrzen obvod pro odstranéni stejnosmérné
sloZky generovaného signalu.

Pied kazdym pouzitim méficich modulti by bylo velmi nepraktické k modultim
ptipojovat externi obvody umisténé na nepajivém kontaktnim poli. Z tohoto divodu
byla navrzena deska plosnych spoji (DPS). Navrzena DPS obsahuje obvody pro Gipravu
vstupnich a vystupnich signali méficich moduld. Na DPS se nachéazi operaéni
zesilovace, které vyZzaduji kromé kladného 1 zaporné napéjeni. Pro vytvofeni zaporne¢ho
napéti byly pouzity obvody pracujici na principu nabojové pumpy. Tato realizace
zpusobila ovSem mensi problémy — Srostouci zatézi klesala absolutni hodnota
zaporného napéti nutného pro napajeni operacnich zesilovaci. Byly proto pouzity
operacni zesilovace s nizkym proudovym odbérem, aby napéti pfiliS nepokleslo.
Pro vyfiltrovani kladného a zaporného napajeciho napéti byly pouzity LC filtry. Plocha
navrzené DPS je pouze 0,2 dm?. Navrzena DPS byla profesionalné vyrobena v poctu 5
kusti a 3 kusy byly ru¢né€ osazeny. PloSny spoj 1ze snadno spojit s STM32F3 Discovery
Kitem pomoci dutinovych list a spole¢né tak vytvari kompaktni méfici modul.

Jednim z cilii této prace bylo navrhnout a realizovat méfici modul vykonévajici
funkci lock-in zesilovace s internim zpracovanim referencniho signalu. Pfi navrhu
tohoto lock-in zesilovace byl kladen duraz na jednoduchost a nizkou vypoctovou
a pamétovou naroc¢nost Cislicového zpracovani signdlii. Navrzeny lock-in zesilovac

je spinacového typu. Pro generovani obdélnikového referen¢niho signalu byl pouzit
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casova¢ v PWM moédu. Frekvence referencniho signalu je nastavitelnd uzivatelem
svelmi jemnym krokem. Maximalni nastavitelnd frekvence je dana vlastnostmi
pouzitého CasovaCe. Navrzeny lock-in zesilova¢ snima pouze meétfeny signal, jelikoz
referencni signal je zpracovavan interné. Pro vzorkovani méteného signélu byl pouzit
interni A/D pfevodnik mikrokontroléru STM32F303. Cislicové zpracovani zméfeného
signalu bylo implementovano pfedev§im fizenym usmérnénim a Eislicovou filtraci.
Pro vyfiltrovani usmérnéného signalu byl navrzen ¢islicovy filtr typu klouzavy primeér
s exponenciondlnim zapominanim. Na vystupu filtri je stejnosmérny signal, ze které¢ho
je vypocitana amplituda hledaného signalu.

Funk¢nost navrzeného lock-in zesilovace S internim zpracovanim referencniho
signalu byla ovéfena v demonstra¢ni uloze. Lock-in zesilovaé méfil amplitudu
uzite¢ného signalu, ktery byl zarusen rusivym signalem. Efektivni hodnota uZzite¢ného
signalu byla nastavena na pfiblizn¢ 50 mV. Efektivni hodnota ruSivého signalu byla
nastavovana vrozmezi 0 az800mV. Meéfeni bylo provedeno pro frekvence
referen¢niho signalu od 180 Hz do 720 Hz. Stfedni hodnoty zméfené amplitudy byly
velmi konzistentni. Maximalni rozdil mezi naméfenymi sttednimi hodnotami amplitudy
byl necelych 0,5 mV. Pfi zvySujici se hodnoté pfidaného ruSeni se mirné zvySoval
rozptyl naméfenych hodnot. Srostouci vzorkovaci frekvenci tento rozptyl Klesal.
Smérodatna odchylka naméfenych amplitud uZzitecného signdlu byla pii frekvenci
referen¢niho signalu 720 Hz (pfi nejvyssi vzorkovaci frekvenci) a ruseni 800 mV pouze
0,12 mV. Celkové lze konstatovat, ze velikost pfidaného ruseni vysledky vyznamné
neovliviiovala a bylo tedy dosazeno relativné dobrych vysledkd.

