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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva vyzkumem a vyvojem digitalniho osciloskopu. Vyraznym ry-
sem névrhu je pouziti osobntho poéitace jako zobrazovaci jednotky. Pfenos mezi jednotkou
osciloskopu a osobnim pocitacem je uskutecnén pomoci USB. Prvni ¢ast popisuje zakladni
koncepci a funkce digitdlnich osciloskopt. Druha ¢ast je vénovana prizkumu aktualné dostup-
nych USB osciloskopti na trhu. T¥et{ ¢ast se zabyva obvodovym navrhem samostatné jednotky.

Ctvrta East popisuje fyzickou realizaci navrhu a pata ¢ast shrnuje dosazené vysledky.

Klicova slova:

Digitalni osciloskop, USB, AD konverze, vzorkovani, izolace, hradlové pole, napajeni.

Summary:

This final project is focused in the research and development of digital oscilloscope. A signi-
ficant feature of the design is to use a personal computer as a display unit. Transfer between
the unit oscilloscope and the PC is made via USB. The first section describes the basic con-
cepts and features of digital oscilloscopes. The second part is devoted to a survey of currently
available USB oscilloscope on the market. The third part deals with the peripheral design of
the unit. The fourth section describes the physical implementation of the design and the fifth

part summarizes the results.

Index Terms:

Digital oscilloscope, USB, AD convertion, sampling, isolation, gate array, power.
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1 Uvod

Osciloskop je pfistroj urceny k méfeni priabéht napéti v ¢ase. Nejbézn&jsi vystup takového
méfeni je dvourozmérny graf, kde na vodorovné ose je ¢as a na svislé ose napéti. Jedna se
tedy, o grafické znazornéni priabéhu napéti. Osciloskop najde uplatnéni v mnoha oborech od
autotronika pocinaje, pfes elektroinzenyra a u védce konce. Je nutné si uvédomit, ze oscilosko-
pem je piimo méfené téméf vyhradné napéti, ale kazda fyzikalni veli¢ina mize byt pirevedena
na napéti a nasledné osciloskopem zmeérena. Tato vlastnost déla z osciloskopu velmi univer-
zalni piistroj. Historie osciloskopu se datuje pfiblizné ke konci 19. stoleti kdy francouzsky
védec André-Fugéne Blondel sestrojil prvni oscilograf. Tento pfistroj zaznamenaval pribéh
elektrického signalu na posunujici se papir inkoustovym perem. Pfevod elektrického signalu
na vychylku rucicky byl realizovin pomoci magnetické sily vychylujici elektromagnet. Kvtli
mechanické podstaté prevodu byla maximélni méfitelnéd frekvence tohoto pristroje mezi 10
az 19 Hz. Hlavnim prilomem byl av8ak vyndlez obrazovky (katodové trubice) v roce 1897
Karlem Ferdinandem Braunem, kterd diky svému elektrostatickému vychylovani umoziiovala
méfit signdly i s podstatné vyssim kmitoétem. Vyvoj dale pokracoval k sestrojeni prvniho
dvoukandlového dvoupaprskového osciloskopu na konci 30tych let a prvniho spousténého os-
ciloskopu v roce 1946. Dalsi vyvoj pracoval na moznosti zachycovani velmi kratkych nebo
naopak dlouhych jevi. Za timto ucéelem byly sestrojeny osciloskopy s pamétovou obrazov-
kou. Pro velmi vysoké frekvence (1ky GHz) nebylo mozné pouzivat bézné osciloskopy, a tak
musely byt vyvinuty takzvané vzorkovaci osciloskopy. Vzorkovaci osciloskop vyuZziva principu
takzvaného vzorkovani v ekvivalentnim ¢ase. To znamenad, ze po spusténi se za pomoci velmi
rychlych PIN diod odebere pouze jeden vzorek v jednomu spoustécim oknu. Tento vzorek
se jiz nizkofrekven¢né zpracuje a zobrazi. Po dalsim spusténi se znovu odebere pouze jeden
vzorek, ale s ¢asovym posunem oproti vzorku pfedchozimu. Timto zptisobem se z vice akvizic
slozi vysledny méfeny signdl. Postupné navySovani rychlosti a integrace digitélnich obvodi
vedla k digitalizaci systému. Tato zména byla pribézné s vyvojem stéle rychlejsich analogové
¢islicovych pirevodniki. V dnesni dobé jsou na trhu dostupné jiz vyhradné digitalni osciloskopy
[2].

Vyrabéné osciloskopy 1ze z hlediska pouziti rozdélit do t¥ kategorif: stolni, ruén{ a minia-
turni. Stolni osciloskopy jsou urcené pro laboratorni pouziti. Maji vlastn{ zobrazovaci jednotku
a vétsinou podstatné lepsi parametry nez ostatni skupiny. Ruéni piistroje jsou urceny do te-
rénu. Maji také vlastni zobrazovaci jednotku, ale disponuji podstatné hor§imi parametry nez
piistroje stolni. Jsou napéjeny z baterie. Miniaturni osciloskopy vétsinou nemaji vlastn{ zob-
razovaci jednotku, a proto mohou byt jejich rozméry velmi malé. Zobrazovani je provedeno
pomoci stolniho nebo pfenosného pocitace. Osciloskop je k poditaéi pfipojen pifes nékterou
ze standardnich sbérnic (USB, Ethernet, sériovy port). MéFici parametry jsou srovnatelné
s ruénimi pfistroji. Miniaturni jednotky jsou vétsinou podstatné levnéjsi nez stolni a rucni
pristroje.

Cilem prace je navrhnout a realizovat digitalni osciloskop vyuzivajici USB rozhrani a osob-
niho pocitace jako zobrazovaci jednotky. Ackoliv osciloskop v malosériové vyrobé nemtuize na
trhu cenové konkurovat, tak jednim z hlavnich pozadavku je fyzické 12 bitové rozliSeni, coz

vyrazné pievySuje konkurenci, majici vétSinové 8 bitové prevodniky, a tak mize konkurovat
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Obrazek 2.1: Zakladni blokové schéma digitalniho osciloskopu

svymi parametry. Osciloskop s 12 bitovém rozliSeni nepfedstavuje pro bézné méfeni zadnou
podstatnou vyhodu, ale pro numerickou analyzu signalu (napf. diskrétni Fourierova transfor-
mace) predstavuje podstatné zvygeni odstupu signalu od Sumu. Systém by mél Cisté zaviset
na USB a to i z hlediska napajeni. Siika pasma (minimalné 10 MHz) je volena tak, aby mohla

konkurovat béznym USB osciloskoptim nizgich fad.

2 Digitalni osciloskop

Digitalni osciloskop je méfici p¥istroj, ktery vyuziva analogové digitalni pFevodnik pii zpraco-
vani signalu. Digitalizované vzorky jsou poté bud piimo zobrazovany, nebo je s nimi provedena
néjakd matematickd nebo numerickd operace, jejichz vysledky jsou zobrazeny. S pokrokem
technologie a s vyvojem velmi rychlych integrovanych digitalni kombinaénich a sekvenénich
obvodi je posouvana mezi hranice digitdlni a analogovou ¢asti méficich p¥istroji. P¥irozenou
vlastnost{ analogovych obvodd jsou Sum a nelinearni jevy. Tyto skutecnosti jsou divodem
toho, Ze dnesni trend je sméfovan k minimalizaci analogovych obvodt a pokud moZné co nej-
zazs{ navzorkovani méreného signalu. Makroskopicky svét je spojitym mistem, a proto i méfici
piistroje musi umét mé¥it spojité fyzikilni veli¢iny. Proto zde bude vZdy potieba analogového
rozhrani. Digitalizace pfinasi moznost ukladan{ prabéhu do paméti, vypocet signélovych para-
metri, statistiky nebo diskrétni Fourierovi transformace. Zakladni blokové schéma digitalniho
osciloskopu je zobrazeno na obrazku 2.1. A jeho jednotlivé bloky jsou rozebrany v nésledujicich

kapitolach.

2.1 Analogova cCast

Analogova ¢ast slouzi k tpravé vstupniho signalu pro moznost korektniho zpracovani ana-
logové digitalnim pievodnikem. Zpracovini v sobé obnasi zesileni nebo zeslaben{ a filtraci
méfeného signdlu. Dale analogova ¢ast obsahuje ochrany pied poskozenim systému. Zesi-

leni/zeslabeni je potifebné pro vyuziti plného dynamického rozsahu pfevodniku a tim co nej-



vétsiho potlaceni Sumu. Z obvodového hlediska je nutné zesilovat signal v prvnich blocich
na vstupu a tim potlacovat vliv pfidaného Sumu nasledujicich blokt. Z tohoto didvodu musf
mit vstupni zesilova¢ vysoké zesileni a zaroven musi byt nizko sumovy. Vykonovy popis Sumu
v systému popisuje Frisstv vztah 2.1, kde Fyys je Sumové ¢islo systému dévajici do poméru
odstup signél od Sumu na vystupu a na vstupu, F,, jsou Sumova ¢isla jednotlivych blokd a G,

jsou jejich zesfleni.

So
Fy—1 Fy—1
Fo.=2 _p@4 + + .. 2.1
s %11 ! Gy G1G1 ( )

Kmito¢tova filtrace slouzi k potladeni takzvaného aliasingu (falovani). Aliasing je jev, kdy
vzorkovaci frekvence nesplituje Nyquvist-Shannontv teorém. Pro signaly v zdkladnim pasmu
tento teorém tika, ze vzorkovaci frekvence musi byt minimélné dvakrate vétsi nez nejvetsi
pfitomné frekvence v méfeném signilu. Pokud tato podminka splnéna neni, pak vznika zkres-
leni. Podvzorkované kmitocty se zrcadli kolem vzorkovaci frekvence a vytvafeji v signalu nové
falesné frekvence. Pfiklad spravné navzorkovaného signélu v ¢asové oblasti je na obrazku 2.2.
Obrazek 2.4 popisuje stejny pripad ale v doméné frekvenéni. Podvzorkovany signal je pak zob-
razen na obrazku 2.3 respektive 2.5. Z praktického hlediska je nutné, aby vzorkovaci frekvence
byla vy$si nez dvojnasobek méfeného kmitoc¢tu, a to z diivodu interpolace (viz. digitalni ¢ast).
Podvzorkovani je tedy oSetfeno tim, ze se vyssi frekvence odfiltruji, i kdyz je diskutabilni, jestli
zkresleni zptsobené filtraci vysSich frekvenci nezptsobuje kvantitativné stejné zkresleni jako
podvzorkovani. Na druhé strané i p¥i uvazovani pouze signéldi, u kterych je splnéna vzorko-
vaci podminka, je jisté, Ze v redlnych fyzikalnich systémech bude vzorkovini poruseno Sumem.

Zrcadleny Sum by negativn€ ovliviioval méfeni, a proto je nutné ho odfiltrovat.

Je nutné zminit, Ze se Shannonova-Nyquvistova podminka vztahuje i na pasmové signély.
Podminka totiz presné zni, ze vzorkovaci frekvence musi byt vétsi nez Sitka pasma signalu.
Protoze redlny signal v zakladnim pasmu je symetricky kolem nulové frekvence, je jeho §ifka

pésma rovna dvojnasobku nejvyssi frekvence v ném obsazené.

Ochrany pfed pfetiZzenim mohou byt umistény ve vice ¢astich systému a to z divodu
prepinaného zesileni. Vétginou se jedna o rychlé Schottkyho diody s velmi nizkou hodnotou
parazitni kapacity, které jsou pfipojené anodami k napéajecimu napéti a katodami k signélové
cesté. Schottkyho diody mohou byt nahrazeny nizkokapacitnimi transily. Transil je polovodi-
Cové soucastka urcend k ochrané pfed napé&tovymi Spickami. Jeji VA charakteristika je podobna
zenerove diodeg.

Pro popis kvality digitalizace vstupniho signalu zavadéji vyrobei AD pievodnikii a oscilo-
skopi veli¢inu zvanou efektivni pocet bitl, kterd vyjadiuje, jakého realného rozliSeni prevod
dosahuje. Vztah pro vypocet pocétu efektivnich biti je odvozen ze vztahu pro vypocet odstupu
signél sum, kde sum predstavuje kvantiza¢ni Sum jinak idedlntho pfevodniku. Kvantiza¢ni Sum
vznikd zaokrouhlenim k nejblizsi platné vystupni hodnoté pfevodniku. Jeho hustota pravdé-
podobnosti je piiblizné Gaussovska a spektralni vykonova hustota je konstantni. Jedna se tedy
o bily sum [7]. Vztah pro vypocet poméru signal §um pro kvantiza¢ni $um na zékladé poctu
bitt prevodu je uveden v rovnici 2.2, kde SNR, je odstup uzite¢ného signalu od kvantiza¢niho

Sumu v dB a N je pocet fyzickych bitd prevodu.
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Obrazek 2.2: Korektné navzorkovany signal
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Obréazek 2.3: Podvzorkovany signal vytvaii nové nepravdivé kmitocty
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Obréazek 2.4: Kmitoc¢tové spektrum korektné navzorkovaného signalu o frekvenci 100 Hz s kmi-
toc¢tem vzorkovani 1000 Hz
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Obrazek 2.5: Kmitoc¢tové spektrum podvzorkovaného signalu o frekvenci 800 Hz s kmito¢tem
vzorkovani 1000 Hz



Vyrobce Typ Pocet Sitka Vzorkovaci | ENOB
fyzickych biti pasma frekvence [bit]
[bit] [MH?7] [MSPS]
Linear Technology | LTC2145-12 12 750 125 11,42
Texas Instruments |  ADS4225 12 400 125 11,45
Analog Devices AD9628 12 650 125 11,57

Tabulka 2.1: Porovnani po¢tu efektivnich bitd uvadénych vyrobci dvoukanalovych AD pie-
vodniki na 10 MHz

’ vzorkovaci frekvence ‘ 10 GSPS ‘ 2,5 GSPS ‘

’ pfidané rozliSeni ‘ §ffka pésma ‘ §itka pésma ‘
0 plnéa plna
+1 1,205 GHz | 301,2 MHz
+2 290 MHz 72,5 MHz
+3 80 MHz 20 MHz

Tabulka 2.2: VylepsSeni rozliseni pomoci pramérovani u soucasnych osciloskopil

SNR =6,02N + 1,76 (2.2)

Vyjadfenim poctu bitd z rovnice a dosazenim parametru SINAD za SNR lze urcit, kolik
realné uzitetnych bita bude mit pfevod 2.3. SINAD (signal-to-noise-and-distortion ratio) je
parametr davajici do poméru odstup uzite¢ného signalu od Sumu a zkresleni. Matematicky
je vyjadien podle rovnice 2.4, kde S je efektivni hodnota uzite¢ného signalu, N je efektivni

hodnota pritomného Sumu a D je efektivni hodnota celkového dynamického zkresleni |§].

SINAD — 1,76
ENOB = ’ 2.
0 6,02 (2:3)

Zbytek bith je pak zaruSen a tyto bity neposkytuji Zadnou informaci o méfeném signalu.
Piiklady poctu efektivnich bitd prevodniki jsou uvedeny v tabulce 2.1. Udélat reSersi po¢tu
efektivnich biti pro osciloskopy dostupné na trhu je velmi obtiZné, protoze vyrobci uvadéji
marketingové hodnoty, které jsou platné pouze ve specidlnich p¥ipadech. Ukéazka takového

zhodnoceni lze napf. nalézt zde [9].

Pocet efektivnich bitii je mozné vylepsit primérovani naptiklad pomoci Cislicového dol-
nofrekven¢niho FIR filtru, ale prameérovani sebou pfinasi omezen{ frekvenéniho pasma, nebo
nutnost periodického opakovani méreného signalu. Tyto mechanismy se nepouzivaji pfi méfeni
signala, pro které je jiz vzorkovaci frekvence velmi nizka (5 vzorki na periodu), protoze by
byli neti¢inné. Naptiklad vyrobce osciloskopii Lecroy uvadi nasledujici tabulku 2.2 vystihujici

souvislost mezi vylepSenim rozliSeni, frekvenéniho pasma a vzorkovaci frekvence [10].
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2.2 Digitalni Cast

Digitalni ¢ast zpracovava odebrané vzorky, a bud'to je pfimo zobrazuje, nebo je poskytuje dale
pro dalgi zafizeni. Sklada se z analogové digitalniho pfevodniku, akvizi¢ni paméti, signdlového

zpracovani a pripadného komunika¢niho nebo zobrazovaciho rozhrani.

2.2.1 Analogové digitalni pfevodnik

Analogové digitalni pfevodnik je zaFizeni, které slouzi k transformaci spojitého signalu jak
v Case, tak v amplitud& na signal v ¢ase a amplitudé nespojity. To znamené, ze vstupem je
analogovy signél a vystupem je tok digitdlnich dat, kterd se nazyvaji vzorky. Zakladnim prin-
cip pfevodu se skldda z periodického vzorkovani analogového signdlu, tj. pfevod ze spojitych
hodnot na schodovitou aproximaci. Existuji dva zptsoby odebirani vzorkt. Prvnim je sample
and hold (odeber a drz), u kterého se nabije kondenzator pies analogovy spina¢ na aktualni
hodnotu napéti. Poté se spina¢ odpoji a kondenzéator na sobé udrzuje konstantni méfené na-
péti. Tento zplisobe je nutny zejména tehdy, pokud je pro pfevod nutny urCity ¢as a zména
vstupniho napéti by zptisobila chybu. Druhy zptisobem je track and hold (sleduj a drz), kdy
k pfevodu dochézi témér okamzité a vzorek je odebrdn pomoci klopnych obvodd. Pievod ze
spojité hodnoty napéti na ¢islo se provad{ pomoci porovnavani signalu s referenénim napé-
tim, a pomoci komparéatort jsou urceny diskrétni data. Zpasobt jakymi je pfevod proveden,
je velké mnozstvi, ale v dnegni dobé se jiz téméf vyhradné pouzivaji takzvané pipe-line AD

prevodniky pro rychlé osciloskopy.

2.2.2 Akvizice

Odebirani vzorki se nazyva akvizice a existuje vice zptisobti jak s odebranymi vzorky zachazet.
Zékladni zptsob anglicky oznacovany Sample spociva v tom, Ze je zobrazen kazdy n-ty vzorek,
kde n je pfirozené ¢&islo. Dalsi je moéd vysokého rozliSeni, ktery rozdéluje odebrané vzorky do
skupin a nésledné je z téchto vypoditan aritmeticky primér. Jedna se tedy o dolnofrekvencéni
FIR filtr. Timto zptsobem je potladen Sum o frekvenci vyssi, nez je frekvence jednotlivych
nahodny charakter s nulovou stfedni hodnotou neprojevi. Timto mechanismem se také sa-
moziejmé omez{ Sfika pasma méfeného signdlu. Vyrobci jsou schopni timto zptisobem zvysit
rozlieni méreného signalu az od 3 bity a pro tento zisk pot¥ebuji skupiny vzorkd po 106 [11].
Je zajimavé, ze pro funk¢nost vysokého rozliseni je nutné, aby byl v systému pfitomny Sum.
Kdyby tomu tak nebylo, pak by neexistovala zadna proménné nahodné slozka, kterou by glo
v jednotlivych skupinach vzorkt primérovat. Tento fenomén se v anglické literatufe nékdy
oznacuje jako tzv. Good Noise (uzite¢ny Sum). Je evidentni, Ze pro funkénost tohoto modu pro
v8echny hodnoty napéti musi byt primérné hodnota napéti §picka-spicka Sumového signalu
vy§si nez polovina napéti mezi vzorky. Dalsim moznym modem akvizice je primérovani (ang-
licky Avarage). V tomto modu jsou vzorky priamérovany pres jednotlivé akvizice. Pramérovani
odstraiiuje Sum takika v celém kmitoctovém pasmu, ale signal musi byt pfesné periodicky,
a proto ho nelze vyuzit napfiklad pro datové signaly. V rezimu detekce $picek (Peak detect)

osciloskop alternuje mezi zachytavanim nejvétsi a nejmensi hodnoty vzorku. Tento méd je uzi-
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te¢ny pii hledani vysokofrekvencénich chyb v signalu. Poslednim pouzivanym moédem je mod
obalky (Envelope). V tomto rezimu jsou zachytéavany vzdy nejvyssi a nejnizsi hodnoty vzorku
z nékolika akvizic [12]. Vzorkovaci frekvence byva u osciloskopti, které vzorkuji v redlném Case
vys8{ nez by odpovidala vzorkovaci podmince pro dané analogové obvody. Je to z divodu jiz
nastinénych moédu akvizic, protoze nékteré rezimy vyzaduji vét&i pocet vzorka a také kvuali
interpolaci. Zejména pii méfeni vysokych frekvenci, kdy je uz vzorkovani relativné k pribéhu
fidké, je pro vérohodnou rekonstrukei signalu (a pro lidské oko) vhodné dopocitavat vzorky

signalu a tak zlepsit odecitani.

