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ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednavd o navrhu meéticiho systému pro dynamickd méteni
miistkovych senzort. Po predstaveni zdkladni teorie je pfedstaven vlastni métici
koncept, ktery je schopen provadét méteni s rychlosti az 250 kSa/s a rozliSenim 24 bitti
s moznosti ulozit az 1,5 milionu téchto vzorkli. V prvni fazi prace je navrzena
analogova Cast, kterd prozatim vyuziva naslednou digitdlni ¢ast ve form¢ komercni
vyvojové desky s procesorem ARM Cortex-M7 a externi paméti. Po kone¢ném vybéru
analogovych komponent bude systém spolec¢n¢ integrovan do jedné desky.
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Ethernet, Sum

ABSTRACT

This master’s thesis deals with design of measurement system for dynamic
measurement of bridge sensors. After a short theoretical part, the own concept is
introduced. System can provide sampling rate up to 250 kSa/s with 24-bit resolution.
The maximum number of samples is about one and a half milion. At first, the design of
analog part was made, in this phase of design the digital part is based on evaluation
board with ARM Cortex-M7 and external memory. After final choice of appropriate
ICs, the analog and digital part will be integrated into one PCB.
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UvVOD

Pti vySetfovani energetickych vlastnosti vybusnych materiall je jednou ze sledovanych
veli¢in tlak. Jednou z moZznosti, jak méfit tento tlak je pouziti specidlnich senzort
vyuzivajicich tenzometrickych snimaci, které pifevadi mechanické namahani na
elektrickou veli¢inu. Jelikoz déje probihajici pti explozi jsou rychlé, je tieba pouzit
adekvatni rychlost zdznamu sledovaného déje pii jeho minimalnim ovlivnéni vlastnim
méfenim, naptiklad Sumem.

V predkladané praci je predstaven koncept takovéhoto méficiho systému, ktery je
zalozen na vyuziti AD pievodniku s vzorkovaci rychlosti 250 kSa/s a procesoru
s jadrem ARM Cortex-M7. Z hlediska rychlosti a objemu dat je vyuzito externi paméti
typu SDRAM.

Naésledujici prace je ¢lenéna do tii kapitol. V prvni kapitole 1ze nalézt teoreticky
uvod k feSené problematice. V tomto teoretickém uvodu jsou pfiiblizeny pouzité
metody, vcetné¢ zakladnich teoretickych informaci o pouzitych komponentech a
datovém rozhrani, coz bude v piipadé¢ dané aplikace Ethernet. Kapitola druha pak
pfedstavuje samotné praktické feSeni prace, které v této fazi vyvoje spociva ve
vytvofeni zakladniho prototypu pro posouzeni vlastnosti analogové casti méticiho
systému. V posledni kapitole, zavéru, jsou zhodnoceny dosazené vysledky a navrzeny
nasledujici kroky, vedouci k uspé$nému dokonceni kompletniho zatizeni.



1 TEORETICKY UVOD

V této kapitole jsou obecné popsany Casti navrzeného méficiho fetézce. Jedna se o
pfevazné o ¢asti pouzité v samotném névrhu.

1.1 Tenzometry

Elektrické tenzometry jsou pasivni elektronické soucastky, slouzici pro snimani
mechanickych deformaci.

Princip jejich €innosti spociva v prevadéni téchto deformaci na télo tenzometru,
¢imz se méni jeho elektricky odpor. Tato zména je vyjadiena deformacnim
koeficientem k, ktery lze definovat jako

AR AR
_ Ry _ Ry
k= Al ¢ (1D

kde AR je zména elektrického odporu v Q, Ry je hodnota elektrického odporu
tenzometru v klidovém stavu v Q, A/ je zména délky rezistivniho prvku v m, /y je délka
rezistivniho prvku v klidovém stavu v m a € je pomérné prodlouzeni.

Kromé kapacitnich tenzometrti [1] na které zde neni zaméfena pozornost, existuji
dva typy — kovovy a polovodicovy. Rezistivni prvek je tvofen vétSinou odporovym
dratkem nebo polovodi¢ovou tyCinkou, které pii mechanickém namahani méni své
rozméry a ve vysledku i elektricky odpor.

PrenaSeni deformaci na tenzometr je zajiSténo jeho pfilepenim na snimany objekt
pomoci k tomu urcenych lepidel s vlastnostmi, zajistujicimi co nejpresnéj$i prenos bez
poskozeni. Dale je také dllezité zajistit, aby tenzometr pracoval v oblasti pruzného
namahani, jinak by mohlo dojit k jeho nevratné deformaci [1].

Deformace méfené témito tenzometry byvaji velmi malé¢ a tedy i zmény odporu
tenzometrt dosahuji velmi malych hodnot, naptiklad pro tenzometr s odporem 120 Q a
deformaénim koeficientem 2 pii pomémém prodlouzeni 1-10° je zména jeho odporu
240 pQ [2]. Ztohoto divodu neni mozné piesné méfit jejich odpor, naptiklad
ohmmetrem, ale je nutné vyuzit citlivych a pfesnych méficich metod, jako jsou
miistkova zapojeni pro méfeni odpord, ktera jsou popsana v kapitole 1.2, nize.

1.1.1 Kovové tenzometry

Kovové tenzometry jsou nejcastéji vyrabény ve dvou variantach, liSicich se technologii
vyroby. Jedna se o dratkovy a f6liovy snimac, které jsou vyobrazeny na obrazku ¢. 1.1.



a) b)
Obrazek 1.1 Kovové tenzometry

Dratkovy snimac je navinut z tenkého odporového dratku, nejcastéji z konstantanu,
z divodu jeho nizké zavislosti odporu na teploté [3]. Pouzivaji se ovSem i jiné
materialy, jejichz vlastnosti vyhovuji specifickym pozadavkiim aplikace tenzometru.
Bézny primér téchto dratkd byva okolo 0,01 mm. Spojeni s pfivodnimi vodi¢i je
provedeno svatfenim.

Foéliovy snima¢ je tvofen motivem vyleptanym v kovové folii, pfipevnénym na
nosné podlozce. Tloustka této folie miva hodnotu kolem 1 pm. Vyhody féliového
snimace, oproti dratkovym, spocivaji v jejich mensi citlivosti na pficné namahani,
lep$im odvodu tepla a moznosti tvorby riznych motivii, dle konkrétni aplikace.

Zavislost citlivosti kovového tenzometru na pomérném prodlouZeni je zobrazena
na obrazku €. 1.2, nize. U kovovych tenzometri je tato zavislost linedrni, nicméné
pouze do urcité miry. Naptiklad u tenzometrii vytvofenych z konstantanu je v oblasti
pomérného prodlouzeni 150 000 pm/m tato zavislost nelinedrni, konkrétné parabolicka
[1] a mize byt aproximovana polynomem

£ = g+ &2 (1.2)
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Obrazek 1.2 Zavislost citlivosti na pomérném prodlouzené kovového tenzometru, pievzato z

[1]

1.1.2 Polovodicové tenzometry

PolovodiCové tenzometry jsou oproti kovovym tenzometrim tvofeny dotovanym
kifemikovym péaskem pfipevnénym na nosné folii. Jejich znazornéni je vyobrazeno na
obrazku ¢. 1.3. Rozméry pasku jsou velmi malg, tloustka byva obvykle v setinich mm,
Sitka v desetindich mm a délka v jednotkach mm [1].

a) b)
Obrazek 1.3 Polovodi¢ové tenzometry, a) jednoduchy, b) tvar ,,U*

Hlavni vyhodou polovodi¢ovych tenzometrt je jejich vysoka citlivost, deformacni
koeficient nabyva hodnot ptiblizné od 50 do 200 [4].

Nevyhody spocivaji v teplotni zavislosti odporu polovodice a nelinearité zavislosti



citlivosti snimace na pomérném prodlouzeni, ktera je zobrazena na obrazku ¢. 1.4.
Z tohoto divodu vétSina vyrobcli nabizi polovodiCové tenzometry teplotné
vykompenzované a linearizované, ovSem pouze pro urcity teplotni rozsah.
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Obrazek 1.4  Zavislost citlivosti na pomérném prodlouzené polovodi¢ového tenzometru,
prevzato z [1]

Ve vztahu ke kovovym tenzometrim jsou polovodiové tenzometry vhodnéjsi
spiSe pro mefeni velmi malych deformaci [2].

1.2 Mustkova méreni

Jak jiz bylo zminéno, pro méfeni odporu tenzometrii pii mechanickém namahani je
nutné pouzit odpovidajici citlivé a presné metody.

Nejcastéji je vyuzivan Wheatonliv mustek [2], jehoZ zapojeni je na obrazku €. 1.5.
Pomoci n¢j mize byt zjiStovana absolutni hodnota nezndmého odporu vic¢i znamé
hodnoté odporu prvkll zbyvajicich nebo relativni zména odporu prvku s
jeho proménnou hodnotou. V piipadé méfeni s tenzometry se zjiStuje pravé relativni
zména odporu, ktera je pak timto zapojenim pievedena na napéti.
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Obrazek 1.5  Zapojeni Wheatonova mustku

Ctyii rezistory v mistku, R; az Ry, mohou byt tvofeny tenzometry nebo jejich
nahradami, tato zapojeni jsou popsana nize. Napéti U, je takzvané budici napéti, nékdy
zvané excitacni a napéti U, je vystupni diferenni napéti mistku. Ve své podstaté se
jedna o dva paralelné spojené rezistorové délice, kde vystupni napéti je méteno mezi
jejich stiedy.

Vystupni napéti mistku je pak ddno vztahem

U.= U < R, R, )
z- L R1+R2 R3_R4

(1.3)

_ [ Rl'R4_R2'R3 ]
! (R1+R2)'(R3 +R4)

kde R; aZ R4 jsou hodnoty odporu rezistort v miistku v Q, U, je budici napéti mustku ve
V a U, je vystupni napéti mistku ve V.

Nejvétsi citlivosti vystupniho napéti na zménu odporu nékterého z rezistort (ten je
nazyvan jako aktivni) je dosazeno pravé tehdy, kdyz se mustek nachazi v rovnovazném
stavu [1]. To znamena, ze ob¢ vystupni napéti obou délicti jsou rovna poloviné budiciho
napéti a tedy vystupni napéti celého mustku je nulové.

Ze vztahu €. 1.3 Ize odvodit podminku pro tuto rovnovahu Wheatonova mustku
R1 'R4_ = Rz'R3. (1.4)

V praxi je pro tyto mistky s velmi malou zménou vystupniho napéti pouziva vztah
¢. 1.5 [5], vyjadtujici chovani mistku v zavislosti na zménach odporu rezistorii. Tento
vztah zanedbava vliv nelinearity, kterd pii AR/R < 0,02 nepfesahne hodnotu 1% v celém
rozsahu [5].
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1.2.1 Zpisoby zapojeni tenzometru do miistku

Tenzometry lze do mustku zapojit nejCastéji tfemi riiznymi zptsoby s odpovidajicimi
vlastnostmi. Ve vSech nize popsanych ptipadech je predpokladano, ze vSechny rezistory
1 tenzometry maji stejnou hodnotu odporu.

Plnomostové zapojeni je tvofeno Ctyfmi stejnymi tenzometry, diky ¢emuz je na
vystupu mustku dosahovano nejvyssiho mozného napéti. Dale je u tohoto zapojeni plné
kompenzovana zavislost odporu na teploté. Za pfedpokladu, ze na vSechny tenzometry
plsobi stejné namdahani, je zavislost jeho vystupniho napéti na zménach odporu
tenzometra linedrni a je dana vztahem

UZ == Ul . (1'6)

kde R je nominalni hodnota odporu tenzometrti v klidovém stavu v Q a AR zména této
hodnoty pfi namahani v Q.

Polomostové zapojeni ma dvé varianty, jejichZ mozné zapojeni odpovida obrazku
¢. 1.6. Prvni varianta a), kde na oba tenzometry ptisobi namahani ve stejném sméru ma
oproti zapojeni s jednim tenzometrem, dvojndsobné vystupni napéti, které je dano
vztahem €. 1.7. Nevyhodou této varianty je vSak nelinearita vystupniho napéti [1].

AR

= U, — 1.7
Uy 2R+ AR (L1.7)

U,

V druhé varianté¢ polomostového zapojeni, z obrazku €. 1.6 b), plisobi na kazdy
tenzometr namahani v opacném sméru. Vystupni napéti dosahuje stejnych velikosti jako
u varianty a), ovSem je zde kompenzovana jeho nelinearita a je dano vztahem

Up= U 5. (1.8)



a) b)
Obrazek 1.6  Dvé varianty zapojeni polomostu s tenzometry

Ctvrtmostové zapojeni obsahuje pouze jediny tenzometr. To je vyhodné jak
z hlediska ceny, tak i kviili nizké naro¢nosti na propojeni vodi¢i. Vystupni napéti, dano
vztahem €. 1.9 [6], dosahuje pouze Ctvrtinové velikosti oproti plnomostovému zapojent,
je nelinedrni a neni teplotné kompenzovano.

AR

N P 1.9
Uy 4-R+2-AR (1.9)

U,

1.2.2 Parametry mistkovych zapojeni

Wheatoniv miistek v zapojeni s tenzometry lze budit dvéma zplsoby a to pomoci
zdroje konstantniho proudu, nebo zdroje konstantniho napéti. Dle zplisobu buzeni je
vzdy tieba zvolit vhodny zesilovaci systém. Ddle je tfeba stanovit vhodnou velikost
budici veli¢iny s ohledem na maximalni mozné vykonové zatizeni tenzometru, které je
stanovené vyrobcem. V opacném piipadé by mohlo dojit k poskozeni tenzometru nebo
ovlivnéni jeho vlastnosti, coz by nésledn¢ ovlivnilo celé¢ méteni. Na druhou stranu ptili§
mald velikost budici veli¢iny by zapfi¢inila nizkou uroven na vystupu mustku. To by
vyzadovalo vétsi zesileni pro nasledujici obvody, ¢imz dojde i k zesileni samotného
Sumu stejnou mérou.

V ptipadé buzeni zdrojem konstantniho proudu je minimalizovan vliv pfivodnich
vodicl na presnost méteni a nelinearita mustku [4]. Obvykle vSak byva mistek buzen
zdrojem konstantniho napéti. Vyhody tohoto zplsobu spocivaji v moznosti korekce
nelinearity muastku a také mensi citlivosti na tolerance odporu tenzometrti [1].

Je velmi dilezité, aby budici napéti bylo stabilni a ptfesné, jelikoz vystupni napéti
miistku je tomuto napéti pfimo tmérné. Tyto ndroky lze snizit vyuzitim takzvaného
ratiometrického zapojeni. V tomto zapojeni je budici napéti mustku sdileno
s referen¢nim napétim AD pievodniku, jak 1ze vidét na obrazku ¢. 1.7. V tomto piipadé
zména referencniho napéti presné kopiruje zménu budiciho napéti mistku. V disledku
toho tato zména nezpisobi chybu méfeni [7].
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Obrazek 1.7  Ptiklad ratiometrického zapojeni mistku a AD prevodniku, ptevzato z [7]

Dale lze mustek budit stfidavym napétim, kdy je méfend hodnota piendSena
pomoci zmény amplitudy vystupniho napéti. Ve své podstaté se jedna o amplitudovou
modulaci. Tento zptsob pln€ odstraniuje vliv stejnosmérného offsetu [8].

Pfi nedokonalém vyvazeni mistku a pfi nulovém méfeném parametru senzoru
miize byt na jeho vystupu napéti, které se nazyva offset. To by pifi jeho ponechani
zpusobilo chybu v méfeni, kterd by byla dale zesilovana a ovlivnila by pfesnost méteni.
Tuto chybu lze eliminovat napiiklad v digitalni Casti méticiho fetézce, kdy je offset
softwarové vynulovan.

Rozdil mezi ofekdvanym vystupnim napétim a skuteCnym vystupnim napétim pii
maximalnim méfeném parametru senzoru se nazyva full-scale error.

Citlivost mustku je nejcastéji uddvana v mV/V [9] a tikd, jaké je maximalni
vystupni napéti mastku pfi jeho budicim napéti o hodnoté 1 V a pti maximalni vychylce
ptipojeného snimace. Naptiklad budicim napétim 10 V lze ziskat maximalni vystupni
napéti z mustku, s citlivosti 2 mV/V, az 20 mV.

Souhlasné napéti, neboli common-mode voltage, je primérné napéti na vystupu
mustku [10] dané vztahem

Us, + U
Uy = ——2—1¢ . R4 (1.10)

kde Ur» a Ura4 jsou napéti na rezistorech odpovidajici jejim indexim ve V.

Pokud je mistek vyvazen, pak je toto napéti rovno poloving budiciho napéti [9].

1.3  Pristrojové zesilovace

Pro zesileni rozdilového napéti meficiho mustku je potfeba vyuzit zesilovace
s diferen¢nim vstupem. Ten mlize byt realizovan jako jednoduché zapojeni diferen¢niho
zesilovace s jednim opera¢nim zesilovatem nebo jako sofistikovanéjSi zapojeni
ptistrojového zesilovace s tfemi operacnimi zesilovaci, které jsou zapojeny dle obrazku
¢. 1.9, resp. podle obrazku ¢. 1.8.
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Obrazek 1.8  Zapojeni ptistrojového zesilovace

Zapojeni pristrojového zesilovace poskytuje vici diferen¢nimu zesilovaci mnoho
vyhod. Jedna se naptiklad o velmi vysoky vstupni odpor, ktery je stejny pro oba vstupy,
déle Sumové poméry, nastaveni zesileni a jiné.
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Obrazek 1.9  Zapojeni diferencniho zesilovace

V ptipadé¢ diferencniho zesilovace je jeho vstupni odpor pro oba vstupy dan vztahy

[11]
Rin(+) = R4_ +R5 (111)
fno) = 7R, T, (1.12)
Ri+R; U,

Kde R4 az R¢ jsou hodnoty stejnojmennych rezistort v Q, U, vstupni napéti
neinvertujici vétve ve V a U, vstupni napéti invertujici vétve ve V.
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Jak lze vidét, je velikost vstupniho odporu invertujici vétve zavisld na poméru
napéti na obou vstupech. Oproti tomu vstupni odpor pfistrojového zesilovace je dan
samotnym vstupnim odporem pouzitych operacnich zesilovaci. Jeho typicka hodnota je
tadove 10° Q [12] a lisi se pochopitelné v zavislosti na typu operaéniho zesilovace.

U diferenéniho zesilovac¢e musi byt bran v potaz také vystupni odpor obvodu, jez je
ptipojen ke vstupiim tohoto diferen¢niho zesilovace, jelikoz miize mit zna¢ny vliv na
jeho zesileni [13].

Na nastaveni zesileni pfistrojového i diferen¢niho zesilovace se podili vSechny
rezistory v jeho zapojeni. Tato vlastnost je pomérné nepiijemna, jelikoz pro zménu
zesileni je potfeba zménit rezistory tak, aby byla zachovana rovnost Rs = R; a Rg = Ry,
respektive R; = R, pro vstupni Cast pfistrojového zesilovace. Z hlediska citlivostni
analyzy je tfeba uvazovat vyrobni toleranci a teplotni koeficient odporu vSech pouzitych
rezistort.

