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Abstrakt

Tato prace se zabyva vstupnimi proudy AD prevodnika procesoru STM32 se
zaméfenim na rozliSeni spole¢nych vlastnosti napri¢ jednotlivymi sériemi. Vystupem
préace je charakterizace vstupnich proudt do jednotlivych prevodniku a vytvoreni jejich
modelu. Spolu s tim byly vytvoreny metody méreni téchto proudi.
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Abstrakt

This work deals with input current of AD converters of STM32 processors with a
focus on the differentiation of common properties across individual series. The output
of the thesis is the characterization of the input currents to individual converters and
the creation of their model. Meanwhile, methods of measuring these currents have been
developed
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1 Uvod

Tato prace ma za kol navrhnout metody méfeni vstupnich proudi do AD pre-
vodnikt mikrokontroléri STM32, charakterizovat je a vytvorit modely jejich chovani.

Pouzivani mikrokontrolért je kazdym dnem rozsitenéjsi a vnitini AD prevodnik
téchto mikrokontroléru je Casto vyuzivany pro prevod analogovych hodnot napéti z
ruznych méricich zarizeni na hodnoty digitalni pro dalsi procesorové zpracovani. Pokud
jsou provadény jednotlivé odméry AD prevodnikem vysokymi frekvencemi, je vnéjsi
budici obvod zatizen vstupnim proudem do AD prevodniku a to muze zanaSet chybu
do méfeni vysledného napéti. Vystupem této prace je charakterizace téchto vstupnich
proudu, porovnani s modelovymi prubéhy pro AD prevodniky jednotlivych procesori
STM32 a také charakterizace téchto AD prevodniku v ramci jednotlivych fad procesoru
STM32.



2 Rozbor zadani

Proudy tekouci do AD prevodniku mohou byt velky problém pfi potiebé presného
mérfeni napéti. Pokud bude impedance vnéjsiho zdroje napéti vétsi a/nebo bude vétsi
i frekvence vzorkovani, muze dochazet k velké chybé pri méreni toho napéti. Jelikoz
proud, ktery do AD prevodniku pfi vzorkovani vtéka, neni v dostupnych dokumentech k
procesoriim ST dohledatelny, tato prace se bude zabyvat jeho mérenim a charakterizaci.

Meéfteni jednotlivych procesori STM32 bude provadéno na vyvojovych kitech od
firmy ST. Tyto kity maji vyvedeny piny jednotlivych bran tak, ze je jiz jednoduché je
pouzit pro toto méreni.

Pro kazdy procesor bude zméreno chovani nékolika vybranych kandli AD prevod-
niku, aby se potvrdilo, nebo vyvratilo, stejné chovani vstupnich proudid pro jednotlivé
kanaly. V pripadé, ze procesor obsahuje vice AD prevodniki, budou zméfeny i tyto.

Navrhnuty budou dvé metody méreni vstupnich proudt. Jedna se zapojenim
operac¢niho zesilovace jako integratoru napéti, kde se protékajici naboj prevadi na nain-
tegrované napéti na kondenzatoru, které je ddle zméreno a dle jeho velikosti modelovan
i vstupni/vystupni proud do AD prevodniku. Druhd metoda pracuje s ibytkem napéti
na odporu pri vyssich frekvencich odmeéru AD prevodnikem. Dle velikosti ibytku napéti
1ze odvodit vstupni/vystupni proud z Ohmova zakona.

Hodnoty jednotlivych méreni budou zasilany pres UART do nadrazeného PC, kde
budou zaznamendny a bude vytvorena charakteristika pribéhu vstupniho/vystupniho
proudu pro jednotlivé mikrokontroléry.

Zmeétené vysledky budou porovnany s teoretickym modelem, predpokladem, jak
by se vstupni proudy do jednotlivych AD pfrevodnikt mohly chovat. Podle podobnych
charakteristik a vlastnosti prevodniki v jednotlivych mikrokontrolérech lze nasledné
usuzovat na pouziti stejnych prevodnikt u riiznych mikrokontrolérii a dle toho budou i
vysledky sefazeny.

Jednou z metod bude méfen i pfevodnik v mikrokontroléru jiné firmy nez ST
(konkrétné od firmy Nordic v kitu BBC Micro:bit).

Vs

odporem a pri vyssich frekvenci vzorkovani.



3 Vyvojové prostredi a vyuzité
mikrokontroléry

3.1 Vyuzité mikrokontroléry

Pro méreni byly vyuzity tyto mikrokontroléry: STM32F042, STM32F051, STM32F072,
STM32F100, STM32F103, STM32F303, STM32F407, STM32F410, STM32F411, STM32F446,
dale STM32L031, STM32L053, STM32L.073, STM32L100, STM32L.152, STM321.432 a
STM32L.476. Tyto procesory byly na Discovery a Nucelo vyvojovych kitech. Dale bylo
provedeno méfeni i na kitu od BBC Micro:Bit s procesorm Nordic nRF51822 [1].

3.2 Vyvojové prostiedi

Programy pro jednotlivé mikrokontroléry byly psané v jazyce C, v prostiedi Keil
(presnéji pVision) s vyuzitim HAL knihoven od STMicroelectronic. Dale bylo vyuzito
prostfedi Mbed. K pocatecni konfiguraci jednotlivych mikrokontrolérii byl vyuzit také
program CubeMX od STMicroelectronic.

Vyvojové prostiedi pVision od Keil je vyvojové prostredi pro programovani ARM
procesort. Obsahuje typickou spravu projekti, C/C++ compiler a debugger s real-time
zobrazenim nastaveni jednotlivych periférii. Nevyhodou muze byt omezend maximalni
velikost kédu pii vyuziti free verze tohoto programu (maximalné 32 kB).

Vyvojové prostiedi Mbed je internetové vyvojové prostredi, kde psani kédu i kom-
pilace probiha na serverech Mbedu. Vyhodou vyuziti tohoto vyvojového prostiedi je,
ze se o veskeré konfigurace stard samo prostredi. Mbed podporuje radu mikrokontro-
léra (véetné mikrokontroléria od ST), pfi vytvofeni nového projektu tedy staéi zvolit
jeden z podporovanych mikrokontroléra a nasledné si nechat vygenerovat projekt s jiz
predpripravenou konfiguraci periférii. Vyhodou je rychlost vytvoreni nového kédu a
jeho prenositelnost mezi jednotliviymi mikrokontroléry. Velkou nevyhodou je, ze uzi-
vatel nemd prehled jak a jaké periférie jsou nakonfigurovany (v nékterych pripadech
lze zménit urcité nastaveni jednotlivych periféii, jako je napr. rychlost komunikace po
UART). K tomu také nepomuze chudd dokumentace knihoven od Mbed.

Program CubeMX od ST slouzi k rychlejsi konfiguraci jednotlivych mikrokont-
rolérti. Po zvoleni vybraného mikrokontroléru k programovani Ize intuitivnéji aktivovat
a nakonfigurovat zvolené periférie. Nasledné je vygenerovan koéd pro zvolene vyvojové
prostfedni (v mém piipade Keil pVision5), ktery je ddle mozno rozsitovat uzivatelem.

3.3 Dalsi vyuzité prostiedky

Komunikace mezi mikrokontroléry a nadrazenym pocitacem probihala pres UART,
vyuzit proto byl terminalovy program Putty. Vyvojové kity Nucleo maji zabudovany
vnitini USB-UART prevodnik. Pro komunikaci pres UART u vyvojovych kitid Disco-
very byl pouzit USB-UART prevodnik CP2102 od Silicon Labs. V nékterych ptipadech
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byl dale pouzit program ST-link Utility pro nahrani firmware do jednotlivych mikro-
kontroléri.



4 AD prevodnik v STM32 procesorech

Ackoli se AD prevodniky v jednotlivych procesorech STM32 mohou lisit svymi
vlastnostmi a parametry, princip jejich fungovani je shodny. Jedna se o 12-bitové AD
prevodniky s postupnou aproximaci a sample and hold obvodem [2] .

4.1 Metoda postupné aproximace

Princip metody postupné aproximace (succesive approximation) spo¢ivd v po-
stupné konverzi méreného napéti na digitdlni hodnotu. Provadi se po krocich a v kazdém
kroku je porovnavano napéti na samplovacim kondenzatoru s napétim nastaveném na
vystupu DA prevodniku. Porovnanim se ziska prislusny bit konverze a na DA prevod-
niku se nastavi dalsi hodnota vystupniho napéti. Porovnavani pak probiha znovu pro
dalsi bit digitalni hodnoty, dokud neni vyhodnocen posledni bit.

Vin
I I
E— Con_trol
From Sample B VAREF Logic
and Hold Comparator T +
DAC n bit register

Digital Output

Obrazek 1 Blokovy diagram postupné aproximace [2]

Vyhoda této metody spociva v pouziti méné soucastek, nez napiiklad u kom-
para¢nich AD pfevodniki (kdy je potfeba na prevodnik s rozliSenim n-biti pouzit
2" — 1 komparétort) pfi zachovani relativné rychlého ¢asu prevodu (minimalni ¢as u
n-bitového AD prevodniku s postupnou aproximaci je n tiku hodin AD prevodniku (u
AD prevodniku STM32 typicky 12,5 tika hodin AD prevodniku na prevod analogové
hodnoty na digitalni)).

4.1.1 12-bit AD pfevodnik

Jak jiz bylo feceno, procesory STM32 pouzivaji 12-bitové AD prevodniky. Pre-
vodnik tak dokaze rozlisit az 4096 napétovych trovni od 0 V do napajeciho napéti
prevodniku (typycky 3,3 V (v nékterych piipadech jen 3V)). V pripadé napéjeciho
napéti 3,3 V je velikost mezi jednotlivymi napétovymi drovnémi 3,3/4096 = 0,806

eV,

zvyseni méreného napéti o 0,806 mV mélo vyvolat zménu digitdlni hodnoty o 1).



4 AD prevodnik v STM32 procesorech

4.2 Pouziti Sampling and hold obvodu

Meérteni napéti vnéjsiho obvodu probiha za pomoci sampling and hold obvodu,
tedy prepinace a samplovaciho kondenzéatoru.

Electrically operated
switch

Vin
From Analog ’

Multiplexer

Rabc
e 2R

—— Canc

Vgsa (Analog Ground)

Obrazek 2 Sample and Hold obvod [2]

Po prikazu pro prevod AD prevodnikem se prepinac¢ nastavi do sepnutého stavu
a samplovaci kondenzator Cadc (obvykle s kapacitou v jednotkdch pF.) se nabije na
napéti vnéjsiho obvodu Vin. Doba trvani sepnuti se nazyva sampling time (vice v 4.2.1)
a udava se v poc¢tu tikti hodin AD prevodniku. Po rozepnuti spinace se spusti samotny
prevod motodou postupné aproximace. Radc je vnitini odpor AD prevodniku, obvykle
se pohybuje v tadech k(). V nékterych aplikacich je tfeba na néj brat zretel, jelikoz
prodluzuje casovou konstantu pro nabijeni samplovaciho kondenzatoru Cadc a proto
pii malém sampling time mize do vysledku zanést chybu, jelikoz se C'adc nestihne plné
nabit na napéti Vin.

Stejny problém, obvykle ve vétsim méritku, zptisobi také imedance vnéjsiho zdroje
napéti:

STM32
V
AIN RAIN A|Nx /_‘& RADC
AM‘ E} A
M% e
— 12-bit ADC  — Vssa

Obrazek 3 Zapojeni AD prevodniku na vnéjsi zdroj napéti s impedanci Rain [3]

V pripadé, ze Rain bude nabyvat vétsich hodnot (fddové desitky az stovky kQ2)
a pri nastaveni malého sampling time (poptipadé zvednuti frekvence hodin AD prevod-
niku), mizZe z jiz zminéného duvodu, dojit k chybé v métfeni vnéjsiho napéti. Vypocet
v nésledujici kapitole (4.2.1).



4.2 Pouziti Sampling and hold obvodu

4.2.1 Sampling time

Sampling time je doba sepnuti prepinace pro nabiti samplovaciho kondenzitoru
Cadc. Udava se v poc¢tu tiki hodin AD prevodniku, obvykle od jednotek po stovky tik.
Zmensenim sapling time dojde ke zrychleni koverze, ale vlivem odporu Radc a odporu
vnéjsiho zdroje napéti nemusi dojit k plnému nabiti samplovaciho kondenzatoru Cadc
na napéti vnéjsitho obvodu, a tudiz maze byt vysledny prevod zkreslen.

Jako priklad uvedu mikrokontrolér STM32F051. Sampling time mtzeme nastavit
1,5 az 239,5 tiki hodin AD prevodniku, kapacita Cadc je 8 pF, Radc je 1 kQ (dle
datasheetu [4]). Zvolim velikost odporu vnéjstho zdroje jako Rin = 100 kQ. Casova
konstanta 7 je rovna:

T = (Rin + Radc) x Cadc

Jelikoz Radc « Rin, mohu ho pro zjednoduseni zanedbat, nésledné rovnice vypada
takto:

7 = Rin * Cadc
T=1%10°*8 %10 %5
r=8x%10""s

Kondenzator Cadc je nabit po dobé 7 na 63,2%, po 57 na 99,3% a po 107 na
99,99% Vin (napéti na kondenzatoru Vadec odpovidd prubéhu Vade = Vin % (1 —
et/ ™), kde t je doba nabijeni, viz obrazek 4). V piipadé, Ze hodiny AD prevodniku
budou nastaveny na 1 MHz je doba odméru (sepnuti spinace) pfi nastaveni nejmensiho
sampling time (1,5) rovna 1,5 % 1075s, pii sampling time 239,5 pak 2,395 % 10~ %s.

Pfi zvoleni sampling time 1,5 tiki hodin AD prevodniku se provadi samplovani
jen po dobu (1,5 % 107%)/(8 % 10~7) = 1,8757 a samplovaci kondenzitor se nabije jen
na napéti Vade = Vin x (1 — 6_1’8757/7) = 0,85Vin, tedy na 85% velikosti nabijeciho
napéti. Zmérena hodnota napéti bude o 15% mensi, nez skute¢nd hodnota na vstupu.

Pri zvoleni sampling time na 239,5 tika hodin prevodniku se AD prevodnik nabiji
po dobu (2,395%1074)/(8+10~7) = 299.3757, coz je prakticky nabiti na 100% vstupniho
napéti (obvykle dostacuje nabijeni po dobu 57, kdy lze kondenzator povazovat za plné
nabit).
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00 e %9)3%

8,5 /

Uroveri nabiti kondenzatoru na napé&ti vnéjiiho obvodu [%6]

63,29

20

1 2 3 4 5
Doba nabijeni kondenzatoru v ¢asovych konstantach T=R*C

Obrazek 4 Prubéh nabijeni kondenzdtoru

Dle grafu je vidét, ze pii dobé minimdalné 57 je jiz kondenzator nabit na 99,3%.



5 Model vstupu AD prevodniku z hlediska
urceni jeho vstupnich proudi

Jak jiz bylo zminsno, méreni AD prevodnikem probihd za pouziti vnitiniho
samplovaciho kondenzatoru (v dalSim znaceni C's):

STM32XXXX

> ] ADC input
Cs

Obréazek 5 Schéma zapojeni samplovaciho kondenzatoru

Ten je od za¢atku do konce jednoho odméru nabijen (nebo vybijen) vnéjsim ob-
vodem. To, zda kondenzator bude nabijen nebo vybijen, zdlezi na velikosti napéti na
kondenzdtoru pred zacitkem odméru (tzv. zbytkové napéti, nebo také vnitini napéti
prevodniku) a velikosti napéti na vnéjsim pripojeném obvodu. Pokud je napéti na vnéj-
sim obvodu vétsi, nez zbytkové napéti na kondenzatoru C's, pak do kondenzatoru vtéka
nédboj a tim je nabijen na napéti vnéjsiho obvodu. Pokud je mensi, pak naopak nédboj
teCe z kondenzatoru ven do vnéjsiho obvodu a kondenzator je timto vybijen.

5.1 Model vstupniho proudu
Velikost naboje (1 na samplovacim kondenzatoru C's pred odmérem je:
QRl=CsxUzbyt

Kde:
U zbyt — zbytkové napéti na samplovacim kondenzatoru pired odebranim vzorku
C's — kapacita samplovaciho kondenzatoru

Velikost naboje Q2 po odmeéru:

Q2 = CsxUvnej
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Kde:
Uvnej — Napéti na samplovacim kondenzatoru po odmeéru (neboli napéti vnéjsiho
obvodu)

Zména naboje na kondenzatoru C's je pak:

AQ = Q2 — Q1
AQ = (Cs*Uvnej) — (Cs = Uzbyt)
AQ = Cs* (Uvnej — Uzbyt)

a kladné velikost zmény nédboje odpovidd sméru toku naboje do samplovaciho konden-
zatoru C's.

Velikost néboje, ktery z kondenzatoru C's ,vytekl®, je tedy zavisla na velikosti
zbytkového napéti U zbyt, napéti vnéjsiho obvodu a velikosti kapacity samotného C's.

Proud je zména naboje za cas, tedy:
I=AQ/t

Jestlize bude AD pfevodnik vzorkovat presné danou frekvenci, pak by se stfedni
hodnota proudu, ktery do néj vtekl (nebo z néj vytkl) méla rovnat:

I=AQx*f

Po dosazeni za AQ vyjde modelova rovnice pro vypocet velikost vstupniho proudu:

I =Csx*(Uvnej — Uzbyt) * f (1)

Kde:

I - stfeni hodnota proudu tekouci z/do AD prevodniku

f - frekvence samplovani a kladna velikost proudu odpovida sméru toku naboje
do AD prevodniku.

Teoreticky bychom tedy méli vzorcem (1) zjistit velikost proudu tekouciho z/do
AD prevodniku. Pro vypocitani proudu dle tohoto vzorce je nutné znat velikost samplo-
vaciho kondenzatoru Cs, velikost napéti vnéjsiho obvodu, velikost zbytkového napéti
(napéti na kondenzatoru Cs pred odmérem) a frekvenci samplovani. Mym cilem je ové-
Tit platnost tohoto vzorce, popripadé zjistit, jak se vstupni proudy do AD pievodniki
jednotlivych mikrokontroléri od tohoto modelu lisi.

5.2 Metody méreni

Pro méreni vstupnich proudt byly navrhnuty dvé metody méfeni. Jedna me-
toda vyuziva zapojeni s opera¢nim zesilovacem jako integratoru napéti a méri se naboj
naintegrovany vzorkovanim AD prevodniku. Druhd za pouziti minima soucastek, jejiz
zapojeni se sklada pouze z odporu a kondenzatort. Pfi této metodé se pracuje se stredni
hodnotou proudu protékajicim odporem. Obé metody jsou vysvétleny v nasledujicich
kapitolach.
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim
zesilovacem

Prvni z vybranych metod je metoda se zapojenim operacniho zesilovace jako na-
pétového integratoru. V tomto pripadé se prendseny nédboj z/do AD prevodniku prevadi
na naintegrované napéti na kondenzatoru, které je poté zméreno a dle toho lze urcit i
velikost preneseného naboje a odvodit vstupni/vystupni proud.

STM32XXXX

B1

ADC input

STM32F303

DAC ouput

,_‘
L

ADC input

L

L

Obrazek 6 Zjednodusené schéma zapojeni s operacnim zesilovacem
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

Na invertujicim vstupu je pripojen vstup AD prevodniku testovaného mikrokon-
troléru. Na neinvertujicim vstupu operac¢niho zesilovace je pripojen vystup DA pievod-
niku mikrokontroléru STM32F303 (timto mikrokontrolérem byla provedena vSechna
méteni).

Na pocatku méreni je spina¢ Bl sepnut tak, aby doslo k vybiti kondenzaztoru
C1 na napéti nastavené DA prevodnikem. Operac¢ni zesilova¢ se snazi na invertujicim
vstupu mit stejnou hodnotu napéti jako je velikost napéti nastavené DA prevodnikem na
neinvertujicim vstupu (virtudlni 0 je na napéti nastaveném DAC). Pokud je rozepnut
spina¢ B1, jakykoli ndboj tekouci ze samplovactho kondenzatoru AD pfevodniku do
kondenzatoru C1, ktery by zpisobil zvétseni napéti na tomto kondenzatoru (a tedy i na
neinvertujicim vstupu opera¢niho zesilovace), se operacéni zesilova¢ snazi kompenzovat
snizenim napéti na svém vystupu (ktery je pres kondenzator spojen zpétnou vazbou na
invertujici vstup zesilovace). SniZzenim napéti na vystupu operac¢niho zesilovace dojde
k tomu, Ze se do kondenzatoru C1 prenese ndboj ze samplovaciho kondenzatoru AD
prevodniku, aniz by se zvysilo napéti na ném. Tedy i napéti na invertujicim vstupu
zustané stejné.

Jednotlivymi odméry AD pievodniku testovaného mikrokontroléru (ve schématu
STM32XXXX) se pfenasi naboj ze samplovaciho kondenzatoru AD prevodniku do kon-
denzédtoru C1 (pokud je kondenzator C1 nabit na mensi napéti, nez je zbytkové napéti
na samplovacim kondenzatoru), poptipadé z kondenzatoru do AD prevodniku (pokud
je napéti na kondenzatoru vétsi nez zbytkové napéti). Tento pfeneseny naboj operacéni
zesilova¢ kompenzuje adekvatnim sniZzenim (pokud tece naboj do kondenzatoru C1)
nebo zvySenim (pokud tece nédboj z kondenzatoru C1) napéti na svém vystupu, které
je poté zméreno.