2.2.3 Interpolace

Odebrané vzorky lze zobrazit bud'to jako sled jednotlivych bodi, nebo Ize dopoéitat pomocné
body pfi malé hustoté a tak zlepsit zobrazeni. Propojeni bodi je vétSinou pomoci lomené
Cary (pro zobrazeni samoziejmé musi byt dopocitany i tyto obrazové body), zatimco vypocet
dodate¢nych bodu je vétsinou vypoditidn pomoci vzorkovaci funkce. Propojeni bodi pomoci
lomené Gary se nazyva linearni interpolace. Linearni interpolace je tspésné, pokud je k dispo-
zici dostatecny pocet bod na pribéh. Literatura uvadi, Zze dostatecny pocet bodl na periodu
je 10 [3]. Toto zobrazeni zptisobi to, Ze odlisnost bude 5% od skute¢ného pribéhu. Ukazka
linedrni interpolace signalu s 4 a 10 body na periodu je zobrazena na obrazku 2.6. Protoze pti
Hdkém vzorkovani vysledek neni idedlni a ze signalu jiz zrakem nenf mozné odhadnout jeho
pravou povahu, pfistupuje se pfi fidkém vzorkovani k interpolaci vzorkovaci funkei. Vzorkovaci
funkce je funkce dané vztahem sin(z)/xz. Jeji pribéh zobrazen na obrézku 2.7. P¥i splnéni
vzorkovaci podminky a pii uvazovani periodicity signalu mimo vzorkovaci okno, vytvaii tato
interpolace vérohodné zobrazeni méfeného periodického signélu. Kvalitni zobrazenfi je za cenu
pomérné vysoké vypodetni zatéze, protoze je nutné poditat i s myslenymi vzorky mimo okno
pro vytvoten{ periodicity. Pfedpis pro tuto interpolaci je uveden v rovnici 2.5. Jedna se o dis-
krétni konvoluci v ¢ase mezi navzorkovanym signilem a vzorkovaci funkci. Tento vztah byl
odvozen z vztahu pro interpolaci z jak disktrétniho ¢asu, tak hodnot [5]. Na rozdil od tohoto
vztahu pouziva odvozeny vztah také navzorkovanou funkei sin(x)/x, ale s vétsi vzorkovaci
frekvenci. Perioda T;, odpovida vzorkovaci periodé odebranych vzorki a perioda T}, odpovida

periodé vzorkovani funkce sin(x)/x.

o0 sin[7- (0T, — KT},)]
nIy) = y[nDy] * hi[nTy,] = k T
ylnTm] = y[nTo] « hilnT] = 3 y[kT] [T — KT,

k=—0oc0

(2.5)

Kvili sumé séitajici nekonetné mnoho vzorki neni tato operace fyzikalné proveditelna, a proto
se sumad¢ni meze omezuji. Porovnani linearni a sin(x)/x interpolace je zobrazen na obrizku
2.8, kde je pocet vzorkll na periodu signalu roven 4.

Dalsf moznosti, jak provést interpolaci signalu je ekvivalentni Gprava pifedchoziho piipadu
tim, Ze je provedena ve frekvenéni doméné. Odborné literatura oznacuje tento postup jako
prevzorkovani s tim, Ze je zvySen vzorkovaci kmitocet nasobkem celého éisla. Interpolacni
proces se sklada z dvou operaci, a to z prosté interpolace a kmitoctové filtrace pomoci dolni
propusti. Interpolator vklada mezi vzorky signalu nové vzorky s nulovou hodnotou. Tim se

zvysi pomyslny vzorkovaci kmitocet. To ale také znamend vytvoreni zkresleni, které je zfejmé
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Obrazek 2.6: Linearni interpolace pro rizny pocet bodi
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Obrazek 2.7: Casovy priibéh vzorkovaci funkce sin(x)/x
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Obrézek 2.8: Porovnani dvou riiznych interpolaci

v Casové oblasti. V kmitoctové oblasti je toto zkresleni zptisobeno tim, ze zvySenim vzorkova-
ciho kmito¢tu timto zptsobem ztstanou ptvodné zrcadlové signaly na stejnych kmitoctech,
a tim ovliviwuji ptivodni signdl. K odstranéni téchto obrazi je nutné pouzit idedlni dolni pro-
pust, ktera tyto obrazy odfiltruje. ProtoZe idealni dolni propust by znamenala to, Ze by systém
byl nekauzalni, je nutné v tomto kroku p¥ikro¢it k aproximaci vzorkovaci funkce (impulsova

odezva ideélni dolni propusti) tim, Ze se omezi jeho délka v ¢ase.

2.2.4 Spousténi

Protoze osciloskop mé¥i signély v Case je zddouci, aby umél zméfit pribéh v daném absolut-
nim ¢ase. To napifklad znamend, aby zachytil méfeny priibéh, kdyz nastane urcéita udalost.
K tomuto slouzi spoustéci systém, ktery na zdkladé ur¢ité logiky spusti odebirani vzorki.
Tato udalost muze napitklad byt ndbéznd hrana v méfeném signalu. Naprostd vétsina béz-
nych osciloskopi umoziuje spousténi od kazdého kanélu, a v nékterych pripadech poskytuji
i dedikovany vstup pro externi spousténi. Pouzity jsou vétsSinou dva moédy, normélni a auto-
maticky. V normalnim rezimu se ¢éekd na p¥ichod signalu, ktery splni vzorkovaci podminku.
Osciloskop se v tomto rezimu spousti pouze pfi splnéni této podminky. Tento mod se pouziva,
pokud uZivatel jiz znéa zakladni vlastnosti méreného signalu a vi, co ma pfiblizné ocekivat.
V automatickém rezimu je pouzit ¢itac, ktery pokud do urcitého intervalu nepfijde spoustécy
signal, tak automaticky spusti sbér dat. Tento mod je uzitetny zejména tehdy, kdyz uzivatel
nezné parametry méfeného signalu. Nastavit lze také jednorazové spusténi (single), kdy se

odebere pouze jedno akviziéni okno.
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Spoustéci signal se vygeneruje na zakladé urcité logiky, kterd je zvolena uzivatelem. Ty
nej¢astéjsi spousténi jsou od nabéiné/sestupné hrany na nastavené arovni napéti. Spoustét
akvizici osciloskopti lze také napiiklad pomoci napéjeci sité. V modernich jednotkach je pii-
tomno dolnofrekvenéni a hornofrekvenéni filtrovani spoustéciho signalu. Novéjsi osciloskopické
jednotky umoziuji velké mnozstvi dalsich moZnosti spousténi zejména pro digitalni signély
jako je napftiklad stavové, kdy se na jeden kanal pfivadi hodinovy signal a na druhy data.
Dalsim zpiisobem je takzvané kombinaéni zakladajici se na logickych funkcich. UZitetnou po-
mickou miize byt spousténi spickami (glitches), p¥i hledani nezadoucich artefakti v signalu.
Daéle je mozné osciloskop spoustét pomoci ¢asovych parametrii signali (Casové kvalifikované
spousténi). Mezi zakladni typy tohoto spousténi napiiklad patii: spoustéci impulzy, které za-
padaji do ¢asového intervalu, nebo je mensi/veétsi nez je zvoleny Casovy interval, rychlost ¢ela
impulzu nebo zpozdéné spousténi o zvoleném ¢asu, nebo pocétu udélosti.

Jednou z nejvétsich vyhod pouziti digitdlntho osciloskopu je moznost pouzit{ Pretriggeru.
Pretrigger je rezim, kdy je moZno zobrazit pribéh i pfed prichodem spoustéciho signalu. Je to
mozné, protoze osciloskop kontinudlné snimé data a cyklicky ukldda je do akviziéni paméti.
Z toho taky vyplyva, ze maximalni ¢as Pretriggeru se odviji od velikosti paméti a vzorkovaci

frekvence.

2.2.5 Rychla Fourierova transformace

Digitalni osciloskopy umoziuji vypocet Fourierovy transformace z odebranych vzorki. Jedna
se o diskrétni Fourierovu transformace (DFT), ktera je definovana vztahem 2.6. Vypocet DFT
je uskutecnén pomoci rychlych algoritmi, které zjednodusuji vypocet. Nejznaméjsi algoritmus
je FEFT (fast Fourier transform, Cooley a Tukey, 1965). Algoritmus vyuZiva toho, komplexni
exponenciéla je periodicka. To znamend, 7e vzorky d[k| jsou v klasické DFT né&kolikrat néso-
beny stejnym ¢islem. To samé plati i pro sou¢ty. FFT tyto redundantni operace odstranuje
tim, Ze vstupni vzorky postupné rozdéli podle sudosti a lichosti vzorkt do skupin po dvou. Pro
kazdou skupinu po dvou vzorcich je vypoétena DFT, kterda ma maximalni G¢innost. V dalgim
kroku je nutné vypoéist znovu DFT z pfechozich vysledki, ale tentokrét z jiné kombinace.
Dalsi zjednoduSeni pFinasi napiiklad to, Ze vstupni data jsou pouze realné ¢isla. SloZitost FFT

roste s o(nlogn) zatimco slozitost DFT s o(n?).

N—-1
Dn] = dlklexp | — n%k‘> 2.

)= 3 difeay (~in%y (2.

Dilezitym jevem pii vypoctu spektra signélu je vliv konefné posloupnosti signalu. Ode-
brané akvizién{ okno totiz zkracuje teoreticky nekoneéné dlouho posloupnost vzorkt. V casové
oblasti to znamené, Ze signal je nasoben pravoithlou vahovaci funkci. To méa za nésledek to,
ze ve spektru dojde ke konvoluci vzorkovaci funkce (obraz pravouhlé vahovaci funkce) a vy-
pocteného spektra. Toto zptusobi rozmazani spektralnich ¢ar ve spektru a také prosakovani.
Prosakovani je pfesun energie signdlu mezi spektralnima ¢arami vlivem konvoluce. 7 tohoto
divodu jsou pouzivany jiné vahovaci okna, jejichz spektralni vlastnosti jsou vhodné&jsi pro da-
nou aplikaci. Nejznaméjsi jsou trojihelnikové, Hammingovo, Hannovo a Blackmanovo okno.

Okna potlacuji prosakovani, ale na druhou stranu zhorsuji frekvenéni rozliSeni.
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USB verze | Nazev médu | Bitova rychlost | Napéjeci proud
1.0 low speed 1,5 Mb/s 500 mA
1.0 full speed 12 Mb/s 500 mA
2.0 high speed 480 Mb/s 500 mA
3.0 super speed 5 Gb/s 900 mA

Tabulka 2.3: Zakladni srovnani USB verzi

Pravé rozliSeni ve frekvenénim spektru je dulezity parametr v spektralni analyze. Pro
obdélnikové okno plati, ze pokud je splnéna nerovnostTy < 1/(f1 — f2), kde Ty je délka
signalu a f jsou frekvence dvou harmonickych signald, pak je §itka hlavniho laloku vzorkovaci

funkce mensi, nez je rozdil frekvenci sinusovek.

2.3 USB komunikace

USB je zkratka, kterd v CeStiné znamend univerzilni sériova sbérnice. USB je uréena pro
obousmérny pienos dat mezi periférii a nejcastéji osobnim pocitatem. USB se rozt¥iduje do
nékolika verzi, které jsou zpétné kompatibilni a nejvyraznéji se li&i jejich rychlosti prenosu.
Nejvyznamnéjsimi verzemi jsou USB 1.1, 2.0 a 3.1. Kazd4 verze sebou pfinasi nové moznosti
pfenosu a napajeni. Zakladni piehled je uveden v tabulce 2.3. Pro navrh byla pouZita verze
2.0, ktera je v dnesni dobé nejvice rozsiFena a lze j{ nalézt téméf na kazdém osobnim pocitaci.

USB komunikaci ¥{d{ jediny Master, ktery se v terminologii USB nazyva anglicky host
(hostitel). Zadné zafizeni nemize odeslat data bez pitkazu Mastra a odpovidajl pouze na
jeho dotazy. Tento pfistup je zvolen kvili nizkym naroktm na slozitost zafizeni a veskera
slozitost je pak zahrnuta v hostitelovi. Od toho, Ze je v systému jen jedno zafizeni Master
je také odvozeno nézvoslovi pfi popisu sméru piFenosu. IN znamend pienos dat od zarizeni
k hostitelovi a OUT znamené smér obriceny. Tyto pfenosy mezi hostitelem a koncovymi body
v zafizeni (endpoint), kterych mize byt v jednom zafizeni vice, se nazyvaji kanaly (anglicky
pipes). Kazdému koncovému bodu je nutné nastavit parametry, kterym se ¥ika deskriptory.
Toto nastaveni je provedeno v USB zafizeni jeSté pied inicializaci po sbérnici a poté ho jiz
nelze ménit. Deskriptory obsahuji smér datové komunikace (IN nebo OUT), pfenosovy typ
(bulk, isochronous atd.) a maximalni velikost paketu. Dilezitym parametrem je pfenosovy
typ, ktery definuje, jak se hostitel bude k danému endpointu chovat. Pro prenos velkého ob-
jemu dat je uzite¢ny bulk pfenos a pro kontinuélni vysilani je uzite¢ni izochronni pfenos. USB
komunikace se sklada z pakett, které jsou identifikovany specidlnim kédem, ktery se nazyva
PID (packed ID). Tento kod popisuje jaky druh paketu je zrovna prendsen. Existuji ¢tyfi
druhy paketi: token, data, potvrzovaci (Handshake) a specialni. Bézny p¥enos OUT se sklada
z tFi za sebou jdoucich paketd. Prvni je vyslan Token paket, ktery v sob& nese informaci,
o jaky druh pfenosu ptijde a podle adresy jaké zafizeni ma reagovat. Druhy paket v sobé nese
prenasSend data a tfeti paket je vyslan zafizenim, které potvrdi, ze data ptijalo spravné a ne-
nastala chyba. Kontrolniho mechanismus je dosazeno pomoci CRC (cyclic redundancy check)
kodovani, které v sobé nese kazdy paket. Protoze USB rozhrani neobsahuje dedikovany hodi-
novy signal je nutné pied zacatkem pfenosu rozhrani vzdy synchronizovat. Tohoto je dosazeno
pomoci ramct, které vzdy na jejich zaatku obsahuji SOF (start of frame) sekvenci podle niz

zal{zeni synchronizuje sviij vnitini hodinovy signal. Perioda ramct je 1 ms a pro rezim High
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speed se ramce déli do mikrorameci, které nastavaji kazdych 125 ps. V kazdém mikro/ramci
je mozno provést vice transakci. Maximélni pocet Bulk transakci v jednom mikroramci o ve-
likosti paketu 512 datovych byti je 13 pfi absolutnim klidu na sbérnici. Z toho vychézi, Ze
maximalni rychlost je pfiblizné 50 MB/s. Realné rychlosti jsou pfiblizné o 10% nizsi kvili ak-
tivité ostatnich zafizenich pfipojenych na sbérnici. ProtoZe je maximalni hardwarova rychlost
pfenosu dat v systému 45 MB/s, pak se teoreticky pienese celd pamét osciloskopu do podi-
tace za 1,5 ms. Pokud by bylo potfebné implementovat kontinualni pfenos vzorkt a vytvofit
tak napfiklad pomalubé&zny osciloskop, pak by bylo vhodné pouzit izochronni pfenos, ktery
garantuje definovanou §ifku pasma pfenosu. Maximalni pocet transakci isochronniho pfenosu
za jeden mikroramec pro jeden endpoint jsou tii a maximaln{ velikost pakett téchto transakc{
je 1024 Bytia. To znamend, ze maximalni moZné rychlost pfenosu je maximalné 23,4 MB/s.
Neboli Ze maximalni vzorkovaci frekvence v kontinudlnim rezimu by mohla byt p¥iblizné 24
MSPS [4].

Protoze je USB sériova linka a jedna se o polovi¢éni duplex, tak je pfenos realizovian pouze
po jednom paru vodic¢h. Signdly jsou pfenaseny diferencidlné kvili minimalizaci moZznosti ru-
Seni, definované impedanci vedeni a nizké ceny kabelu. Protoze se jedna o vysokorychlostni
komunikaci a USB kabel miZe mit délku az jednotek metr, tak je nutné se zabyvat otazkou
charakteristické impedance vedeni a impedancéniho pfizptsobeni. Na nespravné zakonceném
vedeni by mohlo vzniknout stojaté vedeni, které by neptiznivé ovliviiovalo pfenos a mohlo by
dojit k naristu chybovosti. Charakteristicka impedance vedeni lichého modu (tj. diferencial-
niho) je dle USB specifikaci rovna 90 {2 a sudého (souhlasného) 30(2. Je tedy nutné dodrzet

tyto impedance i na propojeni kabelu s integrovanym obvodem na desce ploSného spoje.

USB 2.0 poskytuje napajeci napéti, jehoz hodnota napéti se rovna 5 V a maximélni prou-
dovy odbér je 100mA, nebo na vyzadani 500 mA. Kabel v sobé obsahuje jak signalovou, tak
i stinici zem. Dulezitym mechanismem je indikace maximélni rychlosti (modu) ve kterém je
zatizeni schopné pracovat. Toto se indikuje pfipojenim jednoho z datovych pint k napajeni.
High speed zafizeni je na pocatku enumerovano jako Full speed zafizeni a to znamend, Ze
signél D+ musi byt pfipojen pfes tzv. pull-up rezistor k 3,3V . Po enumeraci na High speed
zal{zeni se tento odpor odpojuje pro vyvazeni obou linek. Tato procedura je u nékterych USB

kontrolért integrovana a nenf nutné ji externé fesit.