Nastaveni zesileni diferencniho zesilovace je, za vySe uvedené podminky, dano
vztahem

dy = 1.13
kde R7 a R¢ jsou hodnoty stejnojmennych rezistorii v Q.
Pro piistrojovy zesilovac pak plati
A—<1+2'R1) i 1.14

kde R; az R; jsou hodnoty stejnojmennych rezistori v Q.

U piistrojového zesilovace lze zesileni nastavovat i jednim prvkem, konkrétné Rs.
Tohoto se mimo jiné vyuzivd v integrovanych verzich pfistrojového zesilovace, pro
jednoduchost nastaveni a omezeni poctu potiebnych externich soucéastek. U digitalné
fizenych pfistrojovych zesilovacl lze s vyhodou vyuzit vlastnosti, kdy rezistory
integrované v jednom pouzdie dosahuji mnohem vyss$i ptfednosti (vlivem vyrobni
technologie) a také jsou vystaveny stejnému teplotnimu vlivu, na rozdil od diskrétnich
rezistord na desce plosného spoje, kde se z diivodu jejich vzdalenosti mohou vlivy lisit i
ve vetsi mife, coz zpusobuje chybu zesileni [12].

Parametr CMRR wudavd pomér zesileni rozdilového signdlu vaci zesileni
souhlasného signdlu. Jeho zméfeni se Casto provadi tim zplisobem, Ze je zménéno
vstupni souhlasné napéti z jedné hodnoty na druhou, coZ ma vliv na vystupni napéti,
které se v dusledku toho také zméni [14]. CMRR je pak vypocteno jako pomér zmény
vystupniho napéti vii¢i zméné vstupniho souhlasného napéti, viz vztah ¢. 1.15.
V podstaté se jedna o parametr vyjadiujici schopnost zesilovace potlacit zménu tohoto
souhlasného napéti s minimdlnim vlivem na jeho vystup. CMRR je nej€astéji udavan
v decibelech.

11



AUy
CMRR gp, = 20-10g< AUO) (1.15)

Casto diskutovanou veli¢inou, majici vliv na zpracovavany signal je $um. Ten
miizeme napiiklad rozdélit na dvé kategorie, a to extrinsicky a instrinsicky. Intrinsicky
Sum je zpusoben vlastnostmi vnitfnich komponent obvodu, zatimco extrinsicky Sum
zpusobuji vlivy vnéjsi, jako je naptiklad rusSeni zrozvodné napdjeci sité, radiové
frekvence a podobné. Pti Sumové analyze rozliSujeme Sum Sirokopadsmovy (bily Sum) a
Sum nizkofrekvenéni (1/f, rizovy). Sirokopismovy Sum mi na rozdil od
nizkofrekven¢niho Sumu konstantni hodnotu vykonovou spektralni hustotu. Ptiklad
casového prubéhu nizkofrekvenéniho Sumu je vidét na obrazku ¢. 1.10. Jeho hodnota
roste se snizujici se frekvenci, kde md dominantni vliv vii¢i Sirokopasmovému Sumu.
Bod zvany ,,1/f corner zesilovate udavd hodnotu frekvence, na které hodnota
nizkofrekvenéniho Sumu odpovidd hodnoté Sumu Sirokopasmového [15]. Oba zminéné
druhy Sumu maji normélni rozd¢leni, co do pravdépodobnosti vyskytu napétovych
urovni v méfeném prabehu.
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Obrazek 1.10  Priklad pribéhu nizkofrekvenéniho Sumu, ptevzato z [16]

Ptistrojové zesilovaCe maji specifikovan parametr tzv. Input Reffered Noise
v jednotkdch nV/VHz. Tento parametr zahrnuje veikeré zdroje $umu zobrazené na
obrazku ¢. 1.11, vyjma zdroje Sumu zplUsobené¢ho proudy In:+ a In. | ktery byva
specifikovan samostatné [17]. Témito zdroji jsou:

- Vi, ktery je v sérii se vstupem zesilovace
- Vo, V sérii s vystupem zesilovace, na vstup je pieveden pomoci zesileni

12
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Obrazek 1.11 Sumovy model ptistrojového zesilovade

Sum zptisobeny proudy do vstupti zesilovade jsou obvykle stejné [17], ale jejich
slouceni musi byt provedeno jako odmocnina souctu jejich druhych mocnin.

Vztah pro celkovy Sum vztazeny ke vstupu zesilovace, véetné¢ Sumu zplsobeného
proudy In+ a In. je definovan jako

Vo 2 N Rs? 1.16
NOISEgmy = VBW - ot (1.16)

kde BW je sitka pasma zesilovace v Hz, V'no Sum vystupu zesilovace ve V, Fni Sum
vstupu zesilovace ve V, Iy proud do vstupu zesilovace v A a Rs je vystupni odpor zdroje
signalu v Q.

Na obrazku ¢. 1.12 je zobrazen piiklad zavislost spektralni hustoty Sumu na
frekvenci. Leva cast kiivky odpovidd nizkofrekvenénimu Sumu, prava zase Sumu
Sirokopasmovému.
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Obrazek 1.12  Zavislost spektralni hustoty Sumu na frekvenci, pfevzato z [18]
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Ptistrojové zesilovace mivaji offset definovan jako stejnosmérné napéti mezi jeho
vstupy. To je na vystup transformovano pomoci zisku vztahem

Up = Ay~ Uoffset,vstup (L.17)

kde Usfret,vstup j€ Offsetové napéti na vstupu ve V.

Parametry jako je offset, jeho drift a nizkofrekvenéni Sum (1/f) mohou byt
v operacnich zesilovacich potlaceny. Takovéto operacni zesilovace nesou nazev zero-
drift a mohou vyuzivat jednu ze dvou technik, zvané chopping nebo auto-zeroing [19].
Kazda technika je vhodna pro jiné aplikace vysledného obvodu. Metoda choppingu je
vhodna spise pro stejnosmérné nebo nizkofrekvenéni aplikace a to z diivodu vyuzivani
modulace a demodulace signalu, kterd produkuje vys$i Sum na chopping frekvenci a
jejich harmonickych [20]. Metoda auto-zeroing se oproti tomu vyuziva spiSe pro
Sirokopasmové aplikace.

Chopping je primarn¢ urcen pro potlaceni offsetu, ovsem vzhledem ke skute¢nosti,
ze Sum 1/f je velmi blizko stejnosmérné slozce, je potlacen také [21]. Na obrazku ¢.
1.13 je zobrazen vliv choppingu na offsetové napéti ve frekvencni oblasti. Vstupni
signal je nejprve frekvencné posunut na lichou harmonickou chop frekvence, je zesilen
a nasledné pfenesen zpét na svou puvodni frekvenci, béhem cehoz je na lichou
harmonickou posunuto napéti offsetové. Frekvencni posun je zplsoben synchronnimi
komutétory na vstupu a vystupu zesilovace, pracujici na stejné frekvenci fenop. Offsetové
napéti ve vyssi frekvencni oblasti je nasledné odfiltrovano integracnim ¢lankem. [22]

fchop
O O
N
Vm G Vout
O O
Vin Vin Vout Vos
VOS
f f f

Obrazek 1.13  Vliv choppingu na offset zesilovace — frekvenc¢ni oblast

1.4 AD prevod

Digitalizaci analogového signialu a néslednou praci sjeho digitdlni podobou lze
v porovnani s analogovym zpracovanim dosdhnout mnoha vyhod. Z tohoto divodu je
snaha ptfevést analogovy signal na digitalni jiz na zacatku fetézce, ktery pak muiize byt
dale cislicové zpracovavan. Mezi vyhody digitdlnitho zpracovani patii mj. snadna
variabilita celého systému, jelikoz zplisob zpracovani zavisi pouze na fidicim firmwaru,
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dalsi nespornou vyhodou je deterministické chovani, které neni zavislé na jinych
vlivech (Casova a teplotni stabilita, vyrobni tolerance apod.) jako u analogovych
obvodd.

Pievod analogového signilu na digitadlni je pro nazornou piedstavu v zasadé
rozdélen na tfi kroky. Prvnim krokem je vzorkovani vstupniho signélu, tedy odecteni
jeho hodnoty v presné¢ definovanych casovych okamzicich. Nasleduje proces
kvantovani, kdy je velikost odebrané hodnoty vzorku zaokrouhlena na jednu
z nejblizSich kvantovacich trovni. Poslednim krokem je pfevedeni kvantované tirovné
na vhodné digitalni vyjadieni ur¢itym kdédem.

Analogovy signal musi mit vzhledem k parametriim AD ptevodu urcité vlastnosti,
pti jejichz zajisténi reflektuje digitalizovany signél ten ptivodni s minimalni chybou.

Vzorkovani vstupniho signalu je provadéno za ucelem ziskani vzorku signalu
s hodnotou, pfi niz byl vzorek odebran a jeho uchovani po dobu potiebnou k jeho
zpracovani dal$imi obvody. Tuto funkci zajiStuje obvod zvany Sample and hold, jehoz
principidlni schéma je zobrazeno na obrazku ¢. 1.11.

R
()4
0 — +

C —

LJX O T U
=
O

Obrazek 1.14  Jednoduchy obvod Sample and hold

Analogovy vstupni signdl odpovida, dle obrazku ¢. 1.11, napéti Uy, které je
ptivadéno pres spina¢ na kondenzator C a vstup napétového sledovace OZ. Napéti U,,
slouzi k ovladani spinace a nejcastéji ma obdélnikovy tvar se stejné dlouhou dobou
urovné, potfebné pro sepnuti spinace, aby se kondenzator C stihl nabit na hodnotu
vstupniho napéti Ux. Tento obvod udrzuje hodnotu posledniho vzorku do doby, dokud
neni pozadovan vzorek novy. Frekvence vzorkovaciho napéti odpovidd vzorkovaci
frekvenci AD ptevodniku.

Dale existuje obvod zvany Track and hold, ktery na rozdil od pfedchoziho obvodu
Sample and hold v dob¢, kdy neni pozadovan novy vzorek, sleduje vstupni napéti.
Prabéh vzorkovani s pouzitim tohoto obvodu je zobrazen na obrazku €. 1.13, nize.

Pti vzorkovani signalu dochazi k periodizaci jeho spektra, které se zrcadli kolem k-
nasobkil vzorkovaci frekvence, coz Ize vidét na obrazku €. 1.12 b) a c). Pro bezchybnou
digitalizaci vstupniho analogového signalu (bez uvazovani kvantiza¢niho Sumu, ktery je
popsan nize) je zapotiebi dodrzet specidlni podminku ve frekvenéni oblasti, zvanou
Shannoniiv teorém. Podle této podminky je zapotiebi, aby hodnota vzorkovaci
frekvence byla alespont dvojnasobnd vii¢i maximalni hodnoté frekvence obsazené ve
vzorkovaném signalu, matematicky je tato podminka vyjadiena timto vztahem
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ﬁlz =2 fmax' (1.18)

kde fmax je hodnota maximalni frekvence obsazené v signalu v Hz.

Grafické znazornéni dopadii této podminky na spektrum je pro oba piipady
zobrazeno na obrazku ¢. 1.12. Pro pfipad na obrazku b) je vzorkovaci frekvence piesné
rovna dvojndsobku maximalni frekvence ve vstupnim signdlu. V tomto piipadé lze
pomoci filtru typu dolni propust odfiltrovat periodické slozky spektra, vzniklé pfii
vzorkovani signalu, takze nedojde k jeho zkresleni. V pifipadé c¢) neni dodrzena
vzorkovaci podminka, ¢imZz doSlo k ptekryti spekter a tedy k nevratnému zkresleni
signalu.

Prekryti spekter se nazyva aliasing. K zabranéni jeho vzniku se pted vstup AD
pfevodniku vklada takzvany anti-aliasingovy filtr typu dolni propust, ktery omezi
frekvenéni slozky vzorkovaného signalu dle vzorkovaci podminky i za cenu castecné
deformace signélu, jez je pfijatelnéj$i neZ samotny aliasing.

|S(w)|¢

a)
_wmaxo W max >
w [rad.s™]
b)
-2w,, -W,,, 0 w,, Zbuvz —
w [rad.s™]
)
2w, -w, O w, 2w, —>
w [rad.s™]

Obrazek 1.15  Spektrum a) vstupniho signalu, b) pii pfesném dodrZeni vzorkovaciho teorému,
¢) pti nedodrzeni vzorkovaciho teorému
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Obrazek 1.16  Casovy priibéh vstupniho (pferusovana ¢ara), vystupniho (plné silna ¢ara) a
vzorkovaciho signalu obvodu Track and Hold

Po navzorkovani signalu nésleduje krok kvantovani. Hodnoty vzorkd vstupniho
signalu jsou zaokrouhleny na nejbliz§i kvantovaci uroven, kterou je AD pifevodnik
schopen vyjadfit jako digitadlni hodnotu v urCitém kodu, tento krok je graficky
znazornén na obrazku ¢. 1.14. Timto zaokrouhlovanim vznika v signdlu chyba, kterou
nelze jakkoliv eliminovat a nazyva se kvantiza¢ni Sum. Jedna se o hodnotu, kterd je
déna rozdilem vstupniho signidlu a jeho obrazu po kvantovani. Ptiklad Casového
prabéhu tohoto Sumu je znazornén na obrazku ¢. 1.15. Maximalni hodnota
kvantiza¢niho Sumu nabyvé maximaln¢ + 2 LSB a jeho efektivni hodnotu Ize vypocitat
dle vztahu [23]

o= . (1.19)

Obrazek 1.17 Kvantované vzorky analogového signalu
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Obrazek 1.18  Priklad pribéhu kvantizacniho Sumu, ptevzato z [24]

Jak jiz bylo zminéno, AD ptevodnik musi byt schopen vyjadrit kvantovaci uroven
v digitalni podob€. Z tohoto divodu existuje pro kazdy AD ptevodnik omezeny pocet
téchto urovni, jez je vyjadfovan pomoci rozliSeni AD pievodniku. Pocet kvantovacich
urovni, véetné nulové trovng, je dan vztahem

1= 2m, (1.20)

kde n je rozliseni AD ptevodniku v bitech.

Idedlni ptfevodni charakteristika vSech AD prevodnikii je schodovitd funkce
vyjadiujici zavislost vystupniho digitdlniho slova na vstupnim analogovém napéti a je
zobrazena na obrazku ¢. 1.16. Redlné je tato charakteristika deformovéna riznymi
druhy chyb, které jsou popsany v kapitole 1.4.6.

Hodnota vstupniho napéti, po kterou zlstava vystupni slovo beze zmény, je prave
1 LSB. Tato hodnota je dana rozliSenim AD ptfevodniku a velikosti referen¢niho napéti
a lze ji vypocist vztahem

FSR

kde FSR je napéti pti plném rozsahu ve V.
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Obrazek 1.19  Idealni pfevodni charakteristika 3bitového AD pievodniku, pievzato z [25]

Ve vétsing pripadil je tfeba vybrat vhodny AD pievodnik na zdkladé parametrii
vstupniho signdlu, jelikoz Uprava téchto parametrii je omezend a znacné zavisla na
aplikaci a charakteru signalu.

1.4.1 Paralelni prevodnik

Z teoretického hlediska jsou nejrychlejsimi AD ptrevodniky pravé paralelni prevodniky,
také nazyvané komparacni. Jejich princip funkce spociva v simultdnnim porovnani
vstupniho napéti s vdhovanym referen¢nim napétim. To je vdhovano pomoci rezistorové
sit¢ s hodnotami odporti R a dvéma krajnimi R/2. Ubytky napéti na rezistorech
s hodnotou R odpovidaji velikosti jedné kvantovaci urovni, resp. vaze nejméné
vyznamného bitu LSB. Ubytky napéti na rezistorech R/2 pak odpovidaji LSB/2.
Principidlni zapojeni paralelniho pfevodniku je zobrazeno na obrazku €. 1.17, nize.

—{—7 ¢ 1+ 1+ 1+ ¢ ¢+ }+—0O Urer
U.
S S 5 5 B A AN °
| I+ I+ I+ + +
K1
Dekodér
]
b0 b1 b2

Obrazek 1.20  Principialni zapojeni paralelniho pievodniku

Komparatory, jejichZ pocet je zavisly na rozliSeni pfevodniku a odpovida vztahu €.



1.22, porovnaji métfené napécti s vdhovanym referenénim napétim a nastavi svou
odpovidajici vystupni tiroven, ktera je zpracovana blokem dekodéru.

m= 2" —1. (1.22)

Dekodér zajist'uje udrzeni hodnot z vystupu komparatori, pfevod na digitalni kod a
odeslani dat na vystup pomoci paméti typu latch, po ustaleni vystupu z pfevodniku na
digitalni kod.

Rychlost tohoto ptevodniku je zavisld na dobé zpracovani v bloku dekodéru a na
dob¢ zpozdéni komparatora.

Zna¢nou nevyhodou téchto prevodnikli je exponencialni rist poctu potiebnych
komparatort v zavislosti na rozliSeni pfevodniku.

V dnesni dobé uz vétsina velkych vyrobci polovodiCovych soucéstek tyto
pfevodniky nabizi velmi omezené.

1.4.2 Pipelined prevodnik

Pipelined pfevodnik odstranuje mnohé nevyhody flash pievodniku, i kdyz jej sdm ve
své struktufe vyuziva. Na obrazku ¢. 1.18 je zobrazeno vnitini principialni zapojeni
jednoho bloku tohoto pfevodniku, na které navazuje dal$i identickd ¢ast. RozliSeni je
pak dano soucinem rozliSeni vnitiniho flash pfevodniku (mezi pismeny A a D) a poctem
jednotlivych bloki [26]. Oproti flash pifevodniku je pocet komparatori roven soucinu
poc¢tu komparatori vnitiniho flash ptfevodniku a poctu jednotlivych blokd, ptic¢emz
vnitini flash pfevodniky maji nizké rozliSeni, naptiklad 3 bity.

Princip funkce spociva v prevedeni vstupniho vzorku vnitinim flash pfevodnikem,
coz u prvniho bloku vyjadfuje nejvySe vyznamné bity, jeho DA pievod a vypocteni
rozdilu mezi nim a vstupnim vzorkem. Tento rozdil je zesilen a dale pokracuje
k dalSimu bloku ke stejnému zpracovani jako v této ¢asti. Oproti flash prevodniku ma
vétsi dobu prevodu.

A SAMPLE
AND HOLD

ADC/
COMPARATOR

Obrazek 1.21  Jeden blok pipelined pievodniku, prevzato z [27]
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1.4.3 Prevodnik s dvoutaktni integraci

Cinnost integraéniho pfevodnik s dvoutaktni integraci je zaloZena na dvou integra¢nich
fazich, v prvni fazi je na vstup integratoru pfipojen meteny signal U;. Ten je integrovan
a Cita¢ inkrementuje svou hodnotu. V druhé fazi, kterd je zahdjena naplnénim citace a
jeho naslednym vynulovanim, dojde k pfepnuti pfepinace tak, aby bylo na vstup
integratoru pfipojené referencni napéti s obracenou polaritou vii¢i U;. Tim dochazi ke
snizovani napé€ti na vystupu integratoru. Jakmile dosahne nulové hodnoty, inkrementace
Citace se zastavi. Hodnota méfen¢ho napéti je pak imérnd poctu impulzii v druhém
taktu.