Tim se docili prevodu mezi nabojem tekoucim z AD prevodniku do kondenzatoru
C1 (nebo naopak) a vystupnim napétim operac¢niho zesilovace.

6.1 Prevod naboje na naintegrované napéti

Pro vysvétleni vzorce vysledného naintegrovaného napéti slouzi nasledujici schéma:s:
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6.1 Prevod naboje na naintegrované napéti

STM32XXXX

B1

ADC input | UYade loz
N
[ Ccl | |
|adc | |
— ||
STM32F303 + Uozl
Udac

DAC ouput l
(]

ADC input
[}

Obrazek 7 Schéma zapojeni s opera¢nim zesilovacem s vyznacenymi veli¢inami

P1i rozepnutém spinaci Bl je pfipadny proud tekouci z AD prevodniku roven
proudu tekoucimu do kondenzatoru C'1 s opaénym znaménkem:

Tadc+ Toz =0
Tade = —Ioz

Kde:
Tade — proud z AD prevodniku do kondenzatoru C1
lToz — proud z opera¢niho zesilova¢e do kondenzatoru C1

Tento jev je zpusoben tim, Ze opera¢ni zesilova¢ udrzuje na svém invertujicim
vstupu stejnou troven napéti jako na svém neinvertujicim vstupu.

Nésledujici vzorec jiz byl obecnéji vysvétlen v kapitole (5.1), zde ho ale vysvétlim
znovu ve vztahu k predchozimu schématu (obrazek 7).

Proud tekouci z AD prevodniku lze vyjadrit jako ndboj, ktery se prenese z AD
prevodniku za urcity cas:

Tadec = Q/t = Qadc * f

Kde:
Qadc — ndboj tekouci z AD prevodniku po jednom odméru
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

f — frekvence prenaseného néboje (frekvence samplovani AD prevodniku)
Velikost preneseného naboje po jednom odméru AD prevodniku je poté rovna:

Qadc = (Udac — Uzbyt) « C's

Kde:

Udac — napéti nastavené DA prevodnikem (pocéateéni ndpéti na vystupu OP, tedy
z pohledu AD prevodniku napéti vnéjsitho obvodu)

U zbyt — zbytkové napéti na samplovacim kondenzatoru AD prevodniku

C's — velikost samplovaciho kondenzatoru AD pfevodniku

Jak je vidét, Qadc bude mit kladnou hodnotu v pripadé, ze Uadc je vetsi, nez
U zbyt. Tedy, pokud je napéti na kondenzatoru C'1 vétsi, nez zbytkové napéti na samplo-
vacim kondenzatoru C's, ndboj tece z kondenzatoru C1 do C's a je oznacovan jako kladny
(stejné je oznacovan i proud tekouci z C'1 do C's). Naboj tekouci opacnym smérem, z
AD prevodniku do kondenzatoru C1, méa pak opac¢né znaménko. Po dosazeni se tedy
proud z AD pfevodniku rovna:

Iade = (Udac — Uzbyt) * C's * f (2)

Tento vzorec je tedy jiz diive vysvétleny teoreticky model chovani vstupniho/vy-
stupniho proudu AD pfevodniku. Ovéfeni platnosti tohoto modelu (nebo také jak se
jednotlivé AD prevodniky od modelu vychyluji) je jednim z cilu této prace.

Pro vyuziti v této metodé méreni se nevyuzije proud, ale celkovy preneseny naboj:

Qcelk = Qadc x n (3)
Kde:

n — poc¢et odméri AD prevodniku

Pokud se podivdme na druhou stranu kondenzatoru C1, lze stejny proud (nédboj
preneseny do kondenzdtoru) vyjadrit také takto:

Toz = Qcl/t
Qcl = Tozxt

Kde:
Qcl — naboj tekouci do kondenzatoru C1

Velikost naboje Qcl ktery skutecné vtekl do kondenzatoru lze zjistit jako:
Qcl =C1x AU
Kde:

AU - zména napéti na kondenzatoru
C1 - kapacita kondenzatoru C1

Z tohoto zména napéti na kondenzatoru:
AU = Qcl/C1 =1/C1 % Qcl
Jelikoz Qcl = Toz x t, 1ze zménu napéti vyjadrit jako:

AU =1/C1 oz xt
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6.2 Schéma zapojeni a pouzité soucastky

Stfedni hodnotu proudu za cas lze elegantnéji vyjadrit integrdlem aktualniho
proudu jako:

AU = 1/C1 % /i(t)dt

Celkové napéti na kondenzatoru je poté rovno:

U = Udac + AU
U = Udac +1/C1 % /i(t)dt

Toto napéti U je tedy méfeno na kondenzatoru C1 (vystupu opera¢niho zesilo-
vace) po urc¢itém poc¢tu odméru AD prevodniku (aby byl pfirustek napéti méfitelny).
Mym cilem je ovérit, zda skutééné napéti na kondenzatoru C'1 po n odmérech AD pte-
vodnikem, odpovidd napéti, které by mélo na tomto kondenzatoru (pfi daném napéti
nastaveném DA prevodnikem) vyjit dle modelu. Tedy zda celkovy preneseny naboj se
rovnd naboji, ktery by mél vyjit dle rovnice (3). Ovéruji tedy, zda:

Udac+1/C1 /i(t)dt = Udac+ 1/C1 x Qcelk
Tedy zda:

1/C’1*/i(t)dt: 1/C1 % Qadc xn

Po zpétném vyjadreni integralu:
AU =1/C1 % Qadc xn (4)

(Z této rovnice (4) bude vychazet modelova kfivka v nasledujicich grafech v 6.5)

Pro danou napétovou uroven, nastavenou DA pfevodnikem, tedy zméfim nainte-
grované napéti AU po n odmérech. Vysledek porovnam s odhadem z modelové rovnice
a mohu zjistit, zda pro danou napétovou troven odpovidd vstupni/vystupni naboj do/z
AD prevodniku dle modelu (a tedy zda i vstupni/vystupni proud by odpovidal modelu).
Toto méreni provedu pro nékolik napéfovych drovni a ziskdm charakteristiku pribéhu
naboje, tedy i vstupniho/vystupniho proudu, v zavislosti na napéti vnéjsiho obvodu.

6.2 Schéma zapojeni a pouzité soucastky

Pro méreni dle vyse zminéné metody byly pouzity tyto soucastky v tomto zapo-
jeni:
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

ADG409

STM32XXXX

——1] ComIn
Com Out R

ADC input
ch0 [

S CEE ]

c1
220 nF

chn

out1[T]—

STM32F303
-1 [Z]
Com In w1 [3}
I
Com Out
DAC ouput [} .
c3
10007

ADC input Ra 22k
cho[ }

Pin Out

Obrazek 8 Schéma zapojeni souc¢astek pii méreni v zapojeni s opera¢nim zesilovac¢em

Jako operac¢ni zesilova¢ byl zvolen AD822 a jako prepina¢ multiplexor ADG409
od Analog Devices. Kondenzator C1, pouzity pro méfeni napéti, je svitkovy kondenza-
tor Tesla TC205 s kapacitou 220 nF. Dale byly pouzity blokovaci kondenzatory C4,C6
(100 nF, keramické) a C5,C7 (22 uF, elektrolytické) pro blokovéni napéjeni opera¢niho
zesilovace a prepinace. Jako blokovaci kondenzéator byl pouzit i kondenzator C3 (100
nF, keramicky) pro blokovani vystupu DA ptrevodniku. Déle keramicky kondenzator C2
s kvalitni hmotou s kédovym oznaéc¢enim F (E1000) u vystupu AD prevodniku, pro
absorbovani naboje z AD prevodniku, pokud by operacni zesilové nestacil vyrovnavat
napéti na svém vystupu (z tohoto divodu byly také zvoleny vysoké hodnoty sampling
time pfi testovani jednotlivych AD pfevodnikii, aby mél operacni zesilovac ¢as zareago-
vat na zménu napéti). Dale byly pouzity rezistory R1 (470 ) a R2 (22 kQ2) pro ochranu
vstupu prepinace a kitu STM32F303, kterym se provadélo méfeni (piny, na které jsou
vyvedeny kanaly AD prevodniku, nejsou 5V tolerantni. Vystup operac¢niho zesilovace
ale muze dosdéhnout az 5V (napéjeci napéti je 5V)).

6.3 Postup méreni
Nésledujici popis méfeni vychazi z predchoziho obrazku (8). Nejdiive bylo na-
staveno mikrokontrolérem STM32F303 vystupni napéti DA prevodniku (pin DAC out-

put). Sepnutim spinace (pinem Pin Out) se toto napéti dostalo pfes vystup operaé-
niho zesilova¢e na kondenzator Cl. Toto napéti bylo zméfeno AD prevodnikem kitu
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6.4 Meéreni zbytkového napéti

s STM32F303 (ADC input, ch0) a ulozeno do paméti. Spina¢ byl nasledné rozepnut.
Prikazem z STM32F303 spustil testovany mikrokontrolér dany poc¢et odméru svym AD
prevodnikem. O dokonceni informoval testovany mikrokontroler hlavni kit STM32F303.
Tyto prikazy probihaly pfes piny Com In a Com Out obou dvou mikrokontroléri, kdy
se reagovalo na vysokou a nizkou napétovou uroven jednotlivych vodi¢a. Po obdrzeni
piikazu o dokonceni odmérii bylo kitem STM32F303 zméreno napéti na vystupu ope-
rac¢niho zesilovace a tato hodnota byla posldna pres UART do nadfazeného PC (véetné
informace o poradi méfeni a puvodni nastavené hodnoté DA prevodniku). Nésledo-
valo méfeni pro dalsi napétovou troven nastavenou DA prevodnikem mikrokontroléru
STM32F303 a cely proces se opakoval. Takto probihalo méfenni na napéfovych trovnich
obyvkle 100 - 2900 mV s krokem mezi jednotlivymi tirovnémi 50 mV.

6.4 Méreni zbytkového napéti

Pro vypocet modelu dle vzorce (2) je potieba znat zbytkové napéti na samplo-
vacim kondenzatoru AD prevodniku po kazdém prevodu. Méfeni zbytkového napéti
probihalo takto:

STM32F303 STM32XXXX

ADC input ADC input
] ] ch0

L
]

chn

Obrazek 9 Meéreni zbytkového napéti AD prevodniku

Prevodnik testovaného mikrokontroléru STM32XXXX vzorkoval velmi vysokou
frekvenci (fddové desitky kHz). Tim dochézelo k postupnému nabijeni kondenzatoru
Cb (keramicky kondenzéitor, kapacita 100nF) na hodnotu zbytkového napéti samplo-
vaciho kondenzatoru AD prevodniku testovaného mikrokontroléru STM32XXXX. Toto
napéti bylo méfeno mikrokontrolérem STM32F303 (ktery byl pouzivin pro vsechna
meéreni), kdy AD prevodnik tohoto mikrokontroléru vzorkoval velmi pomalu (100 Hz),
aby stejnym vlivem (tekoucim nabojem z/do svého samplovaciho kondenzatoru) neo-
vlivnil méreni. Vysledna hodnota zbytkového napéti byla primeérovana ze 100 odméru
(nova hodnota tak byla posilina UARTem do nadfazeného PC kazdou 1 sekundu). Po
ustaleni mérené hodnoty byla tato hodnota zbytkového napéti zaznamenana. Méfeno
bylo vzdy vice kanali AD prevodniku testovaného mikrokontroléru (jak bylo zjisténo
pozdéji, zbytkové napéti se mezi kandly muze lisit).
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

6.5 Parametry méreni a reprezentace namérenych dat

Meéreni bylo obvykle provedeno na 3 kanalech AD prevodniku kazdého mikrokon-
troléru, které byly zvoleny tak, aby vstupni pin byl vzdy z jiné brany mikrokontroléru
(pokud to bylo mozno). Pokud mél mikrokontrolér vice AD prevodnikii, méfeni bylo
provedeno na vsech z nich. Na kazdém kanalu bylo méreni provedeno 3x, postupné pro
1000, 5000 a 10000 odmért, aby se overilo linearni zvétseni naintegrovaného napéti (zda
naintegrované napéti po 5000 odmérech bude 5x vétsi, nez po 1000 odmérech apod.).
Napétové urovné, které se nastavovaly DA prevodnikem, nabyvaly hodnot od 100 do
2900 mV s 50 mV krokem mezi jednotlivymi drovnémi.

U AD prevodniku, které to podporovaly, byla predtim provedena automaticka
kalibrace. Na kitech s STM32F051 a STM32L053 jsem ale ovéril, ze vysledné charak-
teristiky jsou nezévislé na tom, zda byl predtim AD prevodnik zkalibrovan.

Vétsinou byl software pro jednotlivé mikrokontroléry napsan v Mbedu, coz, jak
jesté bude zminéno, neslo urcitd negativa. Ovéreni rizného chovani AD prevodniku pri
konfiguraci Mbedem nebo softwerem psaném v Keilu za pomoci HAL knihoven probéhlo
na mikrokontroléru STM32F051.

Ze zjisténych charakteristik AD pfevodniku l1ze odhadovat, v jakych procesorech
je pouzit stejny AD prevodnik. Dle toho jsou pak sefazeny i vysledky.

Takto vypada ukazkovy graf namérenych vysledku:

STM32L053 - CH1 (PA1), 5000 odmér(

300

Integrovane napéti [mV]

A ® >
Ll o P o @&eﬁp’m@q‘v"w ‘[P@‘l—bé:

R

Realné nainteg. ——Model nainteg.

Obrazek 10 Ukdzky grafu intergrace napéti, kandl 1 (PA1) - STM32L053

V nézvu grafu je nejdiive ndzev mikrokontroléru, méreny kandl (s pinem k pri-
slusnému kanalu) a pocet odmeért vzroki v daném meéfeni. U mikrokontroléri s vice
AD prevodniky je doplnén jesté méreny AD prevodnik.

Na vodorovné ose jsou jednotlivé napétové trovné, na kterych bylo méreni pro-
vedeno (obvykle 100-2900 mV, s 50 mV krokem).

Na svislé ose je velikost naintegrovaného napéti (rozdil mezi napétim nastaveném
AD pfevodnikem a méfeném po n odmérech).

18



6.5 Parametry méreni a reprezentace namérenych dat

Zluté kiivka (s ozna¢enim "Redlné nainteg.") zndzoriuje jednotlivé skutecné na-
mérend napéti po n odmérech. Toto napéti bylo méfeno na vystupu operac¢niho zesi-
lova¢e po n odmérech. V nésledujicim textu je oznacovand jako "redlna kiivka'nebo
"kiivka skutetné namérenych hodnot".

Modré kiivka (s oznacenim "Model nainteg.") ukazuje jednotlivé hodnoty napéti,
které by se na dané napétové trovni (nastavené DA prevodnikem STM32F303) mély
naméfit dle modelu (rovnice (4)). Jako velikost samplovaciho kondenzétoru Cs jsou pou-
zity hodnoty z prislusnych datasheet k jednotlivym mikrokontrolériim. V nasledujicim
textu je tato krivka oznacovana jako "modelova kiivka', nebo "krivka dle modelu".

7 porovnani téchto dvou krivek vychézi, jak redlny pribéh naintegrovaného na-
boje odpovidd modelu a tedy i jak vstupni proudy odpovidaji modelové rovnici pro
vstupni proud (rovnice (2)).

Pii testech s vice odméry (predev$im u 10000, v nékterych pripadech i u 5000)
dochézelo k tomu, ze se operacni zesilovac¢ dostaval do saturace. Pri testovani na nizsich
napétovych drovnich nez bylo zbytkové napéti, dochazelo k tomu, Ze by naintegrovany
naboj mél zpusobit posuv napéti mimo rozsah, ktery dokaze operac¢ni zesilova¢ na svém
vystupu poskytnou (pod jeho minimalni vystupni napéti). V takovém pripadé se ope-
rac¢ni zesilova¢ dostal do saturace a na zménu néboje jiz nereagoval, misto toho mél na
vystupu konstatné své minimum (asi 3-4 mV).

Pr1i vyssich napétich (vétsich nez zbytkové napéti) zas mohlo presdhnout vystupni
napéti operacniho zesilovace 3,3 V, coz je horni hranice, kterou dokdze zaznamenat
AD pfevodnik mikrokontroléru STM32F303, kterym se zména napet{ métila. Tim byly
vysledky pro vétsi naintegrovany naboj zkresleny, jelikoz jakkékoli vyssi napéti na ope-
racnim zesilovaci bylo interpretovano jako maximalni napéti (napajeci napéti, asi 3310
mV) AD prevodniku kitu s STM32F303, které dokaze zmérit. V téchto pripadech se pak
naintegrovany néboj zdédl nizsi (resp. vyssi v predchozim piipadu) nez ve skutecnosti
byl a tomu odpovidala i mensi hodnota naintegrovaného napéti.

STM32L053 - CH1 (PA1), 10000 odméri

1000

Integrovane napéti [mVv]

Realné nainteg. ——Model nainteg.

Obrézek 11 Zkresleni vysledki naintegrovaného napéti, kandl 1 (PA1) - STM32L053

19



6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

7 dtavodu vétsi prehlednosti byly tyto hodnoty z jednotlivych graft vyjmuty.

Jak jiz bylo feCeno, méreni byla provadéna s 1000, 5000 a 10000 odméry na
kazdé napétové trovni. U vSech mikrokontroléra byl ovéren a potvrzen adekvatni nartst
naboje pri nastaveni vice odmeéru (pti 5000 odmeérech bylo naintegrované napéti 5x vyssi,
nez pri 1000 odmeérech atd.).

Potet odmeérd: 1000 Potet odmérd: 5000 Pocet odmérd: 10000

Nastavené napéti | Redlné nainteg. | Modelnainteg. | Nastavenénapéti | Redlnénainteg. | Model nainteg. | Nastavené napéti | Redlnénainteg. | Model nainteg.
1798.6 mV 10.2mV 11.0mV 1798.5mV 50.7mV 55.2mV 1793.5mV 1014mV 1104 mV
1848.9mV 1L6mV 129mv 1848.8mV 58.0mv 64.3 mv 1843.9mV 116.0mV 128.7mV
1898.5mV 13.2mv 14.7mv 1598.7mV 63.0mv 734mv 1898.6mV 129.7mV 146.8mV
1949.1mV 144mV 16.5mV 1949.2 mV LI mV §2.6 mv 1949.1mV 143.6 mV 165.1 mV
1999.1mV 16.1mV 13.3mV 1999.2mV 9.1mv 9L7mv 1999.2 mV 158.0mV 183.3mV
2049.6 mV 174mV 20.2mvV 2049.7mV 36.2mv 100.9 mv 2049.6 mV 172.8mV L7 mV
2099.0mvV 15.9mV 20mv 2093.0mv H.1mv 109.8 mv 2099.2mV 188.0mv 219.7mV
2148.6 mV 204mV 23.8mV 2148.7mV 1015 mV 118.8 mV 2148.6 mV 202.9mV 237.7mV
2198.8mV 21.9mV 25.6mV 2199.0mV 109.1mV 128.0 mV 2193.9mV 217.8mV 256.0mV
2249.3mV 23.3mv 274mvV 2249.2mV 1165 mV 137.1mv 2249.2mV 22.0mvV 274.3mV
2299.6mV 4.8mV 29.3mV 2293.6mV 123.6mV 146.3 mV 2299.6mV 47.0mV 292.6mV
2350.0mv 26.3mV Llmv 2350.1mv 131.2mv 135.5mv 2350.0mv 262.5mV 310.9mv
2400.2mV 28.0mV 32.9mV 2400.0 mV 139.5mV 164.6 mV 2400.2mV 2784mV 329.2mV
150.6mV 29.5mV Mimv 2450.6mV 147.2mv 173.7mvV 2150.6mV 294.2mV U7.5mv
2499.5mV 3L0mV 36.5mV 2493.4mV 154.9mv 182.6 mV 24994 mV 309.7mV 365.2mV
2349.8mV 327mv 34mv 2343.8mv 162.8mv 1918 mv 249.7mvV 325.9mV 383.3mv
2600.0mV 34.2mV 40.2mV 2600.0 mV 171.2mvV 200.9 mvV 2599.9 mV 3418 mV 401.8 mV

Tabulka 1 Ukézka nartistu naintegrovaného napéti pri méreni s 1000, 5000 a 10000 odmeéry,
kanal 1 (PA1)

STM32F051 - CH1 (PA1), 1000 odmérdi STM32F051 - CH1 (PA1), 5000 odmérii STM32F051 - CH1 (PA1), 10000 odméri

o
AEFEEFESSI S SEL PP PRSPPI

FEEFEFEIIIESESESESFSIELS

Integrované napéti [mv
Integrované napéti [mv
Integrované napéti [mv

Reélné nainteg. —~Model nainteg. Reédlné nainteg. ——~Model nainteg. Reélné nainteg. —~Model nainteg.

Obrazek 12 Ukéazka nartstu naintegrovaného napéti pii méreni s 1000, 5000 a 10000 odmeéry,
kanal 1 (PA1) - STM32F051
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6.5 Parametry méreni a reprezentace namérenych dat

U mikrokokontroléri, které podporovaly vnitini kalibarci AD prevodniki, byla
pred mérenim tato kalibrace provedena. Toto bylo uéinéno predevsim z toho duvodu,
ze i v redlnych aplikacach se pred pouzitim AD prevodniku kalibrace pro zlepSeni pres-
nosti provadi. Ovéreni vlivu kalibrace na vyslednou charakteristiku bylo provedeno s
mikrokontrolérem STM32F051 a STM32L053. Bylo zjisténo, ze kalibrace na vyslednou

charakteristiku nema vliv.