DalS8im z cilt této prace bylo navrhnout a realizovat méfici modul vykonavajici
funkci lock-in zesilovace se zpracovanim externiho referen¢niho signalu. Tento méfici
modul byl navrhovan jako klasicky lock-in zesilova¢ se sinusovym referencnim
signalem. Generovani sinusového referencniho signdlu bylo nejprve realizovano pomoci
audio codecu CS43L22 ptitomného na STM32F4 Discovery kitu. Vystupni signal byl
avSak pomémé€ hodné zaSumény. Ztohoto davodu nebyl CS43L22 vyuzit
pro generovani referencniho signalu a misto n€ byl nakonec pouzit interni D/A
ptevodnik mikrokontroléru STM32F303. Snimani méteného a referencniho signalu bylo
realizovano pomoci dvou internich A/D pievodniki mikrokontroléru STM32F303. Tyto
A/D pievodniky pracovaly v dudlnim simultdnnim reZimu. Vzorkovaci frekvence A/D
pfevodnikli je pevné spjatd s frekvenci referenéniho signalu. Frekvenci referenéniho
signalu lze nastavit rucné, nebo ji méfici modul zméfi po stisku tlacitka automaticky
a nastavi podle ni vzorkovaci frekvenci A/D prevodnikl. Zmétené signaly jsou Cislicove
zpracovany. Stézejni Casti Cislicoveho zpracovani signald byl navrh filtru.
Pro vyfiltrovani neZadoucich stfidavych sloZzek ze signalli vzniklych vynasobenim

meéfeného signalu s referencnim a s referencnim signalem posunutym o 90 stupit byl

64



navrzen FIR filtr fadu 64. Tomuto filtru byl pfedfazen anti-aliasingovy a decimacni filtr
s decimacnim faktorem 8. Na vystupu Cislicovych filtri jsou stejnosmérné signaly,
ze kterych je vypocitina amplituda a fazovy posun mezi uzitenym a referenénim
signalem.

Funk¢nost navrzeného lock-in zesilovacde S externim referen¢nim signalem byla
ovéfena v demonstracni tloze. Lock-in zesilova¢ méfil amplitudu uzite¢ného signalu a
fazovy posun mezi uzitecnym a referencnim signdlem. Efektivni hodnota uzite¢ného
signalu byla pfiblizné 87 mV. UziteCny signdl byl zaSumén. Efektivni hodnota
Sumového signalu byla piiblizné v rozmezi 6 az 400 mV. Pii zvySujici se Grovni Sumu
se zvySoval rozptyl namétenych hodnot. Smérodatnd odchylka amplitudy uZite€ného
signalu byla pfi nejvys$$im zaSuméni az 2,1 mV a smérodatna odchylka fazového
posunu se témét vzdy pohybovala v fadech desetin stupné. Nejvyssi rozdil stiednich
hodnot mezi zaSuménym vstupnim signdlem a vstupnim signdlem s nejniz§im
zaSuménim byl 1,1 mV. Rozdil stfednich hodnot fazovych posunid rostl s rostoucim
Sumem. NejvyS§$i naméteny rozdil byl ptiblizné 0,8 stupné. Celkové lze konstatovat, Ze
navrzeny méfici modul plnil funkci lock-in zesilovace relativné dobfe.

Navrzené lock-in zesilovaCe lze vzdalené ovladat prostiednictvim rozhrani
RS-232. Pro snadné ovladani méficich modulti byla realizovdna jednoducha PC
aplikace. Prostfednictvim této aplikace lze zasilat pfikazy métficim modullim a pfijimat
od nich data.

Dal$im méficim modulem, ktery byl v této praci navrzen, je modul vykonavajici
funkci koreldtoru. Snimani méfeného a referencniho signalu bylo realizovdno pomoci
dvou A/D ptevodnikli pracujicich v simultannim mddu. Zmétfeny signél je v paméti
posouvan vzhledem k referencnimu signalu a pro kazdy posun je vypoctena korelace
téchto dvou signall. Na zakladé hodnot téchto korelaci je vypocten casovy posun
méteného signalu vzhledem k referenénimu signalu. Funkénost navrZzeného korelatoru
byla ovétena v zapojeni, kde korelator snimal méfeny a referen¢ni signal a pomoci
korelace pocital Casovy posun mezi témito signaly. Vzhledem k tomu, Ze vzorkovaci
frekvence f..; byla 102418 Hz, tak nejmenSi méfitelny krok Casového posunu byl
ptiblizné¢ 9,8us. Odchylka mezi ¢asovym posunem zméfenym Kkorelatorem
anastavenym casovym posunem byla vzdy nizS§i. Méfené hodnoty téméf vibec
nekolisaly. Z naméfenych hodnot bylo patrné, Ze bylo dosazeno relativné dobrych
vysledkd.