3 Prizkum digitalnich osciloskopii dostupnych na trhu

3.1 Picoscope

Picoscope je firma zabyvajici se méfici technikou, kterd je p¥ipojena k osobnimu pocitaci.
Hlavnim pfedmétem jejich zajmu jsou osciloskopy. V pfipadé USB osciloskopt je nejvétsim
vyrobcem na trhu [13]. Firma nabizi, jak osciloskopy se vzorkovanim redlném tak v ekviva-
lentnim ¢ase. Rozhrani je v drtivé vétsiné pripadi USB nebo Ethernet. Osciloskopy vzorkujici
v realném case produkuji v nékolika tadach lisicich se méricimi parametry. Nejnizsi fada

s oznacenim 2000 by méla byt parametrovy konkurent navrhované jednotky v préci.
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BW [MHz] | Kandly | Rozliseni| Rozsah | Zi,[{?] fs fskonti Pamet
[IMSPS] | [MSPS]

10 2 8D 150mV | 1MQ2]] 100 1 8
+20V 14pF

Tabulka 3.1: Parametry osciloskopu Picoscope 2204A

3.1.1 Picoscope 2204A

Picoscope 2204A je nejnizsi model z fady 2000. Zakladni souhrn jeho parametr je uveden
v tabulce 3.1. Jedné se o dvoukanélovy USB osciloskop s napajenim pouze z USB. Frekvenéni
rozsah analogové Casti je 10 MHz. Rozligeni AD pievodniku je 8 biti a maximalni vzorkovaci
frekvence je 50 MSPS pro oba kanaly respektive 100 MSPS pro jeden kanél. Na zékladé recenze
[14] bylo zjisténo zakladni blokové schéma a zjistény zakladni parametry. Tato recenze byla
nalezena aZ po navrhu jednotky a proto je zajimavé, Zze koncepce si jsou velmi podobné. Na
vstupu je AC/DC filtr, ktery se pfepinad pomoci relé. Dale je mozné zafadit do signalove
cesty vstupni kompenzovany déli¢, ktery je mozné odpojit pomoci druhého relé. Nasleduje
prvni OZ AD8065, ktery byl praci také vyuzit. Jedna se o OZ s JFETy na vstupu. Pfepinani
zesileni je TeSeno tak, Ze se pFipinaji rizné rezistory do zpétné vazby pomoci analogového
pFepinace HC4052. Takto zesfleny signdl je poté ptiveden na dalsi plné diferencidlni zesilovac.
Zesileni plné diferencidlniho zesilovace je také nastavitelné pomoci analogového prepinace.
S nastavenim se pfipojuji k obvodim i ur¢ité kapacity, a proto je pravdépodobné, Ze vyrobce
umoziuje volitelné potlafeni kmitoctového pasma. Jako plné diferen¢ni zesilova¢ je pouzit
ADS8132. Déle do signalové cesty zafazen Sumovy RC filtr. Takto upraveny signal se pfivede
na analogové digitalni dvoukanélovy prevodnik typu AD9288, ktery je 8-bitovy s maximalni
rychlosti vzorkovani 100 MSPS. Vzorky jsou dale zpracovavany pomoci hradlového pole Xilinx
Spartan-3E. Toto hradlové pole je pravdépodobné vybrano z divodu interni Flash paméti,
ve které je nahrana konfigurace FPGA, kvili znemoznéni zpétného inzenyrstvi. Maximéln{
interni blokova pamét tohoto hradlového pole je 27648 byt tj. stejny pocet vzorkl. Na zakladé
reSerSe bylo zji§téno, Ze stejné hradlové pole se pouziva u vice typl z 2000 fady, a to znamena,
ze vyrobci umeéle omezuji velikost paméti. Pfenos dat do pocitace je zprostfedkovan pomoci
USB kontroléru FX2LP od firmy Cypress. Jednotka obsahuje generator funkci umoziujici
nastavit zakladni periodické signély (sinus, obdélnik, trojuhelnik, pila). Maximalni frekvence
generatoru je 100 kHz a maximalni vychylka jsou 4V $picka-Spicka.

Je zajimavé, Ze u nejnizsich fad nenf mozné obvodové nastavit stejnosmérny posun. Kmito-
Cet, kterym je taktovan AD prevodnik, je pravdépodobné odvozen od krystalového oscilatoru
taktujiciho hradlové pole, rezonujici na 100 MHz. Spartan-3E ve své vnitini struktufe neobsa-
huje zadné bloky pro dynamickou (bez nutnosti nové konfigurace) syntézu kmito¢tu, a proto

je pravdépodobné, ze se vzorky decimuji pro delsi ¢asové zakladny.

3.2 Bitscope

Bitscope je mal4 firma zabyvajici se vyrobou USB osciloskopt nizsi t¥idy. VétSina jejich za-
Fizeni je zaloZena na zékladech BitScope 300, ktery vyhral nékolik ocenéni v roce 1999 [15].

K tomuto modelu vyrobce poskytuje schéma, které ¢tenai mize najit zde [16]. Vstupni napéti
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Vyrobce Typ BW [MHz] | fs[MSPS] | Pamet | Rozliseni | Kandly | Cena
Picoscope 2204 A 10 100 8 kS 8 b 2 105 €
Bitscope | Bitscope Micro 20 20 12 kS 8 b 2 145 €

Tenma 72-10155 20 100 64 kS 8D 2 274 €
Velleman PCSU1000 60 50 4 kS 8D 2 145 €

Tabulka 3.2: Zakladni parametry dostupnych USB osciloskopii

je vydéleno kompenzovanym délicem dvéma a méa vstupni impedancil M §2. Nasleduje vstupni
impedan¢ni oddélovac realizovany pomoci neinvertujicitho zapojeni OZ s jednotkovym pieno-
sem. Prestoze osciloskop disponuje dvéma fyzickymi kanély, je pfevodnik jedno kanalovy a
to znamen4, Ze je do signalové cesty zafazen multiplexer, ktery poskytuje dalsimu zpracovan{
signal pouze jednoho kanalu. Signél je pomoci dalstho multiplexeru pfipojen na délice napéti,
nebo na zesilova¢ a takto upraveny signél zpracovava budi¢ AD pfevodniku, ktery zajistuje
zajistuje podminky signalu pro spravny pirevod. AD pfevodnik 8-mi bitovy pfevodnik typu
FLASH ADC-5540 s maximalni vzorkovaci frekvenci 40 MSPS. Data jsou ukladény do paméti
typu SRAM (CY7C199-12) o velikosti 32 kB. Data jsou paralelné s tim zpracovavany v PLD
(programmable logic device, programovatelny logicky obvod), ktery generuje adresové signély
pro SRAM a zaroven umoznuje digitalni spousténi. Data jsou posléze posilani pomoci mikro-
kontroleru PIC18 pfes sériové rozhrani, které mize byt transformovano na rozhrani USB.

V soucasné dobé firma produkuje tyto zajimavé modely: Bitscope Micro a USB Bitscope
10. Obé zaFizeni jsou dvoukandlové osciloskopy a zaroven logické analyzatory. Jedné se o os-
ciloskop s integrovanym signalovym generatorem. Plocha osciloskopu je velmi mala 20x110

mm.
3.3 Tenma

Tenma neposkytuje ke svym zafizenim zadnou systémovou dokumentaci, a proto jsou zde
uvedeny pouze parametry typu 72-10155 pro srovnéni s ostatnimi vyrobci.

3.4 Velleman

Stejné jako v pfedchozim piipadé jsou zde uvedeny pouze zikladni parametry osciloskopu
PCSU1000 nejnizsi fady.

Porovnani uvedenych osciloskopli je naznaceno v tabulce 3.2.

4 Koncepce

4.1 Blokové schéma

Koncepci ndvrhu zachycuje blokové schéma na obrazku 4.1. Analogové obvody upravuji mé-
feny signal pro potieby AD pfevodniku. AD pfevodnik realizuje konverzi ze spojitych hodnot
a Casu na diskrétniho hodnoty a ¢as. FPGA zachycuje vzorky a ukladd je do své vnitini
paméti. USB kontrolér zprostFedkovava komunikaci po USB s osobnim pocitacem. Oscilator
generuje hodinovy signédl a napéajeci obvody upravuji Grovné napajecich napéti. Zafizen{ je

napéajeno po USB rozhrani.
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Obrazek 4.1: Blokové schéma navrhu

4.2 Analogova cCast

Hlavnim problémem analogové ¢asti jsou rusivé jevy, jako je Sum, ruseni, nelinedrni a line4rni
zkresleni. VSechny tyto parametry, mimo linedrniho zkresleni, dohromady urc¢uji pomér mezi
uziteénym signalem a ruSivymi jevy SINAD. Tento parametr je v piimé relaci s efektivnim
poctem bitu osciloskopu a vyjadiuje tim jeho kvalitu. Linearni zkresleni neni zahrnuto, protoze
se jedna pouze o grupové ruseni.

V obvodech s relativné nizkym kmito¢tem, kde neni nutné jednotlivé bloky viéi sobé
impedan¢né pfizplisobovat, se velmi ¢asto pocitd s napétim misto vykont a to i v pifipadé
gumu. Celkovy Sum signilové cesty tvofené z operacnich zesilovacii a zakladnich lineadrnich
soucastek lze pocitat po jednotlivych zesilovacich. Zde je nutno upozornit, ze pii méreni
ovliviiuje Sumové parametry osciloskopu i impedance méreného objektu. V uvedeném piikladé

bude uvazovan méfeny objekt jako zdroj napéti s vnitinim odporem 5042.

Celkovy Sum operaéniho zesilovade a rezistorové sité se sklada z Sirokopdsmového Sumu
a Sumu 1/f. Jak jiz z ndzvu napovida Sum 1/f je frekvencné zavisly (tzv. rizovy Sum) a je
dominantni na nizkych frekvencich. Vyrobci opera¢nich zesilovaéi kvantifikuji sumové vlast-
nosti zesilovacit do dvou frekventné zavislych parametrii a to do napétového (nV/vVHz) a
proudového (pA/v/Hz) sumu. Pii vypoctu celkového sumu bloku se vétsinou pouziva, aproxi-
mace prabéhu spektralni hustoty Sumu lomenou éarou. Priklad vyrobcem udavaného pribéhu
napétové spektralni hustoty je na obrazku 4.3. Proudovy Sum jednotlivych vstupl se muze
ligit, protoZze se muze jednat o opera¢ni zesilova¢ s proudovou zpétnou vazbou, kde invertu-
jict vstup ma podstatné nizsi impedanci nez vstup neinverujici. Protoze jsou jednotlivé Sumy
nekorelované, tak celkovy vykon §umu na vystupu je sou¢tem jednotlivych vykont. Napétovy

Sum na vystupu odvozeny z napétového Sumu lze vypocitat podle rovnice 4.1.

o = | [ a2, (41)

BW

Integral lze aproximaci rozdélit na ¢ast kde je dominantni Sum 1/f a na ¢ast kde je jiz domi-

nantni bily Sum.
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Obrézek 4.2: Sumovy model operaéntho zesilovace a rezistorové sité

fc fmaz
1 Je
Uo,u = Aé /uzz,u,lHZfdf + / uzQ,zufdf = A5 \/ug,u,leln(Ol) + ui%f(fmaz - fC) (42)

0,1 fe
Kde uy,;15. odpovida vstupni napétové spektralni hustoté sumu na 1 Hz, u;, ¢ je spektralni
napétovd hustota Sirokopasmového sumu a f. odpovida kmitoc¢tu kde zacina prevladat siro-
kopasmovy §um nad §umem 1/f. Dolni mez v prvnim integralu neni nulové, protoze kmito¢ty
pod timto limitem pFedstavuji tak dlouhé ¢asy, Ze se do vysledku neprojevi a tak jsou zanedbéa-
vany. V rovnici 4.2 je Az Sumové zesileni dané rovnici 4.3. Odpovidé zesileni neinvertujiciho
zesilovace, protoze napétovy Sum je vztdhnut k neinvertujicimu vstupu.
By
As =1+ — 4.3

Znacky rezistoru jsou ziejmé z obrazku 4.2.

Proudovy Sum protéka rezistorovou siti zesilovate a vytvaii na rezistorech Gbytky napéti
predstavujici dalsi zdroj ruSeni. Proudovy Sum je nejprve nutné zintegrovat stejné jako v pfi-
padé napétového Sumu. Poté se prevede na napétovy Sum a dale se stejné jako v predchozim
pripadé piepocte na vystup zesilovace. Protoze kazdy vstup zesilovace miize mit jinou hod-
notu spektralni hustoty Sumu a kazdy prispévek je jinak zesilen je nutné je pocitat oddélené

a seCist az na vystupu.

Uoi = Azji,—in1 + Asgitin2Ry (4.4)

)

Rezistor pfipojeny na neinvertujicim vstupu realizuje pfevod Sumového proudu na napéti.
Zesileni je stejné jako Sumové zesileni dle rovnice 4.3. Pro Sumovy zdroj na invertujicim

vstupu pii predpokladu nekone¢ného zesileni oteviené smycky zpétné vazby musi byt napéti
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na invertujicim vstupu nulové. To znamend, %e v8echen proud teCe pouze rezistorem Rf a
vytvaii na ném ubytek rovny vystupnimu Sumovému napéti (jedna se o prevodnik proud -

napéti, rovnice 4.5).

Asi_ = Rp (4.5)

Posledni sumovy piispévek zanasi do systému odporova sit. Lze odvodit (odvozeni je pro
stru¢nost vynechano), ze pro invertujici vstup lze zapojeni nahradit ndhradnim obvodem a to
takovym, ze zpétnovazebni rezistory se slozi paralelné a vystupni Sumové napéti je pak dano

rovnici 4.6.

Uor,— = As\/AKkT R, BW (4.6)

Kde k je Boltzmannova konstanta BW je Sitka pasma, T je teplota rezistoru a R, je

ekvivalentni odpor dan rovnici 4.7.

Rp Ry
Ro=—"— 4.7
Rrp+ Ry ( )

Pro neivertujici vstup vytvor{ vstupni Sumovy proud tbytek na celkové pfipojené impedanci

k tomuto portu.

Uo s = As\/AKTR{ BW (4.8)

Celkovy 8um na vystupu zesilovace je pak dén rovnici 4.9.

_ 2 2 2 2
Uy = \Jug, tup; tusp  tusp (4.9)

Pro kaskadu zesilovact je celkovy Sum jednoho bloku zesilen blokem dal§im a poté pfi¢ten
k vystupnimu Sumu tohoto bloku stejnym zptisobem jako v rovnici 4.9 [6].

Druhy cisté systémovy rusivy signal je zptusoben nelinearitou obvodovych blokd a to
zejména zesilovacl. Tyto projevy jsou zptisobeny nelinearni pfevodni charakteristikou v misté
pracovniho bodu, omezenim napéjeciho napéti, pfechodovymi stavy koncovych stupnt a rych-
losti pfebéhu. U operacnich zesilovac¢t je produkce téchto rusivych signalu oznacena vétsinou
znatkou THD (total harmonic distortion, ¢initel harmonického zkresleni) nebo 2nd (3nd) har-
monic distortion (nelinearni zkresleni druhou (tfetf) harmonickou méfeného signéalu). Priklad
zéavislosti harmonického zkresleni opera¢niho zesilovate AD8065 je ukazan na obrézku 4.4.
Nelinearni harmonické zkresleni je zévislé na vratném rozdilu zpétné vazby a to tak, ze silna
zpétna vazba zkresleni vyrazné potlacuje. Toto se projevuje tak, ze pro vétsi napétova zesi-
leni je harmonické zkresleni vétsi. Nelinedrni zkresleni je zavislé na frekvenci, protoze zavisi na
hodnoté€ zesileni oteviené smycky zpétné vazby OZ, které je kmito¢tové zavisla i v propustném
pasmu.

Vypoécet THD na vystupu zesilovaci kaskiady je proveden nasledovné.!Pro vypocet poctu

'V kaskadé se generuji nové kmitocty a tyto kmitolty se sebou diky nelinearitd interaguji a vytvafeji
tak takzvané intermodula¢ni zkresleni. Vypodcet intermodulac¢niho zkresleni neni postihnut, protoze vyrobci
operacnich zesilovac¢i tyto hodnoty nesdéluji. Produkty takto vzniklé jsou generovany az v druhém kroku
z n-tych harmonickych, a proto tyto signily maji velmi malou hodnotu napéti.
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Obrazek 4.3: Frekvenéni zavislost vstupniho napétového Sumu u opera¢niho zesilovate AD810.

efektivnich bitt je nutné pocitat zkresleni pro signal, jehoz hodnota napéti §picka-spicka na
vstupu pFevodniku je rovna napéti pro plnou vychylku. Z této hodnoty je mozné vypodist
napéti na vystupech jednotlivych blokt. Protoze se THD s frekvenci snizuje, je vypodéten pro
dvé frekvence a to 100 kHz a 1 MHz. Vypocet rusivého napéti kaskady je naznacen v rovnici
4.10, kde Au; pfedstavuje napétové zesileni nasledujictho bloku a ug, rusivé napéti bloku
aktudlniho. Ve vztahu se uvazuje, Ze jednotlivé harmonické produkty jsou spolu ve fazi a

s¢itaji se. Jednd se o aproximaci.

ug = (ugr Aug + uge) Aug + ... (4.10)

Hodnota napéti harmonického zkresleni jednoho bloku lze vypocist z THD respektive
z jeho jednotlivych slozek podle rovnice 4.11, kde u, je vystupni napéti pro maximéalni vy-
chylku kaskady.

DL LCOMSTES S ¢ (10"5%0,) 4 (10"50,) )

Linearni zkresleni je zpusobeno nelinedarnim pribéhem frekven¢ni charakteristiky a pro-
jevuje se pouze u signalu s vice harmonickymi frekvencemi. Pokud je fazova frekvenéni cha-
rakteristika nelinearni, pak se signaly na rtznych frekvencich na vystupu se¢tou v jiné fazi,
nez jakou mély na vstupu. Tim muze vzniknout podstatné zkresleny signal. Typickym piikla-
dem jsou prechodové jevy v RC obvodech, kde odezva na jednotkovy skok je zndzornéna na
obrazku 4.9.

Tteti rusivy signal je parazitni signal z blizkych obvodii. Toto ruSeni se miZe §itit pfes
napéjeni, nebo se muze do signalové cesty navazat pres induktivni/kapacitni vazbu mezi ru-

§ivymi a ruSenymi vodi¢i. RuSeni §ifici se po napéajecich obvodech je zptisobeno bud p#imo
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Obréazek 4.4: Nelinearni zkresleni druhou a t¥et{ harmonickou frekvenci pro rtzné zesileni OZ
ADS8065

napéjecimi obvody, anebo nepiimo obvody pfipojenych na stejné vétvi napajeni. Zvlasté velky
vliv mé na ruSeni po napdjeni pfipojeni analogovych a digitalnich obvodi ke stejné, pfimo
propojené, vétvi napajeni. Je to zptsobeno tim, Ze zadny napéjeci obvod nenf{ idealn{ napé-
tovy zdroj a napéjeci vodi¢e vykazuji induk¢énost. Impulznim zatéZzovanim napéjeci vétve tak
vznikaji tbytky napét{, které se u ostatnich obvodii projevuji jako ruseni.

Jednou z vlastnosti opera¢nich zesilovact je potlaceni vlivu napéjecich obvodti anglicky
se nazyvajici Power supply rejection ratio (PSRR) a udava se v dB. U béznych operanich
zesilovaci se hodnota potlaceni pohybuje v okoli 50 dB, av8ak tato hodnota je velmi frekvenéné
zavislad a s rostoucim kmitoétem vyrazné klesi. Na obrazku 4.5 je priklad tohoto pribéhu
u opera¢niho zesilovate AD8065. Napéti generované napajecimi obvody mus{ byt zejména pro
méfici analogové obvody vyfiltrované a to zvlasté, kdyz jsou napdajeci obvody spinané.

Vysledky vypocétu kvalitativnich parametri analogové ¢asti obsahujici pocet efektivnich

bitt jsou uvedeny v tabulce 4.12.