Principidlni zapojeni tohoto prevodniku je zobrazeno na obrazku €. 1.19.

Tyto pfevodniky se vyznacuji velkou odolnosti vii¢i superponované stiidavé rusiveé
sloZzce na méfeném signalu, pokud je doba integrace zvolena jako k-nasobek periody
rusivého signalu. Dalsi vyhodou je také odolnost viici zménam hodnot soucastek, tvotici
integrator. Nevyhodou je vSak nizka rychlost pfevodu [28]. Nejcastéjsi vyuziti naléza
v méficich pfistrojich, jako jsou multimetry a podobné.

C
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Obrazek 1.22  Principialni zapojeni ptevodniku s dvoutaktni integraci

@.

1.4.4 Prevodnik s postupnou aproximaci

DalSim typem AD pievodnikd je pfevodnik s postupnou aproximaci, anglicky zvany
SAR neboli Successive approximation. Principidlni schéma je zobrazeno na obrazku ¢.
1.20, nize. Princip jeho funkce spociva v postupném ,piiblizovanim se* k hodnoté
vstupniho napéti hodnotou v aproximacnim registru nastavovanim jednotlivych
vahovych biti. Nejdiive je nastaven MSB na hodnotu logické jednicky (coz odpovida
polovingé referencniho napéti), DA prevodnikem je toto datové slovo pfevedeno na
analogové napéti, jez komparator porovna s napétim vstupnim. Je-li vstupni napéti
veétsi, nez nastavené, zistava hodnota MSB v logické jedni¢ce. Timto zplisobem se
nastavuji dalsi bity az k LSB, poté pievod kon¢i.
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Obrazek 1.23  Principialni zapojeni pievodniku s postupnou aproximaci

Tyto prevodniky maji vyhodu zejména v jejich nizké spotiebé a dobré presnosti
meéieni [29].

1.4.5 Prevodnik se sigma-delta modulaci

Ptevodniky dosahujici velmi vysoké linearity pfevodu pii velkém rozliSeni jsou prave
pfevodniky se sigma-delta (2-A) modulaci, jejichZ principidlni schéma je na obrazku ¢.
1.21.

Dvéma zakladnimi bloky jsou Z-A moduldtor a blok digitalni filtrace a decimace.
V bloku 2-A modulatoru dojde k odecteni napéti z DA pfevodniku, ktery na svém
vystupu poskytuje kladné nebo zaporné referencni napéti, od vstupniho signdlu. Tento
signal je pak dale filtrovan integracnim clenem, jehoz vystup je pomoci komparatoru
preveden na digitdlni jednobitovou hodnotu. Vystupni digitalni sériovy proud dat ze
2-A ptevodniku je pfimo umérny velikosti vstupniho signalu [30].

r |
e <
U0 z | 3 | Digitalni filtrace

| | i , Data
| - - | a decimace

I I

I I

I I

| Jednobitovy |

| DA prevodnik |

I I

L - - - - - |

>-A modulator

Obrazek 1.24  Principialni zapojeni Z-A prevodniku
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Ptevodnik vyuzivd dvou metod, zajiStujici snizeni vlivu kvantizaéniho Sumu na
jeho pfesnost. Prvni metodou je pfevzorkovani, kdy je vstupni signdl vzorkovan k-
nasobkem vzorkovaci frekvence, coz zptsobi roztazeni spektra Sumu do frekven¢niho
pasma 0 az k - fyz, kde ,k* je €initel nevzorkovani [30]. Druhou metodou je takzvané
tvarovani Sumu, které zptisobi jeho posun do frekvenc¢ni oblasti kolem k - fyz/2 a jeho
vysledek je graficky zndzornén na obrazku ¢. 1.22 c).

|S(w)| ﬁ

a)
F12 —
f[Hz]

b)
o 2 kf,z —>
f[Hz)

C) ﬁ

o 2 kf,2z  —>
f[Hz)

Obrazek 1.25  Spektrum kvatiza¢niho Sumu a) bez prevzorkovani, b) s prevzorkovanim, c)
$ vyuzitim tvarovani Sumu

Blok digitalni filtrace a decimace nasledné provede odfiltrovani spektra vysSiho
nez fvz/2, ¢imz dojde k odstranéni velké ¢asti Sumu a zvySeni efektivniho poctu bitt.
Decimaci filtrované digitalni posloupnosti je dosazeno vybéru kazdého M-tého vzorku
beze ztraty informace a déle snizeni vystupni datové rychlosti.

1.4.6 Vybrané parametry AD prevodnikii
INL a DNL

Integralni (INL) a diferencidlni (DNL) nelinearita vyjadiuji chyby tykajici se pfevodni
charakteristiky. Integralni nelinearita udava odchylku skutecné ptevodni charakteristiky
od idedlni. Diferencialni nelinearita vyjadiuje odchylku Sitky skutecné kvantovaci
urovné oproti idealni a udava se v LSB.

OFFSET ERROR

Posun pievodni charakteristiky po horizontalni ose udava parametr Offset error. Casto
udéavan napfiiklad v jednotkach LSB nebo V.

GAIN ERROR

Jedna se o chybu vyjadfujici odli$ny pfevodni charakteristiky. Casto byva udavana
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v jednotce ppm/FSR, %FSR apod.

SETTLING TIME

Casovy parametr udavajici dobu, za kterou jsou na vystupu piipravena data od zacatku
konverze vzorku. Napftiklad v pfipad¢ pfevodniku SAR se prakticky jednd o dobu, kdy
byla dokoncena konvergence [31].

DC NOISE

Sirokopasmové obvody uvniti AD prevodniku produkuji uréitou hodnotu efektivniho
Sumu, jedna se o rezistorovy Sum a Sum kT/C. Rozlozeni ma Gaussovo rozlozeni [25]
kolem vstupni jmenovité stejnosmérné hodnoty napéti, tak jak 1ze vidét na obrazku ¢.
1.26. Pro velky pocet takovychto vzorkli odpovida standardni odchylka prave efektivni
hodnoté Sumu.

- i . Cet
Spi¢kova hodnota vstupniho Singst
Sumu
< 6,6 x efektivni hodnota umu I,
[
H “\-(— Smérodatné odchylka
- ! i = efektivni hodnota Sumu [LSB]
n-4 n-3 n-2 n-1 n n+1 n+2 n+3 n+4

Vystupni kod
Obrazek 1.26  Histogram Sumu AD pievodniku pro uzemnény vstup, pievzato z [25]

ENOB — Effective number of bits

ENOB je parametr vyjadtujici rozliSeni idedlniho AD pievodniku, jehoz efektivni
hodnota kvantiza¢niho Sumu odpovida efektivni hodnoté Sumu a zkresleni méteného
AD pfevodniku. Tento parametr je méfen pro vstupni sinusovy signal s pfesné
specifikovanou frekvenci a amplitudou po kompenzaci chyby zisku a offsetu méfené¢ho
AD ptevodniku [32].

V zavislosti na parametru SINAD lze ENOB vypocitat dle vztahu [33]
_ SINAD — 1,76

— 1.2
ENOB 602 : (1.23)

Kde SINAD je odstup signdlu od Sumu a harmonickych slozek, vyjma DC slozky, v dB.
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1.5  Mikrokontroléry s ARM architekturou

ARM je souhrnné oznaceni pro 32bitové procesory, jejichz architektura je vyvijena
spole¢nosti ARM Holdings. V soucasnosti vSak jsou jiz dostupné i 64bitové
architektury. Nédzev ARM plvodné vychazi ze zkratky Advanced RISC Machine.
Spolecnost ARM poskytuje pouze vyvoj a nasledny prodej licenci, samotna vyroba a
uvadéni na trh pak obstaravaji vyrobci typu NXP (Qualcomm), ST Microelectronics,
Texas Instruments a jini. V soucasné dobé¢ se jedna o bézné nasazovand jadra procesort
v mnoha zatizenich, kde jsou schopny poskytnout pomérné velky vypocetni vykon, pii
udrzeni relativné malé spotieby.

1.5.1 Jadra ARM Cortex

Aktudlng je nejvétsim zastupcem z rodin ARM procesorii rodina Cortex. Tato rodina je
dale délena na tii konkrétni profily, z diivodu snaz$iho odliSeni konkrétnich procesort
z této rodiny. Jedna se o profily Cortex-M, Cortex-R a Cortex-A.

Rodiny jsou kolektivnim ozna¢enim pro konkrétni procesory (chronologicky
pojmenované). Kazdy procesor je zalozen na konkrétni architektuie, kterd nemusi byt
stejnd pro jednu konkrétni rodinu procesorl a jeji oznaceni je Armv XXX, kde XXX je
oznaceni konkrétni architektury. Tuto situaci ndzornéji vystihuje tabulka ¢. 1.1, kde jsou
uvedeny piiklady rodin, architektur a konkrétnich procesort.

Tabulka 1.1 Ptiklad ARM rodin, architektur a procesorti

Rodina Architektura Piiklad jadra procesoru
Arm2 Arm2a Arm250
Armv3 Arm700, Arm710a
Arm7
Armv4T Arm7TDMI, Arm720T
Cortex-A Armv7-A Cortex-A5, Cortex-A9
Armv6-M Cortex-M0, Cortex-M1
Cortex-M Armv7-M Cortex-M3
Armv7-ME Cortex-M4
Cortex-R Armv7-R Cortex-R4

Rodina Cortex-A priméarné slouzi pro pouziti s operacnimi systémy a uzivatelské
aplikace, jako jsou naptiklad mobilni zafizeni, uzivatelska rozhrani v automotive a
podobné. Rodina Cortex-R je optimalizovana pro velky vykon aplikaci pracujicich
v realném case. Rodina Cortex-M je primarné ur¢ena pro pouziti v embedded aplikacich
a mikrokontrolérech, ve kterych je nejvice zastoupena. Ddéle také existuje rodina
s nazvem SecureCore urcena pro bezpecnostni aplikace.

Na obrazku €. 1.24 lIze vidét vnitini bloky jddra CORTEX-M?7. Oproti diivéjSim 8
bitovym procesorim typu ATmega, apod. jsou jiz procesory ARM vybaveny
hardwarovymi bloky, naptiklad:

- pro operace v plovouci fadové ¢arce (FPU)

- bloky pro DSP (Digital Signal Processing) operace
- instrukéni a datovou cache (I-CACHE, D-CACHE) pro piistup k casto
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pouzivanym instrukcim a datim
- specidlni paméti (D-TCM, [-TCM)
- ochrany paméti (MPU) k fizeni prav pro pfistup do paméti a podobné
- AXI sbérnice pro propojeni vnitinich bloki na ¢ipu

arm
CORTEX®-M7

Nested vectored Wake-up interrupt
interrupt controller controller

CPU
Armv7-M

Memory protection unit DSP FPU

Data

watchpoint 5

ITM trace

2x

AHB-Lite Breakpoint

ETM trace 1
unif

Serial wire

|-cache D-TCM I-TCM ECC

D-cache AXI-M

Obrazek 1.27  Vnitini bloky jadra CORTEX-M7, prevzato z [34]

1.5.2 Vybrané vnitini periferie

Z hlediska optimalizace vypocetniho vykonu, rychlosti nebo usnadnéni implementace
jsou procesory vybaveny vybranymi bloky, které samy o sob¢, pro samotny chod jadra
mikrokontroléru nejsou podstatné. Tyto periferie jsou vSak implementovany na Cip
samotnym vyrobcem mikrokontroléru. Konkrétné se miize jednat naptiklad o bloky:

DMA radi¢

DMA neboli Direct Memory Access je fadi¢ zprosttedkujici pfenos dat mezi paméti a
periferii, periferii a periferii nebo paméti a paméti bez ucasti jadra mikrokontroléru,
diky ¢emuz mize vykonavat dale sviij program a nemusi fesit obsluhu paméti, pripadné
periferii. DMA muize byt nakonfigurovan mnoha riiznymi zptsoby, diky cemuz je velmi
flexibilni a jeho spravné vyuziti znané zefektivni praci s paméti a usnadni préci
programatora.

Ethernet MAC

Tato jednotka zajiStuje funkci stejnojmenné vrstvy Ethernetu, jejiz funkce je ptiblizena
v kapitole €. 1.6, nize. Tento blok pifimo komunikuje sobvodem fyzické vrstvy
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Ethernetu PHY, pfes patficné rozhrani, nejcastéji MII, RMII ¢i GMIL.
FMC (FSMC)

Flexible memory controller zajiStuje moznost pfipojeni vybranych druhii externich
paméti pfimo k pinim mikrontroléru.

USB OTG

Tento HW blok umoziiuje ptfipojit USB zatizeni, naptiklad flash disk, poc¢itacova mys a
podobné a komunikovat s nimi jako hostitelské zatizeni. Také umoziuje opacny maod,
kdy se mize hlasit naptiklad jako vyménitelné médium.

PLL

PLL neboli fdzovy z&vés je jednotka zajiStujici generovani hodinovych signdlli pro
konkrétni periferie, jadro systému a vnitini sbérnice. Obsahuje délicky a ndsobicky pro
odvozeni pozadovan¢ho hodinového signilu ze signdlu vstupniho, coz mize byt
naptiklad externi krystal nebo vnitini oscilator.

1.6 Ethernet/IEEE 802.3

Pojem Ethernet piivodné oznacoval projekt firmy XEROX z roku 1973, jehoz cilem
bylo vytvofit lokalni sit’ k propojeni jejich firemnich pocitacti. Roku 1979, vzijemnou
spolupraci firem Xerox, DEC a Intel, se projekt rozsifil a o rok pozdéji byla vydana
specifikace Ethernetu verze 1.0 s ndzvem Blue Book. Jako jeji vylepSeni vznikla
pozdéji verze 2 neboli Ethernet II. Dale vznikla norma IEEE 802.3, kterd definuje
format ramci, algoritmus pfistupu a fyzické médium. Ta se na rozdil od Ethernetu II
(posledni norma v roce 2002) nadale vylepsuje.

Rozdil mezi Ethernetem II a IEEE 802.3 spociva v rozdilném formétu ramce, coz
je popsano v podkapitole 1.6.2, nize.

1.6.1 CSMA/CD

Jednd se o piistupovou metodu ke sdilenému ptrenosovému médiu s detekci kolize,
vyuzivanou v sitich typu Ethernet. Na obrazku ¢. 1.25 je zndzornén postup pii vysilani
dat metodou CDMA/CD.

Stanice, kterd se chystd vysilat, sleduje stav na pienosovém médiu. Pokud je
detekovano jiz néjaké vysilani, stanice pockd na uvolnéni média a uplynuti tzv.
kolizniho slotu (ochranny ¢asovy interval) [35]. Pokud je médium volné, stanice vycka
na uplynuti kolizniho slotu a zahdji vysilani, pfi kterém neustale sleduje stav na médiu.
Timto zptsobem snadno detekuje kolizi, pfi niz okamzité ukonci své vysilani a vysle
specidlni signal, oznamujici kolizi, nazyvany ,jam". Poté je stanovena nahodna doba
¢ekani, aby bylo zabranéno neustalému opakovani kolize. Pti kazdé dalsi zjisténé kolizi
je odeslani dat napldnovano na kolizni slot, jehoz pofadi je uréeno ndhodné
z exponencialniho intervalu 0 az 2', kde r je odvozeno od poétu netspé$nych vysilani.
Maximalni pocet pokusii o vysilani je stanoven na 16, po jehoz piekroceni je
informovan aplikacni program [35].

V rezimu plného duplexu jiz neni metody CSMA/CD vyuzivano.
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Detekovana
nosna?

Vyslani dat

Detekovana Vyslani jam
kolize? signalu

Konec vysilani

Obrazek 1.28  Postup pii CDMA/CD

1.6.2 Struktura ramce

Ethernet pracuje na dvou vrstvach sitového modelu. Konkrétné se jedna o vrstvu
fyzickou a linkovou. V linkové vrstvé je implementovan pouze v jeji nizsi €asti zvané
MAC (Media Access Control), ktera tidi pristup k fyzickému pfenosovému médiu.

Na obrazku ¢. 1.26 jsou zobrazeny ramce pro a) Ethernet II a b) IEEE 802.3.

a) Ethernet Il

Cilova MAC Zdrojova MAC
Pr?: :’l;lt);l - adresa adresa I ;()Zrbo;gkolu
(6 bytll) (6 bytti)
b) IEEE 802.3
Cilova MAC Zdrojova MAC :
Pr?: E;IE;‘ e adresa adresa De(lzk:ywc)lat D?_IT-I’AP
(6 bytdl) (6 bytdt) - -

Obrazek 1.29 Ramec Ethernet II a IEEE 802.3

Preambule slouzi k synchronizaci vSech stanic na ptijimany ramec. Sklada se z 62
bit, kde se stfidaji logické jednicky a nuly a posledni dva bity jsou log. Jednicky.
Neékdy je jako preambule ozna¢ovano pouze prvnich 7 bytd a posledni byte ve tvaru
10101011 je nazyvan jako tzv. omezovac¢ pocatku ramce (SFD).
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Naésledujici dva byty obsahuji MAC adresu odesilatele a ptijemce, o délce 48 bitd.
Adresa ptijemce mize byt individudlni (unicast), skupinova (multicast) nebo vseobecna
(broadcast).

U Ethernetu II obsahuje ¢tvrté pole informaci o typu protokolu pouzivaného pro
pfenos dat mezi vySSimi vrstvami, nazyvany také jako Ethertype. V tabulce €. 1.2 jsou
uvedeny nékteré jeho hodnoty odpovidajici konkrétnim protokollim, v hexadecimalnim
tvaru (jak je bézné uvadéno) [36]. U IEEE 802.3 toto pole obsahuje informaci o délce
datového pole, pro niz jsou kviili vzajemné kompatibilité rezervovany hodnoty 0x0000
az 0x05DC.

Tabulka 1.2 Kody sit'ovych protokolt (Ethertype)

Ethertype Protokol
0x0600 XEROX NS IDP
0x0800 IPv4
0x0806 ARP
0x86DD IPv6
0x880B Point-to-Point Protocol
0x88A4 EtherCAT

Ptedposledni pole u Ethernetu II obsahuje samotnd data vysSich protokold.
V ptipadé¢ IEEE 802.3 se do tohoto pole vkladd ramec LLC nebo SNAP, coZ jsou
podvrstvy, zajist'ujici naptiklad ptrendseni v siti vice protokoli soucasné [37].

Posledni pole je tvofeno 32 bitovym CRC kdédem, ktery je pocitan pres vSechna
pole vyjma preambule.

1.6.3 TCP

Transmission Control Protocol (TCP) zajistuje pfenos dat mez koncovymi aplikacemi
pomoci virtudlniho okruhu. Tento ptenos je spolehlivy, coz znamena, Ze je garantovano
doruceni vSech dat a to také ve spravném potradi. TCP obsahuje vnitini mechanismy,
zajiSt'ujici detekci spravného doruceni dat a také, pfi jejich nespravném doruceni nebo
nedoruceni, jejich opétovné odesilani. Dale umoznuje vicendsobny pienos dat, pro vice
aplikaci bézicich na jednom pocitaci pomoci portt.