Dalsi ¢asti této prace bylo meéfeni vlastnosti internich A/D pievodniki
mikrokontroléri STM32F051, STM32F100, STM32F303 a STM32F407. V této casti

prace byl predevsim zkouman vliv vnitinich proudi tekoucich do A/D ptevodniki
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téchto mikrokontrolért nebo z nich vytékajicich. Nejdiive byl proveden teoreticky
rozbor a nasledné¢ bylo provedeno méfeni s pouzitymi A/D pfevodniky. Zméfené
prabéhy odpovidaly teoretickym predpokladiim pouze v ptipadé STM32F303 a ¢astecné
STM32F051 a STM32F100.

Na zéklad¢ ziskanych poznatkl bylo zkouméano mozné vyuziti proudt tekoucich
do A/D ptevodnikii nebo znich vytékajicich pro méfeni kapacity. Nasledné byl
realizovan meéfic kapacity, ktery vyuzival pouze A/D pievodnik. Pro méfeni kapacity
kondenzatorti byl pouzit mikrokontrolér STM32F303, jelikoZz jeho vlastnosti odpovidaly
teoretickym predpokladim. Nakonec byla ovéfena funkcnost navrzeného méfice
kapacity zméfenim hodnot kapacity nékolika kondenzatord od 47 pF do 10 nF.
Relativni chyba méfeni byla vétSinou v rozmezi £2%. Smérodatna odchylka zméfenych
hodnot kapacit byla krom¢ jednoho piipadu vzdy mensi nez 1% velikosti kapacity
méfeného kondenzatoru pii hladiné spolehlivosti 95%. Z namétenych hodnot je patrné,
7e byla ovéfena moznost vyuziti proudu tekoucich do A/D ptevodniki nebo z nich
vytékajicich pro méteni kapacity. Navrzeny méti¢ kapacity méfil kapacitu kondenzatort
relativné presné. Pomoci mens$i upravy algoritmu navrzeného méfi¢e kapacity byl
realizovan kapacitni dotykovy snimac. Navrzeny dotykovy snimac reagoval na dotyk

velmi rychle a spolehlivé spravné.
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ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo navrhnout a realizovat méfici moduly
s Cislicovym zpracovanim signalti. V meéficich modulech mély byt implementovany
algoritmy pro cislicové zpracovani signalli, naptiklad synchronni detekce, cislicové
filtry nebo korelace.

Programové vybaveni méficich modulti bylo navrzeno pro mikrokontroléry
STM32F3xx nebo STM32F4xx. Nejlevnéjsim a ¢asové nejefektivnéjSim feSenim bylo
vyuziti vyvojovych moduli STM32F3 a STM32F4 Discovery Kkit. Nejdiive byly
navrzeny obvody pro upravu vstupnich a vystupnich signdli méficich moduld,
pfedev§sim jejich napétovych Urovni. Vystupni signaly generované internim D/A
ptevodnikem mikrokontroléri fady STM32F bylo potieba vyhladit. Pro vyhlazeni
vystupnich signali byl navrzen aktivni analogovy filtr 8. fadu. Byly rovnéz navrzeny
obvody na ochranu A/D pievodniktl proti zapornym a pfili$ velkym vstupnim signalim.

Pro snadné pouzivani meéficich modull, bez nutnosti pfipojovani externich
obvodul, byla navrzena a realizovana deska plosnych spoji. Tato deska obsahuje
vsechny obvody pro nezbytné tGpravy vstupnich a vystupnich signald méficich jednotek.
Plosny spoj byl navrzen tak, aby se mohl snadno nasunout na STM32F3 Discovery kit
a spole¢né¢ s kitem tak vytvoril uceleny métici modul.