STM32F051 - CH11 (PC1), 5000 odméra
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LI R R g
AP A DAY A

Integrované napéti [mv]

300

Realné nainteg. ——Model nainteg.
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-200

-300

300

200
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STM32F051 - CH11 (PC1), 5000 odmérd

£ E P

Redlné nainteg. ——Model nainteg.

Obrazek 13 Vliv kalibrace na charakteristiku. Vlevo méfeni bez kalibrace, vpravo s kalibraci.

Kandl 11 (PC1) - STM32F051

STM32L053 - CH9 (PB1), 5000 odméri
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STM32L053 - CH9 (PB1), 5000 odméri
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Obrazek 14 Vliv kalibrace na charakteristiku. Vlevo méreni bez kalibrace, vpravo s kalibraci.

Kanal 9 (PB1) - STM32L053
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

Dulezité je znét i napajeci napéti AD prevodniku. To bylo méteno na 3/3.3V pinu
jednotlivych kit multimetrem Haoyue M890G. V pripadé mikrokontroléri umisténych
na Discovery kitech bylo napéti obvykle kolem 3 V, pokud byl mikrokontrolér na Nucleo
kitech, pak kolem 3,3 V.

6.6 Namérena data

6.6.1 STM32F042, STM32F051, STM32F072, STM32F100, STM32F103

U mikrokontroléra STM32F051, STM32F072, STM32F100 byly métfeny 3 kanaly
(1 (PA1),9 (PB1), 11 (PC1)) postupné na branach A,B,C. Mikrokontrolér STM32F042
nemél na kitu vyveden kanal 11 (a zaddny kandl, ktery by byl vyveden na bréné C),
proto byl pro ovéfeni zméfen kanal 5 (PA5) znovu na brané A. STM32F103 m4a 2 AD
prevodniky. Na prvnim z nich, ADCI1, byly zméfeny kanaly 1 (PA1l), 9 (PB1) a 11
(PC1). U druhého, ADC3, to byly kanaly 1 (PA1), 9 (PB1) a 12 (PC2).

Programy pro mikrokontroléry STM32F042 a STM32F072 byly psané v Mbedu,
s vnitrni kalibraci na zacatku programu, frekvence odebirani vzorku byla 10 kHz. Mik-
rokontrolér STM32F051 byl zmefen jak za pomoci programu v Mbedu (generovan jako
kéd pro STM32F031, vice v prislusné kapitole (6.6.1)), tak za pomoci softwaru napsa-
ném v Keilu s vyuzitim HAL knihoven a konfigurace v programu CubeMX. STM32F100
neni podporovan v Mbedu, proto software pro tento mikrokontrolér byl také napsan v
Keilu, s vyuzitim kofigurace z CubeMX a HAL knihoven. Jelikoz STM32F103 ma 2
AD prevodniky, nebyl opét pouzit pro programovani tohoto mikrokontroléru Mbed,
protoze ten podporuje k pouziti jen 1 AD prevodnik ADCI1. Stejné jako STM32F100
a STM32F051, byl kéd pro STM32F103 napsan v Keilu s vyuzitim CubeMX a HAL
knihoven. U vSech mikrokontrolérti byla vyuzita na zac¢atku programu vnitini kalibrace
jejich AD prevodniki

Kapacita samplovaciho kondenzatoru AD prevodnikt téchto mikrokontroléru je
dle prislusnych datasheett stejna, 8pF. Tato hodnota tedy byla pouzita do modelové
rovnice (4).

Méreni probihalo na napétovych tdrovnich 100-2900 mV s 50 mV krokem mezi
jednotlivymi trovnémi.

STM32F042

Napajeci napéti AD prevodniku STM32F042 bylo 3,29 V a jak jsem jiz zminil,
kéd pro tento mikrokontrolér byl psan v Mbedu, s vyuzitim vnitini kalibrace na zacatku
programu.

Mérfeni u STM32F042 bylo provedeno na kandlech 1,5 (piny PA1 a PA5, brana
A) a 9 (pin PBI, brdna B). AD pfevodnik nemél vyvedeny kandly na jiné brény.

Mérfené zbytkové napéti tohoto prevodniku nebylo stéle (konstantni), jak by se
dalo ocekavat, ale cyklicky kolovalo mezi dvéma hodnotami. K tomuto jevu nedochéazelo
jen u tohoto mikrokontroléru, ale i u dalSich napt. u STM32F072 nebo STM32F303
(ktery nebyl programovan v Mbedu).

Zbytkové napéti na brané A kolisalo mezi 1662-1672 mV, na brané B pak mezi
1668-1672 mV. Ve skutecnosti mohly byt rozdily vétsi, ale diky metodice méreni zbyt-
kového napéti (nizkd frekvence odbéru AD prevodiku kitem STM32F303, z kterého se
hodnota vyhodnocovala, a také pramérovani 100 vzorkt) se mohly horni a dolni meze
zprumérovat na mensi (resp. vétsi) hodnotu. Prubéh tohoto kolisani byl takovy, Ze zbyt-
kové napéti pomalu rostlo do své horni meze (1672 mV) a pak prudce kleslo na svoji
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6.6 Namérena data

Tabulka 2 Zbytkové napéti na kanalech 1,59 - STM32F042

STM32F042
Méreny kanal Zbytkové napéti
Kandl 1 (pin PA1) 1669 mV
Kanal 5 (pin PA5) 1669 mV
kanal 9 (pin PB1) 1671 mV

dolni mez.

Takto maly vykyv ve zbytkovén napéti mél ale minimélni vliv na modelovou
krivku. Zbytkové napéti tohoto AD prevodniku bylo tedy priblizné polovi¢ni, nez jeho
napajeci.

Prubéhy intgrovaného napéti byly shodné u vSech mérenych kanala.

STM32F042 - CH1 (PA1), 5000 odmér(

300

U g qﬁux

-100

Integrované napéti [mV]

Realné nainteg. ——Model nainteg.

Obréazek 15 Kriivka intergrace napéti, kandl 1 (PA1) - STM32F042
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

STM32F042 - CHI (PB1), 5000 odméra STM32F042 - CH11 (PC1), 5000 odmérd
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= >
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Redlné nainteg. ——Model nainteg. Redlné nainteg. ——Model nainteg.

Obrazek 16 Kiivka intergrace napéti, vlevo kandl 9 (PB1), vpravo kanél 11 (PC1) - STM32F042

Neocekavany byl skok v naintegrovaném napéti v oblasti zbytkového napéti. Tento
skok byl podrobné zkouméan na mikrokontroléru STM32F051, kde byl také zméren.
Pred a po tomto skoku mé integrované napéti priblizné linedrni prubéh, ktery celkem
odpovida pribého modelové kiivky. Mezi napétovymi drovnémi cca 650 mV - 1800 mV
je naintegrované napéti (v absolutni hodnoté) vétsi nez by dle modelové rovnice mélo
byt. Mezi napétovymi trovnémi 650-1700 mV (do zbytkového napéti) je redlna krivka
pod modelovou. Jelikoz se méri na napétové tirovni pod zbytkovym napéti, integruje se
"zaporné"napéti (napéti na vystupu operac¢niho zesilovace klesa s jednotlivymi odmeéry,
naboj teée z AD prevodniku do kondenzatoru C1 ve schématu (7)). V tomto piipadé,
pokud je redlné namérenda kiivka pod modelovou kiivkou, to znamena, ze naboj tekouci
do kondenzédtoru C1 je také vétsi (ibytek napéti je vétsi), nez dle modelu. To znamend
ze by z AD prevodniku pri vysokych frekvencich samplovani tekl vétsi proud, nez by dle
modelu mél. Pfi méfeni na nizsich a vyssich napétovych trovnich je pak naintegrované
napéti prevodniku nizsi, nez dle modelu.

STM32F051

Dalsi méfeny AD prevodnik byl v mikrokontroléru STM32F051. Jak jiz bylo
zminéno v (6.5), AD pfevodnik byl otestovan jak s vnitini kalibraci, tak bez ni, v obou
pripadech se stejnym vysledkem. Déle bylo tedy métreni provadéno s vnitini kalibraci
na zacatku programu. Prevodnik byl otestovan jak s kddem vytvorenym v Mbedu, tak
s kédem vytvorenym v Keilu s HAL knihovnami a pocateéni konfiguraci vytvorenou
programem CubeMX. Hodnota samplovaciho kondenzatoru je dle datasheetu 8 pF a
proto byla pouzita i do modelové kiivky.

S programem vytvorenym v Keilu byly hodiny AD prevodniku nastaveny na 8
MHz, sampling time pak na nejvyssi moznou hodnotu 239,5 cyklu hodin.

Program v Mbed byl kompilovan pro procesor STM32F031RS, jelikoz Mbed ne-
podporuje piimo procesor STM32F051R8. Oba dva procesory jsou témét shodné (véetné
velikosti SRAM, 8 Kb) a kdd takto zkompilovany fungoval.

Napédjeci napéti AD prevodniku, méfené multimetrem M890G na 3V pinu, bylo
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6.6 Namérena data

2,95 V.
Zajimavé je nasledujici porovnani mezi namérenymi vysledky s obéma programy,
jelikoz se hodnoty lisily.

Tabulka 3 Zbytkové napéti na kandlech 1,9,11 - Programy vytvoreny v Keilu a Mbedu,
STM32F051

STM32F051
Méreny kanal Keil - Zbytkové napéti | Mbed - Zbytkové napéti
Kandl 1 (pin PA1) 1497 mV 1493 mV
Kanal 9 (pin PBI) 1488 mV 1816 mV
kanal 11 (pin PC1) 1497 mV 1640 mV

Jak je vidét, namérena zbytkova napéti se lisi v zavislosti na pouzitém programu.
Témeér shodné zbytkové napéti bylo méfeno jen na Kandlu 1 (PA1). Na knédlu 9 (PB1) a
11 (PC1) bylo mefeno s Mbedem vétsi zbytkové napéti. Ackoli bylo napéti mezi kanaly s
programem z Keilu velmi podobné (pfiblizné pulka napdjeciho napéti AD prevodniku),
napéti mezi kanaly s Mbed bylo hodné rozdilné, mezi kanédly 1 a 9 az asi 0 320 mV. To se
projevilo také u charakteristiky naintegrovaného napéti, kdy diky tomu byla vodorovna
osa posunuta jakoby vyse po kfivce. U kanalu s vétsim rozdilem ve zbytkovém napéti
(knal 9 (PB1), 1816 mV) byl poté posuv vétsi. K podobnému chovani dochdzelo i u
dalstho mikrokontroléru STM32F072 (programovaného také v Mbed).

STM32F051 - CH9 (PB1), 5000 odmérd

o o o
B R

Integrované napéti [mV]

Realné nainteg. ——Model nainteg.

Obrazek 17 Kiivka intergrace napéti, kandl 9 (PB1) - program v Mbed, STM32F051
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

STM32F051 - CH1 (PA1), 5000 odmérd
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Obrazek 18 Krivka intergrace napéti, vlevo kandl 1 (PA1), vpravo kandl 11 (PC1)) - program

v Mbed, STM32F051

Tvar kiivky integrovaného napéti byl stejny i pii méfeni s programem psaném v
Keilu. Zbytkové napéti bylo blize poloviné napajeciho. Napétovy skok, ktery je pokazdé
v oblasti poloviny napéajeciho napéti AD prevodniku, tak tedy byl blize zbytkovému
napéti. Kiivky se, tak jako velikosti zbytkového napéti, prakticky nelisily.

100 +

STM32F051 - CH9 (PB1), 5000 odméra
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Kfivka intergrace napéti, kandl 9 (PB1) - program v Keil, STM32F051




6.6 Namérena data

STM32F051 - CH1 (PA1), 5000 odmérd STM32F051 - CH11 (PC1), 5000 odmérd
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Obrazek 20 Kfiivka intergrace napéti, vlevo kandl 1 (PA1), vpravo kandl 11 (PC1) - program v
Keil, STM32F051

Rozdil v namérenych vysledcich mezi jednotlivymi programy byl tedy zptsoben
rozdilnym zbytkovym napétim na jednotlivych kanalech. To muselo byt disledkem kon-
figuraci, kterou Mbed provedl. Jak jiz bylo fe¢eno, v . Mbedu neméa uzivatel moc pod
kontrolou nastaveni jednotlivych periférii. Nejde proto zjistit, jaké periférie jsou nako-
nec aktivované, ani jak jsou pripadné nakonfigurované. Nékteré pravdépodobné ovliv-
nuji zbytkové napéti na jednotlivych kandlech/celych brandch. Programy vytvofenymi
v Keilu byly nakonfigurované jen ty periferie, které byly nutné k samotnému méreni
(AD prevodnik, UART, timer, a préslusné brany a piny).

Napétovy skok priblizné v oblastni poloviny napajeciho napéti byl podroben po-
drobnéjsimu meéreni. Pro toto méfeni byl pouzit stejny program napsany v Keilu. Bylo
provedeno méfeni kanalu 1 na napétovych trovnich 1400-1600 mV s napétovym krokem
5 mV.
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

STM32F051 - CH1 (PA1), 5000 odmért

Integrované napéti [mv]

Redlné nainteg. ——Model nainteg.

Obrazek 21 Meéfteni v okoli zbytkového napéti, kanal 1 (PA1) - STM32F051

Dle provedeného méreni to vypada, ze napétovy skok neni proveden v jednom
kroku, ale krivka je zde slozena z vice jednotlivych bodl a naintegrované napéti line-
arné (strmé) roste v okoli zbytkového napéti. Tento posuv charakteristiky jsem méril
priblizné mezi napétimi 1470-1505 mV, pres nékolik napétovych krokt. Divod tohoto
skoku u vsech méteych procesori STM32F0 a STM32F1 mi neni znam, jisté je, ze velmi
rychle klesa v oblasti poloviny napajeciho napéti naintegrovany naboj, tedy proud z AD
prevodniku také strmé klesd (skok je v oblasti pod zbytkovym napétim prevodnikii,
proud tece proto smérem z AD prevodniku).

STM32F072

Charakteristiky prevodniku v STM32F072 byly obdobné, jako v ptipadé pred-
chozich mikrokontroléri. Programovan byl opét v Mbedu, s vyuzitim vnitfni kalibrace
na zacatku programu. Napajeci napéti AD prevodniku bylo 3,3 V a méteni probéhlo na
kanalech 1 (pin PA1, brana A), 9 (pin PB1, brana B) a 11 (pin PC, bréana C). Brany A
a C mély stejné zbytkové napéti 1658 mV, kdezto na kanalu 9 na brané B jsem naméril
zbytkové napéti skoro o 200 mV vétsi (1835 mV). V tomto pripadé bylo zbytkové napéti
konstantni (tedy ne jako u STM32F042).

Tabulka 4 Zbytkové napéti na kanalech 1,9,11 - STM32F072

STM32F072
Méreny kanal Zbytkové napéti
Kandl 1 (pin PA1) 1658 mV
Kandl 9 (pin PB1) 1835 mV
Kandl 11 (pin PC1) 1658 mV
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6.6 Namérena data

Jak jiz bylo zminéno, charakteristiky byly opét podobné, jako u predchoziho mé-
feni. Na kanalech 1 (PA1) a 11 (PC1) se prubéhy naintegrovaného napéti nelisily a
byly stejné, jako u STM32F042 nebo STM32F051 (programovaném v Keilu). Na ka-
nalu 9 na brané B byl cely prubéh posunut jakoby o rozdil ve zbytkovém napéti (asi
200 mV). Prubéh integrovaného napéti odpovidal namérenému zbytkovému napéti 1835
mV, kiivky se protinaly na nulové ose v bodé zbytkového napéti (coz odpovida tomu,
ze se zde zadny ndboj neintegruje). Napétovy skok byl méfen opét piiblizné v polo-
viné napéjeciho napéti. Tato charakteristika tedy byla obdobnd jako u AD prevodniku
STM32F051, kdyz byl program vytvoren v Mbedu. Proto si také myslim, ze v i tomto
pripadé bylo ovlivnilo méreni na kandlu 9 (PB1) néjakym jinym nastavenim, tfeba kon-
figuraci jiné periférie, kterou Mbed provedl a ktera neni dohledatelna. Jinak ale byly
charakteristiky stejné jako u STM32F042 a STM32F051, opét s linedrnim pribéhem a
napéfovym skokem okolo poloviny napajecitho napéti AD pievodniku.

STM32F072 - CH1 (PA1), 5000 odméra STM32F072 - CH11 (PC1), 5000 odmérd
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Reédlné nainteg. ——Model nainteg. Realné nainteg. ——Model nainteg.

Obrézek 22 Krivka intergrace napéti, vlevo kandl 1 (PA1), vpravo kanal 11 (PC1) - STM32F072
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

STM32F072 - CH9 (PB1), 5000 odmért
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Obréazek 23 Kiivka intergrace napéti, kandl 9 (PB1) - STM32F072

STM32F100

Mikrokontrolér STM32F100, jak jiz bylo feceno, neni podporovim Mbedem.

Proto kéd pro tento procesor byl psan v Keilu s vyuzitim HAL knihoven. Hodiny AD
prevodniku byly nastaveny na 8 Mhz, sampling time na 239,5 tiki hodin (nejvyssi
mozna hodnota). Dle datasheetu je hodnota samplovaciho kondenzatoru 8 pF, proto
byla pouzita do modelové kiivky.

STM32F100 je umistén na Discovery kitu, ndpajeci napéti prevodniku tedy bylo
kolem 3V, presnéji 2,94 V.

Nameérené vysledky se moc neliSily od vysledki naméfenych na STM32F051 s
kédem psaném v Keilu.

Tabulka 5 Zbytkové napéti na kandlech 1,9,11 - STM32F100

STM32F100
Meéreny kanal Zbytkové napéti
Kanal 1 (pin PA1) 1528 mV
Kandl 9 (pin PB1) 1518 mV
Kanal 11 (pin PC1) 1518 mV
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Zbytkové napéti je priblizné na trovni poloviny napéjeciho. Zbytkové napéti se
mezi kandly témér nelisilo (na kandlu 1 (PA1) bylo méfeno o 10 mV vétsi zbytkové
napéti nez na ostatnich kanélech). Stejné tak prubéh naintegrovaného naboje byl velmi
podobny.

STM32F100 - CH1 (PA1), 5000 odmért
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Realné nainteg. ——Model nainteg.

Obrazek 24 Kiivka intergrace napéti, kandl 1 (PA1) - program v Keil, STM32F100
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Obrazek 25 Kiivka intergrace napéti, vlevo kandl 9 (PB1), vpravo kandl 11 (PC1) - program v
Keil, STM32F100
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

Prubéhy integrovaného napéti se na kandlech 9 (PB1) a 11 (PC1) prakticky ne-
ligily. U kandlu 1 (PA1) doslo k malému posunu osy diky o néco vétsimu zbytkovému
napéti. Charakteristiky u mikrokontroléru STM32F100 jsou podobné jako charakteris-
tiky procesoru z celé fady STM32F0.

STM32F103

Mikrokontrolér STM32F103 obsahuje 2 12-bitové AD prevodniky. Ackoli je tento
mikrokontrolér podporovan v Mbedu, jeho kéd byl napsan v Keilu s vyuzitim HAL
knihoven. V Mbedu lze totiz vyuzit jen 1. z AD pfevodnikti, ADC1. Cilem bylo otestovat
oba AD prevodniky na nékolika kanalech.

Jak bylo zminéno, kéd byl psan v Keilu s HAL knihovnami, hodiny AD prevod-
nikt byly nastaveny na 8 Mhz, sampling time pak na 239,5 tik hodin (nejvy$si moznd
hodnota). Méfeni probihalo opét na napéfovych trovnich 100-2900 mV s krokem o
velikosti 50 mV. Napéajeci napéti AD prevodnikia bylo 3,29 V.

Tabulka 6 Zbytkové napéti na kandlech 1,9,11 a 12 - ADC1,ADC2 STM32F103

STM32F103 - ADC1 STM32F103 - ADC2
Méreny kanal Zbytkové napéti Méreny kanal Zbytkové napéti
Kandl 1 (pin PA1) 1653 mV Kandl 1 (pin PA1) 1653 mV
Kandl 9 (pin PB1) 1651 mV Kandl 9 (pin PB1) 1652 mV
Kandl 11 (pin PC1) 1678 mV Kandl 12 (pin PC2) 1652 mV

Zbytkové napéti bylo na vsech kandlech témér stejné, priblizné v poloviné napé-
jectho napéti. Jen na kanédlu 11 (PC1) 1. AD prevodniku, ADCI1, bylo zméfeno napéti
vétsi asi o 25 mV v porovnani s ostatnimi kanaly.

Prubéhy integrovaného naboje byly stejné, jako u predchozich procesort rad
STM32F0 a STM32F1.

STM32F103 - ADC1 - CH1 (PA1), 5000 odméri STM32F103 - ADC1 - CH11 (PC1), 5000 odméri
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Obrazek 26 Kiivka intergrace napéti, vlevo kandl 1 (PA1), vpravo kandl 11 (PC1) - ADCI,
STM32F103
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STM32F103 - ADC2 - CH9 (PB1), 5000 odmérd STM32F103 - ADC2 - CH12 (PC2), 5000 odméra
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Obrézek 27 Kfiivka intergrace napéti. vlevo kandl 9 (PB1) a vpravo kandl 12 (PC2) - ADC2,
STM32F103

Shrnuti

Charakteristiky mikrokontroléri STM32F042, STM32F051, STM32F072, STM32F100
a STM32F103 jsou vesmeés stejné, v nékterych pripadéch se lisi jen posunutim vodorovné
osy diky rozdilnému zbytkovému napéti. Oba AD pfevodniky STM32F103 vykazuji
stejné charakteristiky. Vzhledem k tomuto a také k tomu, ze vSechny AD prevodniky
maji podobné vlastnosti (8 pF samplovaci kondenzédtor, maximalni sampling time 239,5
tikt hodin AD prevodniku apod.), lze usuzovat, ze se ve vsech techto mikrokontrolérech
nachazi stejné AD prevodniky. Pravdépodobné tomu tak bude ve vSech mikrokontrolé-
rech z fady STM32F0 a STM32F1.