V TCP se odehravaji tfi faze komunikace v pofadi navazani spojeni, pfenos dat a
ukonceni spojeni.

K navézani spojeni se vyuzivd mechanismu tzv. free way handshaking, jehoz
prabéh je graficky znazornén na obrazku ¢. 1.27. Prvnim krokem je vyslani
synchroniza¢niho segmentu cilové stanici, ktery obsahuje ndhodné vygenerované
startovaci potfadové ¢islo x v poli SEQ a potvrzovaci Cislo ACK, které je nyni nulové.
V druhém kroku cilova stanice odpovi stanici zdrojové odeslanim segmentu, jez
obsahuje potvrzovaci ¢islo ACK s hodnotou x+1 a nové ndhodné vygenerované ¢islo
Yy vpoli SEQ. V tretim a poslednim kroku zdrojova stanice odpovi odeslanim

29



potvrzovaciho segmentu s Cislem sekvence SEQ o hodnoté x+1 a potvrzovacim ¢islem
ACK o hodnot¢ y+1.

Zdrojova Cilova
stanice stanice

Send (SYN = 1
end (SYN seq =) ey
Receive (SYN seq = x)
\ Send (SYN seq =y, ACK = x+1
PR (S¥Nsea=y ’
Receive (SYN seq =y, ACK = x+1)
Send =x+1, ACK =y+1 3.
endsea=x v e
Receive (seq = x+1, ACK =y+1)

Cas Cas

Obrazek 1.30  Navazani spojeni TCP

Prenos dat bezprostfedné navazuje na fazi navazani spojeni. Data jsou zabalena do
segmentu, ktery v hlavicce také obsahuje idaj o velikosti tzv. okna. Velikost tohoto
okna udéava, kolik segmentd mlze zdrojova stanice odeslat stanici cilové, aniz by
vyzadovala pribézné potvrzovani doruceni jednotlivych segmentidi. Doruceni je
potvrzeno az po prijeti vSech segmentli z daného okna a tak mize dojit k dalSimu
odesilani segmentt v zavislosti na velikosti okna. Tento princip se nazyva tzv. klouzavé
okno.

Velikost okna neni konstantni, ale miize se ménit, napiiklad vlivem zahlceni sit¢,
kdy se pti ztratach paketl velikost okna zmens$i a poté se znovu postupné zvysuje do
puvodniho stavu (pokud nedojde k opétovné ztraté dat).

Potvrzovani ptijatych dat je provadéno s ohledem na pofadova cisla segmentt.
Potvrzovéany jsou segmenty, které svym potfadovym c¢islem predchazeji ¢islo potvrzeni
[38]. Timto je zajiSténo ptipadné opétovné odeslani segmentl od Cisla odpovidajiciho
poslednimu ¢islu potvrzeni. Pokud by doslo ke ztraté potvrzovaciho segmentu, dojde po
uplynuti ¢asomiry k opétovnému odeslani dat, ktera nebyla cilovou stanici potvrzena.

Celkové ukonceni spojeni musi provedeno obéma komunikujicimi stanicemi a
k jeho provedeni jsou zapotiebi pouze 4 segmenty, jak Ize vidét na obrazku ¢. 1.28.
Stanice (zdrojova), kterd pozaduje ukonceni, spojeni vySle segment s nastavenym
ptiznakem FIN. Cilova stanice odpovi potvrzujicim segmentem ACK a pokud jiz také
nehodlé dale vysilat, vysle také segment s nastavenym piiznakem FIN. Zdrojova stanice
jej potvrdi ACK segmentem a spojeni je oboustrann¢ ukonceno.
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Zdrojova Cilova

stanice stanice
Send FIN (seq = 2300 1.
(sea=2300) ey
Receive FIN (seq = 2300)
ment Send ACK (seq = 5000, ACK = 2301)
AM
Receive ACK (seq = 5000, ACK =2301) \# Send FIN (seq =5001, ACK =2301)

‘W
Receive FIN (seq = 5001, ACK =2301)

Send ACK (seq = 2301, ACK =5002) 4. S€ome,
at

Receive ACK (seq =2301, ACK =5002)

Cas Cas

Obrazek 1.31  Ukonceni spojeni TCP

Cilova stanice ovSem pienos nemusi ukoncit okamzité po pfijeti pozadavku na
ukonceni spojeni od stanice zdrojové, tento stav se pak nazyvad polozaviené spojeni
[35], pfi kterém mtze zdrojové stanici dale odesilat data, poté spojeni ukonci.

1.6.4 UDP

Oproti protokolu TCP, realizuje protokol UDP nespojovanou sluzbu, bez virtudlniho
okruhu. Data jsou pak vysilana, aniz by dochdzelo ke kontrole jejich doruceni, ptipadné
zajisténi doruceni ve spravném poftadi tak, jako u TCP.

UDP datagram je tvofen zahlavim o velikosti 8 byt a polem pro data, jehoz
velikost mize byt libovolna, avSak takova, aby byla vyjadfitelnd 16bitovym cislem.
Ovsem z praktickych diivoda se doporucuje volit tuto délku maximalné 512 B, jelikoz
by pii vétsi délce mohli protokoly nizsich vrstev tento datagram rozdélit [35].

Zahlavi obsahuje adresu zdrojového portu, adresu cilového portu, hodnotu
udévajici délku dat a hodnotu kontrolniho souctu, ktera je vSak nepovinna. VSechna tato
pole v zahlavi maji velikost 16 bitd.
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N 7 r A4 A4
2 MERICI RETEZEC
V nésledujici kapitole jsou rozebrany jednotlivé bloky navrhovaného méticiho fetézce.
V aktualnim stadiu vyvoje byla pozornost zamétena na navrh analogové Casti fetézce,
ktery je detailn€ji probran v této kapitole. Digitalni ¢ast je feSena pomoci komeréné
dostupné vyvojové desky STM32F746G-DISCO od firmy ST Microelectronics, ktera

prozatimné dostacuje pii zhodnoceni mozZnosti analogové casti. Blokové schéma
navrzeného fetézce je na obrazku ¢. 2.1.

Pouzité analogové obvody jsou zapojeny ratiometricky, viz teoreticky uvod,
kapitola ¢. 1.2.2.

Tenzometr
AD

prevodnik Ethernet

® Zesilovac
vstup

Ovladani

Vyvojova deska

Obrazek 2.1 Blokové schéma méficiho fetézce

2.1  AD prevodnik

2.1.1 Vybér

Jako kli¢ovou souc¢éstku navrhovaného méticiho fetézce lze oznacit AD pievodnik. Ten
byl vybran na zékladé pozadovanych vlastnosti, coz je vzorkovaci rychlost alesponi 100
kSa/s s rozliSenim minimalné 16 bith. Z hlediska aplikace a zpsobu méfeni je dalsi
klicovy parametr aditivni Sum AD pievodniku.

Pfi vybéru byla zaméfena pozornost na vyrobce Analog Devices a Texas
Instruments. Po dohod¢ s vedoucim prace byl vybér ziizen na prevodniky s rozliSenim
24 bitd. Z ptehledu byly vyrazeny pievodniky, u nichz vyrobce v katalogovém listu
neuvadi hodnotu aditivniho Sumu.

V tabulce €. 2.1 je uveden piehled AD pifevodniki s vybranymi parametry.
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Tabulka 2.1 Zkraceny prehled AD pievodniki s rozliSenim 24 bitt

Vzorkovaci & Offset [mV] CMRR [dB]
Nazev rychlost Sum

[kSa/a] [nV] typ. max. min. typ.

ADSI1271IPWR 105 9 0,15 1 - -
ADS1258IRTCT 125 12 0,02 - 90 100
ADSI131A02 128 40 0,5 - - 100
ADS131A04 128 40 0,5 - - 100
ADS1274IPAPT 144 8,5 0,25 2 90 108
ADS1278IPAPT 144 8,5 0,25 2 90 108
AD7175-2BRUZ 250 8,7 +0,04 - 120 -
AD7175-8BCPZ 250 8,7 +0,06 - - 95
AD7176-2BRUZ 250 9,7 +0,04 - - 83
AD7768BSTZ 256 11,6 +0,05 | 0,11 - 95
AD7768-4BSTZ 256 11,58 | +0,05 | +0,11 - 95
ADS127L01IPBSR 512 11,6 +0,1 - - 95
ADS1672IPAG 625 10,1 - 2 - 92
ADS1675IPAG 4000 44,02 - 5 - 71

Vsechny tyto pfevodniky disponuji diferencidlnim vstupem. VétSina ma aditivni
Sum pod 12 pV.

A4

ptevodnik AD7175-2 od vyrobce Analog Devices. Ten navic disponuje dostatecné
velkou vzorkovaci rychlosti.

2.1.2 Popis AD7175-2

Zvoleny obvod AD7175-2 je 24bitovy pievodnik, firmy Analog Devices, postaveny na
architektufe sigma-delta. Maximalni vystupni datovd rychlost je 250 kSa/s a je
nastavitelnd od 5 Sa/s. Podporuje ¢tyrkanalovy mod v pripadé single-ended vstupu,
resp. dvoukandlovy méd pro diferencialni vstup. Pfepinani kanald je provedeno pomoci
multiplexeru, ktery umoznuje jejich automatické prepinani. V tomto rezimu, pii vyuziti
vsech 4 single-ended vstupl, je maximalni vystupni datova rychlost 50 kSa/s. Kazdy
kanal ma své vlastni nastaveni.

Tento AD pirevodnik umoziuje vyuziti celkem tii kalibracnich modi, slouzicich
pro eliminaci vnitini chyby offsetu a zisku. Spusténim kalibrace pfi nizs$i nastavené
vystupni datové rychlosti se dosdhne lepSich vysledki kalibrace pro vSechny vystupni
datové rychlosti [39].

Obvod AD7175-2 obsahuje nasledujici registry:
STATUS

Je 8bitovy registr obsahujici informace o stavu AD ptevodniku a rozhrani SPI. Jedna se
naptiklad o informace o chybach, ptipravenosti dat po konverzi s informaci, ze kterého
kanalu prevedeny vzorek pochdzi. Jeho obsah je uréen pouze ke ¢teni.
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ADC MODE

Umoznuje nastavit zdroj hodinového signalu, zpozdéni mezi pocatky jednotlivych
méfeni v rozsahu 0 az 1 ms, vyuziti interni napétové reference a nastaveni médu AD
pfevodniku. Médy AD pievodniku se rozumi kontinudlni AD pievod, jednordzovy AD
ptevod, standby a power-down mod, z divodu snizeni spotteby pii necinnosti, a tii
rezimy kalibrace, které jsou popsany nize.

IFMODE

Tento registr slouzi k nastaveni sériového rozhrani SPI, jako naptiklad kontrola datové
integrity registrii, aktivace vypoctu CRC pii €teni nebo zapisu do registri nebo
proudové posileni datovych pinti pfi rychlé komunikaci s nizkymi logickymi urovnémi
a vetsi kapacitou datovych spojt.

REGISTER CHECK

Obsahuje 24bitovy vysledek kontroly uzivatelskych registrii, provedené pomoci operace
XOR. Slouzi pouze pro ¢teni.

DATA

Registr slouzici k uloZeni vyslednych dat po dokonceni pfevodu, piipadné kalibrace.
Slouzi pouze pro ¢teni.

GPIOCON

Registr umoziujici nastaveni a fizeni dvou vstupné vystupnich pini AD ptevodniku.
Tyto piny nejsou v aktudlnim zapojeni vyuzity.

ID

16bitovy registr s hodnotou identifikujici obvod AD7175-2, konkrétné 0xOCDX. Pouze
pro Cteni.

CHx

Pro nastaveni vstupti jednotlivych kanala skrze multiplexer, povoleni kanalu a pfifazeni
patfi¢né konfigurace ke kanalu.

SETUPCONXx

Obsahuje nastaveni analogovych bufferi pro vstupy a napétovou referenci, volbu
vystupniho koédu (unipolarni, bipolarni) a nastaveni reference. Nastaveni v tomto
registru lze pak ptifadit jednotlivym kanali pomoci vySe popsaného registru CHx.

FILTCONX

Umoziuje nastavit vystupni datovou rychlost a parametry pouzitého filtru.
OFFSETx

V tomto registru je uloZena hodnota, ktera je pouzita pro kompenzaci offsetu.
GAINx

Obsahuje hodnotu, ktera je pouzitd pii kompenzaci chyby zisku.
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2.1.3 Zapojeni

Zapojeni s obvodem AD7175-2, které je pouzito v navrzené analogové ¢asti, je na
obrazku ¢. 2.2. Krom¢ samotného AD pievodniku je pomérné vyznamnym prvkem
krystal Y1 s frekvenci 16 MHz. Pomoci nulovych rezistorti R14, R15 Ize krystal odpoyjit
nebo piipojit, ¢ehoz mize byt vyuZito pfi testovani. Referencni a napdjeci piny jsou
patficné zablokovany kondenzitory na zakladé datasheetu pouzit¢ho obvodu. Na
zakladé konzultace byly napajeci vstupy AVDD1 a AVDD2 spojeny a zablokovany
spole¢nou dvojici kondenzator. Rezistory na datovych linkdch SPI a pinu /ERR zde
jsou z diivodu ochrany. Vyuzité vstupy AD pievodniku jsou tfi:

- INA_OAMP — vystup z diskrétniho piistrojového zesilovace

- ADS8557 OUT - vystup z piistrojového zesilovace AD8557

- PGA308 OUT - vystup z ptistrojového zesilovace PGA308
Analogova cast AD pifevodniku je napédjena napétim 5 V a digitdlni ¢ast napétim
3,3 V zdivodu kompatibility s napétovymi Urovnémi digitdlnich pinGi na pouzité
vyvojové desce. Rezistor R19 slouzi jako pull-up rezistor pro spravnou funkci pinu
/ERR, ktery je typu open drain.

+3V3

+5V
C26 10u C28
C14 100n C19 |[C20 100n C2 C25 100n c27 100n

GND GND

7 o
8
5 o
2
3
4
)
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°

AVDD1(2) cap Ul o
e —— 11 I0VDD cap
88 < L o S =
INA_OAMP 21 g == < 3 16 R16 SPI_CS—-AD7175
——=LAIND & & ¥  *CSP2E—22R} —=>
2Z AN - ¥ scl13 R SPI_SCK
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Obrazek 2.2  Zapojeni s AD pievodnikem AD7175-2

2.2 Zesilovac¢

Blok s ndzvem zesilovac¢ je tvofen tfemi pfistrojovymi zesilovaci. Prvni je sloZen
z diskrétnich soucéstek a operacnich zesilovacii a slouzi jako reference pti porovnavani
zbylych dvou zesilovact. Jedna se o klasické zapojeni ptistrojového zesilovace se tfemi
OZ.
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Dalsi dva zesilovace jsou digitdln¢ tizené integrované pfistrojové zesilovace
s nastavitelnym ziskem, jejichz vyrobci jsou Analog Devices a Texas Instruments.
Cilem je vybrat, na zakladé testovaciho méteni, jeden z téchto zesilovact.

Pro finalni vybér byly upfednostnény obvody, u kterych byla uddna vétSina
potfebnych parametrii nutné k posouzeni. Tabulka ¢. 2.2 obsahuje pouze vybrané
parametry. V ramci elektronické ptilohy je pak uveden celkovy ptehled obsahujici vice
parametrt. Ve vysledku byly vybrany pro posouzeni obvody dva — AD8557 od vyrobce
Analog Devices a PGA308 od vyrobce Texas Instruments. Ostatni obvody bud
parametry uvedeny nemély, nebo se jedna o obvody svymi vlastnostmi velmi podobné.
Zesilova¢ PGA308 je navic aplika¢né urcen piimo pro mistkova mefeni s tenzometry.

Tabulka 2.2 Zkraceny ptehled digitalné fizenych pfistrojovych zesilovaci

Nézev Sum Sitka pasma Offset [mV] CMRR [dB]
[nV/VHz] [kHz] typ. max. min. typ.
VCA2615 0,80 50000 - - - -
AD605 1,80 40000 - - (CN%I?Ac) -
ADS370 1,90 750000 - - - 77
AD8369 2,00 600000 - - - -
PGAS807A 2,10 75000 - - - -
VCA2617 4,10 50000 +50 - - -
VCA2616 4,20 80 - - - 50
-60
ADS330 5,00 150000 1 - - (CMR )
ADS338 15,00 18000 - 10 - -
ADS&231 32,00 2500 0,004 0,015 110 -
AD8556 32,00 2000 0,002 0,01 80 92
AD8557 32,00 2000 0,002 0,012 75 85
PGA308 50,00 400 +0,005 | +0,04 - -

Na vystupu zesilovace je ptipojen RC filtr typu dolni propust (integracni ¢lanek),
jehoz mezni kmitocet je dan vztahem €. 2.1. Hodnota mezniho kmitoctu byla stanovena
konzultantem na zaklad¢ jeho zkuSenosti s tezometrickymi méfenimi.

1

fm= 7R &

kde R je velikost odporu rezistoru v Q a C velikost kapacity kondenzétoru ve F.
2.2.1 Diskrétni pristrojovy zesilovac
V ptipadé tohoto zesilovace se jednd o klasické zapojeni pfistrojového zesilovace, na

obrazku ¢. 2.3, vcetné¢ obvyklych hodnot soucastek. VSechny pouZzité operacni
zesilovace ADA4528-2 jsou uzpisobené k napdjeni nesymetrickym napétim. Rozsifeni
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tohoto zapojeni vychazi z vyuzivanych zapojeni v rdmci zadavajici firmy a konkrétné se
jedna o zapojeni na obrazku ¢. 2.4, které zajiStuje stejnosmérné predpéti pro mozné
vyvéazeni zesilovace a dale o dva rezistory R33 a R34, coz se osvéd¢ilo v mnoha
zapojenich zadavatelské firmy. Pro toto zapojeni byly vyuzity pfesné rezistory
s toleranci 0,05 % a teplotnim koeficientem 10 ppm/°C. a to predevsim kvili omezeni
jejich vlivu na celkovy Sum tohoto zesilovace. Tyto rezistory byly zvoleny od stejného
vyrobce, ze stejné produktové fady, aby byla zajiSténa témét totozna zména jejich
parametrl vlivem zmény okolnich vlivii (pfedevs§im teploty).

