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ANOTACE 

Tato pr§ce se zabĨv§ n§vrhem a realizac² mŊŚic²ch modulŢ Ś²zenĨch mikrokontrol®ry 

z Śady STM32F. V mŊŚic²ch modulech jsou implementov§ny algoritmy pro ļ²slicov® 

zpracov§n² sign§lŢ, napŚ²klad synchronn² detekce, ļ²slicov® filtry  nebo korelace. MŊŚic² 

moduly vykon§vaj² funkci pŚ²strojŢ typu lock-in zesilovaļ se zpracov§n²m intern²ho 

i extern²ho referenļn²ho sign§lu nebo typu korel§tor. Souļ§st² pr§ce je tak® n§vrh ploġn®ho 

spoje pro ¼pravu vstupn²ch a vĨstupn²ch sign§lŢ mŊŚic²ch jednotek. Pro snadn® ovl§d§n² 

modulŢ z PC byla realizov§na PC aplikace. V dalġ² ļ§sti pr§ce byly zkoum§ny vstupn² 

proudy tekouc² do A/D pŚevodn²kŢ nebo vyt®kaj²c² z A/D pŚevodn²kŢ pŚi kaģd®m 

vzorkov§n² a jejich moģn® vyuģit² pro mŊŚen² kapacity pouze pomoc² A/D pŚevodn²ku.  
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ANNOTATION  

This thesis deals with a design and a construction of measurement modules controlled 

by microcontrollers from a STM32F series. There are implemented algorithms for digital 

signal processing in measurement modules, for example a synchronous detection, digital 

filters or a correlation. Measurement modules perform functions of instruments as a lock-in 

amplifier with processing of internal and external reference signal or as a correlator. This 

thesis includes a design of a printed circuit board for conditioning of input and output 

signals of measurement modules as well. For easy controlling of modules was created a PC 

application. There are also examined input currents flowing into A/D converters or flowing 

out A/D converters during every sampling and its possible usage for a measurement 

of capacity only with an A/D converter. 
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1. ĐVOD 

Zpracov§n² sign§lŢ nach§z² v dneġn² dobŊ uplatnŊn² v ġirok®m spektru aplikac². 

Jednou z tŊchto aplikac² je zpracov§n² mŊronosn®ho sign§lu ze senzorŢ s obsahem 

ruġivĨch sloģek. Pro zpracov§n² zaġumŊnĨch a zaruġenĨch sign§lŢ se vyuģ²vaj² 

napŚ²klad pŚ²stroje typu Ălock-inñ zesilovaļ. 

Lock-in zesilovaļe obvykle obsahovaly drah® analogov® obvody pro zpracov§n² 

sign§lŢ pomoc² synchronn² detekce a filtrov§n². Rozġ²Śen² ļ²slicov®ho zpracov§n² 

sign§lŢ dlouho br§nily vysok® n§roky kladen® na pamŊŠ a vĨpoļetn² vĨkon 

mikrokontrol®rŢ. Se st§le rostouc² rychlost², sniģuj²c² se cenou a velikost² integrovanĨch 

obvodŢ se v posledn²ch letech vĨznamnŊ rozġiŚuj² i moģnosti vyuģ²v§n² ļ²slicov®ho 

zpracov§n² sign§lŢ. Velkou ļ§st analogovĨch obvodŢ lock-in zesilovaļŢ lze jiģ v dneġn² 

dobŊ nahradit ļ²slicovĨm zpracov§n²m sign§lŢ. Mezi vhodn® mikrokontrol®ry pro 

ļ²slicov® zpracov§n² sign§lŢ patŚ² napŚ²klad mikrokontrol®ry z Śady STM32F3 

a STM32F4 s j§drem ARM Cortex-M4. 

Pouģ²v§n² mŊŚic²ch modulŢ s ļ²slicovĨm zpracov§n²m sign§lŢ m§ Śadu vĨhod. 

MŊŚic² moduly s ļ²slicovĨm zpracov§n²m sign§lŢ jsou stabiln² a m®nŊ n§chyln® 

na teplotn² vlivy. Cena modulŢ s ļ²slicovĨm zpracov§n²m sign§lŢ mŢģe bĨt niģġ² neģ 

cena pŚesnĨch, ale z§roveŔ velmi drahĨch analogovĨch obvodŢ. Dalġ² vĨhodou je, ģe 

jeden modul, pouze s rozd²lnĨm programovĨm vybaven²m, mŢģe vykon§vat funkci 

nŊkolika rŢznĨch pŚ²strojŢ, jako je napŚ²klad lock-in zesilovaļ nebo korel§tor. T®mŊŚ 

celĨ lock-in zesilovaļ nebo korel§tor mŢģe bĨt v podstatŊ realizov§n pouze v r§mci 

samotn®ho mikrokontrol®ru obsahuj²c²ho intern² A/D a D/A pŚevodn²ky.  