V meéficich modulech byly implementovéany algoritmy pro Cislicové zpracovani
signali. Navrzené¢ moduly vykonavaji funkci pfistroji typu lock-in zesilovac
nebo korelator. Pro demonstracni Gcely byly realizovany dva odlisné typy lock-in
zesilovacl. Jednim je lock-in zesilova¢ spinacového typu s internim zpracovanim
referenéniho  signalu a implementovanym filtrem typu klouzavy pramér
s exponencialnim zapomindnim. Druhym navrZzenym lock-in zesilovadem je typicky
lock-in zesilova¢ se zpracovanim externiho sinusového referenéniho signalu
a implementovanym anti-aliasingovym, decima¢nim a FIR filtrem. Navrzené lock-in
zesilovace budou slouzit pro vyukové ucely. Pro snadnou spravu navrzenych modull
z nadfazeného PC byla realizovana jednoduch4a PC aplikace. DalSim typem méficiho
modulu, ktery byl v této praci realizovan je modul vykonavajici funkci pfistroje typu
korelator. Na zdkladé vzdjemné korelace naméefenych signalii tento modul urcoval
casovy posun mezi témito signaly.

Druhou ¢asti této prace bylo méfeni vlastnosti A/D pfevodnikli mikrokontroléri
fady STM32Fx. V ramci této prace byl realizovan obvod a programové vybaveni
mikrofadi¢ STM32F051, STM32F100, STM32F303 a STM32F407 pro pozorovani
vlivu vnitinich proudi tekoucich do internich A/D ptevodnikil téchto mikrokontroléra
nebo z nich vytékajicich. Nasledné bylo zkoumano mozné vyuziti vnitinich prouda A/D
pfevodniku pro méfeni kapacity. Na zaklad€ ziskanych poznatkl byl realizovan mé&fic
kapacity s vyuzitim pouze samotného A/D pievodniku.
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PRILOHA A - FOTODOKUMENTACE

Lock-in zesilovac

Obr. A.1 — Demonstracni viloha lock-in zesilovace

Obr. A.3 — Realizace kapacitniho dotykového senzoru
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PRILOHA B — OVERENI PRUBEHU NA EXTERNIM
KONDENZATORU OSCILOSKOPEM

LeCroy
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Obr. B.1 - Nabijeni kondenzatoru pri vzorkovani internim ADC STM32F051
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Obr. B.2 - Viybijeni kondenzatoru pri vzorkovani internim ADC STM32F051
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Obr. B.3 - Nabijeni kondenzatoru pri vzorkovani internim ADC STM32F100
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Obr. B.4 - Vybijeni kondenzatoru pri vzorkovani internim ADC STM32F100
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Obr. B.7 Vybijeni kondenzdtoru pri vzorkovani internim ADC STM32F407
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PRILOHA C — PODKLADY PRO OSAZENIi NAVRZENE DPS

C.1 Seznam doporucenych soucastek

Oznaceni Hodnota Popis
C1,C3 470pF Keramicky kapacitor, 0805
Cc2 1,5nF Keramicky kapacitor, 0805
Cc4 2,2nF Keramicky kapacitor, 0805
C5 330pF Keramicky kapacitor, 0805
C6 3,3nF Keramicky kapacitor, 0805
Cc7 100pF Keramicky kapacitor, 0805
C8 6,8nF Keramicky kapacitor, 0805
€9, C10, C11, C12, C13, C14,
C15, C16, C17, C20, C21, C22 100nF Keramicky kapacitor, 0805
C18, C19 22uF Tantalovy kapacitor, 1206
C23,C24 10uF Elektrolyticky kapacitor, 1206
D1, D2 STPS2H100A (100V/2A) Schottkyho dioda
J1 ARK_3 ARK 3 Way terminal, 5mm pitch
L1, L2 27uH Tlumivka
P1, P2 10x2 Dvourada 10-pinova dutinkova lista
R1 2k Rezistor, 0805
R2 20k Rezistor, 0805
R3, R5 1,6k Rezistor, 0805
R4, R8 18k Rezistor, 0805
R6 16,5k Rezistor, 0805
R7 2,2k Rezistor, 0805
R9, R13, R14, R15, R16, R27, R28 | 100k Rezistor, 0805
R11, R12, R17, R18, R19, R20 150k Rezistor, 0805
R23, R25 1k Rezistor, 0805
R21, R22 220 Rezistor, 0805
R24, R26 10k Rezistor, 0805
T1, T2 BC857 PNP tranzistor
U1, U2, U3, U4, U5 OPA2743UA Operacni zesilova¢, SO-8
ue6 ICL7660 DC-DC konvertor, SO-8
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