4.2.1 Popis zapojeni

Protoze je osciloskop pifstroj uréeny k méfen{ uvniti systémt je nutné zajistit, aby pokud
moZno co nejméné ovliviioval méreny obvod. Z tohoto divodu maji osciloskopy vstupni im-
pedanci 1M (2 s paralelné p¥ipojenou kapacitou pohybujici se v intervalu od 10 do 35 pF.
Z duvodu omezeni napajeciho napéti je nutné, aby signily jejichz hodnota napéti je tak
vysoké, Ze se nedé zpracovat aktivnimi obvody, byly pasivné utlumeny na vstupu systému.
7 hlediska Sumového ¢isla je tento krok pro slabé signaly znicujici. Proto je vhodné, aby tato
Uprava signdlu nebyla permanentni. Protoze po provedeni reSerSe nebyl nalezen zZ&dny ko-

meréné dostupny aktivnim prepina¢ schopny pracovat s vys$im napétim, nez je jeho napajeni
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Obrazek 4.5: Potlaceni vlivu napéajecich obvodi u OZ AD8065

(ochrany na vstupu)?, bylo nutné pFistoupit k pouziti relé. Ackoliv relé nevykazuje oproti po-
lovodi¢ovym prepinac¢im zadné nelinearity, tak sebou stejné pfinasi urcité nevyhody. Hlavni
nevyhodou je jeho spotteba, kter4 se u signélovych relé mtize pohybovat v desitkich mW
oproti téméF nulové spotfebé analogovych polovodiCovych spina¢t. Na trhu jsou dostupné
tzv. bistabilni relé, které pti vhodném fizeni spotiebovavaji energii pouze pii prepinani. Dalsf
nevyhodou pouziti relé jsou jeho velké fyzické rozmeéry, tzn. ze relé bude zabirat pomérné vel-
kou plochu na desce plosného spoje. Pro ptipojeni osciloskopu do systému je pouzit konektor
BNC, ktery je v nizkofrekvenéni technice standardné vyuZzivan a je na ném zaloZena naprosta
vét8ina méficich sond. Za konektorem nésleduje blok umoziujici filtraci stejnosmérné slozky.
Jedna se o RC obvod horn{ propust, ktery muize byt pfemostén pomoci relé. Jako odpor v RC
¢lanku je pouzit vstupni odpor osciloskopu. P vstupnim odporu 1 M {2 a zlomové frekvenci

10 Hz lze spocitat hodnotu kapacity kondenzatoru podle rovnice 4.12.

1 1
- 2rfR 27 -10-106

C ~ 16 nF (4.12)

Nasledujici blok definuje vstupni impedanci a zéroveii umoznuje dtlum signélu. Je nutné
si uvédomit, ze vstup opera¢niho zesilovade mé nenulovou kapacitu, a ze existuji parazitni
kapacity vodi¢ii na plo§ném spoji a pouzitych pasivnich komponenti. Pfi pouziti bézného
odporového délice by to znamenalo, Ze déli¢ bude frekvenéné zéavisly, protoze k nému budou
pripojeny parazitn{ kapacity. Z tohoto diivodu je nutné pouzit kompenzovany odporovy délic.
Kompenzovany vstupni déli¢ se sklada z dvou rezistort jako bé&zny déli¢ a z kapacitori potla-
Cujicich frekvendéni zavislost prenosu. Pfenos je frekvencné nezavisli, kdyz je splnéna podminka

R1C1 = RyCY. Diikaz, Ze je pfenos kmito¢tové nezavisli je uveden v rovnici 4.13. Protoze je

%Ve skute¢nosti tyto obvody existuji, ale ve své vnitini sktruktufe obsahuji nap&tové ménice zvysujici
napéajeci napé&ti.
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Obréazek 4.6: Zjednodusené schéma analogové ¢asti s napétovou rozvahou

Delic[] | 0L |01 ] 01 ] 01] 1 1 1 1 1 1 1 1
PGA [-] [ 0,08 0,16 | 0,32 | 0,63 | 0,08 | 0,16 | 0,32 | 0,63 | 1,26 | 2,52 | 5,01 | 10
Up» [Vi_s] | 6,25 | 3,13 | 1,56 | 0,79 | 6,25 | 3,13 | 1,56 | 0,79 | 0,4 | 0,20 | 0,10 | 0,05
up [Va_s] | 25 | 1,25 063|032 25 | 1,25 0,63 | 0,32 0,16 | 0,08 | 0,04 | 0,02
uy Vss] | 25 | 125|625 3,17 | 25 | 1,25 | 0,63 | 0,32 | 0,16 | 0,08 | 0,04 | 0,02

Tabulka 4.1: Nap&tova rozvaha pro plnou vychylku na AD pfevodniku

obtizné odhadnout parazitni kapacitu plogného spoje a pouzitych soucastek, je nutné pouzit
kapacitni trimr a spravnou hodnotu kapacity dle potieby do nastavit. Tento proces je ekviva-
lentni s nastavenim napétové sondy, kde se sleduji nabézné hrany obdélnikového prubéhu. P
spravném kompenzaci by se nemél projevovat vliv jak deriva¢niho tak integra¢ntho ¢lanku na
prubéh. Odporovy déli¢ déli v poméru 1:10 a celkova jeho impedance je 1M€). Déli¢ lze stejné
jako v pfipadé hornofrekven¢niho filtru pfemostit pomoci relé a dosahnout tak jednotkového
prenosu.

R>

THjwCsRs Ry

Ay — _ 2
v R1 + Ro

= \RlCl = RQCQ‘ = (4.13)

Rl _|_ RQ
1+jwC1 Ry 1+jwCa Ro

Za délicem nasleduje ochrana vstupu osciloskopu pred pretizenim a prfed poskozeni sta-
tickou elektFinou. Ochrana je realizoviana pomoci obousmérného transilu pfipojeného mezi
signalovou cestou a zemi. Transil je polovodi¢ova soucastka svym chovanim podobnd zenerové
diodé. Typ transilu je CDSOD323-T03C s priraznym napétim 4 V. Do vétve, ktera je aktivni
pri vyrazeném déli¢i, je pfidan ochranny rezistor, diky némuZ nedojde k poskozeni transilu
pii dlouhodobém pfetizeni, protoze omezuje protékajici proud. Hodnota rezistoru nesmi byt
tak velké, aby ve frekven¢nim pasmu vytvarel s parazitnimi kapacitami dolnofrekvené¢ni filtr.
Hodnota rezistoru byla zvolena 100(2, protoZe tato hodnota tvo¥i s parazitni kapacitou (pfi-
blizné 5 pF) dolni propust jejiz zlomova frekvence je pfiblizné 320 MHz. Frekvence je tak vice
nez desetkrat vétsi nez je uvazovany frekvenéni rozsah a to znamend, ze nedojde k linedrnimu
zkresleni. 7 hlediska omezeni proudu to znamend, ze pfi vstupnim napéti 25 V (tj. pfiblizné
desetinasobné prekroceni pii zdkladnim rozsahu) bude transil spotiebovéavat pFiblizné 1W.
Vyrobce maximélni nedestruktivni vykon pro dlouhé ¢asy neudévd, ale udava grafickou za-
vislost v zavislosti na ¢ase v fadu ms. Aproximaci tohoto pribéhu byl maximalni ztraceny

dlouhodoby vykon na transilu odhadnut na 2W po dobu 1s.

Za vstupnim pasivnim obvodem je nutné impedancéné oddélit dalsi zpracovan{ signalu, aby
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Delic []] 01 [ 0,1 | 0,0 | 0,1 | 1 1 1 1 1 1 1T [ 1
PGA [] [ 0,08 [ 0,16 | 0,32 | 0,63 | 0,08 | 0,16 | 0,32 | 0,63 | 1,26 | 2,52 | 5,01 | 10
Au[] | 0,08]0,16] 032063 08 | 1,6 | 3,2 | 6,3 | 12,6 | 25,2 | 50,1 | 100

——

Tabulka 4.2: Seznam zesilen{

nésledujici obvody nezavisle na frekvenci neovliviovaly vstupni obvod a tak i méfeny objekt.
Nejvhodnéjsim zafizenim poskytujici tuto vlastnost je zesilovaé s vysokym vstupnim odpo-
rem. Jako zapojeni je vyuZzito neinvertujici zapojeni operacniho zesilovace. Operacni zesilovac
je vyuzit z divodu jeho kladnych vlastnosti pii zpracovéni signalu (pfedevsim diky zpétné
vazbé) a zaroveii umoznuje pomérné obvodové nekomplikované a plogné nenéaro¢né aplikace.
Jak bylo uvedeno jiz v prechazejicich kapitolach, jsou na prvni blok v kaskdd€ kladeny nej-
vys8{ naroky na Sumové vlastnosti. To znamend, ze je nutné pouzit zesilova¢ s co nejnizsf
Sumovou napétovou a proudovou hustotou. Z divodu potlageni Sumu nasledujicich bloku by
bylo pfiznivé, kdyby mél prvni blok co nejvyssi zisk. Vysoky zisk neni mozné v prvnim bloku
uskute¢nit z divodu omezeni dynamického rozsahu, protoZze s nim je v pfimé Gmeére sviazano
napajeci napéti. Napétova rozvaha systému je naznafena na obrazku 4.6 a v tabulce 4.1.
Seznam zesileni je uveden v tabulce 4.2.

Dal$im vyznamnym parametrem kladenym na vstupni blok je jeho vstupni odpor, ktery
by mél byt aspon desetkrat vyssi nez je vstupni odpor celého systému. Vstupni kapacita zesi-
lovage je zahrnuta v kompenzaci vstupniho déli¢e. Jeji hodnota by se méla pohybovat v fadu
jednotek pF, aby svym vlivem nezatézovala méfeny objekt. U operac¢niho zesilovace se rozli-
8uji diferencialni a souhlasné impedance. Diferencialni impedance je impedance mezi vstupy
OZ a vlivem zpétné vazby a vysokého zesileni zesilovace je potlacena. Potlaceni se snizuje
se zvySujicim se kmito¢tem z diivodu snizovani prenosu oteviené smycky zpétné vazby. Sou-
hlasna impedance se nachazi mezi jednotlivymi vstupy a napéjecimi vstupy. Tyto impedance
se nedaji nijak potlacit a proto je jejich hodnota pfi vybéru OZ podstatna. Malosignéalové kmi-
to¢tové pasmo v relaci se zesilenim musi byt vySSi neZz je maximalni vstupni frekvence. Pro
nizsi zkresleni by toto pasmo mélo byt podstatné vyssi nez je maximalni frekvence, ale kmi-
to¢tovy rozsah lze vyuzit i pro filtraci signalu s vyssi frekvenci a zabranéni tak podvzrokovani
a hlavné potlaceni kmito¢tového pasma Sumu. Proto je vhodné i za cenu uréitého nelinearniho
zkresleni pro vyssi frekvence vybirat OZ s niz§im tranzitnim kmitoctem. Zakladni pfibliZeni
kmitoc¢tového rozsahu OZ s danym zesilenim lze urcit podle rovnice 4.14.

fr

BW = -L 4.14
W= (4.14)

Pokud nemé dochézet ke zkresleni v zavislosti na tirovni vstupniho signalu pak je u vyssich
frekvenci nutné se zabyvat rychlosti pfebéhu opera¢niho zesilovace. Pro sinusovy signal je
potfebné rychlost pfebéhu dana vztahem 4.15 a vyjadiuje maximalni moznou ¢asovou derivaci

vystupniho signalu.

SR =27 fUpnaz (4.15)

Velmi vyznamny je vstupni klidovy proud vstupniho zesilovace, protoze pfi méfeni zdroje

s vysokym vstupnim odporem, nebo pii stejnosmérném oddéleni (nap¥. rezim AC) i maly
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J.MH=] | SRWV/jis] | 1o AT | ey 0V/VEZ] in [JA/VEZ] SFDRIAB | Ig (1A
Q10kH = Q10kH =z QIMHz
65 185 7 0,6 -88 5,5
Tabulka 4.3: Parametry OZ ADS8065
Aul-| | RF[Q] | R1[Q] | BW[MHz| | BW,[MHz| | PmW]
2,5 300 200 26 9.4 68

Tabulka 4.4: Parametry vstupniho zesilovade s OZ AD8065

proud, potfebny k nastaveni pracovniho bodu vstupni ¢asti OZ, vyvolad na vysokém odporu
(napt. 1 M 2pii AC rezimu) pomérné vysoky ubytek a tim vyvola stejnosmérny posun. Maly
posun v fadu mV lze zkalibrovat pomoci bloku zajistujici stejnosmérny posun méfeného sig-
nalu. Vy$si hodnoty napéti pak nelze zkalibrovat, protoze tyto hodnoty omezuji hlavné na
vstupu dynamicky rozsah vstupni zesilovace. Z divodu nestilosti méfené impedance a Sumo-
vym parametrim neni mozné kompenzovat tento jev ve zpétné vazbé. Proto je nutné vybrat
zesilova¢ s nizkym klidovym proudem. Hodnota proudu se musi pohybovat v faddu jednotek nA
a niz8§ich, aby se na vstupu vytvofil maximélné abytek v fadu mV. Po provedeni prizkumu
trhu s operac¢nimi zesilovace se ukazalo, ze OZ s bipolarnimi tranzistory na vstupu téchto
hodnot nedosahuji a je nutné pouZit zesilovace s unipolarnimi tranzistory. Jednou z variant je
vyuziti zesilovace v bipolarni technologii, ktery mé na vstupu JFETové tranzistory dosahujici
vstupnich proudi v Fadu jednotek pA. Tato varianta je u vyrobch oblibena diky jeji nizké
cené oproti kombinované MOSFETové a bipolarni technologie. Zapornou strankou véci je to,
ze vybér OZ s JFETy na vstupu je znacné omezen.

Jako operacni zesilova¢ prvniho bloku byl vybran ADS8065 a jeho zakladni parametry
jsou shrnuty v tabulce 4.3. Hodnoty rezistorii byly voleny jako kompromis mezi spotfebou,
sumovym pifspévkem a dynamickou odezvou. Zesfleni bohuzel nemohlo byt zvoleno piilis
vysoké z diivodu dynamického rozsahu a tak pro potlaceni Sumu bylo zvoleno 2,5 [-|. Vstupy
zvoleného OZ jsou JFETové. Jednd se o OZ s rail-to-rail vystupem. Parametry zesilovadce
jsou uvedeny v tabulce 4.4. Protoze se jedna o JFetovy zesilova¢ je jeho vstupni impedance
v fadech G a vstupni kapacita ptiblizné 2pF'.

Zesilovaé je podlozen vystupem dal$iho zesilovade, ktery nastavuje stejnosmérny posuv.
Tento posun je z hlediska dynamického rozsahu vhodné provést co nejdfive v kaskadé. Protoze
signal tohoto bloku je vstupem bloku impedanéni transformace, tak je z hlediska Sumovych
piispévki tento blok jako prvni v kask&d&. To znamend, Ze jsou na néj kladeny také vysoké
néaroky z hlediska Sumového ¢&isla. Rychlost pfebéhu tohoto zesilovace neni podstatné, protoze
rychlé zmény jeho vystupniho napéti jsou dokonce nezadouci. Vystupni odpor celého bloku
by mél byt co moZna nejnizsi a to znamend co nejvyssi zesileni samotného OZ. Postupné
zvySovani vystupniho odporu s frekvenci se na vystupu kaskady projevi jako snizeni celkového
zesileni. Tento blok oddéluje pomaly DA prevodnik od rychlé ¢asti zpracovani signalu. Jako
OZ v tomto bloku byl zvolen THS7001 ,preamp“ a jeho parametry jsou shrnuty v tabulce
4.5. Parametry bloku jsou poté uvedeny v tabulce 4.6. OZ je soucésti vétsiho integrovaného
obvodu THST7001, ve kterém by mél slouzit jako nizkoSumovy zesilova¢. THS7001 obsahuje

programovatelné zesilovag, ktery je v systému déle pouzit.
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JtIMHZ] | wiy ¢ [nV/VHZ]| in[pA/VHz|| THD [dBc] | Ig[mA] | Ag[dB]
Q10kHz Q10kH = Q1MHz
120 1.7 0,9 38 5.5 08

Tabulka 4.5: Parametry OZ preamp THS7001

A | Re [ | i[9 | BW [MHZ] | PmW]
2 | 1000 | 1000 60 61

Tabulka 4.6: Parametry offsetového zesilovace s OZ preamp THS7001

Pro ovladani stejnosmérného posunu je nutnd urcitad forma digitalné analogového pie-
vodniku. Velka vétsina DA pievodniki pracuji unipolarné. To znamend, Ze jejich vystupni
napéti lze ménit pouze od nuly po kladné napédjeci napéti. Posun do zapornych hodnot je
pak vétsinou realizovan OZ v neinvertujicim zapojeni, ktery je pak p¥ipojen odporovou siti
ke kladné vétvi napajectho napéti. Problém tohoto FeSeni je v tom, Ze napéjeni je tvofeno
spinanymi zdroji, a proto je napajeni zaruSené. Pfivedenim tohoto rueni p¥imo do signalo-
vého Fetézce by znatné snizilo pocet efektivnich bitl. V rychlé ¢asti systému nelze toto ruseni
vyfiltrovat bez omezeni §ifky pasma. Filtrace ruSeni proto musi byt provedena v pomalé ¢asti
obvodu. Pouziti bézného DA prevodniku a operacniho zesilovade starajictho se o bipolarnost
by znamenalo opétovné zvyseni spotieby a plochy na DPS. Jako nastavovaci prvek byl vybran
digitalni potenciometr AD5262 umoznujici pfipojeni symetrického napédjeni a nastavovat tak
vystupni napéti i do zapornych hodnot. Filtrace je provedena dolnopropustnymi LC filtry,
jejichz zlomova frekvence je 10 kHz. Protoze je digitalni potenciometr tvofen pfepinanymi
rezistory a obsahuje také polovodice, tak je zdrojem Sumu a jeho vystup je znovu filtrovan
LC dolnofrekven¢nim filtrem. Referen¢ni napéti pro kladnou a zapornou vétev bylo vytvo-
feno z napdajeni analogové ¢asti pomoci napétovych referenci snizujicich neptesnych 5V na
presnych £2,5V. Jako reference byl vybran obvod ADR5041. Jedna se o tzv. shunt referenci
coz sebou prinasi sice relativné vysokou troven Sumu, ale zato je tuto referenci mozné pouzit
i pro zaporné napéti. K referenci je nutné pfripojit rezistor, ktery limituje proud referenci.
K referenci se dale pfipojuje paralelné kapacita, ktera filtruje rychlé zmény, které se mohou
vyskytovat v napajeni, a také filtruje vznikly Sum od reference.

Vystupni napéti takto zkonstruovaného digitalné analogového pievodniku se pohybuje
mezi £2,5V. Toto napéti je poté zesileno dvéma a prevedeno tak do rychlé ¢asti obvodu.
Stejnosmérny posun je poté zesilen vstupnim zesilovacem 1,5 a seften s méFenym signalem.
Jako opera¢ni zesilova¢ pouzity pro pievod z pomalé do rychlé byl vyuzit jiz vySe zminény niz-
koSumovy opera¢ni zesilovac, ktery je ¢asti integrovaného obvodu THS7001 pouzitého v dalg§im
signalovém zpracovani.

Dalsi blok je zesilova¢ s programovatelnym zesilenim, jiz zminény THS7001. Jeho zesilen{
lze nastavit v rozsahu od -22dB do 20dB tj. v linedrnim méritku od 0,08 do 10 v krocich po
6dB respektive dvojnasobku. Jedna se o invertujici zapojeni OZ, kde se pfepinaji oba rezistory
zpétné vazby a tak méni celkové zesileni. Zesflen{ je nastavovano pomoci t# bitové paraleln{
sbérnice.