Zajimavé zjisténi bylo, ze se zbytkové napéti muze lisit v zavislosti na pouzitém
kédu. Pravdépodobné zbytkové napéti ovliviuje konfigurace jinych periférii. To muze
zpusobovat problémy pii psani software napr. v Mbedu, kdy programéator neméa konfi-
guraci plné ve svych rukou.

Charakteristiky vSech mikrokontrolérii odpovidaji ptiblizné modelové rovnici. Obecné
lze Fici, ze s pribyvajicim méFenym napétim linedrné klesa (resp. roste, pokud se jedna
o napéti nad zbytkovym napétim) i vytékajici (resp. vtékajici, pokud se jedna o napéti
nad zbytkové) ndboj, prenesené tedy i proud. Vyjimku tvori napétovy skok v turovni
poloviny napdajeciho napéti. Predevsim v oblastni nad nulovym napétim lze modelovou
rovnici korigovat chybu méteni vlivem vtékajicich/vytékajicich proudu.

6.6.2 STM32F303

Méfen byl také mikrokontrolér STM32F303 (se stejnym mikrokontrolérem (na
jiném kitu) se vyhodnocovala vSechna méfeni). V tomto mikrokontroléru jsou 3 AD
prevodniky. Ackoliv je podporovan v Mbedu, méren byl s programem vytvorenym v
Keilu s HAL knihovnami. Programovani v Keilu bylo zvoleno ze stejného duvodu, jako
u STM32F103. V Mbedu lze vyuzit jen 1. AD prevodnik ADCI.

Program byl tedy psan v Keilu s vyuzitim HAL knihoven a pocate¢ni konfigu-
raci programem CubeMX. Frekvence hodin AD prevodnikt byla nastavena na 16 Mhz,
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

sampling time na nejvyssi moznou hodnotu, 601,5 tikti hodin. AD prevodnik podpo-
ruje vnitin{ kalibraci, proto byla tato kalibrace na zacatku programu provedena. Dle
datasheetu ma prevodnik samplovaci kondenzator o velikosti 5 pF, z toho divodu byla
tato velikost pouzita i pro modelovou kiivku.

Napéjeci napéti AD prevodnika bylo méreno opét multimetrem Haoyue MG980G
na 3V3 pinu. Napéti mélo hodnotu 3,3 V.

Meéfteny byly kandly 2 (PA1), 14(PB11), 6 (PCO) na prvnim AD prevodniku
ADCI. Na 2. AD pievodniku ADC2 byly méfeny kanaly 1(PA4), 12 (PB2) a 7 (PC1).
3. AD pfevodnik ADC3 mé vyvedeny kanaly jen na branu B, proto byly mefeny kanaly
1 (PB1), 5 (PB13) a 12 (PBO0).

Oproti predchozim mikrokontrolérim se zbytkové napéti i priibéhy naintegrova-
ného napéti AD prevodniku v STM32F303 znacné lisily.

Tabulka 7 Zbytkové napéti na kanalech 1,2,6,7,12 a 14 - ADC1,ADC2 STM32F303

STM32F303-ADC1 STM32F303-ADC2
Meéreny kanél Zbytkové napéti Meéreny kanal Zbytkové napéti
Kanél 2 (pin PA1) 90 mV Kandl 1 (pin PA4) 95 mV
Kanél 14 (pin PB11) 171 mV Kandl 12 (pin PB2) 175 mV
Kanal 6 (pin PCO0) 148 mV Kandl 7 (pin PC1) 155 mV

Tabulka 8 Zbytkové napéti na kandlech 1,5,12 - ADC3 STM32F303
STM32F303-ADC3

Méreny kanal Zbytkové napéti
Kandl 1 (pin PB1) 122 mV
Kanél 5 (pin PB13) 110 mV
Kanél 12 (pin PBO) 166 mV
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Zbytkové napéti se pohybovalo pfiblizné od 90-180 mV a lisilo se na kazdém ka-
nalu. Na vsech kandlech dochazelo k podobnému jevu jako na kanédlu 1 a 9 u STM32F042,
tedy zZe zbytkové napéti nebylo stélé, ale proménné. Vzdy postupné rostlo na svoji ma-
ximalni hodnotu a poté prudce kleslo na svoji spodni hranici. Tento jev se opakoval
porad do kola, u vSech kanéla se jednalo o skok do 10 mV (zbytkové napéti napf. na
kanalu 2 (PA1) na ADC1 se pohybovalo mezi 88-92 mV, na kandlu 7 (PC1) mezi 151-
159 mV). V tabulce (a do modelovych kfivek) jsou zaneseny pfiblizné stfedni hodnoty
zbytkového napéti.

Prubéhy naintegrovaného napéti na jednotlivych kandlech si jsou velmi podobné.
Lisi se trochu o posunuti na vodorovné ose diky rozdilnému zbytkovému napéti na
jednotlivych kandlech. Na nékterych kandlech mé krivka realné nameérenych hodnot
pomalejsi prubéh (svird s vodorovnou osou mensi ihel) a diky tomu se vice rozchazi od
modelové kiivky. Upravou velikosti samplovaciho kondenzétoru v modelové kiivee (4)
1ze docilit jejiho strméjsiho nebo naopak méné strmého pribéhu a tim zvétsit/ zmensit
rozdil mezi priubéhy (vice v kapitole u STM32L100 (6.6.5), kde je tato iprava ndzorné
ukdzéna).

STM32F303 - ADC1 - CH14 (PB11), 5000 odmeérd
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Obrazek 28 Kiivka intergrace napéti, kandl 14 (PB11) - ADC1, STM32F303
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Integrovane napéti [mv]
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Obrazek 29 Kiivka intergrace napéti, kandl 2
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Obréazek 30 Krivka intergrace napéti, kanal 7 (PC1) na ADC2 a kandl 1 (PA4) na ADC3 -
STM32F303
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V relativné linedrnim prabéhu kiivek jsou vidét 4 nepravidelnosti, napétové skoky;,
v urovnich napéti priblizne 850,1300,2100 a 2500 mV. Objevuji se ve vSech charakteristi-
kéch. Jelikoz nejsou pravidelné (jako t¥eba u mikrokontroléria fady STM32F4), neumim
si je vysvétlit.

Shrnuti

Jak jiz bylo zminéno, charakteristiky integrovaného napéti jsou jiné nez u pro-
cesoru z rad STM32F0 a STM32F1, i zbytkové napéti se hodné lisi. Jinak lze ale mo-
delovou kiivkou celkem dobfe modelovat vstupni/vystupni proud do AD prevodniku
tohoto mikrokontroléru. Na nékterych kandlech se vétsi odchylka od modelu objevuje
az od 3. napétového skoku, tedy priblizne od napétové trovné 2100 mV. Korekci ve-
likosti samplovaciho kondenzatoru lze docilit priblizeni kiivek a prubéhy si pak vice
odpovidaji (vice v kapitole 6.6.5). Mohlo by to znamenat, Ze nékteré piny/bréany maji
vétsi parazitni kapacitu, kterd se mohla préavé timto zpusobem (zdanlivé vétsi/mensi
samplovaci kondenzdtor) projevit na nainegrovaném naboji.

6.6.3 STM32F407, STM32F410, STM32F411, STM32F446

Jiné charakteristiky integrovaného napéti mély mikrokontroléry z fady STM32F4.

STM32F410 a STM32F411 obsahuji jeden AD prevodnik, ktery nepodporuje
vnitini kalibraci, tudiz jeho parametry byly méreny bez ni.

Programy pro oba mikrokontroléry byly psané v Mbedu. Kapacita samplovaciho
kondenzatoru je dle datasheetii 4pF, pro vypocet modelové kiivky byla tedy pouzita
tato hodnota. Napéajeci napéti AD prevodniki bylo zméfeno multimetrem M890G a
bylo shodné u STM32F410 i u STM32F411, konkrétné 3,29 V.

Mikrokontroléry STM32F407 a STM32F446 maji 3 AD pfevodniky. Zamérem bylo
otestovat kanaly na vSech z nich. Z toho divodu nebyl pouzit pro programovani téchto
mikrokontrolérii Mbed (v ném je nakonfigurovan k pouziti opét jen 1 AD prevodnik
ADC1). Kéd byl tedy psan v Keilu za pomoci konfigurace programem CubeMX a
vyuziti HAL knihoven. Kapacita samplovacitho kondenzatoru je dle datasheeti opét
pro oba kontroléry stejné, 4pF. Tato hodnota byla pouzita i pro modelovou kiivku.
Napédjeci napéti prevodniku bylo 2,94 V u STM32F407 a 3,29 V u STM32F446.

Jako u STM32F410 a STM32F411 ani AD pfevodniky STM32F407 a STM32F446
nepodporji vnitini kalibraci, proto bylo provedeno méfeni bez ni (také nemaji v paméti
ulozenou kalibra¢ni hodnotu (stejné jako STM32F410 a STM32F411), takze se za po-
moci méfeni vnitini reference nedd dopocéitat skutecné napéjeci napéti).

STM32F410

U mikrokontroléru STM32F410 bylo zméteno zbytkové napéti na kanalu 1 (PA1),
9 (PB1) a 11 (PC1). U kanala 1 a 9 bylo zbytkové napéti témér shodné (928 a 924 mV).
Zbytkové napéti na kandlu 11 (pin PC1) bylo asi o 200 mV vyssi.

Tabulka 9 Zbytkové napéti na kanalech 1,9,11 - STM32F410

STM32F410
Méreny kanal Zbytkové napéti
Kandl 1 (pin PA1) 928 mV
Kanal 9 (pin PB1) 924 mV
Kanal 11 (pin PC1) 1136 mV
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

Ackoli byly charakteristiky naintegrovaného napéti napri¢ kanaly podobné, u ka-
nélu 9 (PB 1) doslo dfive ke strmému narustu integrovaného néboje, ke kterému ale

smeérovaly i kiivky zbyvajicich kanala:
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Obrazek 31 Krivka intergrace napéti, kanal 1 (PA1) - STM32F410
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Jelikoz zbytkové napéti na kandlu 11 (brana C, pin PC1) bylo odlisné nez na
ostatnich kandlech, rozhodl jsem se promérit vice kanali na této brané. Konkrétné
kanal 10,11 a 15 (piny PCO, PC1 a PC5).

Tabulka 10 Zbytkové napéti na kanalech 10,11,15 - STM32F410

STM32F410
Méreny kanal Zbytkové napéti
Kanal 10 (pin PCO) 1136 mV
Kandl 11 (pin PC1) 1136 mV
Kanaél 15 (pin PC5) 928 mV

Zbytkové napéti na kanédlu 10 (PCO) bylo shodné se zbytkovym napétim na ka-
nalu 11 (PC1). Stejné tak byla shodna charakteristika naintegrovaného napéti. Kanal
15 (PC 5) mél stejné zbytkové napéti jako kandl 1 (PAl) a stejnd byla také charak-
teristika naintegrovaného napéti na tomto kandlu. Proto zde tyto grafy neuvadim.V
tomto piipadé se domnivam, ze posun ve zbytkovém napéti mohl byt zptisoben opét
konfiguraci (napf. jinych periférii, které by mohly zbytkové napéti ovliviiovat), kterd
byla nastavena Mbedem a proto nedohledatelna.

Zajimavé byly napétové skoky, "zuby", které se v téchto charakteristikdch perio-
dicky opakovaly. Proto jsem se rozhodl zmérit jejich pribéhy podrobnéji.

Kéd pro STM32F410 zustal shodny. Métfeni probihalo mezi 1450-1700 mV (kde
se zd4, jakoby se tento jev chvili nevyskytoval) a 2200-2450 mV (kde je jasné patrny),
s krokem o velikosti 5 mV. Méfeni jsem provedl na kandlu 1 (PA1).
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Obrazek 33 Kfivka intergrace napéti 1450-1700 mV, kandl 1 (PA1) - STM32F410
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STM32F410 - CH1 (PA1), 10000 odméra
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Obréazek 34 Krivka intergrace napéti 2200-2450 mV, kanal 1 (PA1) - STM32F410

Z méteni mezi napétimi 1450-1700 mV (obr. 34) je patrné, Ze i zde se tyto napétové
skoky, "zuby", vyskytuji (pravdépodobné byly pfi méfeni s vétsim napétovym krokem
(50 mV) zprumérovany a tim vyhlazeny). V obou dvou pfipadech jsou napétové skoky
stejné velké, asi 32 mV (pii méfeni s 10000 odméry na jedné napétové drovni). Zajimava
je zde ale spise perioda téchto skoki. V obou pripadech je to priblizné 102 mV.

Délku, periodu, téchto skokti mizeme prepocitat na pocet kvantizac¢nich trovni
AD prevodniku takto:

PocetKvant = DelkaSkoku/(V dd/4096) (5)

Kde:
PocetKvant — délka periody v poctu kvantizac¢nich trovni
DelkaSkoku — délka periody v mV
Vdd - napéjeci napéti AD prevodniku v mV

Délka skoku 102 mV vychazi tedy v poc¢tu kvant (zaokrouhleno na jednotky):

Pocet Kvant = 102/(3290/4096)
PocetKvant = 127

Délka periody v poc¢tu kvant by nam mohla Fici néco vice o vnittnim usporadani
AD pievodniku. Je velmi blizko &islu 128, coz je 27 (aby pocet kvant takto vychéazel,
musela by byt perioda 103 mV. Jelikoz byl vétsi napétovy krok mezi jedotlivymi trov-
némi (5 mV) a také se mohl projevit Sum a chyba méreni, je mozné, ze perioda skutecné
byla 103 mV).

Dtvodem tohoto chovani by mohlo byt vnitini usporadani AD prevodniku. AD
prevodnik tohoto mikrokontroléru je velmi rychly (az 2,4 Msps) a proto diky vySe zmi-
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nénym napétovym skoklim s periodou témeér 128 pievodnich biti, mohl byt pouzit
komplikovanéjsi prevodnik s rozdélenym prevodem, kdy je nejprve prevedeno hornich
5 bita ¢iselné hodnoty napéti a poté, s touto hodnotou nastavenou DA prevodnikem
jako referenc¢ni, doprevedeno zbylych 7 bitti. Tim by mohlo byt dosazeno vyssi rychlosti

vvvvvv
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Obréazek 35 Rozdéleny prevod AD pievodniku (nékdy nazyvany jako odecitaci nebo hybridni),
prevzato z [5] a upraveno pro chovani 12-bit AD pfevodniku s rozdélenymi vrchnimi 5 a
spodnimi 7 bity pfevodu

Pfi "pretékani"hodnoty v dolnich 7 bitech se zméni LSB (least significant bit) v
hornich 5 bitech a tim by mohlo dochazet k napétovému skoku, ktery byl naméten. Dle
zméfenych hodnot se miuze zdat, ze tento skok neni proveden v jednom kroku (nybrz
asi ve 3). Zde se muze projevit Sum na AD prevodniku, kdy je jedna napétové troven
na hranici preteceni spodnich 7 bitl a vlivem Sumu muze tuto hranci nékdy prekrocit
("pretéct") a nékdy ne. Vysledkem odmeéru n vzorki, kdy stiidavé pretéka spodnich
7 bitu (a stiidavé se méni LSB hornich 5 biti), by mohlo dojit pfesné ke zmérenému
chovani, kdy se jednotlivy skok nezda diskrétni mezi 2 hodnotami, ale pozvolny s vice
namérenymi drovnémi v prabéhu skoku.

K rychlejsimu prevodu by mohlo dojit diky rozdilnym zptisobim prevodu napéti
na digitalni hodnotu u hornich 5 a spodnich 7 bit. Je mozné, Ze k prevodu hornich
5 bitu byl pouzit Flash (kompara¢ni) AD prevodnik. Ten je mnohondsobné rychlejsi
v prevodu nez prevodnik zalozeny na metodé postupné aproximace, jeho nevyhodou
je narocnost na soucdstky (na prevodnik s rozliSenim n-bita je tfeba pouzit 2" — 1
komparatoru), vétsi velikost i spotfeba. Priblizné do rozliseni 8-bitu je ale mozné jeho
pouziti i pfimo v AD ptevodnicich v mikrokontrolérech. Vyhodou by bylo téméf oka-
mzité prevedeni hornich 5 bitti hodnoty velikosti méfeného napéti a casové narocnéjsi
prevod metodou postupné aproximace pouzit jen na spodnich 7 bitt.
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

STM32F411

AD prevodnik mikrokontroléru STM32F411 vykazoval velmi podobné chovani,
jako u STM32F410. Byly méfeny stejné kandly 1 (PA1), 9 (PB1), 11 (PC1), napajeci
napéti prevodniku bylo 3,29 V. Rozdil oproti STM32F410 byl méfen na kandlu 11
(PC1), kde bylo témér stejné zbytkové napéti jako na ostatnich kandlech (oproti chovani
STM32F410, kde na kanalu 11 (PC1) bylo méfeno zbytkové napéti o asi 200 mV vétsi
nez na jinych kanélech)). Tomu odpovidala i charakteristika integrovaného napéti, ktera
nyni byla u tohoto kanalu shodné, jako na jinych kanélech (a stejnd jako u STM32F410
kandlu 1 a 15 (PA1, PC5)).

Tabulka 11 Zbytkové napéti na kanalech 1,9,11 - STM32F411

STM32F411
Méreny kanal Zbytkové napéti
Kandl 1 (pin PA1) 926 mV
Kanél 9 (pin PB1) 926 mV
Kanél 11 (pin PC1) 928 mV

STM32F411 - CH1 (PA1), 5000 odmért
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Redlné nainteg. ——Model nainteg.

Obrézek 36 Krivka intergrace napéti, kandl 1 (PA1) - STM32F411
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6.6 Namérena data

STM32F411 - CH11 (PC1), 5000 odmérti

250 -~

200

Integrované napéti [mv]

Redlné nainteg. ——Model nainteg.

Obrazek 37 Kiivka intergrace napéti, kandl 11 (PC1) - STM32F411

Jelikoz kanal 9 (PB1) vykazoval trochu jiné chovani nez ostatni kandly (integro-
vané napéti pri vyssich napétovych trovnich bylo vétsi, prubéh kiivky byl ale obdobny),
byl jesté zméfen jediny dalsi volny kandl na brané B, kanédl 8 (PBO0). Vysledky byly u
obou kanélt shodné.

Tabulka 12 Zbytkové napéti na kandlu 8 a 9 - STM32F411

STM32F411
Méfeny kanél Zbytkové napéti
Kanal 8 (pin PB0) 926 mV
Kanal 9 (pin PBI) 926 mV
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

STM32F411 - CH8 (PBQ), 5000 odméra STM32F411 - CH9 (PB1), 5000 odmér
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Redlné nainteg. ——Model nainteg. Redlné nainteg. ——Model nainteg.
Obrazek 38 Kiivka intergrace napéti, kandl 8 (PB0) a 9 (PB1) - STM32F411
STM32F407

Jak jiz bylo zminéno, STM32F407 ma 3 AD prevodniky. Kéd byl psan v Keilu za
pomoci konfigurace programem CubeMX a vyuziti HAL knihoven, kapacita samplova-
ciho kondenzatoru je 4pF, napajeci napéti prevodnikt 2,94 V. AD prevodniky nepod-
poruji vnittni kalibraci, proto bylo provedeno métreni bez ni.

U STM32F407 byly hodiny do AD pfevodniku nastaveny na 16 MHz, sampling
time pak na nejvyssi moznou hodnotu, 480 tiku hodin. Méfeny byly kandly 1 (PA1), 9
(PB1), 11 (PC1) na ADC1. Na druhém AD pievodniku ADC2 byly méfeny kandly 1
(PA1), 9 (PB1) a 12 (PC2). ADC3 nema4 vyveden kanal na branu B, proto u néj bylo
provedeno méfeni na kanalech 1 (PA1), 3 (PA3) a 11 (PC1).

Zbytkové napéti bylo na vsech kandlech a u vsech AD prevodnikd naméieno
priblizné stejné, kolem 650 mV.

Tabulka 13 Zbytkové napéti na kandlech 1,9,11 ADC1 a kandlech 1,9,12 ADC2 - STM32F407

STM32F407 - ADC1

STM32F407 - ADC2

Méreny kanal Zbytkové napéti Méreny kanal Zbytkové napéti
Kandl 1 (pin PA1) 651 mV Kanal 1 (pin PA1) 651 mV
Kanél 9 (pin PB1) 649 mV Kanél 9 (pin PB1) 649 mV
Kandl 11 (pin PC1) 650 mV Kandl 12 (pin PC2) 649 mV

Tabulka 14 Zbytkové napéti na kanélech 1,3,11 ADC3 - STM32F407

STM32F407-ADC3

Méreny kanal Zbytkové napéti
Kanél 1 (pin PA1) 650 mV
Kanal 3 (pin PA3) 648 mV
Kanél 11 (pin PC1) 650 mV

Shodné byly i charakteristiky integrovaného napéti. Opét jak mezi kandly v jed-
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nom AD prevodniku, tak mezi AD prevodniky navzajem. Nize ukdzka z nékolika méfeni:

STM32F407 - ADC1 - CH1 (PA1), 5000 odmérd STM32F407 - ADC1 - CH9 (PB1), 5000 odmérd
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Obréazek 39 Krivka intergrace napéti, kandl 1 (PA1) a 9 (PB1) - ADC1, STM32F407
STM32F407 - ADC2 - CH9 (PB1), 5000 odmér STM32F407 - ADC3 - CH11 (PC1), 5000 odmérd
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Realné nainteg. —s—Model nainteg.

