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Specifikacio

Két analog csatorna beallithato érzékenységgel
Meéréshatarok: 0,5V / 1V /5V / 10V

5kHz-es savszélesség

100V tartos elviselése meghibasodas nélkiil

Bevezetés
A feladat megvalésitasahoz egy STK3700 (Giant Gecko) fejlesztdpanelt hasznaltam.

A téma értelmezése

Az adatgylijtés azt takarja, hogy mintavétélezni kell a két csatorna fesziiltségét valamilyen
mintavételi  frekvencidval, és kiolvashatdan tarolni a mért értékeket. (Az elkészitett
tesztprogram rogton elkiildi UART-on az eredményeket a mérés utan, de ezt minimalis
kodvaltoztatassal meg lehetne valtoztatni.)

Az elvégzendo feladatrészek

e Kapcsolas tervezése a specifikacio alapjan

e Nyomtatott aramkor tervezése

e Szoftver irdsa a Simplicity Studio fejlesztékdrnyezetben C nyelven a fejlesztdpanelen
1év6 mikrovezérldre



A kapcsolas

A méréshez a mikrovez€rld belsé ADC periféridjathasznalom, igy kiills6 ADC IC-t nem
hasznalok, a tervezett d&ramkor csak a jelkondicionalast végzi el.
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GND
A bemeneti fokozatnak a fo részei az oszt6, az analog kapcsolo IC, és a PGA (programmable
gain amplifier). Mintavevo-tartd aramkor nincs a kapcsolasban, viszont az ADC-ben van
(el6szor beallithato ideig mintat vesz (acquisition phase), majd atalakit (approximation phase)).

Az analog kapcsolo és a PGA aramkorok kimenete rail-to-rail. Mivel az ilyen kimenet is csak
megkozeliteni tudja a fesziiltségtartomany hatarait, 0V bemend fesziiltségnél nagyjabol 7mV-
ot mértem a PGA kimenetén. A felsd, Vmcu-S hatarral nincs ilyen gond, mert ezek az IC-k 5V-
rol jarnak. Ez viszont probléma is lehetne egyben, hiszen igy — ha a bemeneti fesziiltség
nagyobb a bedllitott méréshatarnal — a Vmcu-nal nagyobb fesziiltség is keriilhet az ADC
bemenetre. Ezt oldja meg a kimeneten a soros 100Q-os ellenallds, amely ilyen esetben
korlatozza az aramot a mikrokontroller vagddiddain.

Az osztonak 25-0s €s 2,5-es leosztasu kimenete van, ez a két pont az analdg kapcsoloval
kapcsolhatd a PGA-ra. A valasztott TS12A12511DGKR tipus Ron vezetési ellenalldsa
aszimmetrikus 5V-os tapfesziiltségen legfeljebb 12,5Q, de mivel a PGA bemend arama DC
fesziiltségre a teljes mikodési hdmérséklettartomanyon legfeljebb 250pA (szobahdmérsékleten
1pA), az okozott fesziiltségesés elhanyagolhato (<3,125nV). A PGA bemeneti kapacitasa 15pF.

A PGA-t SPI-n lehet beallitani. Itt elkOvettem azt a hibat, hogy nem jutott eszembe a
szintillesztés. Mivel MISO vonal nincs, ezért csak a 3,3V -> 5V irannyal lehetne gond, de a
3,3V-0s magas szintet a PGA mar magasnak érzékeli, ezért igy is miikodik a kapcsolas.



Analdg kapcesold IC helyett relét is lehetne hasznalni, de a feladat szempontjabol nem lenne
eldnye, cserébe sokkal nagyobb, tobbet fogyaszt, és tovabbi elemek kellenek a mikddtetéséhe z,
ezért nem azt valasztottam.

Az eldirt méréshatdirokhoz 10gy hatdroztam meg az alkatrészeket, hogy a bemend
fesziiltségtartomany a PGA kimenetén a 0 - 3,2V tartomanyba képzddjon le. Az ADC
referenciafesziiltségének a Vpp-t hasznalom (a panelen Vucu), amely névlegesen 3,3V, igy
tehat a teljes tartomany nagy részét kihasznalom, valamint igy az ellendllasértékek hibajabol
adodo esetleges eltérések miatt sem éri el a 3,3V-ot (1%-os tlirésti ellenallasokkal). Sajnos csak
utdlag deriilt ki, hogy a 3,3V-osnak feltételezett Vmcu valdjadban 3,2V-os, igy az 5V-0S
méréshatdrban példaul nem lehet teljesen 5V-ig mérni.