Nésledujici blok realizuje pfevod mezi jednostrannym a diferencidlnim signdlem. Tento

krok je vhodny k potlaceni nékterych z chyb AD pfevodniku a vyuZiti jeho plného dyna-
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Aul-| | BW[MHz| | SR|V/us] | BW,[MHz| | PmW] Wi, f THD |dBc]|
[nV/VHz| QIMHz
Q10kHz
0,08-10 70-60 160 10 45 500-10 -85

Tabulka 4.7: Parametry PGA THS7001

ftIMHz] | SR[V/us] | wijupnV/VHZ]| iy [fA/VHZ| THD [dBc] Ig [mA]
Q@10kH=z @10kHz Q1MH=z
220 95 3,9 0,81 -98 1,25

Tabulka 4.8: Parametry diferenéniho OZ ADA4940

mického rozsahu. Zapojeni je realizovano pomoci plné diferencialniho operaéniho zesilovace,
jehoz topologie je velmi podobna béznému operacnimu zesilovaci az na to, Ze je vybaven kom-
plementarnimi vystupy pracujicimi v protifazi a offsetovym nastavenim téchto signalt viéi
spole¢né zemi. Pro tento zesilovac¢ je nutné zapojit dvé smycky zpétné vazby. Lze odvodit, Ze
pfi stejném pomeéru rezistorti v obou vétvi je pfenos z jednostranného signalu na diferenciéln{
dan pomérem rezistoru Rf ku R1. Protoze jsou tyto obvody vétSinou uzpilisobeny jako budice
k prevodniktm, poskytuji moznost unipolarnfho napajeni pouze z kladné vétve, protoze pie-
vodniky jako vstup vétsinou pouzivajl pouze kladné napét{ proti zemi. Unipolarni napéjen{
ma poloviéni spotifebu statického vykonu a také poskytuje jednostrannou ochranu pfevodniku
viéi pretizeni, protoZe na svilj vystup nemohou nastavit napéti mensi nez je napéti nuloveé.
Ochrana pfevodniku vici kladnégjsimu limitu je realizovana pomoci Schottkyho diod zapoje-
nych katodami k napajecimu napéti pfevodniku a anodami k signalovému vodiéi. Schottkyho
dioda je rychla polovodicova dioda, kterd se vyznacuje ubytkem napét{ v propustném sméru
rovnym 0,3 V. Proto je vhodna pro ochranu integrovanych obvodi pfed zni¢enim. Maximé&ln{
proud je omezen pomoci pfediadného rezistoru plnici i funkci filtracni viz dale. Pfevodnik ve
své interni struktufe obsahuje taktéZ tyto ochrany s maximéalnim proudem 100mA. Externi
diody jsou pak pouze pomocnym ¢Elenem zarucujict ochranu pfevodniku, protoze pievodnik je
jedno z nejdrazsich zafizeni v systému. Omezeni proud je zajiSténo odporem, jehoz hodnota
by pro maximalni proud 100mA méla byt 50(2 pro operacni zesilova¢ s Rail-to-Rail vystupem.
Pro stejnosmérny posun diferencialnich signali je pouZit pin Voar AD pievodniku nastavu-
jici posun na 0,9 V. Toto napéti je filtrovino pomoci dolnofrekvenéniho LC filtru s meznim
kmitoétem pfiblizné 50 kHz. Jako plné diferencialni OZ byl zvolen ADA4940. Parametry OZ
jsou schrnuty v tabulce 4.8 a parametry zesilovace jsou uvedeny v tabulce 4.9.

Analogovy frekvenéni rozsah prevodniku blizi k 750 MHz, protoZe je urcen také k vzorko-
vani signélu na nosné. Sifku pasma pro vstupni signély je vhodné omezit filtrem zejména kviili
zmenseni frekvenéniho pasma Sumu. Tento filtr mtze zaroven plnit i funkci antialiasingového
filtru i kdyZ jeho pouziti je diskutabilni. Pro Sumové omezeni §ifky pasma je pouzit RC/LC

filtr diferencidlni filtr jehoZ mezni frekvence je ptiblizné 10 MHz.

Au[] [ Re[Q] | Ri[Q] | BW[MHZ | P[mW]
4 | 2000 | 500 55 16,25

Tabulka 4.9: Parametry budi¢e AD pfevodniku s OZ ADA494
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faap [MHz| | R[2] | C[pF)]
14,8 49 220

Tabulka 4.10: Parametry symetrického RC filtru prvnfho fadu

fo[MHZ] | Q[-] | R[] | C[pF] | L[nH]
10 0,707 | 47 | 220 | 560

Tabulka 4.11: Parametry symetrického LC filtru druhého Fadu

Otazka pouziti strmého antialiasingového filtru je diskutabilni, protoZe pro akvizici signala
je vhodné, aby vzorkovaci frekvence byla alespon pétkrate vy$si nez maximalni frekvence
méfeného signdlu, kvili moznosti vyuziti rtiznych druht interpolace. Toto strmé omezen{
by ale znamenalo zna¢né zkresleni signalt, kterd maji sice prvni harmonické v propustném
pasmu, ale vyssi harmonickeé jiz v pasmu, které zkresluje hlavné fazova charakteristika (linearni
zkresleni, obrazky 4.8 a 4.9).

Na zakladé simulaénich spice modelti, poskytnutych vyrobcem, byly nasimulovany malo-
signalové prenosové charakteristiky (obrézky 4.7 a 4.8) a odezvy na jednotkovy skok (obrizek
4.9). Pro systém byly navrzeny dvé varianty antialiasingového filtru, LC (druhy fad) a RC
(prvni fad). Filtry jsou symetrické a jejich zakladni parametry jsou shrnuty v tabulkach 4.10
a 4.11. Aproximace pouzita pfi navrhu LC filtru je typu Butterworth, poskytujici kompromis
mezi dostatecné strmou amplitudovou charakteristikou a relativné nezvinénou fazovou cha-
rakteristikou. Charakteristika se lisf od idedlni charakteristiky vybérem soucastek dostupnych
z fady. Hodnota rezistoru pouzitého v RC je pomérné nizka, a to z divodu minimalizace chyby

prenosu.

4.3 Digitalni ¢ast

Na cely systém lze pohliZet jako na koneény stavovy automat. Po zapnuti napajeni, konfiguraci
digitélnich obvodii a USB inicializaci je systém pfipraven k prvni akvizici. Vzorky se zatnou
ukladat do vnitin{ zasobnikové paméti a po uplynuti potiebné doby pro pretrigger je povoleno
spufténi. Pamét je typu FIFO a cyklicky se pfepisuje do okamiziku spusténi. Po spusténi se
odebere potfebny pocet vzorki, ktery je dan hloubkou paméti a hodnotou pretriggeru. Po
skonceni akvizice jsou vzorky posilany do USB kontroléru, ktery se chova jako FIFO typu
Slave. Svymi fidicimi signaly sdéluje hradlovému poli sviij okamzity stav a na zikladé toho

hradlové pole zastavuje a spousti odesilani vzorkd do osobniho pocitace.

4.3.1 Analogové digitalni prevodnik

Pfevod mezi analogovou a digitalni doménou realizuje analogové digitalni prevodnik. Rychlé
(50 MSPS a vice) a vicebitové (10 a vice) pfevodniky jsou vétsinou Pipeline struktury. Pipeline
struktura kombinuje pfevodnik s postupnou aproximaci a pfevodnik typu Flash. Na rozdil od
prevodniku s postupnou aproximaci, kde je pfevod realizovan v nékolika cyklech za pomoci
stejného komparatoru, je u Pipeline struktury vyuzito nékolik v kaskadé pracujicich dil¢ich
prevodniki typu Flash s nizsim rozliseni nez je rozliseni vysledné. Nahrubo pfevedeny vzorek

je nasledné opét preveden digitalné analogovym prevodnikem zpatky do analogové podoby a je
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Obréazek 4.7: Simulace napé&tového zesileni, pro dva druhy antialiasingovych filtra
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Obrazek 4.8: Simulace skupinového zpozdéni analogové ¢asti, pro dva druhy antialiasingovych
filtri a vSechna zesileni
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Obrazek 4.9: Simulace odezvy analogové ¢asti na jednotkovy skok

| f[Hz] | 100 k \ 1M
Au SNR | THD | SINAD | ENOB | SNR | THD | SINAD | ENOB
[dB] [dB] [dB] [dB] [bit] [dB] [dB] [dB] [bit]
22 | 66,71 | -98,16 | -65,19 | 10,54 | 66,71 | -8255 | -6512 | 10,52
-16 | 66,29 | -98,16 | -64,89 | 10,49 | 6629 | -8555 | -64,82 | 1047
10 | 62,71 | -98,18 | -62,04 | 10,01 | 62,71 | -8255 | -62,00 | 10,01
-4 60,48 | -98,14 | -60,07 | 9,69 [ 6048 | -8555 | -60,05 | 9,68
-2 66,86 | -98,16 | -65,30 | 10,55 | 66,86 | -82,55 | -65,22 [ 10,54
4 66,87 | -98,16 | -65,30 | 10,56 | 66,87 | -85,55 | -65,22 | 10,54
10 63,78 | -98,18 | -6294 | 10,16 | 63,78 | -82,55 | -62,90 | 10,16
16 63,68 | -98,14 | -62,86 | 10,15 | 63,68 | -85,55 | -62,81 | 10,14
22 63,24 | -98,09 | -6249 | 10,08 | 63,24 | -82,55 | -6245 | 10,08
28 61,21 | -98,10 | -60,73 | 9,79 | 61,21 | -85,55 | -60,70 | 9,78
34 57,63 | -98,11 | -57,41 | 923 | 57,63 | -82,55 | -57,40 | 9,22
40 52,77 | -98,12 | -52,70 | 844 | 52,77 | 8555 | -52,70 | 844

Tabulka 4.12: Vypoctené kvalitatini hodnoty analogové ¢asti
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odec¢ten od vstupniho napéti. Napéti je zesileno (2", n je pocet vzorki pievedenych v predchozi
Casti) v zavislosti na tom kolik vzorkt ¢ast pievedla tak, aby jeho maximalni mozné hodnota
odpovidala plné vychylce néasledujiciho dil¢iho bloku, ktery je identicky prvnimu bloku. Do
prevodu je ve skutecnosti zpravidla jesté blok digitalnich oprav. Zesflen{ na vystupu kazdého
bloku totiz neni 2"ale 2”71, Nasledujici blok tak pii spravném p¥evodu piredchoziho bloku
vyuziva pouze polovinu svého dynamického rozsahu. Pokud se vyskytne chyba v pfevodu,
pak je na vstupu nésledujiciho prevodniku vychylka vy$si nez polovina dynamického rozsahu
a logika opravi chybu na pozici LSB. Diky tomuto mechanismu nenf nutné klést tak vysoké
naroky na preciznost jak konverze na ¢islo tak zpéatky do analogové podoby a prevodnik
tak mizZe byt podstatné levné&jsi oproti pFevodniku Flash. Oproti pfevodniku s postupnou
aproximaci muze prevodnik Pipeline pracovat s podstatné vyS$im vzorkovacim kmitoc¢tem,
protozZe i kdyz do zpracovan{ zan&sf zpozdéni mezi vstupnim signalem a vzorky, tak do procesu
zanasi paralelizaci a to znamend, %e s kazdym hodinovym taktem jsou na vystupu nova data.
Ptevodnik typu Flash bude vzdy rychlej$i nez Pipeline, protoze je potieba delsich ¢asovych
intervali pro pfevod, z divodu zpétného pirevodu do analogové podoby. Na druhou stranu
jsou kladeny mnohem vétsi naroky na preciznost ptfevodu a slozitost u pievodniktl Flash,
a tim plocha na Cipu se zvySuje s rostoucim poctem bitd exponencialné, kdezto u Pipeline
prevodniku se jedna o zavislost linearni.

Zakladnimi parametry pfevodniku jsou maximalni vzorkovaci frekvence (popiipadé rozsah
vzorkovacich frekvenci) a pocet fyzickych prevodnich bitta. Velmi dilezitym parametr je SI-
NAD pfevodniku. Pocet efektivnich bitd vyjadfeny z SINAD je u kvalitnich pfevodniki blizky
fyzickému rozliseni pfevodniku a vyjadiuje kvalitu analogové ¢asti a pfevodu. Dle rovnice 2.2
lze vypocitat jaké SFDR by mél pfevodnik mit pro pozadovanou pfesnost. Pro dvanacti bitovy
pfevodnik je tato hodnota rovna 74 dBc. Pfevodnik LTC2145-12 od firmy Linear Technology
mé hodnotu SINAD 70,5 dBc coz odpovida 11,4 efektivnim biti. Kvalita pfevodniku postihuji
Ctyfi parametry uréené pro statické signaly. Jedna se o chybu offsetu, zesileni, diferencialni
nelinearity a integralni nelinearity. Chyba offsetu vyjadiuje posun smérnice idedlniho a redl-
ného prevodniku. Tato chyba se napiiklad u pfevodniku LTC2145-12 pohybuje v intervalu
+1,5mV. Offset je pomérné snadné zkalibrovat jak externé, tak i nékteré prevodniky nabizeji
moznost interni kalibrace. Chybu interniho zisku se projevuje nespravnou smérnici pfevodu
a je ji také mozné zkalibrovat (+1,5 pro pouzity pievodnik). Chyba diferencialni nelinearity
se projevuje tim, Ze schodova pievodni charakteristika neni monoténni a pfevodni intervaly
jednotlivych ¢isel nejsou ekvivalentni. Integralni chyba zptsobuje odchylku pfevodni kfivky
od pfimky. Rozd{l mezi integralni a diferenciélni chybou je v tom, Ze v integralni nelinearita
se projevuje jako trend, kdezto diferencidlni chyba je ¢isté ndhodné rozptylena. Nelinedrni
chyby neni mozné zkalibrovat, a proto je nutné jim vénovat obzvlasté velkou pozornost pii

volbé& pfevodniku (£0,1 pro diferenciilni chybu a £0,3 pro integralni chybu).

4.3.2 Hradlové pole

FPGA je zkratka z anglického Field-Programmable Gate Array v ¢estiné znamenajici progra-
movatelné hradlové pole. Jedna se o pole rtizné slozitych &islicovych programovatelnych bloku

propojené konfigurovatelnou matici spoji. Navrh propojeni je vétsinou automaticky syntetizo-
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Obréazek 4.10: Blokové schéma systému v hradlovém poli

van z programu napsaného pomoci programovaciho jazyku nebo schématu. Jako programovaci
jazyky jsou témé&f vyhradné pouzivany bud VHDL (VHSIC Hardware Description Language,
Very-High-Speed Integrated Circuit, jazyk pro popis hardwaru pro velmi rychle integrované
obvody) nebo Verilog. Jazyky jsou z pohledu vysledku néavrhu rovnocenné a v praci bylo
pracovano ve VHDL.

Pouzité hradlové pole je kompromisem mezi vlastnostmi a pofizovaci cenou. Jedné se
o Spartan 6, XC6SLX9 od firmy Xilinx. Hlavnim divodem pouZit{ tohoto typu je velkd vnitini
blokova pamét typu RAM o velikosti 576 kb a 4 bloky CMT (clock management tile, spravce
taktovaciho signélu).

Blokové schéma systému v hradlovém poli je na obrazku 4.10. Jednotlivé bloky predstavuji
konec¢né stavové automaty.

Vstupni blok zachycuje, fadi a decimuje vzorky z prevodniku. Pokud jsou splnény pod-
minky pro zapoceti sledovani podminek pro spuSténi, pak zafne adresovat pamétové mista
v RAM a cyklicky do RAM ukladat odebrané vzorky. Ke své éinnosti potfebuje z vnitiniho
Fizeni signdl start, trigger a reset. Signal start signalizuje, Ze byl odecten dostateény pocet
vzorku pro pretrigger a timeout a Ze je systém piipraven pro spufténi. Signal trigger pied-
stavuje spoustéci signél, kdy vstupn{ data nabyly hodnot spliujici spoustéci podminku. Po
spusténi je zaznamenédna adresa, na které adrese doslo ke spusténi a je odebran potiebny
pocet vzorki pro dokonéeni akvizice. Po dokonceni akvizice je nastaven signdl data_in done
a blok se pfepne do vyckavaciho stavu, dokud systém nedokonéi cely pifenos dat a neresetuje
se.

Spoustéci blok zajistuje sledovani vzorku a na zakladé algoritmu spousténi po vyhodno-
ceni, ze je podminka splnéna, generuje spoustéci signaly. Zarovenr obsahuje ¢ita¢ starajici se
0 to, Ze v paméti je obsazeno dostateéné mnozstvi vzorkd pro pretrigger a timeout. Timeout je
pouZit pro posunuti akvizi¢niho okna v ¢ase dopfedu oproti spoustécimu okamziku. Spousténi
neni realizovano analogovymi obvody, jako to bylo u béznych osciloskopti, ale plné digitalné
tzn. z odebranych vzorkt, které poskytuje pfevodnik. Protoze pfevodnik poskytuje kontinu-

alné vzorky na maximalni mozné frekvenci a decimace je provedena az v FPGA, pak je moZné
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vyuzit nejvyssiho ¢asového rozliSeni pro spousténi, pro vSechny rozsahy casové zakladny (pro
riizné periody ¢asovych zakladen se méni vzorkovaci frekvence). V praci byly zaimplemento-
vany pouze zakladni spoustéci rezimy a to rezim normal s reakci na nabé&znou, sestupnou nebo
na obé hrany a rezim auto, kde i pfi nesplnéni spoustéci podminky po urc¢itém intervalu dojde
k samovolnému spusténi. Tyto rezimy byly zaimplementovany, protoze se nejbéznéji pouzivaji

a implementace slozitéjsich rezimt spousténi je velmi ¢asové naroc¢né.

Pamét integrovanou v hradlovém poli lze rozifadit do dvou kategorii, blokové a distribuo-
vané. Distribuované pamét je slozena z jednotlivych funkénich bloki hradlového pole, zatimco
blokové pole je samostatna dedikovana pamét. Blokova pamét pouzitého Spartana-6 se chova
jako synchronni RAM pamét. Fyzicky je rozdélena do tficeti dvou 18kb blokd. Paméti lze
nakonfigurovat sitku datového slova a tim ji maximélné vyuzit i pro nestandartni sitky shér-
nice. Pro pfipad osciloskopu je vhodné nakonfigurovat sitku slova bud na 12, nebo 24 biti.
Pro maximalni zaplnéni RAM paméti je pro 24 bitové slovo vhodna kombinace dvaceti t¥i
bloku o Sifce slova 18 bitd (1024 pameétovych mist), Sesti blokil o Sifce slova 4 bita (4096
pamétovych mist) a t¥ech bloki o Sifce 2 bitt (8192 pamétovych mist). Poskladani paméti
je znazornéno na obrazku 4.13. Celkova velikost paméti je pak 23552 vzorkt pro oba kandly,
nebo 47104 pro jeden aktivni kanal. Dekodér adres je pak generovan syntézou automaticky,
ale jeho slozitost i pro pomérné velkou slozitost pamé&ti RAM nebude pftilis velkd, protoze by
se jednalo, o pouhé rozsifeni dekodéru pro pamét, kde pro kazdé pamétové misto je platny
pouze jeden blok. Pamét lze nastavit i do rezimu pravé dvouportové SRAM. Toto nastaveni

miuZe byt vyhodné v budoucnu pfi pfimém streamovéini dat do pocitace.