30m\e V(in+)-V(in-)
24m\V
18m\V-
12mVH
6m V-
Om V-
-6m V-
-12mV-
-18mV-
-24mV-
-30mV-

Obrazek 2.3 Casovy priibéh vstupniho a vystupniho napéti diskrétniho piistrojového
zesilovace - simulace

Pouzité operacni zesilovace ADA4528-2 se vyznacuji velmi nizkym offsetovym
napétim, vysokym potlacenim souhlasného napéti a predevSim eliminovanych
nizkofrekvenénim Sumem (1/f), ktery je pomoci metody takzvaného choppingu
eliminovan, viz kapitola 1.3. Spektralni hustota Sumu je pak, na rozdil od jinych
operacnich zesilovacii, na nizkych frekvencich témét konstantni [40]. Proto jsou velmi
vhodné pro pouziti v aplikacich stejnosmérnych a nizkofrekvencnich signali. Tento
operacni zesilova¢ vyuzivda metodu potlaceni nizkofrekvencniho Sumu a offsetového
napéti jiz ve stejnosmérném pasmu, kdy dochazi ke zpétné demodulaci téchto rusivych
vlivll a jejich nésledné korekci ptimo v prvnim (vstupnim) zesilovac¢i. Vstupni signal
s frekvenci blizkou nebo totoZznou s frekvenci feno, (0 hodnoté 200 kHz), je propustén
pfes paralelni trasu s dalSim zesilovacem tak, aby nedoslo k potlaceni tohoto signalu
vlivem funkce zpétnovazebniho obvodu [20]. Na obrazku ¢. 2.4 je vidét simulovana
zavislost Sumové spektralni hustoty na frekvenci pro pouZzité zapojeni vztazena k
vystupu.
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Zapojeni diskrétniho pfistrojového zesilovace

Obrazek 2.5
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Obrazek 2.6 ~ Zapojeni napétového stabilizatoru pro vyvazeni piistrojového zesilovace

Z hlediska potfeby vystupniho common-mode napéti pro nasledné méteni DC
Sumu, bylo vyuzito nizkoSumového napét'ového stabilizatoru U5, jehoZ vystupni napéti
bylo pfipojeno na druhy pdl rezistoru R40, piivodné ptipojeného na GND.

2.2.2 ADS8557

Na obrazku ¢. 2.5 je zapojeni s pouzitym obvodem programovatelné¢ho zesilovace
ADB8557. Oproti zakladnimu zapojeni, kde je tfeba pfipojit pouze blokovaci
kondenzatory o vhodné zvolenych velikostech kapacity (viz zapojeni), je zapojeni
roz§ifeno o:

- Dvojici nulovych rezistori na diferencialnim vstupu pro pfipojeni stejného
napétového potencidlu, ¢ehoz lze vyuzit pfi testovacim méfeni a zjisténi
nezadoucich vlastnosti

- Paralelni kombinaci rezistoru a kondenzatoru pfipojenych mezi vstupy
zesilovace

- Nulovy rezistor pro ptipadné odpojeni obvodu od napéjeni

- Vystupni RC filtr s mezni frekvenci 72,3 kHz, slouzici pro omezeni Sitky
pasma

Obvod umoziuje digitalni nastaveni zisku a vyrovnani ptipadného offsetového napéti.
Komunikace probiha pies sbérnici 1 Wire (One wire). Zesileni je nastavovano pro dvé
casti zesilovace, jak je popsano v kapitole ¢. 1.3. Pro vstupni cast je zesileni
nastavovano od hodnoty 2,8 do 5,2 po kroku pfiblizné 0,19. Pro vystupni ¢ast je zesileni
mozné nastavit v rozsahu od 10 do 250 v osmi krocich. Celkové zesileni se tedy
pohybuje v rozsahu od 28 do 1300.

Registry jsou naprogramovany vyslanim 38bitového sériového datového slova. Pti
testovani bude vyuzivano takzvaného simula¢niho moédu. V tomto mddu je mozné
docasné¢ zménit vybrané parametry, které jsou platné, dokud nejsou opétovné
programove zménény, nedojde k odpojeni nepajeni nebo dokud neni provedena trvald a
nevratna konfigurace (master fuse).
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Obrazek 2.7  Zapojeni digitaln€ fizeného ptistrojového zesilovace AD8557

2.2.3 PGA308

Zapojeni programovatelného zesilovace PGA308, na obrazku ¢. 2.6, je prakticky
obdobné jako u ADS8557 vySe. Tento zesilova¢ je navrzen pro piimé pouziti
s mustkovymi senzory, ¢emuz odpovidaji rozsahlé moznosti nastaveni. PGA308
umoziuje kompenzovat offset piipojen¢ho senzoru s jemnym a hrubym krokem. Offset
na vstupu zesilovace je mozné kompenzovat napétim v rozsahu +100 mV. Zbytkovy
offset je zkorigovan vnitinim 16bitovym DA pievodnikem. Referen¢ni napéti je
ptfivedeno pfes samostatny vyvod. Nastaveni zesileni probiha ve tiech blocich. Zesileni
vstupni ¢4sti je mozné nastavit v rozsahu od 4 do 1600 v 16 krocich. Zesileni vystupni
casti vrozsahu 2 az 6 v 7 krocich. Oproti AD8557 je zde i tieti blok, umistény mezi
vstupni a vystupni ¢asti a umoziiuje nastavit zesileni v rozsahu od 0,333 do 1 pomoci
16bitového DA pievodnikem. Celkové zesileni je tedy mozné nastavit v rozsahu od
2,67 do 9600.

Programovani obvodu probiha ptes sbérnici 1Wire, které je vtomto piipadé
kompatibilni se sbérnici UART. PGA308 obsahuje dva pamét'ové bloky: pamét’ RAM a
OTP (One Time Programable) registry. OTP registry slouzi k trvalému uloZeni hodnot
pro vnitini registry. Je také mozné programovat ptimo registry v paméti RAM, ¢ehoz je
vyuzito v tomto piipadé pro testovani, stejné jako u AD8557. Pro tento stav je potieba
aktivovat takzvany Software Lock Mode.
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Obrazek 2.8  Zapojeni digitaln€ fizeného ptistrojového zesilovace PGA308

2.3  Napajeci obvod

Napéjeni celé analogové ¢asti je feSeno zapojenim na obrazku €. 2.7. Vstupni napéti
z konektoru DC Jack je vedeno do jednoduchého obvodu ochrany proti prepdlovani,
tvofeného tranzistorem QI, zenerovou diodou DI a rezistorem R9. Napéti z uzlu za
touto ochranou je vedeno na napéjeci pin Vin digitdlni vyvojové desky. Pro ucely
napéjeni analogové Casti je zde jesté vyuzit linearni stabilizator U3. Ten poskytuje na
svém vystupu fixni napéti o velikosti 5 V. Jedna se o napétovy nizkoSumovy LDO
stabilizator, ktery je zapojen dle doporu¢ného zapojeni. Oproti doporuc¢enému zapojeni
jsou hodnoty kapacit kondenzatorti zvySeny z divodu dosazeni niz§iho zvinéni a
zlepSeni Sumovych vlastnosti. Pro zvySeny odvod tepla z pouzdra je na spodni strané
pajeci ploska — powerpad.

Maximalni ubytek na stabilizatoru U3 bude v nejhor§im ptipadé¢ 7 V. Maximalni
mozny kontinualni proudovy odbér, dle udaji v datasheetu, pro vSech Sest
integrovanych obvodu, timto stabilizdtorem napajenych, by nemél ptekrocit v souctu
hodnotu 40 mA. Pifi tomto proudovém odbéru je maximalni ztrdtovy vykon na
stabilizdtoru U3 280 mW. Vzhledem k této hodnoté a dale vzhledem k chladici
schopnosti plosného spoje, ktery je cCtyfvrstvy, neni zapotiebi uvazovat o dalSich
moznostech chlazeni. Chladici plocha tohoto ploSného spoje pro stabilizator U3
s jistotou dosahuje plochy minimalng 500 mm?, pro jejiz velikost je poté dle datasheetu
velikost teplotniho odporu 6;4 mezi samotnym polovodiCovym cipem a okolnim
vzduchem 69,8 °C/W [41]. Z této hodnoty ztratového vykonu a uvaZované teploty
okolniho vzduchu lze vypocist ptibliznou hodnotu teploty polovodi¢ového cipu dle
vztahu

Ty =Ta - (Pp-6ja), (2.2)

kde Ta je teplota okolniho vzduchu ve °C, Pp je ztratovy vykon na stabilizatoru ve W.
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Tato teplota pak dosahuje hodnoty 44,5 °C, coz je pfiblizné 3krat méné€, nez maximalni
povolena pracovni teplota 150 °C, pii jejimz piekroceni o 5 °C zareaguje teplotni
ochrana a obvod se vypne.
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Obrazek 2.9  Zapojeni napajeci Casti

2.4  Analogova ¢ast

Pro navrzené celkové schematické zapojeni analogové casti, které je zobrazeno
v ptiloze A.1, byla navrhnuta deska ploSnych spoji. Navrh probéhl v k tomu uréeném a
volné dostupném nastroji KiCad.

Velikost DPS je 95 x 72 mm. Jedna se o ctyfvrstvou desku, kde dve vnitini vrstvy
jsou napdjeci a dvé vnéjsi jsou signalové. Deska rozsifena z jedné strany z divodu
ziskani vétsiho prostoru pro rozmisténi vSech komponent, jelikoz se jedna o prototyp.
Z hlediska napéjeni jsou rozvedeny dvé napétové urovné: 3,3 V (digitalni ¢ast AD
ptrevodniku) a 5 V. Z hlediska EMC a charakteru zapojeni nebyly provedeny zadné
specialni Upravy, vyjma snahy o routovani spoji (a umistovani soucastek) na stanu
odvracenou od digitalni vyvojové desky, z divodu maximalniho odstinéni mozného
ruseni od rychlych hodinovych signali na digitalni desce.

Analogova a digitdlni zem je oddélena a jeji spojeni je provedeno v oblasti
napéjeciho stabilizatoru a vstupniho napéjeciho konektoru. Jedna se o béznou techniku
v ramci kresleni ploSnych spojii z hlediska zamezeni pronikéni ruSeni z digitalni do
citlivé analogové casti.
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Obrazek 2.10  DPS analogové ¢asti — top, bottom

2.4.1 Diferencialni zesilovac

Pro testovani dynamickych vlastnosti zdkladniho méficiho fetézce bylo zapotiebi na
jeho vstup pfivést harmonicky diferencidlni signal. K tomu ucelu byl vybran
diferencialni zesilova¢ (FDA, fully diferential amplifier) THS4551 od firmy Texas
Instruments, v zapojeni, jez umoziuje vytvofit diferencidlni signal ze vstupniho single—
ended signalu. Zapojeni vychazi ze zapojeni uvedené v datasheetu k pouzitému obvodu.
Kondenzatory C5 a C6 tvofi vstupni sttidavou vazbu pro odstranéni jakéhokoliv offsetu
zdroje vstupniho signalu. Doplnéno je o LED diodu signalizujici ptipojeni napéjeni a o
napétovy déli¢ s vystupem piipojenym na pin CM zesilovace, kterym je nastaveno
vystupni common—mode napéti a ddle BNC konektory pfipojeny na vystup zesilovace,
k dal$imu zpracovani vystupniho signalu (resp. vstupniho pro métici fetézec), ty ovsem
nejsou osazeny z divodu problémi s dodanim. Tyto konektory slouzi pouze pro
zobrazeni vystupniho signélu z toho zesilovace na osciloskopu. Simulace tohoto obvodu
byla provedena v simula¢nim programu TINA-TI od vyrobce obvodu. Vysledny ¢asovy
prabéh této simulace je zobrazen na obrazku ¢. 2.11. Hodnota zesileni je nastavena na 2,
vzhledem k faktu, Ze pii nizSich hodnotach zesileni ptfevysuje pfenosova frekvencni
charakteristika zesilovace, v oblastech fadové desiteck MHz, hodnotu nastaveného
zesileni [42]. Tato deska muize byt pfipojena piimo do jednoho ze tfi vstupnich
konektorti na desce analogové casti, odkud je také ptrivedeno napajeci napéti 5 V pro
zesilovac.
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Obrazek 2.11  Casovy priibéh vstupniho a vystupniho napéti diferencialniho zesilovace -

simulace

Stejné jako u obvodu diskrétniho pfistrojového zesilovace bylo vyuzito preciznich

rezistord s toleranci 0,01 % a teplotnim koeficientem 5 ppm/°C.
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Obrazek 2.12  Zapojeni diferencialniho zesilovace
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2.5 Digitalni ¢ast

2.5.1 Vyvojova deska STM32F746G-DISCO

STM32F746G-DISCO (viz obrazek ¢. 2.9) je vyvojovd deska od firmy ST
Microelectronics osazend mikrokontrolérem STM32F746G s jadrem Cortex-M7. Cena
desky je priblizné 1 500 K¢&. V aplikaci nejsou vyuzity vSechny moznosti, které deska
nabizi. Jako vétSina dnesSnich obdobnych vyvojovych desek nabizi moznost ptipojeni
volitelnych desek s Arduino kompatibilni pinovou listou.

arm
MBED
Enabled

Obrazek 2.13  Vyvojova deska STM32F746G-DISCO, prevzato z [43]

Kromé primarniho nastroje Systém Workbench for STM32, jakozto primarniho
nastroje pro vyvoj, ma deska podporu i v online nastroji Mbed.org.

Deska je napdjend napétim 5 V, volitelné z USB slouZici pro programovani, dvou
USB OTG, z pinové listy Arduino kompatibilni, pfipadné externim konektorem. Sama
je schopna pro externi aplikace poskytnout napajeci napéti 5 V nebo 3,3 V s proudem
zavislym na pouzitém napéjecim zdroji (limitujicim faktorem je stabilizator napéti na
3,3 V piipadné 5 V v zévislosti na vstupnim napéti).

Z hlediska vyuziti v aplikaci se nabizi tyto periferie:

Obvod fyzické vrstvy Ethernetu a konektorem RJ45
Virtualni COM port v rdmei USB ST-LINK/V2-1

128 Mbit SDRAM (vyuzitelna sitka adresni sbérnice 16 biti)
Konektor pro microSD kartu

LCD displej s dotykovou vrstvou

Na obrazku €. 2.10 nize, je schematické zndzornéni pinové listy na vySe popsané
pouzité vyvojové desce. Vystup 3,3 V z pinové listy slouzi pro napdjeni digitalni casti
AD ptevodniku. Na pin 9 miize byt pomoci nulového rezistoru paralelné priveden signal
MISO ze sbérnice SPI. Piny 2, 5, 6 a 7 listy J7 jsou vyuzity pro komunikaci s AD
pfevodnikem po sbérnici SPI. Pin 1 slouZzi jako informace o pfipadné chybé v ramci AD
pfevodniku. Zapojeni tranzistoru Q2 s R22 a R25 slouzi jako obousmérny ptfevodnik
logickych urovni pro komunikaéni linku s programovatelnym zesilovaéem AD8557. Pin
7 je pripojen k datovému vstupu programovatelného zesilovace PGA308, ten je typu
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open drain, proto je k nému také pfipojen pull-up rezistor R20.
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Obrazek 2.14  Zapojeni pinové listy Arduino z pohledu desky analogové ¢asti

2.5.2 STM32F746NG

STM32F746NG je 32bitovy mikrokontrolér rodiny STM32F7 od firmy
STMicroelectronics. Je zalozeny na jadru ARM Cortex M7 s redukovanou instrukéni
sadou (RISC) s maximalni frekvenci jadra az 216 MHz. Popis obecnych blokl jadra a
vybranych blokli vyuzivanych mikrokontroléry zalozenych na jadru ARM je uveden
v kapitole ¢. 1.5. Velikost vnitfnich paméti je nasledujici: FLASH — 1IMB, SRAM — 320
kB. Obsahuje fadu vnitinich IO periferii, které jsou vyuzity pii komunikaci. Jednd se
naptiklad o blok SPI, FMC, Ethernet MAC a jiné.

V ramci pouzité vyvojové desky je pfipojeni pinli dle nasledujici tabulky ¢. 2.3.

Tabulka 2.3 Propojeni MCU s PGA a ADC
Pin MCU 10 - Pin
PB 8 AD7175-2 — ~SYNC/~ERR
PB 9 AD7175-2 - /CS
PI 1 AD7175-2 - SCK
PB 14,PA 15 AD7175-2 - DOUT/~RDY
PB 15 AD7175-2 — DIN
PG_6 AD8557 — DIGIN
PC 6 PGA308 — 1W
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2.5.3 SDRAM

Vzhledem k parametrim AD pfevodu a pozadavku na délku zdznamu, je tieba zajistit
vhodnou velikost paméti pro uloZeni odebranych vzorki. Krom jeji volné kapacity musi
byt tato pamét’ také dostate¢né rychld, aby stihala data ukladat. Pti rychlosti AD
ptrevodniku 250 kSa/s a rozliSeni 24 bitli, odpovida celkovy datovy tok rychlosti
6 Mbit/s. Pozadavek na minimalni délku trvani zdznamu je 1 sekunda. Celkovy objem
dat, nahromadény za tento Cas, je tedy 6 Mbit. Pamét’ typu Flash na pouzitém procesoru
ma kapacitu 1 MByte, coz teoreticky z hlediska kapacity dostacuje, nicméné prakticky
je pamét Flash obsazena jinymi provoznimi daty. SRAM pamét na procesoru je
z hlediska sv¢ kapacity (320 kB) absolutné nedostacujici.

Pro uklddani vzorkii byla zvolena pamét typu SDRAM, osazend na pouzité
vyvojové desce. Pouzity obvod je MT48LC4M32B2B5-6A s Sitkou sbérnice 32 bitli a
rychlosti 166 MHz. Kapacita této paméti je 128 Mbitli, adresovatelny prostor dosahuje
kapacity pouze 64 Mbitii (nejsou pifipojeny vSechny adresni piny). Tato pamét’ vyhovuje
jak svou rychlosti, tak i kapacitou, pfi¢emz by bylo mozné do ni teoreticky ulozit az 16
sekund zdznamu. V piipad¢ snizené kapacity pouze vSak maximalné 8 sekund zdznamu
pfiplné vystupni datové rychlosti AD pievodniku.

2.5.4 Ethernet

Jako datové komunikacéni rozhrani, zajiStujici pfenos dat, ziskanych métenim, do PC byl
zvolen Ethernet s rychlosti 100 Mbit/s a sitovym protokolem UDP. Tento vybér byl
proveden na zéklad¢ jiz vyuzivanych komunikacnich rozhranich v zadavatelské firmé
OZM Research. Pouzitd digitdlni vyvojova deska toto rozhrani taktéZz podporuje, coz
zna¢né usnadnilo vyvoj firmwaru, ktery tak bude snaz pfenositelny na finalni zatizeni
nebo jeho piipadnou dalsi prototypovou verzi.

2.6 Firmware

V prvotni fazi tvoteni fidiciho firmwaru bylo na doporuceni zadavatele vyuZzito online
vyvojové prostiedi Mbed.org, které umoznilo vznik zidkladniho konceptu a dale
seznameni se s vyuZzitymi komponenty vyvojové desky. Toto prostiedi vyuziva
programovaciho jazyku C++, nicméné bylo pfevazné vyuzivano jazyku C. Pfi
roz§ifovani projektu se toto prostiedi ukdzalo jako méné vhodné pro komplexné;jsi
design, kde je kombinovano vice periferii a knihoven.

V ramci této fdze vznikla velkd ¢ast grafického uzivatelského rozhrani, funkce pro
fizeni programovatelnych pfistrojovych zesilovaci a AD pifevodniku a funkce pro
obsluhu pamétové SD karty. Ethernetova komunikace v tomto prostfedi nebyla
zprovoznéna, jelikoz v dobé tvofeni tohoto firmwaru nebyly v Mbed.org k dispozici
knihovny slouzici k obsluze ethernetového rozhrani pro fadu mikrokontrolérii
STM32F7.