Redlné nainteg. ——Model nainteg.

Obrézek 40 Kiivka intergrace napéti, kandl 9 (PB1) na ADC2 a kanal 11 (PC1) na ADC3

-STM32F407
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

Pribéhy integrovaného néboje jsou si velmi podobné s pribéhy na mikrokontro-
lérech STM32F410 a STM32F411, predevsim v porovnani s jejich prubéhy na branich
B. Rozdil je v tom, ze v ptipadé STM32F410 a F411 je kfivka integrovaného naboje
od bodu zbytkového napéti nad modelovou kiivkou (odebirany naboj AD prevodnikem
je vétsi, nez dle modelu), kdezto u STM32F407 je pod modelovou kfivkou (odebirany
naboj je mensi, nez dle modelu). To muze byt zptusobeno zaprvé rozdilnym zbytkovym
napétim na AD prevodnicich STM32F407 a STM32F410/STM32F411 a zadruhé i ji-
nou redlnou kapacitou samplovaciho kondenzatoru. Zménou jeho velikosti miizeme opét
(jako u STM32F303) upravit modelovou kiivku tak, aby vysledky byly téméf shodné
jako u predchozich mikrokontroléra rady STM32F4 (v tomto piipadé by muselo dojit ke
zmenseni samplovaciho kondenzatoru v modelové rovnici, vice v kapitole s STM32L100
(6.6.5), kde je tato uprava nazorné ukazana).

STM32F446

U STM32F446 byly hodiny AD prevodnikil a sampling time nastaveny stejné
jako u STM32F407. Hodiny na 16 MHz, sampling time pak na 480 tiku hodin (nejvyssi
mozné hodnota). Stejné jako u modeli fady STM32F4 ani AD prevodniky STM32F446
nepodporuji vnitini kalibraci, proto bylo provedeno méreni bez ni.

Ko6d byl psan v Keilu za pomoci konfigurace programem CubeMX a vyuziti HAL
knihoven, kapacita samplovaciho kondenzatoru je 4pF (pouzito pro modelovou kiivku),
napajeci napéti prevodnikia bylo 3,29 V.

Méreny byly kandly 1 (PA1), 8 (PB0), 10 (PC0) na ADC1 a ADC2. ADC3 opét
nema vyveden zadny kanal na branu B, proto u néj bylo provedeno méreni na kanalech
1 (PA1), 10 (PCO) a 13 (PC3). Napri¢ vsemi AD prevodniky a vsemi kandly bylo
nameéieno zbytkové napéti témeér shodné, asi 822 mV.

Tabulka 15 Zbytkové napéti na kanélech 1,8,10 - ADC1,ADC2 STM32F446
STM32F446 - ADC1 STM32F446 - ADC2

Méreny kanal Zbytkové napéti Méreny kanal Zbytkové napéti
Kandl 1 (pin PA1) 822 mV Kandl 1 (pin PA1) 822 mV
Kandl 8 (pin PBO) 822 mV Kandl 8 (pin PBO) 821 mV
Kandl 10 (pin PCO) 822 mV Kanél 10 (pin PCO) 822 mV

Tabulka 16 Zbytkové napéti na kanalech 1,10,13 - ADC3, STM32F446

STM32F446 - ADC3

Méreny kanal Zbytkové napéti
Kandl 1 (pin PA1) 821 mV
Kandl 10 (pin PCO) 822 mV
Kandl 13 (pin PC3) 822 mV
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6.6 Namérena data

Shodné byly i charakteristiky integrovaného napéti, jak mezi jednotlivymi kandaly
u jednoho AD prevodniku, tak napri¢ véemi AD prevodniky. Nize ukazka z nékolika

méreni:
STM32F446 - ADC1 - CH1 (PA1), 5000 odmérl STM32F446 - ADC1 - CH8 (PB0), 5000 odméri
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Obréazek 41 Krivka intergrace napéti, kanal 1 (PA1) a 8 (PB0) - ADC1, STM32F446
STM32F446 - ADC2 - CH8 (PBO), 5000 odmérd STM32F446 - ADC3 - CH10 (PCO), 5000 odmeért
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Obrézek 42 Kfiivka intergrace napéti, kandl 8 (PB0) na ADC2 a kanal 10 (PCO0) na ADC3 -
STM32F407
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

Pribéhy integrovaného napéti jsou shodné, jako u mikrokontroléru STM32F407
a velmi podobné jako u STM32F410 a STM32F411.

Shrnuti

S ohledem na spole¢né vlastnosti, jako tfeba ze zadny z uvedenych mikrokontro-
léru nenabizi vnitini kalibraci AD pfevodniku (ani nemaji ulozenou kalibra¢ni hodnotu
pro méfeni skuteéného napédjeni AD prevodniku za pomoci vnitini reference) a nabizeji
stejny maximalni pocet odmeéru za sekundu (2,4 Msps), usuzuji, ze mikrokontroléry celé
fady STM32F4 pouzivaji stejné AD prevodniky.

Jak jiz bylo naznaceno, z namérenych hodnot by mohlo vyplyvat, ze je u téchto

vvvvv

vvvvvv

AD prevodnikt jsou pozorovatelné na charakteristice prubéhu naintegrovaného naboje,
coz prinasi novou informaci o samotném AD prevodniku v téchto mikrokontrolérech.

6.6.4 STM32L031, STM32L053, STM32L073

Mikrokontroléry STM32L.031, STM32L053, STM32L.073 maji vSechny jeden AD

prevodnik a jsou podporované v Mbedu, proto byl kdéd pro né napsan v tomto prostiedi.

AD prevodniky téchto mikrokontroléri podporuji vnitini kalibraci, proto byla
vzdy prfi spusténi progrmu provedena. Jak jiz bylo zminéno v (6.5) AD prevodnik
mikrokontroléru STM32L053 byl méfen i s programem, kde vnitini kalibrace nebyla
provedena. Vysledné charakteristiky ale byly totozné.

Dle datasheetu maji AD prevodniky vSech téchto mikrokontroléri samplovaci
kondenzator o velikosti 8 pF. Tato hodnota byla pouzita i pro modelovou kiivku.

U vSech zminénych mikrokontrolérti jsem se potykal s problémem nestalého zbyt-
kového napéti, které se projevovalo zptisobem, ktery jiz byl zminén diive. Periodicky
pomalu rostlo do urcité hodnoty a poté o nékolik mV najednou pokleslo. Toto se cyklicky
opakovalo.

STM32L031

AD prevodnik mikrokontroléru STM32L031 na Nucleo kitu nema vyveden zadny
kanal na branu B, proto byly méfeny kanaly 1 (PA1), 5 (PA5) a 11 (PC1).

Napajeci napéti bylo opét méreno multimetrem Haoyue M890G a mélo velikost
3,29 V.

Zbytkové napéti na kandlu 1 (PA1) bylo mezi 648-660 mV, na kanalu 11 (PC1)
pak mezi 636-646 mV. V tabulce a pro modelovou kfivku jsou pouzity stfedni hodnoty
tohoto rozpéti.

Tabulka 17 Zbytkové napéti na kanalech 1,5,11 - STM32L031

STM32L031
Méreny kanal Zbytkové napéti
Kandl 1 (pin PA1) 654 mV
Kandl 5 (pin PA5) 3 mV
Kandl 11 (pin PC1) 640 mV

Velmi rozdilné zbytkové napéti oproti zbyvajicim kandlim bylo na kanélu 5 (PA5).
Naméfeny pribéh naintegrovaného naboje ale odpovidal tomuto zbytkovému napéti 3
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mV (tedy krivka by
pfiblizné 3 mV).

6.6 Namérena data

se zdanlivé protla s modelovou kiivkou na nulové ose, v bodé

Integrovane napéti [mv]
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Obrazek 43 Kftivka intergrace napéti, kanal 1 (PA1) - STM32L031
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STM32L031 - CH11 (PC1), 5000 odmérd
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Obréazek 44 Kiivka intergrace napéti, kandl 5 (PA5) a kanél 11 (PC1) - STM32L031
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

Krivky integrovaného napéti maji velmi podobnou charakteristiku jako u proce-
soru fady STM32F4. Objevuje se zde i podobny jev, kdy je kiivka zubovitého charak-
teru. Tyto "zuby", napétové skoky, byly blize méfeny na mikrokontroléru STM32L053.

STM32L053

U STM32L053 byl méfen kanal 1 (PA1), kanal 9 (PB1) a kanal 11 (PC1).
Napéjeci napéti AD prevodniku v tomto mikrokontroléru bylo 3,3 V.
U mikrokontroléru STM32L053 bylo napéti proménné na kandlech 1 a 11 (PA1

a PC1), shodné mezi 695-710 mV. Obecné ale bylo zbytkové napéti na vSech kanalech
podobné.

Tabulka 18 Zbytkové napéti na kanalech 1,9,11 - STM32L053

STM32L053
Méreny kanal Zbytkové napéti
Kandl 1 (pin PA1) 703 mV
Kandl 9 (pin PB1) 722 mV
Kandl 11 (pin PC1) 703 mV

Stejné tak si byly podobné charakteristiky naintegrovaného napéti mezi jednotli-
vymi kandly a byly také stejné jako u STM32L031.

STM32L053 - CH1 (PA1), 5000 odméri
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Obrazek 45 Kiivka intergrace napéti, kandl 1 (PA1) - STM32L053
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STM32L053 - CH9 (PB1), 5000 odméra STM32L053 - CH11 (PC1), 5000 odméri
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Obrazek 46 Kiivka intergrace napéti, kandl 9 (PB1) a kanal 11 (PC1) - STM32L053

Jako u STM32L031 a u AD prevodniku mikrokontroléru rady STM32F4 i zde se
vyskytovaly malé napétové skoky, "zuby", v pribéhu celé kiivky. S mikrokontrolérem
STM32L053 jsem je podrobil bliz§imu métfeni. Kéd pro STM32L053 zistal stejny, jen
se nyni méfilo integrované napéti na napétovych trovnich 800-1050 mV (oblast kdy
je redlné zmétend kiivka nad modelovou kfivkou) a 2000-2250 mV (redlnd kiivka pod
modelovou kiivkou). Méfeni probéhlo na kandlu 1 (PA1).

STM32L053 - CH1 (PA1), 5000 odmérd
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Obrazek 47 Kiivka intergrace napéti 800-1050mV, kandl 1 (PA1) - STM32L053
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

STM32L053 - CH1 (PA1), 5000 odméri
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Obrazek 48 Kiivka intergrace napéti 2000-2250mV, kanal 1 (PA1) - STM32L053

Napétovy skok v naintegrovaném napéti ma ve vsech pripadech priblizné 10 mV
(pfi 5000 odmérech). Pfi blizsim zkoumani jsou vidét dalsi mensi napétové skoky, které
maji urcitou pravidelnost. Perioda velkych napétovych skokd, "zubd", je priblizné 104
mV. Zde je podobnost jako u mikrokontroléru rady STM32F4.

Prevod periody na kvantiza¢ni irovné AD prevodniku dle (5) pak dava hodnotu
129. Tato hodnota je opét velmi blizko hodnoté 128, tedy 27.

Perioda mensich "zubti"je ptiblizné 25 mV. Prevod periody na kvantiza¢ni irovné
AD pievodniku dle (5) je 31, coz je blizko hodnoté 32, tedy 2°.

Namérené velikosti period se mohou lehce rozchazet od svych skuteénych hodnot
ze stejného duvodu, které byly probrany u STM32F410 (6.6.3) (relativné velky napétovy
krok 5 mV, sum a vliv chyby méfeni).

Diky témto zjisténim lze znovu usuzovat na rozdéleny prevod analogové hodnoty
na digitalni. V tomto pripadé by mohlo jit o jesté komplikovanéjsi obvod, nez u fady
STM32F4. Vétsi napétové skoky by odpovidaly rozdéléni prevodu na hornich 5 a spod-
nich 7 bit. Mensi napétové skoky by mohly ukazovat na to, Ze i spodnich 7 bitt bude
u prevodu rozdéléno na horni 2 a spodnich 5 bitt.

STM32L073

Posledni z mérenych procesorti ze série STM32L0 byl STM32L073. Méreny byly
kandly 1 (PA1), 9 (PB1) a 11 (PC1), kéd opét psdan v Mbedu s vnitini kalibraci AD
prevodniku na zacatku programu. Jako u AD prevodniki predchozich procesoru i zde
je samplovaci kondenzator o velikosti 8 pF, kterd byla pouzita do modelové krivky.

Napajeci napéti AD prevodniku v tomto mikrokontroléru bylo stejné jako u
STM32L053, tedy 3,3 V.

Zbytkové napéti bylo proménné jen na kanalu 1 (PA1) a to jen mezi napétimi 632-
634 mV (opét upozornuji, ze vykyv mohl byt vétsi, ale metodikou méteni zbytkového
napéti se hodnota zaokrouhlila na toto rozpéti). Zaznamendna tak byla stfedni hodnota
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633 mV.

6.6 Namérena data

Tabulka 19 Zbytkové napéti na kanalech 1,9,11 - STM32L073

STM32L073

Méteny kanél Zbytkové napéti

Kanal 1 (pin PAT)
kanal 9 (pin PB1)
kandl 11 (pin PC1)

633 mV
652 mV
672 mV

Charakteristiky naintegrovaného napéti pak byly opét shodné jako u AD prevod-
niku predchozich mikrokontroléri na kanalech s podobnym zbytkovym napétim.

500 -

Integrovane napéti [mV]

STM32L073 - CH1 (PA1), 5000 odméra

F o b s b FS PP EILPEP I E LS E S

Realné nainteg. ——Model nainteg.

Obrazek 49 Kfivka intergrace napéti, kandl 1 (PA1) - STM32L073
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

STM32L073 - CH9 (PB1), 5000 odméra STM32L073 - CH11 (PC1), 5000 odméri
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Obrazek 50 Kiivka intergrace napéti , kandl 9 (PB1) a 11 (PC1) - STM32L073
Shrnuti

Charakteristiky naintegrovaného napéti mikrokontrolérti rady STM32L0 se za-
sadné neodchyluji od modelové kiivky. V oblasti pod zbytkovym napétim (které bylo
obvykle 650-700 mV) je vystupni ndboj z AD pfevodniku vétsi, nez dle modelu. Vétsi
je také i od zbytkového napéti do necelé poloviny napéjeciho napéti (do asi 1500mV. V
tomto pripadé se jiz jedna o vstupni ndboj). Znamend to, ze vstupni/vystupni proud
do/z AD ptevodniku by byl o néco malo vétsi, nez dle modelové rovnice. Nésledné je
realné namérené kiivka pod modelovou, tedy vstupni nadboj (a zaroven i vstupni proud)
je mensi, nez odhadovany dle modelu.

Vzhledem ke stejnym parametrum AD pievodnikiu (napt. velikost samplovaciho
kondenzatoru 8 pF), podobnym charakteristikdm a i na vétsiné kandlech podobnym
zbytkovym napétim lze usuzovat, ze vSechny mikrokontroléry série STM32L0 maji
stejny AD prevodnik. Charakteristiky si jsou také velmi podobné s charakteristikami
mikrokontrolérit z STM32F4 a to véetné malych napétovych skoki, "zubu". Od fady
STM32F4 se ale AD ptrevodniky mikrokontrolériu fady STM32L0 v nékterych parame-
trech lisi (napf. ve velikosti samplovaciho kondenzatoru nebo maximalniho sampling
time (prevodniky mikrokontroléru fady STM32L0 maji maximalni sampling time 160,5
cyklt hodin AD prevodniku, u STM32F4 je to 480 cykli)). Proto pravdépodobné neni
pouzit stejny AD prevodnik, ale dle charakteristiky rozhodné velmi podobny.

I u mikrokontroléru fady STM32L0 byly méfeny mensi napétové skoky, "zuby",
v prubéhu celé charakteristiky. Pri blizsim zkouméni bylo zjisténo, ze tyto skoky maji
rokontrolérti fady STM32L0 se misto vétsich skokl s periodou asi 104 mV objevovaly
i mensi s periodou asi 25 mV). Opét lze z toho usuzovat na rozdéleny prevod analo-
gového napéti na hornich 5 a spodnich 7 bitu (kdy je pravdépodobné spodnich 7 bita
jesté rozdéleno na horni 2 a spodnich 5 (projev napétového skoku s periodou 25 mV)).
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6.6 Namérena data

6.6.5 STM32L100, STM32L152

Dalsim mérenim bylo méreni série STM32L1. Kédy pro STM32L100 i pro STM32L152
byly psané v Keilu s vyuzitim HAL knihoven. STM32L100 neni totiz v Mbedu viibec
podporovan. U STM32L152 byl podporovan jen Nucleo kit s STM32L152RE. Kéd pro
tento mikrokontrolér se nepovedlo zprovoznit na Discovery kitu s STM32L152RB, ktery
jsem mél k dispozici.

Hodiny AD prevodnikii v obou mikrokontrolérech byly nastaveny na 8 MHz, sam-
pling time pak na 384 tik hodin (nejvyssi mozna hodnota). Ani jeden z AD prevodniki
nepodporuje vnitini kalibraci, proto nebyla provedena. Dle datasheetu pro STM32L100
je kapacita samplovaciho kondenzatoru 8 pF, u STM32L.152 pak 16 pF.

Napéjeci napéti AD prevodniki v téchto mikrokontrolérech bylo méreno opét
multimetrem Haoyue M980G. U STM32L100 mélo hodnotu 2,93 V a u STM32L152
2,95 V.

Méreny byly kanaly 1 (PA1), 9 (PB1) a 11 (PC1) u STM32L100. U STM32L152
byl misto kandlu 9 na brané B méfen kandl 8 (PBO).

STM32L100

Meéfeny byly kandly 1 (PA1), 9 (PB1) a 11 (PC1) a jak bylo zminéno, napéjeci
napéti AD prevodniku tohoto mikrokontroléru bylo 2,93 V.

Zbytkové napéti mérené na STM32L100 bylo na vSech kandlech stabilni, priblizné
v poloviné napajeciho napéti.

Tabulka 20 Zbytkové napéti na kandlech 1,9,11 - STM32L100

STM32L100
Méreny kanal Zbytkové napéti
Kandl 1 (pin PA1) 1457 mV
Kanal 9 (pin PBI) 1457 mV
kandl 11 (pin PC1) 1457 mV

Pribéhy naintegrovaného naboje jsou shodné u vsech kanali.
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

STM32L100 - CH1 (PA1), 5000 odmérd
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Obrazek 51 Kiivka intergrace napéti, kandl 1 (PA1) - STM32L100

STM32L100 - CHS (PB1), 5000 odméra STM32L100 - CH11 (PC1), 5000 odmérd
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Obréazek 52 Krivka intergrace napéti, kandl 9 (PB1) a 11 (PC1) - STM32L100

56




6.6 Namérena data

Jak je vidét, pribéh naintegrovaného napéti na napéfovych trovnich nad zbyt-
kovym napétim je pod modelovou kfivkou. Prubéh pod zbytkovym napétim je nad
modelovou kfivkou. To znamend, ze naintegrované napéti bylo vzdy mensi nez odhad
dle modelu, tedy Ze vstupni/vystupni proud je mensi, nez odhadovany dle modelové
rovnice (2). Toto plati pfiblizné od mérené napétové drovné asi 400 mV. Do té doby je
meéfené naintegrované napéti vétsi (v absolutni hodnoté) nez u modelové kiivky, tudiz
i vystupni proud by byl veétsi.

STM32L152

Chovani AD prevodniku u STM23L152 bylo podobné jako u STM32L100. Jak jiz
bylo zminéno, kéd pro tento mikrokontrolér byl psan v Keilu s vyzitim HAL knihoven,
bez vnitini kalibrace prevodniku na zacatku programu. Velikost samplovaciho konden-
zatoru je dle datasheetu 16 pF, proto byla tato hodnota pouzita pro modelovou kiivku.
Velikost napdjecitho napéti AD prevodniku pak byla 2,95 V.

Méteny byly kandly 1 (PA1), 8 (PB0) a 11 (PC1). Zbytkové napéti bylo priblizné
v poloviné napajeciho napéti a na vsech kandlech bylo stabilni.

Tabulka 21 Zbytkové napéti na kanalech 1,8,11 - STM32L152

STM32L152
Meéteny kanal Zbytkové napéti
Kandl 1 (pin PA1) 1464 mV
Kanél 8 (pin PBO) 1463 mV
Kandl 11 (pin PC1) 1463 mV

Charakteristiky naintegrovaného napeti napii¢ kanaly jsou stejné. Charakteris-
tiky u STM32L100 a STM32L152 na prvni pohled stejné nejsou, i kdyz tvar kiivky
podobny je.
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem
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Obrazek 53 Kiivka intergrace napéti, kandl 1 (PA1) - STM32L152
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Obréazek 54 Kriivka intergrace napéti, kanédl 8 (PB0) a 11 (PC1) - STM32L152




6.6 Namérena data

Dle namérenych charakteristik je naintegrované napéti na vétsiné napéfovych
urovni zhruba poloviéni nez by vychazelo podle modelu. Do rovnice pro modelovou
kiivku byla zanesena kapacita samplovaciho kondenzatoru 16 pF (dle datasheetu). Po-
kud bychom modelovali krivku s 8 pF, jiz by se obé charakteristiky k sobé vice pribli-
zily (sklon modelové kiivky se zmensi). Poté jsou charakteristiky velmi podobné jako u
STM32L100 (pti modelovani s kapacitou 9 pF jsou témér shodné).