Po dokonceni akvizice jsou data posilany do poc¢itace. Obsluhu rozhrani s USB kontrolérem
zabezpecuje blok data out. Na zékladé adresy kde doslo k spusténi a hodnoty pretriggeru
jsou vzorky z paméti postupné vyéitany. ProtoZe jsou slova v USB paketech osmi bitova,
a proto i USB kontrolér je 8mi bitovy, je nutné rozdélit 12 bitové vzorky do bytd. Protoze
je pamét 24 bitova tak to znamend, Ze na kazdé datové misto v paméti pripadnou tii byty.
USB kontrolér nastaveny v rezimu Slave FIFO v synchronnim rezimu je ovladan pomoci
signalu SLWR a signalizuje sviij stav pomoci flagti. Flagy signalizujf stav vnitin{ FIFO paméti
kontroléru (plnost a prazdnost). Ovladani FIFO paméti je obsahlé a je podrobné&ji probrano
v kapitole o USB kontroléru. Pokud je FIFO plné pak se pfenos dat zastavi a ¢eka se, dokud
se neuvolni jeden ze zasobniku kontroléru. Pokud jsou vSechny vzorky odeslany, pak se cely

systém zresetuje do pivodniho stavu pied akvizici a znovu se za¢nou odebirat vzorky.

Pro vzorkovani spojitého signalu je nutné dodat AD prevodniku taktovaci signal, ktery
urcuje okamziky vzorkovani. Tento signdl je generovan oscilatorem. Kazdy oscilator je postiZen
fazovym Sumem, ktery odpovidd kratkodobé frekvenéni nestabilité oscilatoru. Projevuje se
tak, Ze perioda generovaného signalu neni konstantni a méni se s uréitou, ¢asto velmi malou
odchylkou. V ¢asové oblasti se tento efekt velmi ¢asto nazyva jitter (fazova nestabilita, fazovy
neklid). Jitter do systému nepfidavé pouze oscilator, ale i jakykoliv blok, ktery stoji mezi
oscilatorem a konecnou destinaci (budi¢ sbérnice, zesilova¢). Na druhou stranu zafizeni jako
napiiklad fazovy zavés umoznuje efektivné snizovat hodnotu fazového Sumu. V ptipadé AD
konverze nestabilni perioda vzorkovaciho signélu zanese do pifevodu dodate¢ny Sum. Ptiklad

takového Sumu je naznacen na obrazku 4.11. Pomér signal Sum lze vypocitat pomoci rovnice
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Sifka sbérnice pamétového bloku
(velikost bloku v bitech)

8 (1024)
8 (1024)
8 (1024)
8 (1024)
8 (1024)
8 (1024)
8 (1024)
8 (1024)
8 (1024)
8 (1024)
8 (1024)
8 (1024)
8 (1024)
8 (1024)
8 (1024)
8 (1024)
8 (1024)
8 (1024)
8 (1024)
8 (1024)
8 (1024)
8 (1024)
( )

4 (4096)

2 (8192)

4 (4096)

4 (4096)

2 (8192)

1024
1024
1024
1024
1024
1024
1024
1024
1024
1024

4 (4096)

4 (4096)

2 (8192)

4 (4096)

Tabulka 4.13: Navrzena kombinace blokové paméti SRAM
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Obréazek 4.11: Piiklad fazové nestability (jitteru)

4.16, kde f je kmitocet vzorkovaného signalu a t; je efektivnf hodnota jitteru [17].

1
NR =2 — 4.1
SNR 0l0910 (27Tftj> ( 6)

Generovani taktovaciho kmito¢tu pro AD pfevodnik bylo navrzeno nasledovné. USB kont-
rolér poskytuje jednim svym vystupem taktovaci signdl o frekvenci 48 MHz na pinu CLKOUT.
Ackoliv vyrobce neuvadi pFesnou hodnotu jitteru pro tento pin, uvidi ji pro pin, ktery je ge-
nerovan ze stejného zdroje a ma stejnou vystupni frekvenci. Do névrhu proto bude pfijata
tato hodnota. Frekvence 48 MHz s jitterem, jehoz maximalni hodnota je 300 ps, je pfive-
den na jeden z dedikovanych vstupt hradlového pole pro vstup hodinovych signali. Tento
pin je znacen zkratkou GCLK, kde G oznacuje, Ze se jednéd o globalni hodinovy signal, ktery
bude mozné poskytnout viem zaiizenim uvniti FPGA. Pokud by byl taktovaci signal pfipojen
k béznému vstupnimu pinu, pak by mohlo dochazet k logickym hazardim. Pouzité hradlové
pole disponuje CMT bloky, které se staraji o upravu hodinového signalu. Tyto bloky obsahuji
i fazovy zaves s délickami jak na vstupu, tak na vystupu, a tak umoznuji kmito¢tovou syntézu.
Vyrobce pii pouziti PLL bloku dava odhad ptibliZzné hodnoty jitteru na vystupu pro vstupni
jitter a vstupni frekvenci. Pro vystupni frekvenci 124 MHz je hodnota jitteru spicka-Spicka
rovna piiblizné 200 ps to znamené 33 ps efektivni hodnoty [18]. P¥evedenim efektivni hod-
noty jitteru na odstup signal sum dle vztahu 4.16 lze ziskat zavilost poctu efektivnich bit na
frekvenci. Graf na obrazku 4.12 poté zobrazuje, zévislost SNR zptisobeného Sumem na méfené
frekvenci. Ne levé y ose je odstup signél Sum a na pravé je pocet efektivnich bitli. Je ziejmé,

ze na nejvysSich moznych frekvencich bude pocet efektivnich bitt jiz degradovan. K vyteSeni
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Obrazek 4.12: Zavilost SNR zptsobeného jitterem pro FPGA a dedikovany obvod

tohoto problému byl hledan samostatny obvod, ktery by umozioval generaci kmitoc¢tu s velmi
nizkym jitterem. Pro tento tcel mtZze byt pouzit obvod XR81101. Tento hodinovy generator
produkuje signal velmi nizkou hodnotou jitteru. Vyrobce uvadi, Ze se tato hodnota rovna
0,15 ps, a to by znamenalo zavislost efektivnich bitd na frekvenci, kterd je znézornéna také
na obrazku 4.12. Na druhé strané obvod neumoznuje dynamickou syntézu kmitoc¢tu zatimco
CMT bloky v hradlové poli ano. Proto byl pfi navrhu pouzito taktovani z FPGA, protoZe
vypoc¢tend hodnota jitteru je nejhorsi mozné a je velmi pravdépodobné, 7ze hodnota fazového
Ssumu taktu od FPGA bude podstatné mensi.

Protoze je zapojeni v FPGA je volatilni, tak je nutné FPGA vzdy po zapnuti napajeni
nakonfigurovat. MoZnosti konfigurace FPGA je cel4 fada, ale v navrhu bylo pouzito programo-
vaci rozhrani JTAG pro konfiguraci FPGA nebo programovani sériové Flash pameéti. Sériova
Flash pamé&t XCF04S (4 Mb) od firmy Xilinx mé poti¥ebné rozhrani proto, aby samostatné na-
konfigurovala hradlové pole. Rozhrani JTAG je zapojeno takzvané v zapojeni daisy chain a to
znamené, ze zatizeni jsou zapojeny v kaskiddé a bitovy tok postupné prochazi pies jednotliva
zafizeni. Zatimco JTAG je povoleny vidy a mize kdykoliv hradlové pole nakonfigurovat, sys-
témové rozhrani se ¥id{ podle nastaven{ pintit MO a M1, které vybiraji, zda se jedna o paraleln{
nebo sériové rozhrani. V navrhu je pouzita Flash pamét se sériovym Slave rozhranim a proto
jsou piny nastaveny (M=[0;1]). Hradlové pole pii konfiguraci pouziva dva mezi jinymi diile-
zité signaly, které fidi konfiguraci. Tyto signaly jsou PROGRAM B a DONE. Pokud dojde
k nastaveni signalu PROGRAM B pak za¢ne konfigurace, kterou automaticky #idi hradlové
pole. Po tspésném nakonfigurovani FPGA nastavi signdl DONE. Signal PROGRAM B se
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v tuto chvili chova obdobné jako signal RESET u klasickych mikrokontrolért.

Po konfiguraci hradlového pole se provede inicializace pouzitych nastavitelnych integrova-
nych obvodi, atenuatort a filtri. Zisk zesilovacét se pres paralelni rozhrani nastavi na nejnizsi
moznou hodnotu, zatimco Gtlum atenudtort na vyssi ttlum. Offset se nastavi do nulové hod-
noty a AC/DC filtr se nastavi na AC mod.

Protoze je nastavovani nékterych prvki pomoci bistabilniho relé je nutné do FPGA za-
budovat ¢asova¢, diky kterému lze ovladat relé pomoci pulsi s definovanou délkou trvani.
Vyrobce relé uvadi, ze ¢as potiebny k pfepnuti je kratsi nez 5 ms. Protoze v hradlovém poli
jsou v navrhu pouze dva kmito¢ty a to 124 MHz a 48 MHz, jejichz periody (8 ns a 21 ns)
jsou oproti ¢asu potifebnému k pfepnuti az milionkrat kratsi. P#i pouziti 48MHz domény to
znamend, Ze ¢ita¢ musi ¢itat do hodnoty 240000. Kvili omezeni spotifeby je zaimplemento-
vano kaskaddni nastavovani relé, kdy jsou jednotliva relé v ¢ase postupné nastavovany. Tento
mechanismus se uplatni zejména pfi prvotni konfiguraci po p¥ipojeni napéjeni.

Po prichodu konfigura¢niho bytu od uzivatele je hradlovému poli signalizovino USB kon-
trolérem, Ze obsahuje platné konfigura¢n{ data pro systém. Kontrolér se pfepne z modu Slave
FIFO do modu GPIO a za pomoci programové generovaného hodinového signalu pogle hradlo-
vému poli data. Data jsou uspofaddany vzdy do dvojice byti, kde prvni byte tvori adresu kon-
figura¢ni periférie a druhy byte data. Pokud se néktera konfiguraéni hodnota v FPGA zméni,
pak se spusti mechanismus obnovy dané ¢asti systému (nap¥. p¥epinani relé). Pii zahajeni
konfigurace je cely systém resetovan do ptvodniho stavu a po tispésné konfiguraci se zapo¢ne

s novou akvizici.

4.4 Napajeni

Pro napéajeni v8ech obvodd v névrhu jsou nutné nasledujici napétové vétve. Pro napéjeni
FPGA je nutné vytvofit 1,2V pro jadro a 2,5V pro podptarné obvody. Pro schopnost komu-
nikace s ostatnimi za¥izenim je nutné napajet vystupni obvody FPGA stejnymi napé&tovymi
drovnémi jako pFipojend zafizeni. Pro funkci USB kontroléru je nutné vytvorit 3,3V a pro
AD prevodnik 1,8 V. Napajeni AD pievodniku by navic mélo byt oddélené, nebo vyfiltrované,
protoze je analogova ¢ast citlivd na ruSeni po napajeni. Analogové obvody potiebuji +5V.

Standardné sbérnice USB 2.0, ktera je zabudovina v kazdém modernim zafizeni, poskytuje
maximalné 500 mA a to pouze na vyzadani. Rizné komer¢ni huby mohou poskytovat i proud
vyssi, ale spoléhat na pouziti externiho Hubu neni mozné. Po pripojeni zafizeni kompatibil-
niho se sbérnici USB probé&hne enumerace zafizeni, kdy zafizeni (Slave) poskytne osobnimu
pocitaci (Host) deskriptory (nastaveni v jakém bude zafizeni pracovat) obsahujici i zpravu
o vyzadovaném napijecim proudu. Pfi enumeraci je se zafizenim naklddano s jako zafizenim
nakonfigurovanym pro nizky odbér, kterému je povoleno odebirat maximéalné proud 100 mA.
Protoze systém bude odebirat vice nez 100 mA, musi byt v navrhu zahrnuty povolovaci sig-
naly, které zapnou napéajeci obvody pro obvody, které nejsou pfi enumeraci potiebné. Tato
signalizace je oSetfena programové v USB kontroléru. Po reenumeraci kontroléru se v ném roz-
béhne uzivatelsky program, ktery nastavi povolovaci signdl signalizujici, Ze je USB nastaveno
v rezimu vysokého odbéru. Teto signal povol{ ¢innost napéajecich obvodda.

Odhad spotfebovavaného proudu lze rozdélit na analogovou ¢ast, u které lze odbér od-
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Blok Unmaz,i Rp; Ry, R, i1 Statickd | Dynamicka | Celkova
V] [k(2] [k£2] [k£2] spotieba spotieba spotieba
[mW] [mW] [mW]
Vstupni | 2,1 0.3 0.2 3 64 10.3 743
buffer
Offset 3,8 1 1 500 70 36,1 106,1
PGA 41 0,24 3 0,5 50 0,5 50,5
Budic 5 2 0,5 10 6,25 1,2 7,45
ADC

Tabulka 4.14: Statické a dynamické spotieby jednotlivych zesilovacich bloku (nejhorsi piipad)

hadnout pomérné pfesné, a na digitalni ¢ast, kde lze jen za pomoci podporujicich vypodti od
vyrobctl integrovanych obvodi odhadovat napdjeci proud. U analogové ¢asti tvofené témér
vyhradné z operacnich zesilovacii je napajeci proud tvofen jednotlivych zesilovac¢i tvofen sta-
tickym napdajecim proudem a dynamickym proudem, ktery vytvaii vstupni signél. ProtoZe
vstupni signdl miize byt i stejnosmérné napéti o tirovni maximélni mozné vychylky, pak je
nutné této moznost vypocet pfizpisobit. Statické a dynamické napajeci proudy jednotlivych
zesilovact a celkovy napéajeci proud potfebny pro jeden kanél jsou uvedeny v tabulce 4.14.
Vypocet dynamické spotfeby neinvertujictho zapojeni s OZ je uveden v rovnici 4.17, kde
Unnaz,i je maximalni vystupni napéti na vystupu jednotlivych blokt, Rr; je zpétnovazebni
odpor, R ; pfedstavuje rezistor pripojeny k invertujicimu portu a R, ;1 je vstupni odpor

nasledujiciho bloku.

Uma:pi
I; = : 4.17
7 (Rpy + Ri)l[ Rz (4.17)

Hodnoty téchto parametri jsou uvedeny v tabulce 4.14. Celkova spotieba jednoho kanalu

analogové Casti se potom rovnd 238 mW tj. 23,8 mA. Napéjeci obvod poskytuje maximalni
proudovy odbér 80 mA (viz. déle), a proto i pfi pretiZzeni analogové ¢asti nedojde ke zkolabo-
vani digitalniho systému. Pfevod mezi vykony a proudy je poc¢itan dle rovnice 4.18. Napéjeci
proudy jsou zde uvedeny spiSe ilustrativné, protoze z hlediska napéjecich obvodi je vyhodné;jsi

pocitat s vykony z ddvodu rozdileného napéti na vstupu a vystupu zdroje.

Ji o Pnap
nap — U
nap

(4.18)

Staticka spotieba je velmi zavisla na rychlosti pfebéhu operacniho zesilovace. S rychlosti
prebéhu je spotieba svazana, protoze pro jeji vysokou hodnotu je nutné, aby prebijeci ¢asy
kompenzac¢ni{ kapacity byly co nejkratsi a to znamené nutnost vysokého proudu, ktery kapacitu
rychle nabije.

Vypocet celkového napéjectho proudu digitalni ¢asti je obtizny, protoze maximalni spo-
tfeba nastava pro pfripad, kdy se vSechny bity méni, protoze je nutné prebit vSechny parazitni
kapacity v systému. Tento ptipad ale neni ptilis pravdépodobny, protoze by to znamenalo na-
priklad, Ze se hodnota na vystupu pfevodniku zméni o velmi velkou hodnotu v po sobé jdou-
cich vzorcich a tak by frekvence signalu a musela byt velmi vysokd, anebo se jedné zrovna

o hrani¢ni hodnotu mezi dvéma ¢&isly, kde se méni jeden z vygSich bitd. Protoze jsou tyto
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U, V] [12[25] 33 1,8
I, [mA] | 35 | 34 | 16 | 1
P, [mW] | 42 | 85 | 52,8 | 1,8

Tabulka 4.15: Vykonova spotieba jednotlivych napétovych domén hradlového pole

Blok

Analogova ¢ast

AD prevodnik

FPGA

USB kontrolér

Celkem

P, [mW]

476

196

182

165

1019

Tabulka 4.16: Celkovy potiebny piikon

stavy v Case nepravdépodobné je mozné v zakladnim pfiblizeni pocitat s tim, Ze se vSechny
bity meéni s pravdépodobnosti 50% a vyssi spotFebu pfipadné pokryje rezerva v napajeni
nebo kapacitory pro kratké vykyvy. Spotieba analogové ¢asti AD prevodniku podle katalogo-
vého listu je rovna 183 mW (102mA) na 1,8 V. Spotfeba digitalni ¢asti v rezimu CMOS je
rovna 13mW (7,3mA) na 1,8 V. Na zakladé programu, ktery poskytuje vyrobce pouzitého
hradlového pole, byla odhadnuta jeho spotfeba a jednotlivé prikony jsou uvedeny v tabulce
4.15. Celkova spotieba hradlového pole je tedy 181,6 mW. Spotieba USB kontroléru je podle
katalogového listu rovna 165mW (50mA) na 3,3 V. Shrnuti v8ech vykonu je v tabulce 4.16.

7 dtvodu, Ze se jedné pouze o odhad, tak je vhodné nadhodnotit hodnotu celkového pfi-
konu o 10%. Uéinnost napajecich obvodii se pohybuje mezi 80 a 90 %. Z toho vychazi, Ze
potiebny piikon zafizeni je ptiblizné 1400 mW . Celkova hodnota je tedy mensi, nez je maxi-
mélni moZny pfikon dosazitelny z napajeni USB sbérnice. Zde je potfeba uvést, Ze hradlové
pole je vyuzito piiblizné z 10%. To znamena, ze v budoucnu pii vyvoji pokrocilejsiho progra-
mového vybaveni, miZe hodnota spotfeby podstatné nartist, a proto je navrh pfedimenzovan.

Omezeni maximélnfho napajectho proudu z USB sebou pfindsi potiebu efektivniho pie-
vodu napajectho napéti k nizsSim hodnotam. Nizké napdjeci napéti digitalnich obvodi je vy-
hodné prévé proto, ze i pii stejném napéjecim proudu je niz&i spotiebovavany vykon dle
rovnice4.18.

Efektivni pfevod muze byt zajistén pouzitim snizujictho DC/DC ménice jehoz zakladni
schéma je na obrazku 4.13. Funguje nasledovné. V prvnim &asti taktu je tranzistor T1 sepnut
a proud tekouci pfes induktor nabiji kapacitor a zirovei poskytuje energii zatézi. Soucasné

se hromad{ energie v induktoru vlivem prochézejictho proudu. V druhém taktu je tranzis-

EMES
<
=

Obrazek 4.13: Snizujici DC/DC ménié
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L{pH] | I, [A] | Rpc[f?]
2.2 2,3 | 0,102

Tabulka 4.17: Parametry vybraného induktoru pro zdroj napéti digitalni ¢asti SRN2512-2R2M

tor T1 rozepnut a energie uschovana v induktoru, snazici se udrzet konstantni proud, nabijf
kondenzator. Pomoci zpétné vazby je upravovana stiida pro udrZeni konstantniho napéti na
vystupu a to i p¥i zméné zatéze. Uéinnost pFevodu je dana kvalitou civky, odporem tranzis-
toru pfi sepnuti a ubytkem napéti na diodé. Proto jsou kvalitnéjsi meénic¢e vybaveny dalsim
tranzistorem, ktery nahrazuje diodu v druhém taktu. Spinané obvody produkuji vysoké ru-
Seni, které vétsinou pro digitdlni obvody nevadi, ale pro obvody analogové je zcela zésadni.
Proto je nutné vystupni napéti filtrovat. Pro digitdlni ¢ast je nutné vytvofit celkem Ctyfi
napéajeci napéti. Exitujici kompaktni vice vystupové ménice maji maximalné t¥i vétve a jsou
navrzeny pro podstatné vySsi proud nez je pro systém potfebné, tzn. Zze napiiklad nemajf
integrovany spinaci tranzistor kvili jeho chlazeni. Z tohoto divodu byly pro kazdou vétev
zvoleny kompaktni jedno vystupové regulatory s integrovanym spinacim tranzistorem.