V druhé c¢asti doSlo k pfenosu stavajiciho firmwaru do vyvojového prostiedi
SystemWorkbench for STM32 od firmy STM a k jeho dalSimu rozSifovani. Pfi praci
v tomto prostiedi bylo vyuzivano pouze jazyku C. K vygenerovani pocate¢niho kddu
s nastavenim systémovych hodin a vybranych periferii byl vyuzit program
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STM32CubeMX, taktéz od STM. Vzhledem k dalSim upravam kodu neni udrzovéana
zpétnd kompatibilita s jiz zminénym STM32CubeMX, coz vSak nebylo zapotiebi. Diky
ptechodu do jiného prostiedi s vyuzitim HAL knihoven (LL i CMSIS v nékterych
castech kodu) je mozné, na rozdil od Mbed.org, jednoduse pfistupovat k jakymkoliv
periferiim MCU.

2.6.1 Zakladni struktura programu
Hlavni funkce main() je rozdélena do nasledujicich ¢asti

Inicializace periferii

Naplnéni struktur konfiguraénimi daty pro jednotlivé obvody
Pocatecni konfigurace a kalibrace AD pfevodniku
Nekonecnéa smycka

Pro kazdy programovatelny obvod (AD ptevodnik a dva PGA) a samotné méteni je
vytvorena struktura, obsahujici datové pole s parametry, které 1ze v rdmci GUI nastavit
a Ciselnd proménnd, odpovidajici zvolené hodnoté v poli pro jednotlivé parametry. Po
inicializaci vSech periferii dojde k naplnéni struktur uzivateli definovanymi daty.

Na obrazku ¢. 2.15 je vyvojovy diagram vystihujici hlavni mysSlenku ¢innosti
programu.

Vybér parametri

Naprogramovani
obvodii

Spusténi méfeni

Novy vzorek ? UloZeni do
(Cas) SDRAM

Ulozeni/odeslani
Izobrazeni dat

Obrazek 2.15  Vyvojovy diagram zékladni myslenky hlavniho programu

Na zacatku programu jsou definovany parametry pro nastaveni zesilovacl, AD
pfevodniku a také samotného meéteni. V této fazi jsou parametry zadany piimo
v programu nebo uzivatelem pomoci dotykového LCD displeje. Ve findle budou
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parametry nastaveny napevno v programu v zavislosti na pouzitém senzoru a charakteru
métené veliCiny. Na zaklad€ vstupnich parametrii je nakonfigurovan patfi¢ny obvod —
AD pievodnik pfes SPI, PGA pfes 1Wire. Métfeni se spusti na zaklad¢ externiho
spoustéciho impulsu nebo uGrovni métené veliCiny. Ziskané vzorky jsou postupné
ukladany do paméti typu SDRAM (minimalné v této fazi bez vyuziti DMA fadice). Po
ukoncéeni méfeni, dle volby obsluhy, jsou data z SDRAM piesunuta na pameétovou kartu
SD (ptes integrovany SDMMC kontrolér), ze které je lze presunout ptimo do pocitace.
Dale mohou byt data odeslany ptes ethernetové rozhrani, pomoci protokolu UDP anebo
zobrazeny v podob¢ jednoduchého grafu na LCD displeji.

2.6.2 GUI

Grafické uzivatelské rozhrani, zobrazované na dotykovém LCD displeji vyvojové desky
s rozlisenim 480x272, je vytvofeno za pomoci BSP knihovny od STM pro pouzity
displej. Toto rozhrani je tvofeno jednotlivymi zalozkami bo¢niho menu (pro PGA, AD
pfevodnik a specifikace méreni), pomoci kterych lze zobrazit a navolit jednotlivé
parametry. Tyto parametry jsou zobrazovany v okné napravo od zalozek menu. Na
obrazku ¢. 2.16 je zobrazena ukéazka vytvotfeného GUI se zobrazenymi parametry
méfent.

0.300

Obrazek 2.16  GUI — zalozka s parametry méteni

K vykreslovani textu a veskerych prvki pouzitych v GUI jsou vyuzity jiz zminéné
funkce BSP knihovny jako naptiklad BSP_LCD_DrawRect, slouzici k vykresleni
obdélniku, jejimiz parametry jsou pocatecni soufadnice, Sitka a vyska v pixelech.
Pocatecni soutadny bod na displeji se nachazi v levém hornim rohu. Ptiklad funkce pro
vykresleni tlac¢itka miize vypadat naptiklad nasledovné

void Tlacitko(int x_poz, int y poz, int sirka, int vyska,
unsigned int barva, unsigned int barva_hrany)
{
// Nastaveni barvy vyplne
BSP_LCD_SetTextColor(barva);
// Vykresleni plneho obdelniku
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BSP_LCD FillRect(x_poz, y poz, sirka, vyska);
// Nastaveni barvy okraije
BSP_LCD_SetTextColor(barva_hrany);

// Vykresleni prazdneho obdelniku (okraije)
BSP_LCD DrawRect(x_poz, y poz, sirka, vyska);

Detekce doteku se provadi pomoci funkci BSP knihovny komunikujici s fadi¢em
dotykové vrstvy LCD displeje pomoci rozhrani I°C, konkrétné pomoci funkce
BSP_TS_GetState, kterd zajisti zfadiCe vycteni informaci o stavu a piipadnych
pozicich dotek, kterych mtize v jednom case az 5. Souradnice odpovidaji soufadnicim
LCD displeje pro vykreslovani.

Pro snadnou identifikaci aktudln¢ zvoleného parametru nebo polozky menu bylo
vytvofeno jednoduché makro, zajistujici zménu barvy okraje tlacitek v ptipad¢ jejich
stisku. Pomoci jednoduchého ternarniho vyrazu je zjiSténo, zdali bylo tlacitko menu
stisknuto a dojde k jeho zvyraznéni zménou barvy okraje.

#define ZVYRAZNENIMENU(menuTlacitko) ((tlacitko == menuTlacitko)
? LCD_COLOR_RED : LCD_COLOR_WHITE)

Popis a ovladani

Pii spusténi zafizeni je nejprve potieba zvolit, zdali obsluha chce vyuZzit prenosu
dat pfes Ethernet (pomoci protokolu UDP) jehoz implementace je popsana v kapitole
2.6.7. Po tomto pocatecnim vybéru jsou jiz zpfistupnény veskeré zalozky menu.
V zalozkach ,PGA308“ a ,,AD8557* jsou obsazeny jednotlivé vybrané parametry pro
konkrétni PGA, jejichz konfigurace je popséna v kapitole 2.6.3. Vybér konkrétniho
parametru se provede pomoci stisku patficného okna s hodnotou, coz je nasledné
potvrzeno jeho zvyraznénim (Cervenym ramem). Hodnotu takto zvolené¢ho parametru
lze ménit pomoci tlacitek ,,«<—“a ,,—, nize. Po dokon¢eni nastaveni hodnot jednotlivych
parametri je potfeba obvod nakonfigurovat stiskem tlacitka ,,Prog®. To je nutné i
v ptipad¢, Ze jsou pocatecni parametry vyhovujici a tudiz nejsou nijak ménény.

Zalozka ,,AD7175-2% obsahuje nastaveni vstupnich kanali AD ptevodniku, ke
kterym jsou piipojeny pfistrojové zesilovace. Kanaly lze aktivovat pro méfeni, vyuzit
vstupni buffer a zvolit vystupni datovou rychlost aktivniho kandlu. V této ¢asti vyvoje
je mozné aktivovat pouze jediny kanal, jelikoz jsou vstupy AD pievodniku
multiplexovany. Pfi pfipadné aktivaci vice kandli, by doslo ke snizeni maximalni
vystupni datové rychlosti na 50 kSa/s vlivem maximalni rychlosti pfepinani interniho
multiplexeru AD ptevodniku.

V zalozce ,,Cas* se nastavuji parametry samotného méteni a dalsi zplisob pfenosu
dat. Méfeni, resp. ukladani vzorkd do paméti je mozné spoustét dvéma zplsoby, a to
externim spoustécim signdlem, ktery je nyni simulovdn uZivatelskym tlacitkem na
vyvojové desce anebo samotnou Urovni méfené¢ho signalu, ktera kdyZz nastavenou
spoustéci urovenl (nebo je ji rovna), dojde k spusténi ukladani vzorkii. Dobu méfeni je
mozné nastavit vrozsahu od 1 ms po 7 s (z divodu omezeni poctu vzorkd pfi
maximalni vystupni datové rychlosti). AD pfevodnik Ize nastavit do rezimu
kontinualniho méteni a single méteni, tedy pfevodu jediného vzorku, ¢ehoz se vyuzije
naptiklad pfi zjiStovani aktudlni hodnoty napé€ti na vstupu, napiiklad pro nastaveni
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vhodné spoustéci urovné pii spousténi méfeni rovni signalu. Hodnota zmétena v single
modu je zobrazena v okné ,,Mereno-single [mV]” v udanych jednotkach. Po ukonceni
kontinualniho méfeni je AD pfevodnik nastaven do standby rezimu. Po nastaveni vSech
parametrl je potieba stisknout zelené tlacitko ,,Mereni®, kterym se z rezimu nastavovani
parametr prejde do rezimu piipravenosti systému k méfeni (v ptipadé kontinudlniho
pfevodu) a dale se jen ¢eka na spoustéci signal. V pfipad¢ single pfevodu dojde se
stiskem tohoto tlacitka k pfevodu a zobrazeni hodnoty tohoto napéti.

13

V této zalozce je napravo od okna zobrazujici parametry tlacitko ,»*, resp. ,.<“,
kterym se lze piepnout do ¢ésti zobrazujici nastaveni pro praci se zméfenymi daty.
Konkrétné se jedna o zobrazeni ethernetového protokolu (v aktualni fazi — UDP),
moznost nastaveni ulozeni zméfenych dat na SD kartu a orientacni zobrazeni
zmétenych dat na grafickém displeji v podobé jednoduchého grafu.

Obrazek 2.17  Pribéh zmétenych dat na LCD disple;ji

V ptipadé, ze je pocet namétfenych vzorkli vétsi (spoleéné s rozestupem pro
zobrazeni jednotlivych bodi) nez Sitka grafu, Ize kiivku jednoduSe posouvat dotekem
do oblasti vykreslovani a tahem potfebnym smérem. V ptipadé, Ze je pocet vzorkl tak
maly, ze by ani pifi nastavené zobrazovaci vzdélenosti mezi vzorky nebyla kiivka
pfehlednd, dojde k novému vypoctu vzdalenosti mezi body tak, aby byla kiivka
zobrazena pres veétsi cast Sitky grafu. Déle je kiivka zobrazena takovym zptisobem, aby
byla optimalné vyuzita vyska zobrazovaci plochy. Je tedy zobrazena od své minimalni
hodnoty po hodnotu maximalni. Pro tento pfipad je v levém hornim a dolnim rohu grafu
zobrazena minimalni a maximalni hodnota napéti, kterych kiivka dosahuje. V dolnim
pravém a levém rohu jsou zobrazeny casové hodnoty, odpovidajici zacatku a konci
zobrazované kiivky, spole¢né s celkovou délkou trvani v pravém dolnim rohu.

Vyuziti knihoven jako naptiklad STemWin a jejiho nastroje GUIbuilder nebylo
vyuzito z divodu mozné velké naro¢nosti na pamét’.

2.6.3 One Wire

Pro konfiguraci obvodu PGA308, resp. AD8557, komunikujici pfes rozhrani 1W, byly
vytvofeny vlastni samostatné knihovny. Tyto knihovny obsahuji stejnou funkci,
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realizujici vysilani ptfes 1W formou tzv. ,,bit bangingu®, kdy neni vyuzito hardwarové
periferie, ale jde pouze o nastavovani konkrétni logické tirovné na pinu MCU s ur¢itym
Casovanim a podobné. Obvod PGA308 podporuje také komunikaci ptes UART
rozhrani, nicméné tato moznost nebyla vyuzita z diivodu pocéateCnich komplikaci se
spravnou konfiguraci obvodu a také z ditvodu funkénosti konfigurace obvodu AD8557,
ktera byla tedy pro PGA308 také vyuzita.

Pro kazdy obvod je vytvofena struktura obsahujici hodnoty nastavitelnych
parametri a k nim pfifazené hodnoty jednotlivych vnitfnich registri a také cislo,
oznacujici, ktery konkrétni parametr je zvolen pro konfiguraci. Hodnoty registri jsou
pti konfiguraci separovany na jednotlivé bity a ulozeny do pole, které je pfedano funkci
slouzici pro jeho vyslani do patfi¢ného obvodu.

K zajisténi spravného cCasovani (v fadu mikrosekund) je vyuzito funkce volné
bézicitho Casovace a blokujici funkce pro vytvareni ¢asového zpozdéni, kterd testuje,
zdali ubéhla potiebna doba od prvniho zavolani této funkce.

Z divodu potieby pfimé kontroly RAM registri v obvodu PGA308 je zapotiebi
aktivovat takzvany Software Lock Mode, jedna se o mdd, kdy jsou parametry obvodu
fizeny zapisem do patficnych registri v paméti RAM a je mozné je tedy menit i1 za
chodu zatizeni. V opacném piipad¢ dochazi pii spusténi obvodu ke kontrole obsahu
registri CHSR a CHSK pomoci kontrolniho souctu a v piipadé neshody je vystup PGA
deaktivovan [44]. Toto byl jeden z problémt, které bylo nutno fesit pii vyvoji firmwaru.

2.6.4 SPI

Komunikace s AD pievodnikem je zajiSténa dvéma zplisoby. Prvni zplisob kombinuje
pouziti HAL knihovny pro SPI a knihovny poskytované piimo vyrobcem AD
prevodniku, ktera je psana vjazyku C a zajiStuje funkce jako je Cteni a zéapis do
registrl, reset obvodu, ¢ekdni na dokonceni konverze dat a jejich nasledné vycteni,
vypocet CRC kddu pro tyto data a samotnou inicializaci obvodu v ramci kodu [45].

Tyto knihovny jsou tvofeny pro chod na MCU bez pouziti opera¢niho systému.
Genericky komunika¢ni driver, jako spojovaci ¢lanek mezi knihovnou pro AD
ptevodnik a SPI, je dodavan vyrobcem také, ovSem pouze jako kostra kodu, do které je
tteba doplnit kod tak, aby byl spravné navazan na funkce knihovny SPI. K tomu jsou
vyuzity funkce z SPI HAL knihovny, konkrétné se jednd o funkce pro ¢teni a zapis po
SPI. Samotna funkce pro inicializaci SPI je volana na zacatku funkce main().

Microcontroller "
Evaluation board

Communication Driver
ADI Driver ADI Part

SPI_Init SPI_Write SPl_Read |

Obrazek 2.18  Znazornéni implementace knihovny pro AD7175-2, pfevzato z [45]

Druhy zptisob komunikace s AD pfevodnikem zajiStuje zapis a ¢teni dat formou
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ptimého pfistupu k registrim SPI periferie v MCU. Tento zptsob byl zvolen z diivodu
potfeby rychlého zapsani dat do registri AD pievodniku pro spusténi modu
kontinudlniho ¢teni a kontinudlni konverze a také kviili rychlému cteni pirevedeného
vzorku pii vysokych vystupnich datovych rychlostech AD ptevodniku. Nésledujici cast
kédu ukazuje vyslani a piijeti 8 bitll s vyuzitim zminéného pfimého zapisu do registri
SPI. Tato ¢ast kodu se nachdzi v obsluzné rutiné pro pteruseni celkem tfikrat pro
vycteni vSech 24 bitl dat po konverzi AD ptevodniku.

// Cekej na uvolneni mista ve vysilacim bufferu
while (!READ BIT(SPI2->SR, SPI SR TXE));
// Vysli nulova data - pro generovani CLK
WRITE_REG(*(uint8 t *)&(SPI2->DR), 0x00);
// Cekej na prijeti dat
while (!READ BIT(SPI2->SR, SPI SR RXNE));
// Vycti prijata data z bufferu
Data[@] |= ((int)(SPI2->DR & OxFF)) << 8;

K SPI periferii je ptipojen pouze jediny obvod a to AD pievodnik. Signal CS (Chip
Select) je realizovan softwarové, pinem definovanym jako vystupni, jelikoz hardwarova
realizace CS nebyla moznd z daGvodu kolize tohoto pinu s ostatnimi periferiemi
vyuzitymi na vyvojové desce. Pocet bitii pfenaSenych v ramci jednoho pienosu je
nastaven na 8, vzhledem k velikosti datového registru AD ptevodniku — 24 biti.
Maximalni povolena frekvence hodinového signalu SPI pro pouzity AD pievodnik je
20 MHz. SPI2 periferie v pouzitém procesoru je napojena na sbérnici APB1 s frekvenci
54 MHz, z ni odvozena maximalni mozné korektni hodnota frekvence je 13,5 MHz. Ta
se ziskava pomoci délicky s hodnotou déleni v mocninach dvou od 1 do 16. Na obrazku
¢. 2.19 je zachycen pribéh komunikace s AD pievodnikem, konkrétné ¢teni hodnoty ID
registru AD pfevodniku. Frekvence hodinového signilu je zde zdmérné sniZena
z dlivodu spravné rozliSitelnosti pro pouzity logicky analyzator. Nejprve dojde
k zapsani do komunika¢niho registru AD pfevodniku, ¢imZz se mu uda informace o
pozadavku na Cteni/zapis a déle také adresa konkrétniho registru, nad kterym je potfeba
tuto operaci vykonat. Dalsi dva datové ramce (po 8 bitech) obsahuji data, v tomto
ptipad¢ hodnotu ID registru. Hodnota v tomto registru je dle datasheetu pro obvod
AD7175-2 napevno nastavena na 0x0CDX, coz odpovida skutecnosti.

Komunikace na obrazku €. 2.19 je zajisténa funkcemi SPI HAL knihovny, je zde
vidét, Ze v ramci téchto funkci dochazi ke kontrole délky dat pro vyslani/ptijeti a jejich
ptipadnému zabaleni do jednoho ramce. Delsi ¢asova prodleva mezi 16bitovym rdmcem
a 8bitovym ramcem je zpisobena pfenastavenim urovné ,fiforxthreshold®, ktera
zpuisobuje nastaveni bitu oznamujiciho pfijeti dat, dle pozadované délky ramce a
dal$imi nastavenimi, coZ je v ptipad¢ nejvyssi vystupni datové rychlosti AD prevodniku
nepiipustne.
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Obrazek 2.19  SPI komunikace pfi ¢teni obsahu ID registru AD pfevodniku AD7175-2

V prvni fazi vyvoje firmwaru (v prostfedi Mbed.org) byla komunikace s AD
pfevodnikem realizovdna pouze pomoci jiz zminéné knihovny od Analog Devices.
Cteni dat po konverzi bylo provadéno metodou zvanou polling, tedy neustalym
dotazovanim, zdali byla konverze dokoncena a data jsou pfipravena ke ¢teni. V rdmci
overfeni funkénosti celku a nastavovani AD pfevodniku byla tato moZznost dostacujici,
nicméné z hlediska cteni dat pfi rychlostech vysSich nez 50 kSa/s nikoliv. Z tohoto
diivodu byla zvolena moZnost, zminénd vyse, s pifimym pfistupem k registrim SPI
pomoci CMSIS (Cortex Microcontroller Software Interface Standard), slouzici jako
abstrak¢ni vrstva pro piimou préci s jednotlivymi periferiemi mikrokontroléru [46].