Egyenfesziiltségen az 0sszes méréshatarban megmértem, hogy mennyit mér az ADC a FS
érteknél, ezen ért€kek felhasznaldsaval szamolja ki az eszkdz a mért fesziiltséget. A fentebb
emlitett ,,3,2V probléma” miatt az 5V-os méréshatdrban mar 4,976V-nal 4095 a mérési
eredmény, ebbdl kovetkeztetve SV-on 4115-nek kellene lennie — ez 12 biten nyilvan lehetetlen.

Az MCP68S21 tipusi PGA lehetséges erdsitései 1; 2; 4; 5; 8; 16; 32 ;, az ezekbdl és lehetséges
osztasokbdl adodd méréshatarok [V]-ban:

3,2V * leosztas
hatdr = PG A erésités

1x 2X 4x 5x 8x 10x 16x 32x
2,5 8 4 2 1,6 1 0,8 0,5 0,25
25 80 40 20 16 10 8 5 2,5

7Z6ld hattérrel emeltem ki a specifikdcioban szerepld értékeket, a pirossal athuzottak nem
lehetségesek a védelem miatt, a fennmaradd 8 tovabbi méréshatar szintén hasznalhatd. Ebbdl a
8-bdl csak 7 kiilonbdzik, a 8V-os hatarnal volt valasztasom, hogy melyiket hasznaljam. Azért
nem a piros 8-ast valasztottam, mert a PGA erdsitéshibaja 1x-es erdsités esetén csak 0,1%, mig
a tobbi esetben 1%, tovabba a kisebb leosztastol és a kisebb erdsitéstdl azt remélem, hogy a
kimenet kevésbé lesz zajos.

A kompenzalt osztd azért sziikséges, hogy kompenzalhaté legyen a jelvezeték kapcitisa, ha
ez sziikséges. Ezen kiviil a TVS diédanak van — rdadasul fesziiltségfiiggd — tértoltés-kapacitasa,
de ezt nem vettem figyelembe, igy a kondenzitorértékeket csak az osztd ellendllasaihoz
méreteztem ugy, hogy teljesiiljon a 22nF * 45k = 33nF * 30k egyenldség.

A TVS didda a 2,5-es osztopont fesziiltségét korlatozza. A valasztott tipus 3,3V-0s, ez alatt a
tipikus szivargasi d&rama SpA. 10mA-hez legalabb 5,2V kellene. A 10V-os méréshatarban itt
legfeljebb 4V lehet, ezért nem meglepd, hogy a méréstartomany felsé része nemlinearis. Ezt
mar a tervezéskor tudtam, de azért nem 5V-os diodat valasztottam, mert akkor az analdg
kapcsolora 5,5Vnal nagyobb fesziiltség is juthatna, ennyi viszont a maximum az adatlap szerint.

100V-o0s bemend fesziiltségnél az osztd felsd ellendllasai (Rg €s Rig) korlatozzak az dramot.
A legnagyobb teljesitmény ekkor a 43kQ-os ellendlldson disszipalodik, ez a diddan esd

43
fesziiltséget 3V-nak véve (igy van némi rdhagyas) P; ~ % = 200mWV. Emiatt 1206-0s

tokozasu ez az egy ellenallas.



2-es csatorna

A5V Nem kellett, hogy a 2-es csatornat is a specifikacio szerint tervezzem
meg, aszoftvernek viszont tudnia kell kezelni két csatornat, ezért ide egy
egyszerli osztot tettem. Ennek kimenete elvben konstans 2,5V. A

crer

100k
R15

ADC_CH2 sajnos nem szerepelt, hogy a PD6-os labra tették a fényérzékeloként
hasznalt fototranzisztort, igy ez a csatorna fényérzékeny lett. Mivel ez a
csatorna nem olyan fontos, ez nem jelent nagy gondot.
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Az analdg tapfesziiltség eloallitasa
+5V

A Mivel a digitalis 4aramkorok tapfesziltsége a
kapcsolasok miatt zajos, az analog tapfesziiltség
ebbOl szlréssel allithatd eld, ehhez LC szir6t
RS, hasznaltam. Az L; alkatrész kimondottan erre a célra

C5 Ccé6
100n Twon—FOOUF val¢ ferrit bead.

