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Anotace:

Cléanek se zabyva integraci méfenych hodnot z aproximacniho A/D pfevodniku. Pozornost je vénovana ttlumu

superponovaného stiidavého ruseni - NMR.

This paper solved data integration from aproximation A/D converters. Observation is dedicated to normal mode

rejection - NMR.

UVOoD

Pro méfeni pomalu se ménicich signald z riznych
senzori se obvykle pouzivaji multimetry. A/D
prevodnik multimetru pracuje obvykle pomérné
pomalu 2 az 40 Sa/s s vysokym rozliSenim. Starsi
multimetry byly obvykle vybaveny integracnim
prevodnikem — ru¢ni s dvojitou integraci a presné
stolni s vicesklonnou integraci. Nejnovéjsi
multimetry  jsou vybaveny prevodnikem
sigma/delta. Tyto pfevodniky maji z kmitoctového
hlediska filtracni u¢inky, které jsou specifikovany
parametrem NMR - normal mode rejection, cozZ je
potlaceni kolisani mefeného udaje od
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superponovaného ruseni sitového kmitoctu.
Obr. 1: Prubéh NMR multimetru HP34401A - 10PLC

Integracni pfevodniky maji pomérné nevyhodny
pribéh NMR v zavislosti na kmitoctu dle obr. 1.
Mezi Gizkymi maximy Utlumu jsou Siroké oblasti s
pomérné nizkym utlumem ( 1 postranni pasmo -13
dB) a poklesem minim utlumu 20 dB/dek., coz v

ptipadé ptitomnosti Sirokopasmového ruseni vyvola
nezadouci kolisani métené Grovne.

Prevodniky sigma/delta jiz obsahuji digitalni filtr,
ktery pfi vhodném ndvrhu miize vyrazné zvétsit
odolnost multimetru na Sirokopasmové ruseni dle
obr. 2.
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Obr. 2:  Pribéh NMR multimetru Escort3136A - slow

NAVRH RESENI

V piipadé méfeni pomalu se ménicich signald
prevodnikem s postupnou aproximaci nevyuzijeme
jeho rychlost, ale primérovanim méfenych hodnot
muzeme zlepSit rozliSeni (zmensit Sum) a omezit
vliv ruseni. Vzorkovaci rychlost prevodniku volime
s ohledem na zatizeni mikropocitace
zpracovavajiciho  data, pozadované zlepSeni
rozliSeni, Sitky pasma predfazeného analogového
filtru ¢i Sitky pasma rusSivych signalt. Kazdopadné
je nutno priamérovat pies celistvy pocet period
nejniz§iho vyznamného rusivého signalu, u nds
ziejme 50Hz. Frekvencni zévislost Gtlumu rusivého
signalu  potom  odpovidd  pribéhu NMR



integracniho prevodniku viz obr. 3. Zlepsit filtraci
Sirokopasmového ruSeni je mozno polyfazovym
digitalnim  filtrem, nebo také jednoduseji
pfenasobenim méfenych hodnot vhodnou vahovou
funkci pfed vlastni integraci.
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Obr. 3: Pribéh NMR - obdélnik, 20ms, 200Sa
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Obr. 4: Prubéh NMR - trojihelnik, 40ms, 400Sa
Porovname-li pribéh NMR dle obr. 1 a 3 s
pribéhem obdélnikového okna [1] pouzivaného ve
Fourierové transformaci, zjistime zajimavou shodu.
Da se tedy o¢ekavat podobné chovani i u ostatnich
pouzivanych oken. Dilezita je volba tvaru okna,
kde rozsitfujici se Sitka zakladniho pasma (bude
nutno prodlouzit dobu integrace) souvisi se
zlepSujicim se potlacenim postrannich pasem.
Navic u nékterych oken postranni pasma neklesaji k
0 s rostouci vzdalenosti od stredu.

Realizacné nejjednodussim oknem je
trojuhelnikové okno, které lze na mikropocitaci
realizovat bez potieby pole konstant. Misto pole
konstant je mozno pouzit vhodné upravené potadi
méfeni. Vysledny pribéh NMR na obr. 4 neni
zvlasteé vyhodny v blizkosti zakladniho pasma (
prvni postranni lalok -26dB), ale strmost poklesu
postrannich pasem je vyssi ( ~40dB/dek.) nez u
obdélnikového okna ovSem za cenu prodlouZeni
doby integrace na dvojnasobek.
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Obr. 5: Prabéh NMR - Blackman-Nuttal, 80ms, 800Sa
Vhodnéjsim oknem by mohlo byt okno Blackman-
Nuttal vyznacujici se sice neklesajicimi postrannimi
pasmy ovSem s minimalnim utlumem 100dB, ale
bohuzel jest¢ vétsi Sitkou zakladniho pasma.
Pribéh NMR s timto oknem je na obr. 5.
Nedosazeni utlumu 100dB je zptsobeno vlastnim
Sumem pouzitého 12-bitového A/D ptevodniku.
Dale bylo vyzkouSeno okno Hamming a n¢kolik
variant stupniovitych oken bez vyraznych vyhod.

PRAKTICKA REALIZACE

Pouziti oken jako vahovych funkci pfi integraci
meéfenych hodnot bylo vyzkouSeno na 12-bitovém
aproximacnim A/D pievodniku v mikropogéitaci
STM32F100RBT6B. Prevodnik pracoval s pevnou
vzorkovaci frekvenci 10kSa/s. Vahova funkce byla
ulozena jako pole konstant v programové paméti.
Jednotlivé vahy byly generovany z rovnic
uvedenych v [1]. M¢ftitko bylo nastaveno tak, aby
se maximalni soucet vesel do rozsahu 32-bitové
proménné, takZe integrace je feSena v celoéiselné
aritmetice. Teprve konecny soucet je pfeveden na
realnou hodnotu. NarGst vypocetni naro¢nosti je
pouze jedno celodiselné nasobeni na méfeni, coz je
prijatelné.

Pfed prfevodnik je ovSem vhodné piedradit
antialiasing filtr U¢inny na vzorkovaci frekvenci
A/D ptevodniku. Tento filtr by mél mit dobu



ustaleni souméfitelnou s dobou integrace tj. 10t =
~80ms, vysoky utlum na 10kHz a aperiodickou
odezvu. Filtr 1. fadu s T = 10ms ma Gtlum pouze
56dB na 10kHz. V  mnoha ptipadech bude
vyhovovat, protoze se da predpokladat pokles
ruseni s rostoucim kmitoctem. Pro vyssi utlum bude
jiz nutné pouzit aktivni filtr druhého nebo vyssiho
radu.

Testy byly provedeny na kitu STM32VLDiscovery.
Ridici programy byly napsany podle manualu [2] v
jazyce C v archaickém stylu a jsou k dispozici v

[3].

ZAVER

Vhodné navrzend integrace méfenych hodnot
aproximacnim ptfevodnikem umoziiuje dosdhnout
potlaéeni superponovaného ruseni na Urovni
kvalitnich multimetrd. Pouziti vahovych funkci
(oken) pfinas§i vyrazné zlepSeni  potlaceni
Sirokopasmového ruseni oproti klasické integraci
bez vyrazného nardstu zatizeni slozitymi vypocCty.
Testy provedené na mikropocitaci ukazuji, Ze
téchto vysledkl Ize dosédhnout i se zabudovanym
prevodnikem.
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