Pro napéjeni digitalnich obvodi byl vybran obvod LM3674 a to ve variantach 1.2, 1.8
a ADJ. Jednotlivé varianty oznacuji nastaveni vystupniho napéti. ADJ znad¢i nastavitelnost
vystupniho napéti pomoci déli¢e. Nastavitelnost se pohybuje v rozsahu od 1V do 3,3 V. V pfi-
padé ADJ je nutné piidat k zpétnovazebni odporové siti i kapacitory pro zajisténi stability
obvodu. LM3674 ve své vnitini struktufe obsahuje jak spinajici tranzistor, tak i tranzistor
nahrazujici diodu. Zapojeni se tedy sklada z pouze dvou kondenzatori a jedné civky. Spinaci
frekvence je pfiblizné 1 M H z. Parametry pouZitych soucastek byly vybrany na zakladé infor-
macich, které uvidi vyrobce v katalogovém listu. Tyto parametry jsou shrnuty v tabulkach
4.17 a 4.20.

Zpétnovazevni odpory byly vybrany podle rovnice 4.19, kde U, = 0,5V a Ry =~ 200 k2.
Vztahy pro vypocet kapacit zde nejsou uvedeny, ale mohou byt dohledany v katalogovém listu

vyrobce.

Uy = Uy <Z; + 1) (4.19)

Potreba zadporné vétve napéjeciho napéti pro analogové obvody sebou bohuZel pFinasi
nutnost pouziti spinanych obvodi. Pro napétovou inverzi je pro nizko prikonové obvody mozné
pouzit nabojovou pumpu. Princip ndbojové invertoru nabojové pumpy je zobrazen na obrazku
4.14. Spociva v nabijeni a pfepinani takzvaného “Hyback” kondenzatoru. V prvnim taktu jsou
sepnuty spinace S1 a 53 a spinace S2 a 5S4 jsou rozepnuty. Kondenzator C' je nabit z napajeciho
napéti. V druhém taktu se stav spinac¢i prohodi, takze kondenzator C; se nyni chova jako
zdroj dodavajici energii na vystup a nabiji kondenzéator C1, ktery je vyuZivan béhem prvniho
taktu pro udrzeni konstantnfho napéti na vystupu. Regulace na vystupu pro proménou zatéz
je zajiSténa pomoci zpétné vazby, kterd dle odbéru méni frekvenci a st¥idu. Protoze se napéti,
které poskytuje USB shérnice, muze v jisté toleranci ménit a miZe se po ném §ifit ruSeni,
je vhodné zabezpecit konstantni{ napéti i pro kladnou vétev napajeciho napéti analogovych
obvodii. Proto je vhodné pro kladnou vétev pouzit zvysSujictho ménice a nésledné napéti

snizit linedrnim regulatorem s nizkym ubytkem napéti. I kdyZ lze spinany ménic¢ s vystupnim
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Obrézek 4.14: Princip invertujici nabojové pumpy
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Obrazek 4.15: Princip zvysujiciho DC/DC ménice

napétim, ktery se rovnéd napéti vstupnimu sestrojit, je toto FeSeni méné acinné nez napéti
mirné zvysit a poté ho regulovat. Princip zvySujictho ménice je zobrazen na obrazku 4.15.
V prvnim taktu je spina¢ sepnut a proud induktorem z napéjeciho zdroje vzrista. Tim se
do induktoru ukldda energie. Dioda D1 slouzi k zabranéni vybiti kondenzatoru pfes sepnuty
spina¢. V druhém taktu je spina¢ rozepnut. Induktor se snazi zachovat proud, ktery jim tekl
v prvnim taktu a tak se se¢tenim napéjectho napéti a napéti, které generuje induktor, dosédhne
zvySeni napéti. Na vystupu je nabijen kapacitor, ktery dodavé energii do napéjenych obvodu
v prvnim taktu.

K realizaci toho napéjeciho obvodu pro analogovou ¢ast byl vybran obvod TPS65132 od
firmy Texas Instruments, ktery obsahuje zvysujici méni¢ (SYNC BOOST), linearni regulétor
s nizkym ubytkem napéti (LDO) a invertujici méni¢ s nabojovou pumpou (CPN). Vystupni
napéti je regulovino integrovanou zpétnou vazbou a je programové nastavitelné. Nastaveni se
provadi pomoci I2C shérnice. Maximalni vystupni proud se fidi podle nastaveni, v jakém modu
zal{zeni pracuje. Regulace kladné vétve je pomoci linedrniho regulatoru, ktery zarovei svym
vlivem filtruje vystupni napéti. Filtrace byva frekven¢né zavisla, a neni vyrobcem uvedena.
Podobné regulatory na trhu maji pfi 1 MHz hodnotu parametru potlacen{ napajeciho ruseni
rovnu piiblizné 10 dB.

U verze W (TPS65132) jsou vyse zminéné mody budto Phone nebo Tablet. Maximalni

proud je v modu Tablet roven 80 mA pro kazdou vétev. Zatizeni kazdé vétve je libovolné a na
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Obrazek 4.16: Blokové schéma a schéma zapojeni obvodu TPS65132

sobé nezavislé. Zakladn{ intern{ blokové schéma a schéma zapojeni je na obrazku 4.16. Extern{
soucastky nutné k provozu jsou: vykonovy induktor, ,flyback” kondenzator, kondenzatory
na vstupu na vystupu a na pinu REF, ktery je vystupem zvysSujictho ménice. Vyrobcem
deklarovana tuc¢innost se blizi 90% pro napéajeci napéti rovné 4,5V, vystupnimu napéti 5V a
vystupnimu proudu v rozsahu od 40mA do 80 mA. Zasadnim prvkem, ktery muize ovlivnit
iéinnost je induktor. Vybéru typu a jeho parametrt musi byt vénovana vysoki pozornost.
Vyrobce doporucuje hodnotu indukénosti 4, 7 uH v pFipadé, ze je pozadovana vysoka t¢innost
i pro niz& zatizeni, nebo 2,2 puH. Uginnost zavisi na vnitifnim odporu induktoru (¢initeli
jakosti), ktery musi byt co nejnizsi. Pii spinani tekou induktorem vyssi proudy nez je proud

vystupni, a proto je nutné jeho jmenovity proud vypocitat dle nasledujicich vztahd.

Vi
Vreg

D=1-1y (4.20)

Kde D je strida, Vj, je vstupni napéti, n je pfedpokladana ucinnost, Ve, je vystupni
napéti na vystupu REG to znamend na vystupu ménice. Déle je nutné vypocist zménu proudu

induktorem v pribéhu kazdého cyklu dle rovnice

VinD
fsL

kde fs je perioda spinidni a L je hodnota induktoru. V dal8im kroku je nutné vypoditat

Al = (4.21)

maximélni hodnotu vystupniho proudu v kazdé vétvi dle rovnice

Al
Toutm = 2(IL1v + =57)(1 = D) (4.22)

kde Irras je maximélnf vystupni kontinudlni proud. Posledni krok spoéiva ve vypoctu

§pi¢kového proudu induktorem podle vztahu

I Al
Tipicka = 7235 + 5 (4.23)
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Vin V] | Vieg [V] | n[%] | fs[MHz| | L[pH] | Iy [mA]
5 54 | 0,85 1,8 2.2 80

Tabulka 4.18: Vstupni parametry pifi vypoc¢tu proudu induktorem

L{pH] | I,[A] | Rpc|f]
2.2 1,3 0,08

Tabulka 4.19: Parametry vybraného induktoru pro zdroj napéti analogové ¢asti

Po provedeni naznaceného vypoctu je mozné odhadnou, Ze jmenovity proud induktoru
musi byt vys&i nez 320 mA. Vstupni parametry jsou uvedeny v tabulce 4.18. Na zakladé vstup-
nich parametri a vypo¢tu byl zvolen induktor od firmy Murata, jehoZ parametry jsou shrnuty
v tabulce 4.19. Induktor je z divodu omezeného vybéru znacné predimenzovan. Druhé volba
se tyka pouzitych kapacitori. ProtoZze obvod pracuje se spinaci frekvenci 1,8 MHz, tak neni
vhodné pouziti elektrolytickych kondenzatori z divodu jejich vysoké indukénosti. Vhodny
kapacitor je keramicky vicevrstvy kondenzator. Jedinym neduhem téchto kondenzéatori je je-
jich nizké jmenovité napéti a vysoka cena. Z frekvencéniho hlediska jsou vétSinou pouZitelné
v tadech stovek MHz az jednotek GHz. Shrnuti parametri vybranych kapacit je v tabulce
4.20. Pro zvyseni uc¢innosti filtrace vystupniho napéti ndbojové pumpy byla na vystup obvodu

zalazena veétsi kapacita, respektive dalsi kondenzator.

Jak uz v préce bylo zminéno pro analogové métici obvody je nutné napajeci napéti fil-
trovat. Za timto ucele byly navrzeny napdjeci filtry. Prvnim stupném filtrace jsou linearni
regulatory s nizkym vystupnim Sumem. Tyto filtry se za cenu sniZeni tcinnosti celé napéajeci
vétve poskytuji potlaceni ruSeni napajeni o 10 dB na 1 MHz. Samotné t¢innost téchto obvodu
je velmi vysok4, protoZze se jednd o reguldtory s velmi nizkym tbytkem napéti. Odhad této
ic¢innosti je ptiblizné naznacen v rovnici 4.24, kde Ug je hodnota ubytku napéti na regulatoru

rovna 200 mV al, je hodnota napajeciho napéti, kterd je rovna 5,2 V.

Nreg =1 — gz = 96% (4.24)
Napé4jeci napéti pro analogové obvody je déle filtrovano pomoci LC filtru zapojeny v 7 ¢lanku
s utlumem na 1 M H z p¥iblizné 58 d B v idedlni pripadé. Dale je zaiazen tii vstupovy konden-
zator tlumici na 1 M H z p¥iblizné 50 d B [21]. PouZzité operaéni zesilovace maji hodnotu PSRR
na 1 M H z ptiblizné 10 dB. Celkovy utlum napdjeciho rugeni je tedy p¥iblizne 120 dB. Podob-
nym zpusobem je také pfistupovano k filtraci napajeni analogové ¢ésti digitalniho prevodniku,

kde je titlum pfiblizné roven 108 dB.

CuF] | U, [V] | Typ dieletrika
4.7 10 X5R
10 16 X5R

Tabulka 4.20: Parametry vybranych kapacit pro zdroj napéti analogové ¢asti
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Obrazek 4.17: Blokové schéma obvodu LTM2884

4.5 Galvanické oddéleni

Galvanické oddéleni osciloskopu od osobniho pocitace je pomérné komplikovana zalezitost,
protoze USB komunikace po vodi¢ich D+ a D- je obousmérnd. Vytvofeni izolatoru rychlé
obousmérné komunikace je naro¢né a od toho se odviji i cena pfipadného integrovaného ob-
vodu. Navic je nutné galvanicky oddélit napéjeni i zemi pFes DC/DC ménié. Integrovany obvod
LTM2884 od fy Linear Technologies tuto moznost nabizi. Ve své vnitini struktuie obsahuje
jak izolaci USB komunikace, tak i izoldtor napéjeni. Maximalni rychlost USB komunikace je
Full-speed tj. 12 Mb/s. Elektrickd pevnost na datovych vodi¢ich je 2500Vrms po dobu jedné
sekundy. Izolace je dosazeno pomoci ignorovanych transformatori. Zafizeni indikuje rychlost
komunikace automaticky pfipojenim pull-up rezistoru k jednom z datovych vodi¢t na zakladé
nastaveni zafizeni{, které si samo ovéfi na datovych vodi¢ich vedoucim k externimu USB za-
fizeni. Jednou z nevyhod je proudové omezeni ménice, které pfi napajeni z USB sbérnice
poskytuje pouze 200 mA, a to znamend, ze maximalni pfikon zafizeni by byl 1W. Vy&sich
vykont je mozné dosdhnout externim napajeni ménice, kdy vstupni napéti musi byt vyssi nez
napéti vystupni. Toto je zptisobeno hlavné Géinnosti izolovaného ménice. Blokové schéma ob-
vodu je znazornéno na obrazku 4.17. Ackoliv byl obvod do navrhu zahrnut, kvili jeho vysoké
cené rovné 30% a velkym plognym néaroktim na DPS nebyl fyzicky zaimplementovéan. Fyzicka
realizace podita s tim, ze v piipadé zadjmu o galvanické oddéleni osciloskopu od spoletné zemé
by se izolator externé pfipojoval k zafizeni mezi kabel a konektor. Obvod pro svou funkci
potfebuje minimum externich obvodu a to pouze blokovaci kondenzatory pfipojené k napé-
jecim vstupim a vystuptim. Vysokd pozornost musi byt vénovana névrhu rozloZeni na DPS,
aby plogny spoj nijak nedegradoval jak USB, tak izola¢ni vlastnosti obvodu. Proto je nutné
zachovat spravnou impedanci datového vedeni, jak jiz bylo popsano v piedeslych kapitolach

a dodrzet izola¢ni odstup izolovanych ¢asti.
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Protoze kanaly od sebe izolovany nejsou tak je nutné, aby pfi méfeni pfenosu v systému
mezi dvéma body byla k dispozici dal§i jednotka osciloskopu, kterd také bude disponovat
izolaci. Jednotky mohou pracovat zcela nezévisle az na spoustéci signal, ktery na zakladé toho
od jaké jednotky se bude spoustét, musi byt poskytnut i jednotce druhé. Spoustéci signal musi
byt také galvanicky oddélen. ProtoZe je zaddouci, aby kazd4 jednotka byla zcela ekvivalentni,
je nutné, aby pfenos spoustéciho signalu byl obousmérny. Galvanického oddéleni je dosaZzeno
pomoci optoelektronického vazebniho ¢lenu. Vystupni ¢ast optronu je zapojena jako klasicky
digitélni spinac s rezistorem v kolektoru, ktery je pfipojen k lokdlnimu napajecimu napéti.
Ke vstupni ¢asti optronu je pfipojen pouze omezovaci odpor a jeho vyvody jsou vyvedeny
na konektor. Propojovaci kabel mé tedy ¢ty vodice, kde z toho dva odpovidaji vstupu a
dva vystupu. I kdyZ neni spoustéci signal nijak vysokofrekven¢ni, je nutné pro minimalizaci
moznosti vzniku fazové chyby mezi signaly, aby se spoustéci signél prenesl co nejrychleji. Pro
rychly prenos signalu je nutné minimalizovat indukénost propojovaciho kabelu, protoZze pro
sepnuti optronu je nutné, aby kabelem protekl proud, ktery zapne svételnou diodu v optronu.
Indukénost je minimalizovana pomoci kroucené dvoulinky a samozifejmé piibyva s délkou
kabelu. Aby bylo mozné méfit rozdil fazi dvou signéld, je nutné kalibrace spoustéciho zpozdéni

pomoci externiho zafizeni.

4.6 USB komunikace a USB kontrolér

Jako USB kontrolér byl vybran obvod od firmy Cypress FX2LP. Tento obvod obsahuje jed-
notku starajici se o USB komunikaci, procesor 8051, blokové paméti pro USB komunikaci a
periférie. Jedna z moZnosti nastaveni periférie je reZim slave FIFO. Pro pfenos jsou vyuZity
dva nezavislé bloky paméti o velikosti 1024, které pomahaji urychlit USB komunikaci.

Data jsou pfenaSena z akvizi¢ni paméti do USB kontroléru pomoci paralelniho rozhrani.
Rozhrani na stran€ kontroléru bylo nastaveno do rezimu Slave FIFO a to znamend, Ze pouze
signalizuje stavy vnitfni paméti a je fizeno z externich obvodi. V navrhu je pouzit pouze
jediny signdl signalizujici stav interni paméti a to flag, ktery signalizuje pfipadnou plnost
paméti. Jedna se o synchronni pfenos a to znamend, ze hradlové pole poskytuje paméti FIFO
hodinovy signal. Sitka komunikaéni sbérnice je 8 bitl. Vnit¥ni pamét mikrokontroléru prislusici
pro dany komunika¢ni Endpoint méa velikost 2048 Bytt. Enpoint je rozdélen do dvou blokd.
Po naplnéni prvniho bloku, je tento blok uvolnén pro USB komunikaci a vzorky se mezi tim
uklddaji do bloku druhého. Po vyprazdnéni prvniho bloku je tento blok znovu pfipraven pro

prenos dat. Detailni popis rozhrani FIFO je uveden zde [22].

4.7 Programové vybaveni v PC

Programové vybaveni operujici v PC mé na starosti néasledujici tikoly. Musi pfijmout ode-
brané vzorky, zpracovat a zobrazit je a zajistit zpétnou nastavujici komunikaci s osciloskopem.
Ovladaci program je napsany v jazyce C# pro moznost jeho pfenositelnosti mezi zafizenimi se
systémem Windows. C# je vysokoudroviiovy objektové orientovany programovaci jazyk vyché-
zejici z jazyku C a Java. Program vyuziva knihovnu CyUSB.dIl, ktera se stard o komunikaci
s ovladaCem USB zafizeni a kterou poskytuje vyrobce USB kontroléru. Ovlada¢ USB zafizeni

je rovnéz piejat od vyrobce integrovaného obvodu. Ovlada¢ je nutné pfed prvnim pouziti
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zaf{zeni nainstalovat, protoZe neni obsaZen ve standartni instalaci Windows.

Ovladaci program je rozgifenim ukazkového programu od vyrobce USB kontroléru. Ob-
sluha komunikace s velkym mnoZstvim dat je dosti abstraktni, a proto je zde naznacena pouze
okrajové. Vyuzity jsou hlavné tii zakladni prikazy: BeginDataXfer, WaitForXfer a FinishDa-
taXfer, které ¥idi asynchronni datovy p¥enos. Synchronni pfenosy, kde se pomoci jednoho
piikazu obsluhuje cely ptfenos, které blokuji vldkno, je také mozné pouzit, ale takto realizo-
vany pfenos je systémové pomalejsi. Asynchronni pfenos zavolanim funkce BeginDataXfer,
ktery nastavuje vSechny parametry (napf. pocet bytd ktery se mé pfenést) a inicializuje pte-
nos. Okamzit€ se vraci do hlavniho programu a neblokuje ho ¢ekanim na dokonéeni pfenosu.
Metoda WaitForXfer zablokuje hlavni program do doby, dokud nejsou pfijaty vSechny data
inicializované pomoci BeginDataXfer, nebo do doby nez vyprsi ¢asovy limit, ktery je nasta-
vovan jednim ze vstupnich parametri této metody. Funkce FinishDataXfer ukon¢uje datovy
pfenos a vraci platnd data zpatky do programu. Vyhodou asynchronniho pfenosu je to, Ze
je mozné inicializovat vice pfenost v kaskadeé, a tak komunikace se zafizenim neni pii dosta-
te¢ném mnoZstvi inicializaci brzdéna ovladacim programem. Postup je néasledujici: V prvnim
kroku je inicializovano 10 pfenosi. Po inicializaci vstoupi program do nekonecéné smycky, kde
postupné kazdy prenos obslouzi, pfijme data a opétovné ho inicializuje. ProtoZe je z hardwa-
rového hlediska pfenos dat z jedné akvizice kontinudlni je pocet bytt jednoho pfenosu roven
celé akviziéni paméti coz se rovna 70656 bytt. Po kazdém pfenosu jsou data opétovné se-
stavena z byt do 12 bitovych slov odpovidajicich vzorktim. Na z&kladé pouziti akvizi¢ntho
rezimu je se vzorky déle. Implementovana je zékladni akvizice, kdy jsou vSechny vzorky bez
jakékoliv upravy zobrazeny. Je nutné si uvédomit, Ze zobrazit na obrazovce 47104 vzorki je
jak velmi vypocéetné naro¢né a nezobrazitelné, tak i pro lidské oko nerozli§itelné. Proto je
v zékladnim akvizi¢nim rezimu zobrazeno pouze 400 rovnomérné rozlozenych vzorki. Dalsi
mozné implementace spociva napiiklad v rezimu vysokého rozliSeni, kde vzdy urcity pocet
vzorki je sdruzen do skupiny ze, které je nasledné vypodéten priumér, nebo ve vypocétu rychlé

Fourierovy transformace.