Pti kontinualnim méteni je AD pfevodnik nastaven do reZzimu kontinuélni konverze
a bezprostfedné¢ poté do rezimu kontinualniho cteni, viz kapitola 2.1. Vzhledem
k vyuziti rezimu kontinualniho ¢teni je MISO signal pfipojen pies nulovy rezistor na pin
PA15 mikrokontroléru, ktery je nastaven na pferuseni na sestupnou hranu. V rdmci
obsluzné rutiny tohoto pferuseni probiha vy¢itani dat z AD ptevodniku, zapis vyctenych
dat do paméti SDRAM a inkrementace proménné uchovavajici informaci o poctu jiz
vyctenych vzork.

Ponékud nevhodné bylo zvoleni pinu pro pferuseni pomoci signalu MISO
z hlediska vyuziti uzivatelského tlacitka na vyvojové desce jako simulaci spoustéciho
signalu pro méfeni, které je pfipojeno na pin PI11 se stejnym vektorem preruseni jako
ma pin PA15. Obsluzné rutina tohoto preruseni obsahuje navic podminku IF, kterou je
testovano o jaky zdroj preruseni se jedna, coz prodluzuje dobu mezi signalizaci AD
prevodniku o dokonceni konverze dat a jejich samotnym vycitanim.

V dalsi fazi vyvoje firmwaru bude vyuzito DMA fadiCe pii ¢teni dat z AD
pfevodniku, coz zna¢né odleh¢i jadru mikrokontroléru, které je nyni pln¢ vyuzivano pti
Cteni dat z AD ptevodniku a jejich ukladani do paméti.

2.6.5 SDRAM

Ptistup do paméti SDRAM je zajistén pomoci knihovny BSP (Board Support Package),
poskytované vyrobcem MCU ke konkrétni vyvojové desce. V ramci této knihovny je
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vyuzita funkce pro inicializaci paméti, ¢teni a zapis, ackoliv v obsluzné rutiné pferuSeni
je do paméti zapisovano piimo pomoci ukazatele na patficnou adresu. Zapis miiZe
vypadat naptiklad nasledovné:

*(__I0 uint32_t*)(SDRAM_DEVICE ADDR + WRITE_READ ADDR + 4 *
cisloVzorku) = Data[@];

Makro 10 zde slouzi k oznafeni prvku klicovym slovem volatile, coz ma za
nasledek zabranéni kompilatoru v jeho optimalizaci. Tato pamét’ je soucasné vyuzivana
také pro praci s LCD displejem, neni tedy mozné vyuzit jeji celou dostupnou kapacitu
pro zapis dat z AD pievodniku. I pfes tuto skute¢nost je mozné do ni zapsat pfiblizné
1,5 milionu vzorkd. Pomoci funkce Memory View v debugeru vyvojového prostiedi
SW4STM32 byla zjisténa obsazenost této paméti z hlediska LCD displeje a urcena
pocatecni adresa pro zdpis vzorku. Jelikoz displej vyuziva blok v paméti o konstantni
velikosti, tzv. frame buffer, je mozné zbylou pamét bezpe¢né¢ vyuzivat. Nahled na 10
zméfenych vzorkl uloZenych v paméti SDRAM je vidét na obrazku €. 2.20, hodnoty
zde jsou reprezentovany form¢ little endian. Data jsou zapisovdna na adresu
odpovidajici paméti SDRAM se zvolenym offsetem 0x07F830.

[0 Memory 2 | B Console J=| Tasks |?| Problems () Executables [} Debugger Console <7 Search
Monitors &= X % 00 C007FE30 < Traditional> 0x0CO07FE30 : 0xCO0TFE30 <Hex> 52 5# New Renderings...

@ 0:0C007FE30 Address e -3 Ao F 8 -B C-F
V00880 CeBT7FE30 A1B1BEGE B3A78ELQO 6DBOBEBG
V0080 CROT7F340 B6AEBEGO ABA2BEQO BFAFBEQO 2BB78EB0
DO0oP0BOCERT7F850 ©S8BS5B8EP@ DFAEBEGEY ©0060600 04040004
P0oBo0RRCROT7FBEe8 ©811D084 8001C3C4 20081508 91040980
P00000RECBBTFBE78 ©1153424 V6050040 6l1e4e001 48510600
P0000VERCROTFB88 91880043 91100480 20008C01 04800482
200000 CROTFB98 04000020 46140049 60710800 0485C400
P00000RRCROT7FBAB BABO2100 9101C31e 85000604 voeCl4e4

Obrazek 2.20 Memory View — data v paméti SDRAM

2.6.6 SD karta

V prvni fazi vyvoje firmwaru (v Mbed.org) byla data, uloZzend v paméti SDRAM,
zapisovana na SD kartu piimo, ve formé& blokl jako ,surova“ data, bez jakéhokoliv
souborového systému. Vzhledem k potiebé tyto data snadno prenaset do pocitace a zde
je dale zpracovavat, byl vyuzit middleware FatFs, implementujici souborovy system
FAT v embedded systémech [47]. Tento middleware je podporovan nastrojem
STM32CubeMX, pomoci néjz je mozné vytvofit souborovy systém na zvoleném
pamétovém médiu.

Komunikace s SD kartou je zajiStovana pomoci fadice SDMMC, které je soucasti
mikrokontroléru. Pouzita SD karta musi mit v sob& vytvofeny souborovy systém FAT,
aby bylo mozné s ni v ramci firmwaru pracovat. V ptipad¢ volby uloZeni dat na tuto
kartu je nejdfive provedena inicializace pomoci funkce knihovny bsp driver sd, ktera
ve svych funkcich vyuziva pouze funkce HAL knihovny pro praci s SDMMC fadicem.
Po této inicializaci se jiz vyuzivaji funkce souborového systému. Vybrané funkce
mohou byt naptiklad nasledujici (uvedeny s popisem):
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f mount (&SDFatFs, "", 1);
Slouzi k alokaci pracovni oblasti pro objekt souborového systému. Musi byt vzdy
volana jako prvni.

f stat("FIPS.csv", &Ffno);
Slouzi k ziskani informace o dostupnosti souboru s danym nazvem a ptiponou.

f_open(&myFile, "FIPS.csv", FA_CREATE_ALWAYS | FA_WRITE);
Slouzi k otevieni k otevieni souboru v riznych rezimech, napiiklad otevieni s pravem
Cteni, s pravem zapisu, vytvofeni a otevieni souboru v piipadé, Ze nebyl nalezen a dalsi.

f printf(&myFile ,"PGA308\n");

Slouzi k zépisu formatovaného fetézce do otevien¢ho souboru. Tato funkce
nepodporuje zapis Cisel typu float. Z tohoto diivodu bylo nutno separovat celou a
desetinnou cast Cisla a zapsat je jednotlivé i s desetinnym oddélovacem.

Pro zdznam dat byl vybran soubor typu CSV, tedy format souboru, v némz jsou
data odd¢leny ¢arkami, piipadné jingymi oddé€lovaci (stfednik, tabulator aj.), coz uz ale
neodpovida doporuceni RFC 4180 [48]. Na obrazku ¢. 2.21 jsou zobrazena data zapsana
do tohoto souboru. Pro snadnou identifikaci méfeni je nejdiive uvedeno o ktery ze tii
zesilovacl se jednd, déale zdali byl vyuzit vstupni buffer AD ptfevodniku (pro ucely
testovani), vystupni datova rychlost a hodnoty parametrii konkrétniho zesilovace (u
PGA — nazev totozny s nazvem konkrétniho parametru), které byly nastaveny obsluhou
na LCD displeji. Nasleduje informace o poctu zméfenych vzorki a poté samotné vzorky
vyjadiené v dekadické formé, spolecné s asovym udajem pro kazdy vzorek. Po zapisu
posledniho vzorku je zapséan text ,,Konec mereni® pro snazsi identifikaci, jelikoz pti
existenci CSV souboru se stejnym nazvem je tento soubor otevien a zapis probiha na
jeho konec.
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A B C D

1

2 |Zesilovac AD8557 i

3 |IN buffer Data rate [Sa/s]

4 |Ne 1000

5

6 First Stage Gain Second Stage Gain Offset [V]

7 5 100 2,745
)

3 |Zpusob zpousteni Uroven zpousteni [V] Doba mereni [s]
10 |Ext. sig. 0,001 2
11

12 Pocetvzorku

132 2000

14

15 Cas [s] Hodnota vzorku

16 ] 9168973

17 0,001 9167404

18 0,002 9169506

19 0,003 9168939

20 0,004 9167779

21 0,005 9167641

22 0,006 9167722

23 0,007 9166486

24 0,008 9166138

25 0,009 9170039

Obrazek 2.21 Ukazka dat zapsanych v CSV souboru

2.6.7 UDP

Implementace Ethernetové komunikace, je zajiSténa pomoci open source baliku IwIP,
ktery implementuje patficné sitové protokoly na mikrokontrolérech s 32bitovou
architekturou [49]. Fyzicka vrstva je realizovdna externim integrovanym obvodem
LAN8742A-CZ na vyvojové desce. V ramci prostiedi STM32CubeMX vyrobce
STMicroelectronics nabizi IwIP stack jako middleware, obdobné jako v ptipadé FatFs u
SD karty. Pfi pouziti tohoto middlewaru se jiz dale pracuje pouze s API IwIP stacku a
neni tak nutné zasahovat do MAC vrstvy, kterd je implementovana piimo v pouzitém
procesoru.

Samotny IwIP stack nabizi praci s mnoha riznymi protokoly, napiiklad UDP i
TCP, DHCP, http, DNS a mnoho dalsich [50]. Pii praci s IwIP stackem je mozno vyuzit
tti zplisobil jeho implementace. Konkrétné se jedna o RAW API, Netconn API a Socket
API. V ptipad¢é prvnim moznosti neni potieba vyuzivat systém redlného ¢asu (RTOS),
obsluha probiha pomoci takzvanych callback funkci, které jsou naptiklad volany pfii
udalostech prijeti paketu, pfipojeni klienta k serveru a podobné, v zavislosti na
pouzitém protokolu. V piipadé vyuziti zbylych dvou moznosti je zapotiebi vyuziti
systému realného Casu a jsou ureny pro zafizeni disponujici vétsi kapacitou paméti
[50].Socket API je zuvedenych moZnosti na nejvyssi Grovni z hlediska hierarchie
programu a je zalozeno na Netconn API [51].

Pro ucely této prace je vyuzit rezim RAW API, jelikoz nebyl na mikrokontroléru vyuzit
systém redlného casu. Pro vytvofeni struktury s potfebnymi informacemi pro IwIP stack
je pouzita funkce udp_new(), ktera vrati ukazatel na tuto strukturu. Funkce (uvedeny
bez argumenttl) udp_bind() zajisti navazani vytvoiené struktury na zvolenou lokalni
IP adresu a port. Nasledn¢ je vyuzivana funkce udp_connect() pro naplnéni UDP
struktury IP adresou klienta a portem, na kterém poslouchd. Poté je jiz vyuzivana
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funkce pro alokovani paméti pro paket, jeho naplnéni daty a odeslani pomoci funkce
udp_send() s ukazatelem na UDP strukturu a ukazatelem na data v paméti pro
odeslani.

Odesilani dat bylo testovano v programu Wireshark, ktery je wuren pro
monitorovani sitového provozu. Na obrazku ¢. 2.22 lze vidét ptijaty paket z IP adresy
192.168.0.8 se zdrojovou MAC adresou 00:80:¢1:00:00:00. Jedna se o protokol UDP,
velikost uzitecné zatéze je 512B. Piijata data odpovidaji odeslanym naméfenym
vzorkiim. Odesilani probihd na IP adresu pro broadcast 255.255.255.255, coz umoziuje
ptijeti dat jakémukoliv pocitaci v siti nebo vice pocitaclim najednou, které poslouchaji
na patfiéném portu, v tomto ptipad€ na portu 55000.

Pro dynamickou alokaci paméti bylo vyuzito externiho pamétového alokétoru
TLSF (Two-level Segregate Fit) sifen¢ho pod licencemi GNU GPL a LGPL. Ten se
vyznacuje stdlou dobou odezvy pro alokaci a dealokaci paméti, rychlosti a nizkou
fragmentaci paméti — primérné mensi nez 15 % [52].

[g—— = PR
‘ Prlpojenikmlst_nisle‘_ P N p—— - - C=mle
File Edit View Go Capture Analyze Statistics Telephony Wireless Tools Help
Adm 0 LBRERecEsTIEBERAQAQAH
[. |!(eth.5rc == 00:e0:4c:31:3c:45) [X] '] Expression... | +
MNo. Time Source Destination Protocol  Length Info ol
12 @8.882631 192.168.8.5 255.255.255.255 UDP 554 55888 -+ 55888 Len=512
13 B8.08@3314 192.168.8.5 255.355.255.355 uDP 554 55088 -+ 55888 Len=512
14 B.8@83315 192.168.8.5 255, 255,255,255 UDP 554 55088 - 55808 Len=512 -
15 8.883315 192.168.08.5 255255255255 UDP 554 55888 -+ 55888 Len=512 -
16 8.883316 192.168.8.5 255.255.255.955 uDpP 554 55088 -+ 55888 Len=512 7
17 8.865226 192.168.8.5 255.255.255.255 upP 554 55@8@ - 55808 Len=512 &=
18 ©8.885227 192.168.8.5 A55.255_355.255 upP 554 55088 - 55888 Len=512
19 8.885227 192.168.8.5 255.255.255.255 UDP 554 55@8@ -+ 55888 Len=512
28 ©.8@5229 192.168.0.5 255.255.255.255 UDP 554 55@0@ + 55808 Len=512 e
1A ARCAAA aN1 1£9 A C ACC ACE NCEC ACC 1inn CCA CCAMA . CCAAA | ~An_C17% i

< I | +

-

Frame 31: 554 bytes on wire (4432 bits), 554 bytes captured (4432 bits) on interface @
Ethernet II, Src: Stmicroe 80:00:00 (P@:80:21:08:00:88), Dst: Broadcast (ff:Ff:ff:ff:Ff:FF)
Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.8.5, Dst: 255.255.255.255

> User Datagram Protocol, Src Port: 55868, Dst Port: 55000

4 Data (512 bytes)

Data: cdb3920@581192883%aceea3fl38Teeodas8erad3598 00, ..

[Length: 512]

7

gaze ff ff d6 d8 d6 ds @2 @8 12 94

m

@ 7 wireshark_DBB4AB0S-132E-419E-A4C5-F7COE6598F93_20180511221331_a08104,pcapng || Packets: 71 - Displayed: 33 (46.5%) || Profile: Default

Obrazek 2.22  Data odeslana ptes protokol UDP zachycena programem Wireshark

2.7  Méreni Sumovych parametru
Vzhledem k pozadavku ze zadavajici firmy byla provedena Sumova analyza fetézce

kazdého ze tii piistrojovych zesilovact spolecné s AD prevodnikem. Vzhledem
k nesymetrickému napéjeni pouzitych ptistrojovych zesilovact i AD ptevodniku bylo
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nastaveno vystupni common-mode napéti ptistrojovych zesilovaci na hodnotu nejblizsi
poloviné referencniho i napdjeciho napéti 2,5 V. Tento krok byl proveden z diivodu
odstranéni omezeni rozkmitu Sumového napéti, které je nyni superponovano na
vystupnim stejnosmérném common-mode napé€ti. V opa¢ném piipad¢é by Sumové napéti
bylo zdola omezeno nulovym napétim.

Na vstupy kazdého ptistrojového zesilovace bylo postupné piipojeno napéti 2,5 V,
které simuluje vyvazeny mustek stenzometrem. Toto napéti bylo odvozeno
z napajeciho napéti 5 V pomoci jednoduchého napétového délice s presnymi rezistory
s toleranci 0,01 % a teplotnim koeficientem 5 ppm/°C. Za tohoto stavu, kdy je na obou
diferencialnich vstupech totozné napéti, je na vystupu méfitelné Sumové napéti
s ptipadnym offsetem. Dale je na vystupu také, jiz zminéné, common-mode napéti.
Napdjeni celku bylo pfi tomto méfeni zajiSténo pomoci olovéného akumuldtoru o
jmenovitém napéti 12 V z dlivodu zabranéni pronikani ptipadného ruseni z napajeciho
zdroje a jeho nasledného vlivu na méfeni. Déle bylo vyuZito externiho krystalu u AD
pfevodniku z diivodu zajisténi vyssi pfesnosti a nizkého jitteru hodinového signalu, coz
ma za nasledek vétsi presnost pievodu [39].

Meéteni bylo provedeno pro Cctyfi hodnoty zesileni kazdého pfistrojového
zesilovace, konkrétné zesileni 50, 100, 500 a 1000. Pro kazdou hodnotu zesileni bylo
provedeno méfeni s nasledujicimi vystupnimi datovymi rychlostmi AD pievodniku: 1,
10, 50, 125 a 250 kSa/s. Celkovy pocet vzorkt pro kazdé méteni je 1000, toto Cislo bylo
zvoleno na zakladé poctu vzorkG pifi méfeni aditivniho Sumu samotného AD
prevodniku, viz [53]. V této fazi byla zaméfena pozornost na Sirokopasmovy Sum. Pro
méteni nizkofrekvenéniho Sumu bude zapotiebi zajistit dostatecnou velikost paméti pro
2,5 milionu vzorki, coz odpovida deseti vtefindm méfeni pti maximalni vystupni datové
rychlosti AD pievodniku. Deset vtefin zdznamu je potieba z hlediska optimdlniho
rozliSeni ve frekvencni oblasti, cemuz odpovida hodnota 0,1 Hz [18].

Na obrazku €. 2.24 je zobrazen ¢asovy prubéh vystupniho napéti obvodu AD8557
pfi zesileni 500 a vystupni datové rychlosti 250 kSa/s. Na obrazku €. 2.23 je znazornén
histogram cetnosti vyskytu vzorkii (pfepocteno na napéti) pro tento pribéh spolu
s naznacenou kfivkou normalniho rozdéleni, z ¢ehoz je mozné vyvodit zavér, ze meérené
vzorky tomuto rozdéleni odpovidaji. Efektivni hodnota Sumu pro tento pribéh (bez
zapoCitdni common-mode napéti) je 5,21 mV. Hodnota Sumu S$picka-Spicka je
vypocitana jako Sestindsobek efektivni hodnoty Sumu, coz odpovida statistickému
terminu 6c. Tento postup je velmi Casto pouzivan a zajiStuje, Ze pouze 0,3 %
ptipadnych dalSich Spickovych napétovych urovni Sumu pievySuje hodnotu
vypocitanou [16].
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Napéti [V]
Obrazek 2.23  Histogram naméfenych vzorki (pfepocteno na napéti) — AD8557, zesileni 500,

250 kSa/s
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Obrazek 2.24  Vystupni napéti obvodu AD8557 pti zesileni 500 a vystupni datové rychlosti
250 kSa/s

Vypocet efektivni hodnoty byl proveden jako vypocet smérodatné odchylky ze
souboru namétenych vzorkll s hodnotou piepoctenou na napéti [54]. Druhd moZnost
vypoctu spocivala ve vypocitani praimérné hodnoty a jeji nasledné odecteni od kazdého
vzorku, aby byl eliminovdn vliv common-mode napéti na vypocet. Nasledné¢ byla
efektivni hodnota Sumu dle vztahu
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(2.3)

kde n je celkovy pocet vzorkl a x; je hodnota kazdého jednotlivého vzorku ve V.