N§pln² t®to pr§ce budou mŊŚic² moduly s ļ²slicovĨm zpracov§n²m sign§lŢ, 

pŚedevġ²m n§vrh a realizace jednoduchĨch a levnĨch ļ²slicovĨch lock-in zesilovaļŢ 

a korel§toru. Pro demonstraļn² ¼ļely budou navrhov§ny dva odliġn® typy lock-in 

zesilovaļŢ s rŢznĨm typem a zpracov§n²m referenļn²ho sign§lu. Mezi kl²ļov® ļ§sti 

n§vrhu lock-in zesilovaļe patŚ² n§vrh ļ²slicov®ho filtru. V r§mci  navrhovanĨch lock-in 

zesilovaļŢ budou implementov§ny rŢzn® typy ļ²slicovĨch filtrŢ. 

PŚestoģe lock-in zesilovaļe naġly ġirok® uplatnŊn² v praxi, pojem lock-in 

zesilovaļ nen² st§le pŚ²liġ zn§mĨ. Lock-in zesilovaļe si jistŊ zaslouģ² vyġġ² pozornost, 

neģ jak® se jim prozat²m dost§v§. Tato pr§ce bude proto zamŊŚena tak, aby jej² vĨsledky 

mohly bĨt vyuģity pro vĨukov® ¼ļely. 
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2. ROZBOR ZADĆNĉ 

N§pln² t®to pr§ce budou mŊŚic² moduly s ļ²slicovĨm zpracov§n²m sign§lŢ, 

jak jiģ bylo Śeļeno v ¼vodu. V mŊŚic²ch modulech budou implementov§ny algoritmy 

pro ļ²slicov® zpracov§n² sign§lŢ, napŚ²klad synchronn² detekce, ļ²slicov® filtry nebo 

korelace. MŊŚic² moduly by mŊly vykon§vat funkci pŚ²strojŢ typu lock-in zesilovaļ 

nebo korel§tor. Vzhledem k tomu, ģe vĨsledky t®to pr§ce by mŊly slouģit pro vĨukov® 

¼ļely, budou v t®to pr§ci navrhov§ny rŢzn® typy lock-in zesilovaļŢ.  

 

2.1. Zvolen² vhodn®ho mikrokontrol®ru 

Z§kladem mŊŚic²ho modulu je mikrokontrol®r. Prvn²m ¼kolem je tedy zvolen² 

vhodn®ho mikrokontrol®ru. V t®to pr§ci by mŊly bĨt vyuģity mikrokontrol®ry 

STM32F3xx nebo STM32F4xx. Mikrokontrol®ry STM32F3xx a STM32F4xx s j§drem 

ARM Cortex-M4 v sobŊ maj²  integrov§nu Śadu periferi², coģ pŚisp²v§ ke sn²ģen² poļtu 

pŚipojenĨch extern²ch souļ§stek. Pro tuto pr§ci je z integrovanĨch periferi² z§sadn² 

pŚedevġ²m pŚ²tomnost rychlĨch A/D a D/A pŚevodn²kŢ, ļasovaļŢ a komunikaļn²ch 

rozhran². SamotnĨ mikrokontrol®r mŢģe tak tvoŚit celistvĨ syst®m sbŊru dat. VnŊ 

mikrokontrol®ru je potŚeba pouģ²t pouze obvody pro nezbytn® ¼pravy vstupn²ch 

a vĨstupn²ch sign§lŢ. Z tŊchto dŢvodŢ je vhodn® vyuģ²vat mikrokontrol®ry z Śady 

STM32F3 nebo STM32F4 pro realizaci rŢznĨch levnĨch mŊŚic²ch modulŢ s ļ²slicovĨm 

zpracov§n²m sign§lŢ. [1] 

Mikrokontrol®ry je potŚeba m²t osazen® na desce ploġnĨch spojŢ (DPS). BuŅ je 

moģn® navrhnout vlastn² DPS nebo vyuģ²t hotov® moduly  STM32F3 nebo STM32F4 

Discovery kit od firmy ST Microeletronics, kter® jsou na obr§zku ļ. 2.1. Tyto moduly 

jsou osazeny mikrokontrol®ry STM32F303VC, pŚ²padnŊ STM32F407VG. VĨvojov® 

kity obsahuj² kromŊ samotn®ho mikrokontrol®ru i dalġ² periferie. NejlevnŊjġ²m a ļasovŊ 

nejefektivnŊjġ²m Śeġen²m je pouģit² hotovĨch modulŢ STM32Fx Discovery kit. Z tohoto 

dŢvodu budou v pr§ci vyuģity tyto vĨvojov® moduly.    

  

                 
 

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














































































































