STM32L152 - CH1 (PA1), 8 pF, 5000 odmér STM32L152 - CH1 (PA1), 9 pF, 5000 odméri
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Obrazek 55 Kiivka intergrace napéti s modelovou kfivkou s 8 a 9 pF, kandl 1 (PA1l) -
STM32L152

Shrnuti

Diky podobnym vlastnostem (napf. stejné maximélni hodnoté sampling time a
podobnému zbytkovému napéti) a podobnym charakteristikdm naintegrovaného napéti
u AD prevodnikii obou mikrokontroléri soudim na pouziti stejného AD prevodniku.
Velikost samplovaciho kondenzatoru u prevodniku v STM32L152 by méla byt dvojné-
sobnd nez u STM32L100 (16 pF oproti 8 pF). Pribéh naintegrovaného napéti (véetné
jeho velikosti pro stejnou napétovou uroven a pocet odméru) je ale velmi podobny
jako u STM32L100. Podle charakteristiky (a pokud charakteristika u STM32L100 od-
povidd) by to v STM32L152 spiSe vypadalo na pouziti stejné velikého samplovaciho
kondenzédtoru (nebo jen o malo vétsiho, 8-10 pF).

6.6.6 STM32L432, STM32L476

Poslednimi z méfenych mikrokontrolérti byly mikrokontroléry fady STM32L4.

STM32L432 ma 1 AD prevodnik a je podporovian v Mbedu, proto byl kéd pro
néj napsan v ném.

STM32L476 ma 3 AD prevodniky. V Mbedu je také podporovan, je zde ale pod-
porovan jen 1. AD prevodnik ADCI1. Jelikoz cilem bylo opét otestovat vsechny AD
prevodniky, byl kéd pro tento mikrokontrolér napsan v Keilu s vyuzitim HAL kniho-
ven.

Prevodniky v obou dvou mikrokontrolérech podporuji vnitini kalibraci, proto byla
na zacatku méreni provedena. Hodnota samplovaciho kondenzatoru je dle datasheetii
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

shodnd pro AD pfevodniky obou mikrokontroléri, 5 pF. Tato hodnota byla pouzita pro
modelovou kfivku.

Napéjeci napéti AD prevodniki bylo u obou mikrokontroléru stejné, 3,29 V.

STM32L432

Zbytkové napéti u kitu s STM32L432 bylo opét proménné. Méreni bylo provedeno
na kanalu 6 (PA1), 10 (PA5) a 15 (PBO0). Testovano bylo jen na dvou branéch, jelikoz
na vice nemél AD prevodnik vyvedeny kanaly. Zbytkové napéti na nékterych kanalech
opét nebylo konstantni. Na kanalu 10 kolisalo napéti mezi 510-515 mV, na kanalu 15
mezi 515-524 mV.

Tabulka 22 Zbytkové napéti na kanalech 6,10,15 - STM32L432

STM32L432
Méreny kanal Zbytkové napéti
Kandl 6 (pin PA1) 453 mV
Kanal 10 (pin PA5) 512 mV
Kandl 15 (pin PBO) 520 mV

Charakteristiky pak byly na vsech kanalech podobné, jen s nepatrnym posunutim
zptisobenym jinym zbytkovym napétim.

STM32L432 - CH6 (PA1), 5000 odmérl

Integrovane napéti [mv]

R R

-100 L

Realné nainteg. ——Model nainteg.

Obrazek 56 Kiivka intergrace napéti, kandl 6 (PA1) - STM32L432
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STM32L432 - CH15 (PBO), 5000 odmérti STM32L432 - CH10 (PA5), 5000 odmért
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Obrazek 57 Kfivka intergrace napéti, kanal 15 (PB0) a 10 (PA5) - STM32L432

Priblizné kolem napétové trovné 1700 mV dochézelo k prudkému poklesu inte-
grovaného napéti. Tento jev se opakoval na vsech kandlech. Je zde trochu podobnost
jako u mikrokontroléru série STM32F0 a STM32F 1, az na to, ze zde dochazi k poklesu
naintegrovaného napéti (u STM32F0 a STM32F1 dochézelo k prudkému néartstu). Zna-
mena to, ze pri méreni na dané napétové trovni by doslo k prudkému poklesu vstupniho
naboje (a tedy i proudu odebiraného z vnéjsiho zdroje napéti). Dale se v jinak linearni
charakteristice objevuji dalsi 4 mensi napétové skoky, na trovnich priblizné zbytkového
napéti (450 mV), 850 mV, 1250 mV a 2500 mV. Tyto jevy byly blize prozkoumany
na mikrokontroléru STM32L.476, kde byly také métreny. Jinak maji ale kiivky linedrni
prubéh a vstupni/vystupni proud lze celkem dobfe odhadovat dle modelu.

STM32L476

Program pro STM32L476 byl psan v Keilu s vyuzitim HAL knihoven a po-
¢atecni konfiguraci z CubeMX. Hodiny AD pfevodniku byly nastaveny na 16 MHz,
sampling time pak na 640,5 tiki hodin (nejvyssi mozna hodnota). Jak bylo zminéno,
AD prevodniky podporuji vnitini kalibraci, proto byl na za¢atku programu kazdy z nich
zkalibrovan. Samplovaci kondenzator mé 5 pF, tato velikost byla pouzita do modelové
ktivky.

Jak jiz také bylo zminéno, napéjeci napéti AD prevodnikia bylo 3,29 V.

Meéftené kandly byly: kanal 1 (PCO), 6 (PA1) a 15 (PB0) na ADC1 a ADC2. 3.
AD prevodnik, ADC3, mél kandly vyvedeny jen na branu C, méfeny tak byly kandly 1
(PCO0), 3 (PC1) a 3 (PC2).

Zbytkové napéti bylo na vsSech kandlech i vSech AD prevodnicich konstantni,
neménné.
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

Tabulka 23 Zbytkové napéti na kanalech 6,10,15 - ADC1 a ADC2, STM32L476

STM32L476 - ADC1 STM32L476 - ADC2
Meéreny kanal Zbytkové napéti Méreny kanal Zbytkové napéti
Kandl 6 (pin PA1) 418 mV Kandl 6 (pin PA1) 386 mV
Kanél 15 (pin PBO) 493 mV Kanél 15 (pin PBO) 462 mV
Kanél 1 (pin PCO) 389 mV Kanél 1 (pin PCO) 362 mV

Tabulka 24 Zbytkové napéti na kandlech 1,2,3 - ADC3, STM32L.476

STM32L476 - ADC3

Meéreny kanal Zbytkové napéti
Kanal 1 (pin PCO0) 350 mV
Kandl 2 (pin PC1) 347 mV
Kandl 3 (pin PC2) 345 mV

Zbytkové napéti na vsech kanialech ADC1 bylo pfiblizné o 30 mV mensi nez na
stejnych kandlech u ADC2. Mezi kanély 3. AD prevodniku, ADC3, které jsou vSechny na
brané C, bylo naméreno o par mV rozdilné napéti. Zbytkové napéti ale bylo na podobné
urovni, jako u STM32L432. Stejné tak byly podobné i charakteristiky integrovaného

w2z
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6.6 Namérena data

STM32L476 - ADC1 - CH1 (PC0), 5000 odméra
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Obrézek 59 Kfiivka intergrace napéti, kandl 1 (PC0) na ADC1 a ADC2 - STM32L476
STM32L476 - ADC3 - CH1 (PCO), 5000 odméra STM32L476 - ADC3 - CH2 (PC1), 5000 odméra
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Obréazek 60 Krivka intergrace napéti, kandl 1 (PC0) a 2 (PC1) - ADC3, STM32L476
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

U vsech kandald na brané C byla kiivka trochu posunuta na vodorovné ose, diky
nizsimu zbytkovému napéti.

Charakteristiky naintegrovaného napéti jsou stejné jako u STM321.432, stejné tak
se zde objevuji napétové skoky (nejvétsi zlom je tedy priblizne v polovinné napéjeciho
napéti (asi 1650 mV), dalsi jsou méné vyrazné). Tyto napravidelnosti v jinak celkem
linedrnim prubéhu byly na mikrokontroléru STM32L.476 métreny blize.

Kéd pro STM32L476 ztistal stejny, psany v Keil s vyuzitim HAL knihoven. Nyni
ale probihalo méfeni na napétovych tdrovnich ptiblizne 400-600, 1200-1400 a 1600-1850
mV s velikosti napétového kroku 5 mV. Méfen byl kanél 6 (PA1) na ADCI1.

STM32L476 - ADC1 - CH6 (PA1), 5000 odméra
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Obrazek 61 Kiivka intergrace napéti, 1600-1850mV, kandl 6 (PA1) - STM32L476

Nejvice patrny byl napétovy skok priblizné uprostred charakteristiky (pocatek
skoku je na 1693 mV, konec pak na 1709 mV). Propad v naintegrovaném napéti byl
asi 95 mV (prfi 5000 odmérech) z cca 336 na 244 mV. Kiivka integrovaného napéti se
v tomto misté dostala pod modelovou kiivku, tudiz integrované napéti pak bylo mensi
nez odhadované (skok byl v oblasti nad zbytkovym napétim. Proto i vstupni proud do
AD prevodniku by poté byl mensi nez dle modelové rovnice (2)).
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STM32L476 - ADC1 - CH6 (PA1), 5000 odmérti STM32L476 - ADC1 - CH6 (PA1), 5000 odmérd
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Obrézek 62 Kriivka intergrace napéti, kandl 15 (PB0) a 10 (PA5) - STM32L476

Dalsi patrny skok byl v oblasti asi 456-466 mV, propad v naintegrovaném napéti
byl asi 2,4 mV (pfi 5000 odmérech) z cca 3,8 na 1,4 mV .

Nepatrny skok byl zaznamenan i na napéti asi 1281 mV, kdy doslo k ristu o 6
mV (ze 110 na 116 mV pri 5000 odmérech).

Shrnuti

Charakteristiky prevodnikti v STM32L476 a STM321.432 byly shodné, véetné ne-
pravidelnosti v kiivce naintegrovaného napéti. Stejné tak maji shodné i velikosti samplo-
vacich kondenzétora (5 pF). Usuzuji tedy, ze oba mikrokontroléry vyuzivaji stejny AD
prevodnik.

Charakteristiky naintegrovaného napéti velmi dobie odpovidaji modelové kiivkce
(predevsim do oblasti 1700 mV), proto se vtupni/vystupni proud z AD pfevodniki
téchto mikrokontroléri da dobfe odhadovat dle modelové rovnice (2)).

6.6.7 BBC Micro:bit

Méreni vstupnich proudid metodou v zapojeni s operac¢nim zesilovacem probéhla
i na kitu od BBC Micro:Bit s procesorem Nordic nRF51822. Tento kit je podporovan
v Mbedu, proto program pro néj byl psan v ném.

Procesor nRF51822 od firmy Nordic Semiconductors mé jeden 10 bitovy AD pre-
vodnik. Bohuzel jeho datasheet a reference manul k nému neni tak podrobny, jako u
mikrokontroléru od ST. Neni v nich napiiklad uvedeno, zda se jdend o stejny typ pre-
vodniku, ktery vyuziva sample and hold obvod a metodu postupné aproximace (vysvét-
leno v (4)) pro pfevod analogové hodnoty do digitélni (vzhledem k nejvétsimu rozsiteni
téchto typi AD prevodniku v mikrokontrolérech to lze predpoklddat). Dale v nich neni
ani uvedena velikost samplovaciho kondenzatoru. Ta by se poté mohla odhadnout z
nameérenych prabéht.

Dalsim problémem pti métfeni tohoto procesoru je i slaba dokumentace samotného
kitu Micro:Bit. Lze nastésti dohledat, ze piny jsou zde oznacovany jako P0.00 az P0.30,
popripadé maji i svij druhy nazev (napt. COL4, PAD, MISO apod.) [6], poprfipadé i
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

to, ze kanaly AD prevodniku jsou vyvedeny jen na piny P0.01 - P0.06 (v jiném znaceni
PAD3, PAD2, PAD1 a COL1, COL2 a COL3). Jiz ale neni dohledatelné, ktery kanal
je presné na jakém pinu. Jak lze také zjistit, na piny PAD1 az PAD3 jsou pfipojeny
10 MQ pull-up rezistory. Na piny COL1 az COL3 jsou zase pripojeny katody LED
"displaye"(zadni strana kitu obsahuje 5x5 LED), coz muZe zanaSet do méfeni chybu (jak
bylo pozdéji zjisténo, pull-up rezistory zanaseji do méreni chybu urcité, charakteristika
na pinu pfipojeném na katodu LED displaye také nemusi odpovidat skute¢nosti).
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Obrézek 63 Schémata zapojeni pind, na kterych jsou vyvedeny kandly AD prevodniku - BBC
Micro:bit [6]
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6.6 Namérena data

Jak jiz bylo zminéno, program byl psan v Mbedu. Napdjeci napéti AD prevodniku
(opét méreno multimetrem M890G na 3V pinu) bylo 3,2 V. Méfeny byly kanély na
pinech P0.04 (COL1), P0.05 (COL2), které jsou dle (78) pfipojené i jako katody LED
a dale na P0.03 (PAD1) na kterém je pripojen pull-up rezistor. Méfeno bylo opét na
napétovych trovnich 100 - 2900 mV s 50 mV krokem.

Chovani AD prevodniku na pinech P0.04 (COL1) a P0.05 (COL2) bylo shodné.
Jak zbytkové napéti (které bylo stabilni), tak charakteristiky naintegrovaného naboje.

Tabulka 25 Zbytkové napéti na pinech COL1 a COL2 - BBC Micro:bit
BBC Micro:bit
Méteny pin | Zbytkové napéti
P0.04 (COL1) 532 mV
P0.05 (COL2) 532 mV

Jelikoz nebyla znama velikost samplovaciho kondenzatoru, vybral jsem do mode-
lové kiivky hodnotu tak, aby byla nejvice podobna se skutecné namérenou kiivkou (160
pF). Modelova kfivka pak ale prekryvala cely prubéh redlné namérené kiivky. Jsou tedy
tentokrat v grafu ponechdny i naméfené hodnoty, kdy byl operac¢ni zesilova¢ (nebo AD
prevodnik, kterym se hodnoty ziskdvali) v saturaci (vysvétleno v 6.5 obrazek 11). Na
prvnim grafu jsou tyto hodnoty vyznaceny.

BBC Micro:bit - P0.04 (COL1), 1000 odméra

Integrované napéti [mv]

Redlné nainteg. ——Model nainteg.

Obrazek 64 Kiivka intergrace napéti, pin P0.04 (COL1), 1000 odméru - BBC Micro:bit
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

BBC Micro:bit - P0.04 (COL1), 5000 odméri BBC Micro:bit - P0.05(COL2), 5000 odmért
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Obrazek 65 Kiivka intergrace napéti, pin P0.04 (COL1) a pin P0.05 (COL2), 5000 odméri -
BBC Micro:bit

K saturaci dochazi velmi brzo, pti 5000 odmérech na jednu napétovou droven je
jiz vétsina nameérenych hodnot tim ovlivnéna a proto nevypovidajici.

Jak je vidét, krivka redlné namérenych hodnot s modelovou pii pouziti velikosti
samplovaciho kondenzatoru 160 pF si naprosto odpovidaji, coz je velmi neobvyklé.
Stejné tak je neobvykla i odhadovand velikost samplovaciho kondenzatoru, 160 pF,
ktera je az absurdné velka.

Podobné charakteristiky byly i u P0.03 (PAD1), i kdyZ zde se jesté projevil na
vysledcich pull-up rezistor. Pripojenym pull-up rezistorem protékal pri méreni do mé-
fictho kondenzéatoru C1 (obr. 7) ndboj, proud, ktery ovliviioval vysledné naintegrované
napéti.

Projevit se to mohlo i u zbytkového napeti. To bylo méreno stejnym zpusobem,
jako u predchozich mikrokontroléru (obr. 9) .

Tabulka 26 Zbytkové napéti na pinu PAD1 - BBC Micro:bit
BBC Micro:bit
Méfeny pin | Zbytkové napéti
P0.03 (PAD1) 658 mV

Jak je vidét, zbytkové napéti je o néco vétsi, nez v predchozich pripadech. Pro-
tékajici proud pres pull-up rezistor tedy zvySoval napéti na kondenzatoru Cb (obr. 9),
které by jinak mélo velikost zbytkového napéti méreného AD pievodniku.

Vliv na samotné méfeni byl podobny. Pro danou nastavenou napétovou troven
protékal pull-up rezistorem do kondenzatoru C1 (obr. 7) konstatné proud, ktery zpu-
soboval vétsi integraci napéti, nez by byla samotnymi odméry AD prevodniku.

Tento jev byl Castecné zavisly na frekvenci vzorkovani. Projevil se tim vice, ¢im
mensi byla frekvence vzorkovani prevodniku, jelikoz déle trvalo odebrat dany pocet
vzorku a proto i déle tento proud protékal (a ovliviioval tak mérfeni). Proto bylo vy-
zkouseno méreni pri riznych frekvencich vzorkovani.

Jelikoz je kéd psan v Mbedu, nelze nastavit frekvenci vzrokovani piimo pfes
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6.6 Namérena data

hardwerovy timer. Zména frekvence byla fesena za pomoci "wait” funkce, kterd po kaz-
dém odméru zastavila prubéh programu na stanovenou dobu (doba byla nastavena jako
prevracena hodnota frekvence (v sekundach)). Diky tomu do této doby nebyl zapoci-
tan cas samotného odméru jednoho vzorku. Proto pro zpfesnéni nastavené frekvence
vzorkovani jsem ji zpétné jesté zméril (méfeni probihalo tak, Ze se pocital celkovy pocet
odméru provedeny za 1 sekundu, pfi dané hodnoté nastavené ve "wait"funkci).

NiZe vysledna prevodni tabulka mezi nastavenou frekvenci a skute¢nou frekvenci
vzorkovani:

Tabulka 27 Prevodni tabulka mezi nastavenou a skute¢nou frekvenci - BBC Micro:bit
Frekvence vzorkovani BBC Micro:bit

frekvence nastav. | 1 kHz 5 kHz 10 kHz | maximum

frekvence skute¢. | 880 Hz | 3162 Hz | 4518 Hz | 10642 Hz

Nastavend frekvence "maximum'byla takova frekvence vzorkovani, kdy se v pro-
gramu vubec nevolala funkce "wait". Tedy vzorkovani probihalo témér bez zpozdéni
(néjaké zpusobovala jesté rezie for cyklu a switche v programui).

Protoze se operacni zesilova¢ nebo AD prevodnik opét velmi rychle dostavaly
do saturace, jsou nasledujici grafy mérené hodnoty pri 1000 odmérech. Jsou z nich
vynechény hodnoty, kdy byl jiz zesilova¢ (nebo AD prevodnik) v saturaci.

BBC Micro:bit - P0.03 (PAD1), 1000 odméri, 10642 Hz BBC Micro:bit - P0.03 (PAD1), 1000 odméri, 4518 Hz
12 12
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Obrézek 66 Kriivka intergrace napéti, pin P0.03 (PAD1), frekvence vzorkovani: vlevo 10642 Hz,
vpravo 4518 Hz - BBC Micro:bit
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

BBC Micro:bit - P0.03 (PAD1), 1000 odmér(i, 3162 Hz BBC Micro:bit - P0.03 (PAD1), 1000 odméra, 880 Hz
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Obrazek 67 Kiivka intergrace napéti, pin P0.03 (PAD1), frekvence vzorkovani: vlevo 3162 Hz,
vpravo 8830 Hz - BBC Micro:bit

Je vidét, ze pull-up rezistor zdanlivé posouva zbytkové napéti (napéti, pfi kterém
se nenaintegruje zadny naboj na méricim kondenzatoru C1). S rostouci frekvenci vzor-
kovani se kfivka naméfenych hodnot pfiblizuje té modelové. Pii vzorkovani frekvenci
asi 10 kHz jsou pribéhy obou ktivek témér shodné.

Proud protékajici pull-up rezistorem zpusobuje i jiny sklon kiivky skutecné na-
meérenych hodnot. Sklon je tim mensi, ¢im mensi je frekvence vzorkovani. P vyssi
frekvenci, kdy se vzorkuje celkové kratsi dobu a proud protékajici rezistorem ma na
meéteni mensi vliv, uz sklon odpovida sklonu modelové kiivky.