Takto vypoctena hodnota se od smérodatné odchylky prakticky nelisi. V ptipadé
nulové stfedni hodnoty je efektivni hodnota Sumu pfimo rovna smérodatné odchylce
[54].

Tabulka 2.4  Efektivni a Spickova hodnota Sumu pfi zesileni ~500

OAMP-INA ADS8557 PGA308
fi.[Sa/s] | Upp [mMV] | Ums [mV] | Uy, [mV] | Umns [mV] | Upp [mMV] | Ups [mV]
250000 4,855 0,809 31,260 5,210 29,539 4,923
125000 4,560 0,760 29,213 4,869 28,379 4,730
50000 3,594 0,599 23,064 3,844 22,813 3,802
10000 2,069 0,345 8,172 1,362 12,613 2,102
1000 0,579 0,097 2,158 0,360 3,865 0,644

Pro vypocet spektralni hustoty Sumu je zapotifebi vzit v ivahu Sumovou S$itku
pasma, ktera je odlisna od Sitky pasma definované pro pokles o 3 dB. Jeji hodnota je
déna vztahem

BW, =Ky * fm) (2.4)

kde K, je korekéni faktor a f, je mezni frekvence pro pokles o 3 dB v Hz.

Timto piepoctem je pienosova frekvenéni charakteristika —matematicky
transformovana na frekvencni charakteristiku takzvaného brick-wall filtru, tedy
idedlniho filtru, ktery plné propousti signal v propustném pasmu a kompletné¢ zadrzuje
signal v pasmu zadrzném. Brick-wall filtr ma stejnou plochu pod kifivkou jako redlny
filtr typu dolni propust [54]. Korekcni faktor mé rGiznou hodnotu pro filtry rtiznych
fadl, naptiklad pro filtr prvniho fd&du mé hodnotu 1,57, pro filtr druhého fadu je jeho
hodnota 1,22. Tento piepocet je zaveden z divodu zjednoduSeni vypoctu Sumu [16].

Samotny vypocet Sumové spektralni hustoty pro Sirokopasmovy Sum je dan
vztahem [54]

EnBB
€gg = , 2.5
55 /BW, 2:5)

kde E,,, je efektivni hodnota Sirokopasmového Sumu ve V.

61



Pro vztazeni této hodnoty Sumové spektralni hustoty ke vstupu zesilovace je
zapotiebi ji jesté vydélit jeho zesilenim. Tento vztah lze vyuzit pouze pfi praci
s Sirokopasmovym Sumem, jelikoZz ma konstantni hodnotu Sumové spektralni hustoty
v celém pasmu, viz kapitola 1.3. Zavislost spektralni Sumové hustoty Sirokopasmového
Sumu na vystupni datové rychlosti AD ptfevodniku je zobrazena na obrazku ¢. 2.25.
Zavéry z této Sumové analyzy je potieba brat s jistou rezervou, jelikoz se jednd o
pomérné stochastickou zalezitost, a to mimo jiné i z divodu metodiky méfeni a
zjednoduSeni pouzitého vypocetniho aparatu.

35,000

30,000 ol

25,000 /
=
egg 20,000 7
/ e OAMP-INA
[nV/VHz] 15 000

/ et AD8557
10,000 / PGA308
5,000 -— et

| |
0,000 = ! |
1000 10000 100000

Vyst. datova rychlost [Sa/s]

Obrazek 2.25 Zavislost spektralni hustoty Sirokopasmového Sumu na vystupni datové
rychlosti AD ptevodniku pii zesileni ~500

V dalsi fidzi bude snaha o zméfeni hodnot potfebnych pro vypocet
nizkofrekvenéniho Sumu a vypoctu celkové hodnoty aditivniho Sumu kazdého
ptistrojového zesilovace, kterd se provadi jako vektorovy soucet. jiz nyni se lze

v

zesilovaci, a to z diivodu eliminace jejich nizkofrekven¢niho Sumu.

V ramci vyhodnocovani Sumovych parametri bylo také provedeno zméieni
harmonického signdlu s rozkmitem co nejbliz§im plnému rozsahu AD pievodniku.
Vzhledem k poskozeni diskrétniho pfistrojového zesilovace pii testovani, je jeho
vystupni signal znacné zkreslen, a tedy byl prozatim z méfeni vyloucen. Z namétenych
vzorkili harmonického signidlu o frekvenci 1 kHz na vystupu obou pfistrojovych
zesilovacl, pii vystupni datové rychlosti 250 kSa/s a zesileni 50, bylo pomoci FFT
vypocteno spektrum, které je zobrazeno na obrazku €. 2.26, respektive 2.27. Ob¢ tyto
spektra jsou normovany k hodnoté stejnosmérné slozky. V obou spektrech je jasné
viditelnd spektralni ¢ara na frekvenci 1 kHz a stejné tak spektralni ¢ara na nulové
frekvenci znalici stejnosmérnou slozku signalu. Pii porovnani je zfetelné vidét, ze
signal na vystupu ptistrojového zesilovace AD8557 obsahuje vice harmonickych slozek
s vétsi amplitudou. Toto méfeni potvrdilo lepSi vlastnosti ptistrojového zesilovace
PGA308 z hlediska zkreslovani signalu. 1 pfes tento fakt bude témto méfenim
s harmonickymi signaly vénovéana dal$i pozornost, zvlasté pak tedy z divodu ziskani
vétsiho rozliseni pfi vypoctu FFT, ¢ehoz se dosdhne méfenim delSiho casového tuseku,
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konkrétné naptiklad 1 sekunda pro rozliSeni 1 Hz.
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3 ZAVER

Cilem této diplomové prace mél byt systém pro piesnd dynamickd méfeni mistkovych
senzortl. Potfeby tohoto zatfizeni vychazi z pozadavki zadavatele, firmy OZM Research.
Vysledné =zafizeni, pifipadné¢ jeho revize, bude slouzit ke snimdni signalu

z tenzometrickych snimact, které budou umistény napiiklad na explozivni komote a
vyhodnocovat tak jejich deformace pfi vnitini explozi.

Vuvodu prace je proveden detailni vybér pouzitych komponent. Na téchto
komponentech je pak postaven vysledny prototyp analogové Casti, ktery je koncipovan
tak, aby mohl prakticky vyhodnotit vlastnosti né€kolika riznych zesilovact. Pro digitalni
¢ast je vyuzita komeréné dostupna vyvojovéa deska postavena na procesoru typu ARM.
Kombinace vlastniho navrhu a komer¢ni desky byla zvolena z ditvodu potieb utajent,
kdy by bylo nezadouci realizovat finalni produkt v ramci této prace.

Po navrhu schématu a desky plosnych spoju je pfistoupeno k vytvoreni fidiciho
firmwaru. Ten byl v prvni €asti vyvijen v prostfedi Mbed.org. Aktualné je firmware
realizovan v prostfedi SW4STM32, jelikoz se prostfedi Mbed.org ukazal vhodny spise
pro realizaci prototypu. V rdmci firmwaru je realizovana prace s paméti SDRAM,
rozhranim SPI, Ethernetovym rozhranim ¢i sbérnici 1W. Ovladani je realizovano ptes
dotykovy displej, kde je pro obsluhu vyuzito grafické uzivatelské rozhrani.

Vysledné zatizeni je funkéni, schopné obsluhy s moznosti zapisem vzorki na SD
kartu, ptipadné jejich zobrazenim na LCD displej ve formé casového pribéhu.
V aktualnim prototypu je moznost porovnat vysledky pritbéhti ttech typt ptistrojovych
zesilovacl. Signal je vzorkovan rychlosti az 250 kSa/s srozliSenim 24 bitd. Na
ziskanych datech je provedena, dle pozadavki zadavatele, Sumova analyza.

V ptipad¢ pristrojového zesilovace tvofeného operacnimi zesilovaci, doslo
pravdépodobné pii experimentdlni ¢innosti k jeho poskozeni a vysledny prabéh pii
méteni sttidavého signalu je zna¢né deformovan. Nicméné k tomuto poskozeni doslo az
po zméfeni vSech dat pottebnych k urceni aditivniho Sumu zesilovace.

Z hlediska implementace IwIP stacku se vyskytlo n€kolik problému spocivajicich
v komunikaci s obvodem fyzické vrstvy. Tento problém se podafilo vyfesit, avSak
nezbyl dostatecny Casovy prostor pro realizaci ukladani ptijatych dat v pocitaci. Ovéreni
funkc¢nosti tak bylo realizovano pouze ze pomoci programu Wireshark.

Dalsi vylepSeni povedou na vyuziti DMA fadice pro SPI komunikaci a ukladani do
SDRAM, vyuziti periferie UART pro komunikaci s obvodem PGA308 v ptipadé¢, ze
bude tento obvod ve findlnim produktu pouzit. Vyuziti DMA fadice by zna¢né odleh¢ilo
jddru mikrokontroléru a eliminovalo by se vyuziti datové cache, kterd zplsobuje
castecné potize.

Na vysledném prototypu byla provedena detailni Sumova analyza, jejiz vysledky
jsou také soucasti této prace. Na zaklad€ téchto vysledki bude moci zadavatel vybrat
konkrétni obvod, a to také v zavislosti na charakteru méfené veli¢iny.

Zavérem lze konstatovat, Ze zadani bylo splnéno, nicméné nebylo mozné provést
testy v realnych podminkach, kde bude zafizeni vyuZzito. Je mozné, Ze tyto praktické
testy ukdzou mozné chyby, které bude nutno opravit. Nicméné pii aktualnim testovanim
nevykazuje zafizeni zadné vyznamné chyby.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ACK Acknowledge, potvrzeni
AD Analogov¢ digitalni
API Application Programming Interface, programové rozhrani aplikace

BSP Board support package, balik knihoven vazanych ke konkrétni vyvojové
desce

BW Sitka pasma

CMRR Common-mode rejection ratio, Cinitel potlaceni soufazového signal

COM  Communication Port, ndzev sériového portu

CRC Cyclic redundancy Check, Cyklicky redundantni soucet

CSVv Comma-separated values, souborovy format s hodnotami oddélenymi
carkami

DA Digitalné analogovy

DC Stejnosmeérna slozka

DMA  Direct Memory Access, piimy ptistup do paméti

DMA  Direct Memory Access, jednotka s pfimym pfistupem do paméti

DNL Differential nonlinearity

DPS Deska ploSnych spojt

DSP Digital Signal Processor, digitalni signdlovy procesor

EMC Electromagnetic kompatibility, elektromagneticka kompatibilita

ENOB Effective number of bit

FAT File Allocation Table, souborovy systém

FDA Fully diferential amplifier

FFT Fast Fourier transform, rychld Fourierova transformace

FMC Flexible memory controller, druh fadi¢e paméti

FPU Floating Point unit, jednotka pro vypocty v plovouci fadové carce

GUI Graphical User Interface, grafické uzivatelské rozhrani

HAL Hardware abstraction layer, vysokoturoviiové knihovny od STM

ID Identifier, identifikator

INA Instrumentation amplifier, ptistrojovy zesilovac

INL Integral nonlinearity, integralni nelinearita
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1P Internet Protocol, internetovy protokol

LCD Liquid crystal display, displej z tekutych krystala

LDO Low drop-out, napétovy stabilizator s nizkym ubytkem
LSB Least significant bit, nejméné vyznamny bit

MAC  Medium Access Control, fizeni ptistupu k médiu

MAC Medium Access Control,

MCU Microcontroller unit, mikrokontrolér

MSB Most significant bit, nejvice vyznamny bit

OTP One time programmable, jednorazové programovatelna pamét’

0z Operacni zesilovac

PGA Programmable—gain amplifier, zesilova¢ s programovatelnym ziskem
PGA Programmable gain amplifiers, zesilova¢ s programovatelnym ziskem

PLL Phase locked look, fAzovy zaves

PPM Parts per million, jedna miliontina celku
RMS Root Mean Square, efektivni hodnota
RTI Referred-to-input, vztazeno ke vstupu
SD Secure digital, druh pamétové karty

SDRAM Synchronous Dynamic Random Access Memory, dynamickd RAM se
synchronnim pfistupem

SPI Serial Peripheral Interface, sériova sbérnice

TCP Transmission Control Protocol, druh sitového protokolu

UART  Universal asynchronous receiver-transmitter, univerzalni asynchronni
ptijimac-vysila¢

UDP User Datagram Protocol, druh sitového protokolu

USB Universal Serial Bus, univerzalni sériova sbérnice
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A.3 DPS analogové casti — top (strana soucastek)

Rozmér desky 95 x 72 [mm], métitko M1:1

A.4 DPS analogové casti — vrstva +V (prvni vnitini vrstva)
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Rozmér desky 95 x 72 [mm], métitko M1:1
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A.5 DPS analogové casti — vrstva GND (druha vnitini
vrstva)
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Rozmér desky 95 x 72 [mm], métitko M1:1

A.6  DPS analogové casti — bottom (strana spojiu)

Rozmér desky 95 x 72 [mm], métitko M1:1
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Osazovaci plan DPS analogové ¢asti — top

A7

ozy

[44]

|-

— o
||

°74-]

I_
Lr

J0suas

T

9

[WiEE

[,

h & 7T e T

80£vad VNI LSS8QV VNI
- —
8y £ L
o), o
2| g
© _ -
N an 442 _
&Y w
gy oy
£y
na
B
W
22
[
610 _ 92 g SR
- _ [
0za ~ ge
91 __
972 PR | __ _
2 un
(NINIS Y 6oy
ST |_ g gy
-
R _
£ - [
&
o
9T 6

el OLOTLT ") oD

673
ainssald pajesbaju) ysey

8)

Y23 seuor —

w3

L?)

HOYVIS3Y

Wzo) =
|

g o 9o

e 77T
h!(ﬂ WNI
= ed3d
C— EM
58_ gt
T
~ omeTy
3y Iz
-
gy T 8D 682
-
s
= g | [N -+
) \w.“ - M
(g} I_ - -
ol
4 Id or N - T
5 eIr

[:L:) i

76



v r

DPS analogové ¢asti — bottom
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Osazovaci plan
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A9

Obvodové zapojeni diferencialniho zesilovace
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A.10 DPS diferencialniho zesilovac¢e — top (strana soucastek)

Rozmér desky 70 x 50 [mm], métitko M1:1

A.11 DPS diferencialniho zesilovace — bottom (strana spoji)

Rozmér desky 70 x 50 [mm], méfitko M1:1
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A.12 Osazovaci plan diferencialniho zesilovace — top
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A.13 Osazovaci plan diferencialniho zesilovace — bottom
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A.14 Fotografie funk¢niho celku s tenzometrickym
snimacem
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B MERENE A VYPOCTENE HODNOTY

B.1  Efektivni a Spi¢kova hodnota Sumu p¥i zesileni ~50
OAMP AD8557 PGA308
Upp Utms Upp Utms Upp Utms
f.[Sa/s]| [mV] | mv] | mv] | mv] | [mv] | [mv]
250000 | 1,687 | 0,281 | 3270 | 0,545 | 2,931 | 0,489
125000 | 1,491 | 0,248 | 3,101 | 0,517 | 2,767 | 0461
50000 | 1244 | 0207 | 2254 | 0376 | 2454 | 0,409
10000 | 0910 | 0,52 | 0,860 | 0,143 | 1,410 | 0,235
1000 | 0,686 | 0,114 | 0213 | 0036 | 0466 | 0078
B.2  Efektivni a Spi¢kova hodnota Sumu pri zesileni ~100
OAMP AD8557 PGA308
Upp Utms Upp Utms Upp Utms
f.[Sa/s]| [mV] | mv] | mv] | mv] | [mv] | [mv]
250000 | 2,182 | 0,364 | 7,058 | 1,176 | 5,120 | 0,853
125000 | 2,017 | 0336 | 6,103 | 1,017 | 4,783 | 0,797
50000 | 1,575 | 0262 | 4,654 | 0,776 | 4,409 | 0,735
10000 | 0986 | 0,164 | 1,723 | 0287 | 2,617 | 0436
1000 | 0,248 | 0041 | 0444 | 0074 | 0,878 | 0,146
B.3  Efektivni a Spi¢kova hodnota Sumu p¥i zesileni ~500
OAMP AD8557 PGA308
Upp Utms Upp Utms Upp Utms
f.[8as]| [mV] | mv] | mv] | mv] | [mv] | [mv]
250000 | 4,855 | 0,809 | 31,260 | 5210 | 29,539 | 4,923
125000 | 4,560 | 0,760 | 29213 | 4,869 | 28379 | 4,730
50000 | 3,594 | 0,599 | 23,064 | 3,844 | 22,813 | 3,802
10000 | 2,069 | 0345 | 8172 | 1362 | 12,613 | 2,102
1000 | 0,579 | 0,97 | 2,158 | 0360 | 3,865 | 0,644
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B.4  Efektivni a Spi¢kova hodnota Sumu p¥ri zesileni ~1000
OAMP AD8557 PGA308
Upp Utms Upp Utms Upp Utms
f.08a5 | mv] | mv] | mv] | mv] | mv] | [mv]
250000 | 7511 | 1,252 | 49,635 | 8273 | 57,614 | 9,602
125000 | 7,454 | 10242 | 49,054 | 8176 | 53,328 | 8888
50000 | 6,539 | 1,090 | 40,144 | 6,691 | 45531 | 7,589
10000 | 3,964 | 0661 | 16959 | 2,827 | 24,995 | 4,166
1000 | 1,285 | 0214 | 4363 | 0727 | 7.812 | 1302
B.5  Sumovi spektralni hustota diskrétniho p¥istrojového
zesilovae [nV/VHz]
f.. [Sa/s]
Zesileni | 250000 | 125000 | 50000 | 10000 | 1000
50 14,894 | 13,163 | 10,986 | 8,038 | 6,061
100 10,087 | 9323 | 7278 | 4555 | 1,146
500 5,130 4818 | 3,798 | 2,186 | 0,612
1000 | 3,624 3,596 | 3,155 | 1912 | 0,620
B.6 Sumova spektralni hustota pro AD8557 [nV/NHz]
f.. [Sa/s]
Zesileni | 250000 | 125000 | 50000 | 10000 | 1000
50 32,344 | 30,669 | 22,290 | 8,511 | 2,108
100 | 34,774 | 30,071 | 22,931 | 8487 | 2,187
500 | 30919 | 28894 | 22,812 | 8,082 | 2,134
1000 | 24,455 | 24,169 | 19,779 | 8356 | 2,150
B.7 Sumova spektralni hustota pro PGA308 [nV/NHz]
f.. [Sa/s]
Zesileni | 250000 | 125000 | 50000 | 10000 | 1000
50 30,232 | 28,542 | 25313 | 14,539 | 4,808
100 | 26,400 | 24,664 | 22,738 | 13,496 | 4,529
500 | 30,464 | 29268 | 23,528 | 13,008 | 3,986
1000 | 29,709 | 27,499 | 23,479 | 12,889 | 4,029
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