Az analog oldalona 100uF-o0s elektrolitkondenzator

GND a kisfrekvencias, a 100nF-os kerdmia a
nagyfrekvencids zajok sziirésére alkalmas, az eldbbinek ugyanis jelentdsen csokken a
kapacitdsa a frekvencia novelésével.

Homéro
Y S R Bar nem tartozik a feladatomhoz, egy LM75A tipusu,
I’C buszra illeszthet6 héméré IC-t is terveztem a
5 g panelre, igy megismerkedhettem mind a hémérdnek,
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A nyomtatott aramkor

A tervezéshez a KiCAD programot hasznaltam. Az alkatrészek elhelyezésekor torekedtem
arra, hogy az analog részek egymashoz kozel legyenek.

Az elkésziilt panel:

A szoftver

Az ADC-t scan médban haszndlom, ami azt jelenti, hogy szoftveres beavatkozds nélkiil
egymas utdn mintavételezi a megadott csatorndkat. A konverzids parancsot a mintavételi
frekvenciaval kell kiadni, ehhez egy timer-t hasznaltam. Hogy a CPU-t tehermentesitsem, a
konverziot nem megszakitdsbol inditom, erre a célraa legjobb a PRS (peripheral reflex system).
Ezt hasznalva az ADC kozvetleniil a timer-tdl kapja (tilcsordulaskor) a konverzids parancsot.

A scan mod miatt a 2-es csatornan kis késéssel torténik a mintavétel az 1-eshez képest. Az

ADC orajele 12 MHz, az acquisition time 2 orajelciklus, €s 12 bites felbontast hasznalok, igy
1242
12 MHz
alkalmazasban ekkora a késés nem engedheté meg, akkor 2db kiilsd, kiilonalld6 AD atalakitot

kellene hasznalni.

egy mintavétel ideje ~ 1,17ps. Ennyit késik a 2-es csatorna mérése. Ha az

Az eredményeket DMA vezérlével olvasom ki. Ha a mérés elkészilt, a DMA
megszakitisdban tiltom a timert. Igy a CPU a mintavételezés kezdetétdl a végéig szabad. Az
eredmények elkiilldése UART-on torténik, ezt is meg lehetne oldani DMA-val, de mivel ez nem
idokritikus, ezzel nem foglalkoztam.



Mérési eredmények

Ezeket a méréseket 5V-os méréshatarban végeztem, €s az oszcilloszkop altal kijelzett
érétkeket tekintettem referencidnak.

5 kHz szinusz, fs=400 kHz

1-es csatorna
5V-0s méréshatarban
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Minta sorszama

Az 4thallas a 2-es csatornara -29dB.

Uotr = 2,56V; Upp = 4,43V; Usttmere = 2,457; Upprert = 4,379V

A kozépérték mérési hibdja =22 x 100% = 4%

4,43—4,379

A peak-to-peak mérési hibaja YR 100% = 1,15%

A specifikaci6 szerinti SkHz-es savszélességet teljesiti.



1-es csatorna
5V-0s méréshatarban
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400kHz

Egy periodusnyi minta a regisztratum elejérél. Ez a varakozasnak megfeleléen pr—— 80
mintabol all.
1 kHz négyszog, fs = 400 kHz
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Uoff = 2,57V,' Upp = 4,51V; Uoffmért = 2,493,‘ UPPmért = 4,329V

2,57-2,493

A kdzépérték mérési hibaja S5 ¥ 100% = 3%

A peak-to-peak mérési hibaja 4514_—541329 *100% = 4%

Az athallas itt is -29dB, és lathatoan frekvenciafiiggetlen, tehat valamilyen rezisztiv osztas
allhat a hatterében. Ennek még nem sikeriilt megtalalni az okat.



Mellékletek

= , KIiCAD_project” mappa: a teljes hardverterv KiCAD projectje.
., TLAB” mappa: a szoftver Simplicity Studio projectje.
» schematic.pdf: a teljes kapcsolasi rajz

Felhasznalt segédanyagok

» Hasznaltam fel mintakodokat a Simplicity Studio mappajabol
(C:\SiliconLabs\SimplicityStudio\v3\developer\sdks\efm32\v2\an)
o /an0021_efm32_adc/main_adc_timer_prs.c
o /an0021_efm32_adc/main_adc_calibration.c
o /an0013_efm32_dma/memory_scatter_gather.c
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