Charakteristika naintegrovaného naboje je pfi frekvenci cca 10 kHz témér stejna,
jako u pint P0.04 (COL1) a P0.05 (COL2). (Nize graf pti 5000 odmérech s ponechanymi
hodnotami, kdy byl operaé¢ni zesilova¢/AD pfevodnik v saturaci)
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6.6 Namérena data

BBC Micro:bit - P0.03 (PAD1), 5000 odmértl, 10642 Hz
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Obrazek 68 Krivka intergrace napéti, pin P0.03 (PAD1), 10642 Hz, 5000 odméru - BBC
Micro:bit

Shrnuti

Charakteristické pribéhy na BBC Micro:bit mély podezielé prubéhy. Kiivka
nameérenych hodnot naintegrovaného napéti meéla témeér stejny prubéh, jako modelova.
Neplatilo to tak u vSech kanalt. Jelikoz jsou piny, na které ma mikrokontrolér v
BBC Micro:bit vyvedeny kandly napojené na dalsi hardware, bylo méfen{ timto ovliv-
néno. Diky pull-up rezistoru, pripojenym na nékterych z nich, byl protékajici naboj do
meériciho kondenzatoru C'1 (obr. 7) vétsi, nez by byl zpusoben samotnym vzorkovdnim
AD prevodniku. To charakteristiku naintegrovaného naboje posouvalo na vodorovné ose
a diky tomu se zbytkové napéti (nebo tedy troven, pri kterém se nenaintegruje zadny
naboj) zdalo vétsi, nez ve skutecnosti. Prinosem je, ze se diky tomuto projevu chovani
charakteristiky da zjistit, zda je pin nezndmého mikrokontroléri piipojen na pull-up
nebo pull-down rezistor (pii chudé dokumentaci k danému procesoru (nebo kitu, na
kterém je) to nemusi byt znamo).

Pokud charakteristiky nebyli ni¢im jinym ovlivnény, pak by velikost samplovaciho
kondenzatoru, ktery neni u Nordic nRF51822 zndm, odpovidala asi 160 pF.

Vzhledem k az podeziele presnému prubéhu naintegrovaného naboje vzhledem k
modelové kiivce a také velkému odhadovanému samplovacimu kondenzatoru si mysim,
ze by samotné pribéhy mohly byt jesté nééim ovlivnény (néjakymi jinymi protékajicimi
proudy). Tak jako tak lze ziskané informace vyuzit ke korekci hodnoty naméfreného
napéti pii pouzivani samotného kitu BBC Micro:bit.

6.6.8 Shrnuti vysledku

Metodou v zapojeni s operacnim zesilovacem byly méreny vsechny mikrokontro-
léry zminéné v (3.1).
Metoda se ukazala byt pro méfeni vstupnich proudtd vhodna. Métfeno bylo vzdy
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6 Méreni napéti v zapojeni s operacnim zesilovacem

vice kanalu jednotlivych AD prevodniki, na velkém rozsahu napétovych drovni, ¢imz
se ziskala celkové charakteristika vstupniho/vystupniho nédboje.

Jednotlivé mikrokontroléry byly sefazeny podle pouziti pravdépodobné stejnych
AD prevodniku v nich. Bylo zjisténo, Ze AD prevodniky jedné fady mikrokontroléru od
ST jsou shodné (napf. vSechny mikrokontroléry fady STM32L0), v nékterych piipadech
budou pravdépodobné shodné i napfi¢ fadami (napt. STM32F0 a STM32F1).

Metodou v zapojeni s operacnim zesilovacem lze charakterizovat proudy tekouci
do AD prevodniki mikrokontrolérii i jinych firem, vyzkouseno to bylo na BBC Micro:bit
s procesorem Nordic. Zde bylo mérfeno i ptisobeni pull-up rezistoru pripojeného k jed-
nomu pinu, na kterém byl i méfeny kandl AD prevodniku a které se na vysledné cha-
rakteristice projevilo. Touto metodou lze tedy detekovat i pripojeni jiného hardware k
danym pinim (jako je napf. pull-up a pull-down rezistor), které maji vliv na mérené
vstupni/vystupni proudy.

Z namérenych charakteristik 1ze odhadovat i velikost samplovaciho kondenzatoru
AD prevodniku, pokud neni zndm (jako u Nordic nRF51822 v BBC Micro:bit), nebo
upravit odhad jeho velikosti, pokud je znama, ale dle charakteristik vychazi, ze by
mohla byt jind (jako u STM32L152). Popfipadé lze odhadovat, Ze se projevuji jesté jiné
parazitni kapacity.

Bylo zjisténo, Ze ve vétsiné pripadi lze vstupni proudy charakterizovat modelovou
rovnici (1). A tedy i nasledné provést korekci chyby méfeni vstupniho napéti.

Vysledky této metody budou pouzity pri korekci méreného napéti v kapitole (8).
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7 Méreni napéti v zapojeni s rezistorem

Dalsi z metod méreni a charakterizace vstupnich proudil je metoda méfeni s
rezistorem v zapojeni podle néasleduiciho schéma:

STM32F303 STM32XXXX

Com In Com Out

]

1
LT

1

R, hetup ADC input
] cho

L
[

DAC ouput |:

chn

Obrazek 69 Schéma zapojeni pfi méfeni vstupniho proudu v metodé s rezistorem

Vpravo je kit s mikrokontrolérem, jehoZ AD pievodnik testujeme. Vlevo druhy
kit (v mém piipadé s STM32F303), na kterém se pomoci DA prevodniku nastavuji
ruzné napétové urovné. Na nich se méri vstupni proud do AD prevodniku. Princip
této metody spociva v tom, Ze se nejdiive DA prevodnikem druhé desky nastavi urcita
droven napéti. Na toto napéti se s mensim casovym zpozdénim nabiji oba blokovaci
kondenzatory Cbl a Cb2. Nasledné dochazi rychlymi odméry AD prevodniku testované
desky (vysoka frekvence odmért) k ubytku ndboje na blokovacim kondenzatoru Cb2,
tudiz i k poklesu napéti. Tento tbytek ndboje (resp. pokles napéti) je dorovnévan
DA prevodnikem druhé desky, ale velikost tekouciho naboje (tedy proudu) je omezena
odporem R1. V zavislosti na velikosti odporu R1 a frekvenci odebirdni naboje dochézi
k ubytku napeti na Cb2, ktery je nésledné zméren. Toto méfeni probihd na nékolika
napétovych trovnich nastavenych DA prevodnikem (pfikaz pro zménu napéti posila
meéfend deska pres pin Com Out do desky, ktera jej nastavuje) a na nékolika frekvencich
odméru AD prevodniku méiené desky.

7.1 Porovnani modelu se skute¢nymi hodnotami
Vstupni/vystupni proud je dle vzoce (1):
I =fxCsx(Uzmer —Uzbyt)
Tento proud porovnavam s redlnym proudem vypocitanym dle Ohmova zakona:

I=U/R
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7 Meéreni napéti v zapojeni s rezistorem

V tomto piipadé v takovémto tvaru:
I = (Udac — Uzmer)/R1 (6)

Kde:
Udac - napéti nastavené DA prevodnikem na druhé desce (STM32F303RE)
Uzmer - napéti zmérené AD prevodnikem
R1 - odpor zpusobujici ibytek napéti

Porovnanim proudu dle teoretického vzorce (1) a vzorce vychézejiciho z Ohmova
zékona (6) 1ze ovérit platnost tohoto vzorce (v pripadé, ze se vstupni/vystupni proudy
budou shodovat).

7.2 Pouzité soucastky

Soucéstek bylo pouzito relativné méalo. Jako blokovaci kondenzator Cb se pouzil
jeden keramicky kondenzétor (100 nF) a jeden elektrolyticky kondenzator (22 uF).
Jako blokovaci kondenzator C'b2 byly pouzity 2 keramické kondenzatory (oba 100 nF).
Meéreni probfhalo na dvou rezistorech s odpory 22 k2 a 1 MSQ.

7.3 Postup méreni

Nejdrive kit s STM32F303 nastavi prvni z napétovych trovni. Na toto napéti
se nabiji blokovaci kondenzatory Cb a Cb2. Nasledné AD prevodnik testovaného mik-
rokontroléru zacne vzorkovat na prvni z vybranych frekvenci. Diky tomuto vzorkovani
tece do AD prevodniku proud, ktery zptusobi tibytek napéti na kondenzatoru Cb2. Za-
roven AD prevodnik napéti na C'b2 prubézné méri. V momenté, kdy je jiz napéti na
Cb2 neménné (vyrovnaji se proud tekouci odporem a proud tekouci do AD prevodniku)
je toto napéti poslano pres UART do PC. Potom AD pfevodnik prestane vzorkovat (je
zde ¢asova prodleva, aby se kondenzator Cb2 opét nabil na napéti DA vystupu kitu s
STM32F303), nastavi se dalsi z vybranych vzorkovacich frekvenci a opét zapo¢né test
na této frekvenci. Tento proces se opakuje pro vsechny vybrané frekvence (které jsou
uloZeny v paméti testovaného mikrokontroléru). Po otestovani vSech vybranych frek-
venci posle testovany mikrokontrolér STM32XXXX prikaz (pres Com Out) pro zménu
napéti na vystupu DA kitu s STM32F303 a opét se opakuje métfeni pro vsechny vy-
brané frekvence. Takto se postupuje, dokud neprobéhne méreni na vsech vybranych
napétovych trovni, které DA prevodnik kitu s STM32F303 nastavuje (a ma je ulozené
v paméti).

7.4 Nastaveni vystupu DA prevodniku

Vystup DA prevodniku Ize vyvést dvéma zpusoby. Budto pfimo nebo pres ope-
racni zesilovac.
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7.5 Prevodni tabulka mezi hodnotami nastavené DA prevodnikem a mérenym
vystupnim napétim

Rb {= Ra}
/\K?\/ DACINT 1

Vrees |

Voro . Digital code * (Vage. - Ve ) 71 T o DACOUT
4096 ” —9
Vrer- ”

Vier.

e MS35843W1

Obrazek 70 Schéma vystupu DA pfevodniku [7]

V pripadé nastaveni moznosti buffer output jako OFF, je vystup DA prevodniku
veden pres odpory Ra a Rb. Pii pouziti DA prevodniku jako zdroje napéti (v mém
ptipadé) tvoii tyto odpory vnitini odpor zdroje napéti a proto pii zatiZeni omezuji
velikost tekouctho proudu (tim by do méfeni mohly zanéset chybu). Abych predesel
tomuto nezddoucimu jevu, nastavil jsem output buffer na moznost ON. Tim doslo k
sepnuti spinaci S1 a S2 a vystup DA prevodniku je veden pfimo z vystupu operacniho
zesilovace, ktery ma v idedlnim piipadé nulovy vystupni odpor. Proto i DA prevodnik
jako zdroj napéti ma nulovy vnitini odpor (resp. odpor o velikosti vystupniho odporu
operacniho zesilovace v ném).

7.5 Prevodni tabulka mezi hodnotami nastavené DA
prevodnikem a mérenym vystupnim napétim

Pro spravnost méreni je potfeba znat presné napéti, které je nastavované DA
prevodnikem druhého kitu. Proto jednotlivé napéfové trovné nastavované hodnotou
DA prevodniku druhého kitu mérim AD prevodnikem testovaného mikrokontroléru a
tim zjistim skutecné nastavenou hodnotu na vystupu DA prevodniku. Vznikne pre-
vodni tabulka mezi napétim nastavovanym DA prevodnikem a méfenym napétim AD

prevodnikem testovaného mikrokontroléru.

75



7 Meéreni napéti v zapojeni s rezistorem

STM32F303 STM32XXXX
ComIn Com Out
[ ] L]
| L
ADC input
DACouput [ | [ ] cho
Co
chn

Obréazek 71 Schéma zapojeni pii méreni vstupniho proudu do AD prevodniku

V paméti mikrokontroléru, ktery nastavuje napéti DA prevodnikem, jsou ulozeny
hodnoty jednotlivych napétovych kroki, které se nasledné nastavuji i pfi samotném
meéreni vstupnich proudti. Ve vypoctech vstupniho proudu jsou pouzity hodnoty napéti
zméfené AD prevodnikem testovaného mikrokontroléru (ktery byl pouzit pro métreni
vSech hodnot).

Jako blokovaci kondenzator Cb byl pouzit jeden keramicky kondenzator (100 nF)
a jeden elektrolyticky kondenzator (22 uF).

7.6 Méreni zbytkového napéti

Meéreni zbytkového napéti probéhlo trochu jinak nez v pripadé metody s ope-
ra¢nim zesilovacem. Jelikoz nyni se vyhodnocuje napéti z AD pfevodniku samotného
testovaného mikrokontroléru, i méreni zbytkového napéti probéhlo jen s nim.

STM32XXXX

| B: ADC input

] cho

®
®
il

chn

Obrazek 72 Méreni zbytkového napéti AD prevodniku vybraného mikrokontroléru

Nejtive byl kodenzator C1, na kterém se zbytkové napéti métilo, vybit spinacem
B1 na nulové napéti. Po rozepnuti tlacitka Bl zacal AD prevodnik testovaného mi-
krokontroléru vzorkovat zadanou frekvenci (fadové desitky kHz). Timto vzorkovanim
postupné nabijel kondenzator C1 na velikost svého zbytkového napéti. Hodnota napéti
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7.7 Parametry méreni a reprezentace nameérenych dat

na kondenzatoru C1 byla stejnym AD prevodnikem zarovén mérena a posilana pres
UART do PC. Po ustédleni hodnoty napéti bylo toto napéti zaznamenano (hodnota
napéti byla primérem 1000 namérenych hodnot).

7.7 Parametry méreni a reprezentace nameérenych dat

Meéreni probihalo na rezistorech R1 o velikosti 22 k{2 a 1 M. Odpor téchto
rezistort byl jesté pro zpresnéni vysledkii zméfen multimetrem haoyue M890G. Rezistor
s oznacenim "22 k€2"'mél ve skutecnosti 21,7 k€2 a rezistor s oznacenim "1 M2"'mél ve
skutec¢nosti 1.002 MS2. Méfeni probihalo na napétovych trovnich cca 100-2900 mV s 50
mV krokem mezi irovnémi a nékolika vybranych frekvencich (1 kHz, 5 kHz, 10 kHz, 20
kHz, 40 kHz, 80 kHz, 100 kHz, 150 kHz, 200 kHz, 300 kHz a 400 kHz).

Jak se pri kontrole vysledkt ukézalo, tato metoda nebyla pro méfeni vstupnich
proudii nejvhodnéjsi. Z divodu nékolika problémi, které se u této metody vyskytovaly a
které nasledné vysvétlim, bylo provedeno méreni jen na mikrokontrolérech STM32F 100
a STM32F051.

Takto vypada ukazkovy graf namétrenych vysledku:

STM32F051 - CH9 (PB1), 1 MQ odpor, frekvence 10 kHz

15E-04

10E-04 |

50E-05 |

0.0E+D0
A

Proud [mA]

o 2 9 B N S RS S R IR -] IR T TR TR L Y |
R R 2 A g AN s g R

-5.0E05 |

-10E04 |

-15604 L

Redlny proud ——Modelovy proud

Obréazek 73 Charakteristika vstupniho proudu, kanal 9 (PB1), 10 kHz - STM32F051

V nazvu grafu je opét nejdiive nazev mikrokontroléru a métreny kanal. Dale veli-
kost rezistoru, na kterém probihalo méfeni a frekvence vzorkovani AD prevodniku.

Na vodorovné ose jsou jednotlivé napétové trovné (v mV), na kterych bylo méteni
provedeno (pfiblizné 100 - 2900 mV, s 50 mV krokem mezi irovnémi)

Na svislé ose je velikost tekouciho proudu v mA.

Zluté kiivka (s oznacenim "Realny proud") znazoriuje skuteény proud protékajici
rezistorem a vypocitany dle Ohmova zékona (6).

Modra kiivka (s oznac¢enim "Modelovy proud proud") znazornuje proud, ktery by
mél protékat odporem pri dané napétové irovni a frekvenci vzorkovani AD prevodniku

7



7 Meéreni napéti v zapojeni s rezistorem

(vypocitany dle modelové rovnice (1)).
7 porovnani téchto dvou krivek vychazi, jak mérené vstupni proudy do AD pre-
vodniku odpovidaji teoretickym vstupnim proudim vypoéitanym dle modelu (1).
Meéfteno bylo na vice frekvencich pro porovnani, zda jsou charakteristiky vstupnich
proudu nezavislé na frekvenci vzorkovani AD prevodniku. Tato doménka se potvrdila:

STM32F051 - CH1 (PA1), 22 kQ odpor, frekvence 300 kHz STM32F051 - CH1 (PA1), 22 kQ odpor, frekvence 400 kHz
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Obrazek 74 Charakteristiky vstupniho proudu, vlevo frekvence vzorkovani 300 kHZ, vpravo
frekvence vzorkovani 400 kHz, kanédl 1 (PA1) - STM32F051

Nyni k problémim s touto metodou. Prvni z nich byl, Ze pfi méfeni na malych
frekvencich vzorkovani a predevsim na mensim z obou rezistoru (22 k2) byly abytky
napéti na odporu tak malé, ze vyslednou hodnotu napéti vyrazné ovliviioval sSum a
nepresnost méreni. Vzniklé charakteristiky vstupniho proudu tedy neodpovidaly sku-
teCnosti, viz nésledujici graf:
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7.7 Parametry méreni a reprezentace nameérenych dat

STM32F051 - CH1 (PA1), 22 kQ odpor, frekvence 20 kHz
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Obrézek 75 Nepfesnd charakterizace vstupniho proudu do AD pfevodniku, kandl 1 (PA1) -
STM32F051

Pii méfeni na vétsich frekvencich vzorkovani AD prevodniku (a pfedevsim na
vétsim z obou rezistoru (1 MQ)) se vyskytly dva problémy. Pfi vétsich frekvencich byl
ubytek na rezistorech tak velky, ze se jiz ve skute¢nosti mérilo na jiné napéfové trovni
(abytky byly radové az stovky mV). Také dochézelo k tomu, ze diky vysoké frekvenci
samplovani AD prevodniku byl blokovaci kondenzator C'b2 neustile nabit na zbytkové
napéti samplovactho kondenzatoru mérené desky (pri nékolika méfenych napétovych
urovnich). Tedy, ze samplovaci kondenzétor odebiral naboj z blokovaciho kondenzatoru
Cb2 takovou rychlosti, ze se mu nemohl vyrovnat naboj tekouci pres odpor. Diky tomu
byl blokovaci kondenzator C'b2 stile nabit na zbytkové napéti samplovaciho kondenza-
toru. To zapricinilo jiné tvary mérenych kiivek. Napétovy skok kiivky realného proudu
byl vice zplostély a velka ¢ast krivky modelové byla soubézna s vodorovnou osou ko-
lem nulového vstupniho proudu (jelikoz se nyni Uzmer rovnalo Uzbyt, byl proud dle
modelové rovnice (1) nulovy):
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7 Meéreni napéti v zapojeni s rezistorem

STM32F051 - CH9 (PB1), 1 MQ odpor, frekvence 200 kHz
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Obrazek 76 Nepresnd charakterizace vstupniho proudu do AD prevodniku, kandl 9 (PB1) -
STM32F051

V neposledni fadé méla tato metoda méteni velkou nevyhodu v délce samotného
méfeni (méfeni jednoho mikrokontroléru trvalo nékolik hodin) a mnozstvi ziskanych
dat, kdy jejich zpracovani opét zabralo hodné c¢asu. Diky vyse uvedenym duvodum
jsem nakonec upustil od méfeni vstupnich proudu touto metodou a vsechny mikrokont-
roléry méril metodou s opera¢nim zesilovacem. Presto bych rdd zminil par namérenych
vysledkt, které lze porovnat s vysledky namérenymi metodou se zapojenim s operacnim
zesilovacem.
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7.7 Parametry méreni a reprezentace nameérenych dat

7.7.1 STM32F051, STM32F100

Ko6dy pro oba mikrokontroléry byly opét psané v Keilu. Kéd pro STM32F100
byl psan bez pouziti externich knihoven, u STM32F051 jiz byly vyuzity HAL knihovny.
Hodiny obou AD prevodniki obou mikrokontroléri byly nastaveny na 8 Mhz, sampling
time pak na 28,5 cyklu hodin. Jak jiz bylo zminéno, kapacita samplovaciho kondenza-
toru u obou mikrokontroléru je 8 pF, proto byla tato hodnota pouzita i do modelové
kiivky. Méfeny byly u obou mikrokontroléri kanaly 1 (PA1l), 9 (PB1) a 11 (PC1).
Meérené zbytkové napéti bylo stabilni a je uvedeno nize.

Tabulka 28 Zbytkové napéti na kanalech 1,9,11 - STM32F100, STM32F051
Hodnoty zbytkového napéti
Meéreny kanal STM32F100 | STM32F051
Kandl 1 (pin PA1) 1503 mV 1471 mV
Kanal 9 (pin PB1) 1501 mV 1473 mV
kanél 11 (pin PC1) 1501 mV 1471 mV

Zbytkové napéti bylo u obou mikrokontroléra priblizné v poloviné napéajeciho na-
péti AD prevodniku (které, jak bylo jiz zminéno dfive, bylo 2,95 V u STM32F051 a
2,94 V u STM32F100). Charakteristiky pribéhu vstupnich proudi byly u obou mikro-
kontroléri na vsech kandlech shodné (nebo velmi podobné), proto nize uvedu jen dvé
z nich.

STM32F051 - CH1 (PA1), 1 MQ odpor, frekvence 10kHz
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Obrazek 77 Charakteristika vstupniho proudu, kanél 1 (PA1), 10 kHz - STM32F051
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7 Meéreni napéti v zapojeni s rezistorem

STM32F100 - CH11 (PC1), 1 MQ odpor, frekvence 10kHz
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Obrazek 78 Charakteristika vstupniho proudu, kandl 11 (PC1), 10 kHz - STM32F100

Charakteristické pribéhy vstupnich proudi jsou u téchto mikrokontrolérii velmi
podobné, jako charakteristiky naintegrovaného napéti (kapitola 6.6.1). Je zde stejny
i proudovy skok (v metodé s opera¢nim zesilovacem to byl napétovy skok) v oblasti
zbytkového napéti. Realné pribéhy proudu priblizné odpovidaji modelovym prubéhum.

7.7.2 Shrnuti

Metoda se zapojenim s odporem se neukdazala jako tplné dostacujici pro méreni
vstupnich proudu, presto Ize nékteré vysledky porovnat s vysledky ziskanymi metodou
se zapojenim operacniho zesilovace. Charakteristiky odvozené z namérenych vysledki
obéma metodami jsou shodné. Diky diive zminénym jevim, které ovliviiovali méfeni
touto metodou (napf. moc velky tubytek napéti na odporu ktery zpusoboval zménu
modelové i redlné namérené kiivky) a ¢asové naro¢nosti métreni a zpracovavani vysledku,
bylo nakonec od této metody upusténo.
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8 Vyuziti zjisténcych informaci

Zjisténé informace o vstupnich proudech do AD prevodniku jednotlivych mikro-
kontroléu lze vyuZzit pii korekci nameéfené hodnoty napéti témito AD prevodniky a tim
docilit presnéjsiho vysledku méfeni.

Metoda pro vyzkouseni takové korekce je velmi podobna metodé méreni v zapojeni
s rezistorem, kdy vstupni proud do AD prevodniku zpiisobi tbytek napéti na odporu.

8.1 Méreni v zapojeni s rezistorem a korekce namérenych
hodnot

Meéfteni bylo provedeno s mikrokontrolérem STM32F303 v zapojeni dle nasledu-
jictho schéma:

STM32F303 STM32F303
Ir
Udacl ~— Uadcl
DAC ouput R, ADC input
[F—1—VWV —]
adc
Ch1 Cbh2

Obrazek 79 Schéma zapojeni pii méfeni napéti s ibytkem na odporu s vyznacenymi veli¢inami

Pouzity byly dva mikrokontroléry STM32F303. Jeden z nich (vlevo) slouzil jen
k nastaveni napétové tdrovné pro meéreni za pouziti DA prevodniku. Druhym kitem
(vpravo) bylo pak provadéno samotné vzorkovani véetné méreni napéti a odesilani vy-
sledki UARTem do PC.

Vzorkovanim AD prevodniku na dané frekvenci vznikne ubytek napéti (diky
vstupnimu proudu Iadc) na blokovacim kondenzatoru Cb2. Méfené napéti Uadce je
mensi, nez nastavené Udac. Tento ubytek zplisobi, Ze odporem R1 tece proud, ktery
zase nabiji kondenzator Cb2 zpatky na nastavené napéti Udac. Pii pevné nastavené
napétové urovni Udac a frekvenci vzorkovani AD prevodniku, se v urcitou chvili oba
proudy vyrovnaji (tedy jiz nedochdzi ke zménadm napéti na blokovacim kodenzatoru
Ch2).

Z Ohmova zdkona je obecné proud tekouci rezistorem roven:

I=U/R
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8 Vyuziti zjisténcych informaci

V tomto piipadé v takovémto tvaru:
Ir = (Udac — Uadc)/R1

Kde:
Udac - napéti nastavené DA prevodnikem druhé desky (STM32F303RE)
Uadc - napéti mérené AD prevodnikem
R1 - rezistor zpusobujici ubytek napéti
Ir - proud protékajici rezistorem

Ve chvili, kdy se napéti na kondenzatoru Cb2 ustali je:
Ir = Iadc

Kde:
ladc - proud tekouci do AD prevodniku

Modelovy vzorec pro vstupni proud do AD prevodniku je zde: (1), v tomto pfipadé

mé takovyto tvar:
Iadec = Cs* (Uade — Uzbyt)  f (7)

Kde:
C's - velikost samplovaciho kondenzéatoru mikrokontroléru STM32F303RE (5 pF)
U zbyt - zbytkové napéti na samplovacim kondenzatoru
f - frekvence vzorkovani AD pfevodniku
ladc - proud tekouci do AD prevodniku

Diky odhadu vstupniho proudu Ir dle modelové rovnice (7), znalosti odporu R1
a zmétrého napéti Uade, 1ze zpétné dopoditat (podle Ohmova zdkona) velikost ubytku
napéti na odporu a tedy i piivodni nastavené napéti. Ubytek napéti an odporu je roven:

Ur = ladc * R1 (8)

Kde:
Ur - ubytek napéti na odporu R1
Pro zpétné dopocitané puvodni napéti zdroje (tedy DA prevodniku druhého kitu)
tedy plati:
Udac2 = Uadc+ Ur 9)

Kde:

Udac2 - dopocitané napéti DA prevodniku (v idedlnim pripadé by se : Udac2 =
Udac)

Za pomoci korekce dle (9) 1ze zptesnit vysledek méreného napéti vnéjsiho obvodu,
kdyz je toto napéti ovlivnéno vstupnim proudem do AD prevodniku.

84



8.2 Puzité soucastky

8.2 Puzité soucastky

STM32F303 STM32F303

DAC ouput ADC input
1 I
[] YAAYAY (]
Ch1 Cb2 Cbs Cba
22 uF 100 nF 100 nF 100 nF

Obrazek 80 Schéma zapojeni soucastek pifi méfeni napéti s ibytkem na odporu

Puzity byly 4 blokovaci kondenzatory, 1 elektrolyticky (Cb1, 22uF) a 3 ke-
ramické (Cb2, Cb3, Cb4 vsechny 100 nF). Méfeni bylo provedeno dvakrat, s rezistorem
(R1) o odporu 270 kQ a 68 k.

8.3 Postup méreni

Na prvnim kitu STM32F303 se zvolila iroven napéti, ktera byla DA prevodnikem
nastavena a na které naslédné probihalo méfeni. Na AD prevodniku méfeného mikro-
kontroléru STM32F303 se nejdiive nastavila frekvence vzorkovani. Pri spusténi méreni
se nejdrive nabily blokovaci kondenzatory na napéti nastavené DA prevodnikem. Toto
napéti bylo AD prevodnikem zméreno a poslano pres UART do PC. Nésledné zacal AD
prevodnik vzorkovat nastavenou frekvenci. Tim dochézelo k odbéru proudu a tubytku
napéti na kondenzatoru Cb3 a C'b4. Hodnota napéti, kterou AD prevodnik méfil, byla
prubézné posilana pres UART do PC. Kdyz se tato hodnota ustélila, byla zaznamenéana
pro dalsi zpracovani (hodnota byla prumérem 1000 naméfenych hodnot). Nésledné byla
zvolena jina frekvence vzorkovani AD prevodniku, popfipadé jina napétova troven na-
stavend DA prevodnikem a test se opakoval. Méreni probéhlo na nékolika napétovych
urovni (0,5 V, 1V, 1,5 V, 2V, 25V) a nékolika frekvencich (10 kHz, 50 kHz, 100 kHz,
200 kHz, 400 kHz). Méfeno bylo postupné na dvou resitorech o odporech 270 k2 a 68
k2.

8.4 Namérena data a jejich korekce dle modelu

Meéfeni probéhlo na mikrokontroléru STM32F303. Ten byl vybran zdmérné, je-
likoz velka ¢ast charakteristiky naintegrovaného (kapitola 6.6.2) byla velmi podobna
jako charakteristika podle modelové rovnice. Tedy i vstupni proud do AD pfevodniku
tohoto mikrokontroléru bude priblizné odpovidat modelu (2). Proto ke korekci namé-
fenych hodnot napéti lze pouzit modelovou rovnici bez tprav.
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8 Vyuziti zjisténcych informaci

K méfeni byl vyuzit 1. AD prevodnik ADCI1, konkrétné probéhlo méfeni na ka-
nalu 2 (PA1). Kéd pro mikrokontrolér byl opét psén v Keilu s pocdteéni konfiguraci
v CubeMX a vyuzitim HAL knihoven. Na zac¢atku programu probéhla kalibraci AD
prevodniku. Frekvence hodin AD pfevodniku byla nastavena na 16 Mhz, sampling time
pak na 19,5 cyklu hodin.

Kéd pro druhy mikrokontrolér STM32F303 (ze kterého se vyuzival DA prevodnik
na nastavovani napétovych urovni) byl také psan v Keilu s pocatecni konfiguraci v
CubeMX a vyuzitim HAL knihoven. Aby vystup DA prevodniku neovliviioval svym
odporem méfeni byl nastaven jako v (7.4).

Odpor rezistorid, na kterych probyhalo méfeni, byl zkontrolovin multimetrem
Haoyue M890G. Bylo zjisténo, ze odpor rezistoru oznaceného jako "270 kQ2"byl ve sku-
tecnosti 271 k2. Odpor rezistoru oznaceného jako "68 k{2"byl ve skutecnosti 68,1 k2.
Pro dalsi vypocty byly pouzity skutetné namérené hodnoty rezistort.

Pred samotnym mérenim bylo potieba znovu zmérit zbytkové napéti, jelikoz nyni
se vyhodnocovalo jinym kitem (samotnym méfenym kitem, ktery slouzil i k vyhodnoceni
vysledku). Méfeni probéhlo stejné, jako v (7.6).

Tabulka 29 Zbytkové napéti na kanalu 2 - STM32F303
STM32F303 - ADC1 | Zbytkové napéti
Kandl 2 (pin PA1) 5 mV

Zbytkové napéti opét nebylo stabilni, pohybovalo se priblizné mezi 3-8 mV.

Nize jsou uvedeny prubéhy méreného napéti v zavislosti na frekvenci vzorkovani.
Na vodorovné ose je frekvence vzorkovani, na svislé velikost méreného napéti. Nazev
jednotlivych kiivek pak odpovidé velikosti napéti nastavené DA prevodnikem pied mé-
fenim.

STM32F303 - ADC1 - CH2 (PA1), odpor 68,1 kQ STM32F303 - ADC1 - CH2 (PA1), odpor 271 kQ
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Obrazek 81 Prubéh méteného napéti v zavislosti na frekvenci vzorkovani, vlevo s rezistorem
68,1 kQ2 a vpravo s rezistorem 271 kQ2 - STM32F303

Jak je vidét, pri vyssich frekvencich jiz dochazi k velké chybé v namérenych hod-

notédch napéti (oproti nastavenému napéti DA prevodnikem). Tato chyba je logicky
patrnéjsi pti zapojeni s vétsim odporem.
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Nize jesté uvadim tabulky s naméfenymi hodnotami. V levém sloupci jsou hod-
noty napéti nastavené DA prevodnikem pred spusténim vzorkovani. Ostatni sloupce
jsou pak namérené hodnoty napéti, pti dané frekvenci vzorkovani a na danych napéto-
vych trovni nastavené DA prevodnikem.

Tabulka 30 Hodnoty napéti namérené pri rtzné frekvenci vzorkovani - zapojeni s 68,1 k()

rezistorem
Rezistor: 68,1 k€2 Frekvence vzorkovani AD
Nastavené napéti DA | 10 kHz 50 kHz | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz
538 mV 536 mV | 527 mV | 517 mV | 497 mV | 461 mV
1029 mV 1026 mV | 1011 mV | 994 mV | 960 mV | 899 mV
1521 mV 1516 mV | 1496 mV | 1471 mV | 1425 mV | 1340 mV
2011 mV 2006 mV | 1980 mV | 1949 mV | 1890 mV | 1779 mV
2501 mV 2495 mV | 2465 mV | 2427 mV | 2357 mV | 2228 mV

Tabulka 31 Hodnoty napéti naméfené pii ruzné frekvenci vzorkovani - zapojeni s 271 k)

rezistorem
Rezistor: 271 kQ Frekvence vzorkovani AD
Nastavené napéti DA | 10 kHz 50 kHz | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz
538 mV 529 mV | 497 mV | 462 mV | 403 mV | 322 mV
1029 mV 1014 mV | 959 mV | 899 mV | 787 mV | 630 mV
1520 mV 1500 mV | 1425 mV | 1340 mV | 1188 mV | 966 mV
2011 mV 1985 mV | 1890 mV | 1781 mV | 1593 mV | 1307 mV
2501 mV 2472 mV | 2357 mV | 2230 mV | 1993 mV | 1641 mV

Dle modelové rovnice (7) jsem dopocital velikosti proudu vstupujicich do AD
prevodniku pti danych frekvencich vzorkovani a méfenych napétich. Déle jsem podle (8)
vypocital predpokladané ibytky napéti na odporu a néasledné jsem tyto predpokladané
ubytky napéti pticet] k namérenym hodnotam napéti (dle (9)) a tim dopocital puvodni
napéti nastavené DA prevodnikem. Prubéh vyslednych mérenych hodnot s touto korekei

je zde:
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Obrazek 82 Pribéh méteného napéti po korekci dle modelu (7), vlevo s rezistorem 68,1 kQ a
vpravo s rezistorem 271 kQ - STM32F303

Je vidét, ze s touto korekci napéti je méfeni vyrazné presnéjsi, v nékterych pri-
padech az bez chyby. Nize uvadim tabulky s dopocitanymi hodnotami napéti.

Tabulka 32 Odhadované napéti po korekci ubytku napéti na odporu - zapojeni s 68,1 k{2

rezistorem
Rezistor: 68,1 k€2 Frekvence vzorkovani AD
Nastavené napéti DA | 10 kHz 50 kHz | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz
538 mV 538 mV | 536 mV | 534 mV | 530 mV | 523 mV
1029 mV 1029 mV | 1028 mV | 1027 mV | 1025 mV | 1020 mV
1520 mV 1521 mV | 1521 mV | 1521 mV | 1521 mV | 1521 mV
2011 mV 2012 mV | 2014 mV | 2016 mV | 2018 mV | 2021 mV
2501 mV 2504 mV | 2507 mV | 2509 mV | 2517 mV | 2531 mV

Tabulka 33 Odhadované napéti po korekci ubytku napéti na odporu - zapojeni s 271 k)

rezistorem
Rezistor: 271 k2 Frekvence vzorkovani AD
Nastavené napéti DA | 10 kHz 50 kHz | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz
538 mV 536 mV | 530 mV | 524 mV | 510 mV | 494 mV
1029 mV 1027 mV | 1024 mV | 1020 mV | 999 mV | 969 mV
1520 mV 1520 mV | 1521 mV | 1521 mV | 1509 mV | 1487 mV
2011 mV 2012 mV | 2017 mV | 2022 mV | 2024 mV | 2013 mV
2501 mV 2505 mV | 2516 mV | 2531 mV | 2532 mV | 2527 mV

Diky korekci napéti dle predchozich rovnic jsem dospél k presnéjsim vysledktm,
které se jiz vice blizily puvodné nastavenym hodnotam napéti DA prevodnikem. Nize
jesté uvadim procentudlni odchylku méreného napéti (pti dané napétové urovni a dané
frekvenci vzorkovani) pred a po korekci.

88




8.4 Namérena data a jejich korekce dle modelu

Tabulka 34 Procentuéln{ odchylka naméfenych hodnot od skuteéné (pfed korekei) - zapojeni s
68,1 k€2 rezistorem

Rezistor: 68,1 k(2 Frekvence vzorkovani AD
Nastavené napéti DA | 10 kHz | 50 kHz | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz
538 mV 03% | 20% 3.9 % 7.7 % 14.4 %
1029 mV 03% | 1.7% 3.4 % 6.7 % 12.7 %
1520 mV 03% | 1.6 % 3.2 % 6.3 % 11.9 %
2011 mV 03% | 1.5 % 3.1 % 6.0 % 11.5 %
2501 mV 02% | 1.4 % 3.0 % 5.8 % 10.9 %

Rezistor: 271 kQ) Frekvence vzorkovani AD
Nastavené napéti DA | 10 kHz | 50 kHz | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz
538 mV 00% | 04 % 0.7 % 1.5 % 2.9 %
1029 mV 00% | 01 % 0.2 % 0.4 % 0.8 %
1520 mV 01% | -01% | -01% -0.1 % -0.1 %
2011 mV 01% | -01% | -02% -0.3 % -0.5 %
2501 mV 01% | -02% | -03% -0.6 % -1.2 %

Rezistor: 68,1 k2 Frekvence vzorkovani AD
Nastavené napéti DA | 10 kHz | 50 kHz | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz
538 mV 1.7% | 7.7 % 141% | 25.2% | 401 %
1029 mV 1.5% | 68% 126 % | 235 % | 38.7%
1520 mV 1.3% | 63% 11.8% | 21.8% | 364 %
2011 mV 1.3% | 6.0% 114 % | 20.8% | 35.0%
2501 mV 1.2% | 58 % 108 % | 203 % | 344 %

Rezistor: 271 k2 Frekvence vzorkovani AD
Nastavené napéti DA | 10 kHz | 50 kHz | 100 kHz | 200 kHz | 400 kHz
538 mV 0.4 % 1.5 % 2.6 % 5.1 % 8.1%
1029 mV 0.2 % 0.5 % 0.8 % 2.9 % 5.8 %
1520 mV 00% | -01% | -01% 0.7 % 2.2 %
2011 mV 01% | -03% | -05% -0.6 % -0.1 %
2501 mV 02% | -06% | -1.2% -1.2 % -1.0 %

Tabulka 35 Procentuélni odchylka naméfenych hodnot od skuteéné (po korekci) - zapojeni s
68,1 k€2 rezistorem

Tabulka 36 Procentuélni odchylka naméfenych hodnot od skuteéné (pfed korekei) - zapojent s
271 kS rezistorem

Tabulka 37 Procentuélni odchylka naméfenych hodnot od skuteéné (po korekci) - zapojeni s
271 kS rezistorem
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8.4.1 Shrnuti

Jak jiz bylo zminéno, mikrokontrolér pro tento test byl zvolen zamérné STM32F 303,
jelikoz jeho charakteristika naintegrovaného napéti (kapitola 6.6.2) nejvice odpovidala
modelu. Diky tomu stacilo pro korekci naméreného napéti pouzit modelovou rovnici pro
vstupni proud (2) bez tprav a tim docilit zna¢ného zpresnéni méreni. P¥i pouziti jiného
mikrokontroléru s AD prevodnikem s jinymi charakteristickymi vstupnimi proudy, které
by jiz tak neodpovidali modelové rovnici (2), by byla vychylka dopocitaného napéti od
skuteéného napéti vetsi.

Bylo ndzorné ukazano, ze lze dopocitat napéti vnéjsiho zdroje napéti s vysokou
impedanci jen ze znalosti této impedance, zméreného napéti pii dané frekvenci a znalosti
chovani vstupnich proudia do AD pfevodniku konkrétniho mikrokontroléru (které byly
charakterizovany v predchozich kapitolach).
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9 Zaveér

Cilem této bakalarské prace bylo analyzovani a charakterizace vstupnich proudu
do jednotlivych mikrotadi¢t rodiny STM32, coz se povedlo splnit. Charakterizace vstup-
nich proudu probéhla na téchto mikroradi¢ich: STM32F042, STM32F051, STM32F072,
STM32F100, STM32F103, STM32F303, STM32F407, STM32F410, STM32F411, STM32F446,
dale STM32L031, STM32L053, STM32L.073, STM32LL100, STM32L.152, STM32L432 a
STM32L476 a Nordic nRF51822 na kitu BBC Micro:Bit.

V této praci byl navrhnut model chovani vstupnich proudi do AD prevodniki
jednotlivych mikrotadic¢i a s timto modelem byly porovnany skutec¢né namérené hod-
noty. Jak jsem zjistil, vstupni proudy se u vétsiny mikrotadi¢i zasadné nevymykaji
jejich teoretickému odhadu podle modelu.

Navrhnuty byly také dvé metody méreni. Jedna se zapojenim operac¢niho zesilo-
vace jako napétového integratoru, kde se vstupni proud charakterizoval podle nainte-
grovaného napéti na kondenzatoru zptsobeného jednotlivymi odméry AD prevodniku.
Druhé, kde se méril tibytek napéti na rezistoru zpusobeny vstupnimi proudy do AD
prevodniku pri stalém vzorkovani. Druhd z nich byla vyhodnocena jako nedostacujici
pro podrobnd méfeni a proto byly nakonec vstupni proudy do AD prevodniki vSech
mikroradi¢u charakterizovany metodou prvni.

Z namérenych charakteristik byly vyvozeny zavéry ohledné pouziti stejnych AD
prevodniki v riznych mikrotadic¢ich. V nékterych pripadech bylo odhadnuto jiné vnitini
usporadani prevodnikiu, které tyto charakteristiky pravdépodobné ovliviiovalo (soudim,
ze by se v téchto ptipadech nemuselo jednat o AD prevodniky vyuzivajici k vyhodnoceni
napéti jen postupnou aproximaci, ale patrné by mohlo jit o tzv. hybridni AD prevodniky

Meéren byl i jiny mikrotadi¢ nez od firmy ST, konkrétné Nordic nRF51822 na kitu
BBC Micro:Bit. Na tomto kitu byl mimo jiné také ukazan projev pull-up rezistoru (na-
pojeného na stejny pin jako méreny kanal AD prevodniku) na charakteristiku vstupniho
proudu.

Ziskané informace o chovani vstupnich proudi lze vyuzit pro korekci méreni na-
péti zdroje s vétsi vnittni impedanci. Obdobna korekce byla tspésné provedena s mik-
roradicem STM32F303.

Pfenos dat mezi mikroradi¢i a nadfazenym PC probihal po UART. Pro komu-
nikaci mezi mikroradi¢i a PC nakonec nebyl vytvoren vlastni program pro nadrazené
PC, ale byl vyuzit vefejné dostupny terminalovy program Putty.
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