5 Navrh fyzické realizace

Relativné vysoka slozitost a naroky na preciznost si vyzadaly vyuziti étyfvrstvého plosného
spoje. Vnitini vrstvy obsahuji pouze napajeci a zemnici plochy. Zemnici vrstva lezi co nej-
blize signéalové vrstvé, na které jsou citlivé a mozné rusivé signaly. Toto usporadani zmenguje
plochu proudovych smycek a tak indukénost vodic¢a. To ma za nasledek to, Ze pfi vyssich frek-
vencich vodi¢e méné vyzaruji, jsou odolnéjsi vicéi okolnimu rueni a poskytuji tvrdsi napéjeci
napéti pro integrované obvody. Integrované obvody pfi rychlém p¥epinani majf velmi vysoky
§pickovy odbér proudu s velmi ostrymi hranami. Pokud by napéajeni vykazovalo induktivni
charakter, pak by dochézelo k poklesim napéajeciho napéti a ke zkosen{ hran vSech signalu
integrovaného obvodu a pravdépodobné i k jeho chybovosti, nebo dokonce nefunkénosti. Proto
se napéjeni blokuje vii¢i zemi kondenzatory s nizkou parazitni indukénosti. Tyto kapacitory
slouz{ jako docasné zdroje energie pro Spickové odbéry. Kondenzéitory s vysokou hodnotou
kapacity sice lépe pokryji Spickovy odbér, ale maji diky své vnitini struktufe, nebo technolo-

gii, na které jsou zaloZeny, vétsinou pfili§ velkou hodnotu indukénosti. Proto se napajeci piny
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Obrazek 5.1: Zavislost impedance kondenzéatoru na frekvenci

blokuji pomoci paralelni kombinace kondenzatord s velkou a malou kapacitou. Malé kapacity
maji v drtivé vétsiné pripadi hodnotu 100nF a pokryvaji velmi strmé a kratké odbérové
Spicky. Velké kapacity nabyvaji v&tsinou hodnot jednotek uF' a pokryvaji déletrvajici odbéry.
Jejich doporucéené hodnoty vétsinou udavaji vyrobci v katalogovych listech. Velmi dtlezitym
parametrem blokovacich kondenzéatori zejména u téch s malou hodnotou je frekvenéni cha-
rakteristika jejich impedance. Kapacita totiz tvofi s parazitni induk¢nosti (tvofenou pFivody a
vnitini strukturou) sériovy rezonan¢ni obvod, ktery na uréitém kmito¢tu vykazuje rezonanci a
vyse se pak soucastka chova jako induktor. Hodnota sériové rezonance zavisi zejména na hod-
noté kapacity. Pro vy&si kapacity nastava rezonan¢ni frekvence na nizsich kmitoctech, a proto
jsou pro blokovani nevhodné. Piiklad prubéhid frekvenéni zévislosti impedance na frekvenci
je znézornén na obrazku 5.1.

Dilezité je poté umisténi téchto kapacity na desce plosného spoje. Blokovaci kondenzatory
by mely byt umistény pokud moZno co nejbliZe napajecim vstuptim integrovaného obvodu a
smycka, kterou tece proud, by méla byt co nejniz8i. Tento proud mize téci jak &isté inte-
grovanym obvodem, tak i pfes extern{ periférie v p¥ipadé externiho rozhrani. Vyrobci Casto
umistuji zemnici piny blizko k pintim napdajecim, aby byla smyc¢ka co nejmengi.

V pripadé operacnich zesilovaél je také nutné provést blokovani napéjeciho napéti a to
ze stejnych divodu jako v pfechozim pripadé, ale i pro potlaceni Sumu [zdroj analog]. Jako
v pfedchozim pfipadé je nutné minimalizovat vzdalenost mezi napajecimi piny a blokovacimi
kapacitory. V piipadg, ze pouzito vice OZ v blizké vzdéalenosti od sebe (jednotky milimetrit),
pak je mozné vyuzit jeden kondenzator vétsl hodnoty pro vice OZ zesilovaci, ale nizko kapa-
citn{ kondenzator by kazdy OZ mél mit vlastni. Hodnota kapacitort je také vétS§inou 100 nF
a jednotky wF'. Na druhou stranu mald vzdalenost mezi signidlovou cestou a zemi{ znamena,
ze spoj bude vykazovat kapacitni vlastnosti. Toto miZe byt problém u nékterych operacnich

zesilovacti, které by se timto vlivem mohli rozkmitat. Proto je nutné pfi vybéru OZ brat zietel
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fIMHZ] | e, [—] | tand [—] | W [mm] | S[mm] | H [mm] | T [um] | Z [§2]
480 47 | 0,02 0,2 0,43 15 50 | 89,45

Tabulka 5.1: Parametry datové dvoulinky USB na DPS

také na to jakou maximaln{ kapacitu je mozné na jejich vystup pripojit.

Zvl&sté pro mévici systémy, kde je kombinovana analogové a digitalni ¢ast je vhodné roz-
déleni zemé na dvé c¢asti. Toto opatieni je vyhodné z divodu tzv. digitdlntho sumu, ktery je
vytvoren tim, Ze zemnici plocha neni dokonalym vodi¢em a vykazuje induktivni a rezistivni
charakter. gpiékové proudy vytvofené digitdlnimi obvody pak na zemi vytvafeji abytky, které
by se propagovaly do analogové signalové cesty a tak ji zaruSovaly. Rozdélené zemé neni mozné
galvanicky oddélit, protoze mezi analogovou a digitalni ¢ast{ tece urc¢ity proud. Proto se velmi
¢asto digitdlni a analogova ¢ast spojuje v jednom bod€ pomoci feritovych jadérek, které maji
pro vysoké frekvence vysokou impedanci, zatimco neru§ivé proudy s nizkou frekvenci projdou
bez utlumu. Diskutabilni je otazka zemi v AD pFevodniku jakoZto mostu mezi analogovou a
digitalni casti. Zatimco néktefi vyrobci uvadéji, Ze analogova a digitalni ¢ast jsou v prevod-
niku izolované, jini tyto informace neuvadéji. Napiiklad pro pfevodnik ADS4225 od fy Texas
Instruments pouzity v prvnim prototypu informace o izolaci v katalogové listu uvedena ne-
byla, a z méfeni bylo zjisténo, Ze interné jsou v ném zemé propojeny. Toto propojeni existuje,
i kdyz prevodnik poskytuje dedikované zemnici piny pro analogovou a digitalni ¢ast.

Kritickym ¢lankem navrhu jsou napajeci obvody, protoZe jimi tekou vysokofrekvenéni velké
proudy stovek az tisici mA, které by pii piipadném podcenéni uspoiadani mohli ovlivnit jak
¢innost samotného napéjeciho obvodu tak i zarus$it okolni systémy. Pro omezeni téchto vlivi
je nutné co nejvice zmengit proudové smycky, aby magnetické pole vytvorené témito proudy
bylo co nejnizsi a zaroven pokud mozno zarudit, aby proudy pfi pFepinani mély stale stejnou
orientaci. Umfisténi samotnych napéajecich obvodd je rozvrzeno tak, aby vykonové ménice
urcené pro digitalni ¢ast byly co nejvétsi vzdalenosti od analogovych obvodi.

Datové vedeni USB komunikace by mélo mit impedanci lichého médu rovnou 90 £2. Vedend
je typu vazaného mikropaskového vedeni. Impedance tohoto vedeni je zavisla na prostorovych
rozmeérech v pficném fezu a na materidlovych konstantach. PouZity substrat FR-4 ma vyrob-
cem deklarovanou relativni permitivitu rovnu 4,7 [-]. Pro vypocet impedance vedeni byl pouzit
program TXLINE 2003. Pro dosaZzeni spravné hodnoty impedance je nutné pouZit rozmeéry

uvedené v tabulce 5.1.

Spoje jsou obklopeny zemnici plochou, ktera je vzdalena minimalné jeden milimetr od da-
tovych vodi¢d. V blizkosti datovych vodi¢i neni veden zadny digitalni vysokorychlostni signal,
kvili potlaceni ruseni USB komunikace. Vyrobce umistil blizko USB vstupt i vstupy pro pfi-
pojeni krystalového rezondtoru. Vodice vedouci ke krystalovému rezonatoru jsou proto vedeny
co mozna nejméné paralelné s od USB sbérnice, pro potlaceni induktivni vazby. Usporadani
USB vstupii na integrovaném obvodu je bohuzel tak nestastné, Zze neni mozné pouzit konektor
miniUSB bez toho, aby vodice prochazely prokovy. Proto byl pouzit USB B konektor, ktery
zabird podstatné vétsi plochu na plogném spoji, ale zato u néj neni nutné pouziti prokovi
pro datovou linku. Zaroven se konektor té8f vétsi mechanické odolnosti a reprodukovatelnosti

pfipojeni oproti konektoru mini USB.
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Protoze nékteré signily generované z digitalnich obvod prochézeji do analogové ¢ésti jako
fidici signaly, tak byly tyto signaly pokud moZno vedeny, aby do okolnich obvodii nepronikalo

ruseni kapacitni vazbou.

6 Meéreni a ovéfeni funkcénosti

6.1 Analogova cCast

P#i mé&feni analogové ¢asti bylo méfeno jiz ve funkéni systému a to znamené, se véemi moznymi
ruchy zptsobené digitalni ¢asti. Méfeni bylo uskutetnéno na jednom kanédle, protoze jsou
kanély identické a lisf se pouze v umisténi na plogném spoji. Méfeni se skladalo z méren{
prenosu na plnou vychylku, harmonického zkresleni, Sumové drovné. Zaroveii byla ovéfena
funkénost jako celku, napiiklad ochran proti pfetizeni a nastavovani zesileni.

K méfeni pfenosu na plnou vychylku byl vyuzit digitalni osciloskop. Osciloskop byl k mé-
Feni nutny, protoZze pro vSechny frekvence musela byt nastavena plna vychylka a zaroven bylo
nutné pozorovat, zda signal nepodléha harmonickému zkreslen{ zptisobené rychlosti pfeb&hu.
Tato metoda zaroveh umoznovala méfit i rozdil faze vstupniho a vystupniho signalu. Protoze
je vystup analogové ¢asti diferencialni bylo mozné budto méFit vystup dvéma sondami a po-
uzit matematiku osciloskopu (popiipadé provadét slozité odecitani), nebo pouzit diferencialni
sondu. Pro méfeni byla vyuZit diferencidlni sonda dostupna v laboratofi. Vstupni signél byl
generovan z generdtoru sinusového pribéhu. P#i méfeni byly odecteny hodnoty pfenosu pro
nékolik hodnot kmitoéttd z propustného pasma. Pro méfeni pfechodného pésma byl zmengen
krok odecitani. Zméfené zavislost pro dva typy filtri na vystupu a bez filtru je zobrazena na
obrazku 6.1. P¥i méfeni byla také testovana rychlost pfebéhu. K tomuto kroku byly odpojeny
vystupni filtry. ProtoZe se nejedna o klasickou prenosovou charakteristiku, tak byl hledan
pouze kmitocet, na kterém se vliv rychlosti prebéhu projevi. Pfenos pro frekvence vyssi a
amplitudy nez maximélni kmito¢et zptsoben rychlosti pFeb&hu jiz neni definovin, protoze
prenos je charakteristika linedrntho systému a po prekroceni této meze se jiz pienos chovi
nelinearné. Toto se projevuje tim, ze v zavislosti na vstupni trovni se méni hodnota prenosu.
Frekvence projevu rychlosti pfenosu na plnou vychylku se rovné pfiblizné 16 MHz, a to pro
v8echny rozsahy.

K méteni nelinedrnfho zkresleni nebylo mozné provést na v laboratofi dostupném analyzé-
toru, protoze dostupné analyzatory jsou uréené pro audio systémy, které jsou oproti navrho-
vané jednotce osciloskopu tzkopasmové (250 kHz ku 10 MHz). K méfeni byl vyuzit spektralni
analyzator umoziiujici méfit signaly v zdkladnim pasmu. Vyhodou pouziti tohoto spektralniho
analyzatoru bylo to, Zze umoznuje diky jeho vnitfnimu zapojeni méfit signaly diferencialné, coz
je pithodné ze stejného divodu jako v prechozim piipadé. Harmonické zkresleni bylo méfeno
na dvou kmito¢tech, pro 100 kHz a pro 1 MHz. Kmitocet 100 kHz pFedstavuje nizkofrekvenéni
kmitoctové pasmo, kde operacni zesilovace maji jeSté pomérné vysoky zisk. Frekvence 1 MHz
predstavuje jiz frekvence, kde ptenos zesilovaci jiz klesi, a proto by se zkresleni mélo vice
projevit. Velmi podstatnym parametrem je zde také “Cistota” vstupniho signélu, kterd zavisi
na THD pouzitého generatoru. Protoze bylo méfeno na pomérné vysokych frekvencich, nebylo

mozné vyuzit laboratorni generdtor UPV s velmi nizkym zkreslenim. Misto toho byl pouzit
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| f[Hz] | 100 k \ 1M \
Au SNR | THD | SINAD | ENOB | SNR | THD | SINAD | ENOB

[dB] | [dB] | [dB| | [dB] | [bit| | [dB| | [dB] | [dB] | [bit]
-2 66,55 73,03 -64,44 10,41 66,55 62,54 -60,62 9,78
4 65,55 72,59 -63,74 10,30 65,55 61,54 -59,71 9,63

10 66,05 | 72,49 | -64,05 | 10,35 | 66,05 | 61,21 | -59.61 | 9,61
16 6555 | 74,81 | -63,97 | 10,33 | 65,55 | 63,03 | -60,63 | 9,78
22 64,55 | 73,49 | 63,15 | 10,20 | 64,55 | 60,81 | 59,96 | 9,50
28 61,55 | 72,59 | 60,74 | 9,80 | 61,55 | 59,21 | 57,02 | 9,18
34 57556 | 72,59 | 57,21 | 921 | 57,55 | 56,53 | 53,91 | 8,66
40 51,56 | 72,59 | 54,46 | 826 | 51,55 | 51,03 | 4825 | 7,72

Tabulka 6.1: Zmétrené kvalitativni zavislosti analogové ¢asti

generator Rigol DG5000 , ktery vykazoval na 100 kHz pfijatelné zkresleni, ale na 1 MHz byly
odstupy harmonickych nizsi, nez -58 dB pro nejvyssi napétové rozsahy prevodniku. Zejména
pii kmitoc¢tu 1 MHz a pf#i vysokych trovnich zesileni zanési tato vlastnost generatoru do mé-
feni chybu. Mé&fen{ bylo provadéno spektralnim analyzatorem, ktery neobsahoval numeriku
pro vypocet THD. P¥i méfeni byly tedy odecitdny odstupy vysSich harmonickych od zékladni
harmonické. Zaznamenavany byly pouze prvni dvé trovné vys§ich harmonickych tj. druhé a
treti. Vy&si produkty jiz byly priblizné o 10 dB mensi nez tyto dvé slozky a tak by do celkového
souCtu pfispivaly jen minimalng. Pro vypocet efektivnim bitd je nutné znat hodnotu THD.
Ta lze ze zméfenych odstupt vypoditat dle vztahu. Zmérené zavislosti pro jednotliva zesileni
jsou zobrazeny uvedeny v tabulce 6.1.

Spektralni vykonova hustota Sumu byla méfena podobné jako nelinedrni zkresleni s tim
rozdilem, Ze na vstup nebyl pfeveden zadny signél. Pro méfeni Sumového &isla je nutné vstup
bezodrazné zakoncit, tak aby se choval jako Cerné téleso. Protoze vstupni impedance osci-
loskopu je p¥iblizné 1MQ || 15pF je vhodnéjsi na vstup osciloskopu pfipojit impedanci, pii
které bude nejCastéji méfeni probihat. Jako tato impedance bylo zvoleno 502 | protoze je
standartni impedanci jak koaxialnich kabelil, tak i vystupni impedanci vétSiny generatori
funkci. Ze spektralniho prubéhu Sumového signalu bylo ovéfeno, Ze se jednd o bily Sum v ce-
léem pienosovém frekvencnim pasmu. Uroveii a pribéh umu typu 1/f nemohla byt ovéfena,
protoZe ho nebylo moZné rozeznat od stejnosmérného posunu v blizkosti nulového frekvence a
pro vyssi frekvence byl jiz téméF nerozeznatelny od Sirokopasmového Sumu. Toto je zpisobeno
nenulovou 8itkou (100 Hz) RBW filtru p¥i méfeni. Zméiené zavislosti pro jednotliva zesileni
jsou zobrazeny uvedeny v tabulce 6.1.

Funkénost bloku zajistujici stejnosmérny posun nemohla byt ovéfena, protoze v dané dobé
nebyl vybrany obvod dostupny.

Pomoci obdélnikového signalu byl zkalibrovan vstupni kompenzovany déli¢ na idealni ode-

zZvu.

6.2 Digitalni &ast

V piipadé digitdlni ¢asti byla ovérena elektricky funkce v8ech pouzitych signalt pomoci oscilo-

skopu. Dale byly zméfeny kmito¢ty taktovacich signala jak pro USB kontrolér, tak pro FPGA
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Obrazek 6.1: Zméfend amplitudova frekvecni charakteristika analogové ¢asti

U, V][ 12 [ 18 [ 33 25| 5 | 5
Un[V] | 1,28 [ 1,78 | 3,35 | 2,49 | 5,1 | -4,98

Tabulka 6.2: Zméfené vystupni hodnoty napéti

a AD pfevodnik. P#i ovérovani digitalni ¢asti byla rovnéz ovéfena funkcnosti konfigurace
hradlového pole, nabéh oscilatoru s krystalem poskytujici hodinovy signal pro USB kontrolér.
Piiklad zméfeného pribéhu nebyl pii méfeni pofizen. Hodnota jitteru nebyla zméfena, kvili
chybé v pfi ndvrhu DPS. Pfevodnik nebyl taktovan diferencialné, ale pouze jednostranné, a

proto by méfeni bylo irelevantni.

6.3 Nap4ajeni

U napéjecich obvodi byla méFena jejich vystupni napéti a ¢asovym prubéh a spektralni vy-
stupniho napéti. Naméfené napéjeci napéti jsou uvedeny v tabulce 6.2. Celkovy zméfeny

proudovy odbér ze sbérnice USB se pii akvizici rovna 246 mA (1,23 W).

Zavér

Reserse USB osciloskopu ukézala, Ze na trhu nejsou dostupné 12 bitové osciloskopy s ana-
logovym rozsahem 10 a vice MHz. Proto by bylo mozné zaplnit tuto mezeru navrhovanou
jednotkou. Naprostou neoddiskutovatelnou vyhodu by tvofila moznost galvanického oddéleni

od spole¢nych zemi.
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V préci byla navrhnuta samostatna jednotka USB osciloskopu, spliujici vSechny vyzado-
vané vlastnosti. Navrh popisuje obvodovou ¢ast jak pro analogovou, tak pro digitalni ¢ést.
Jednotka je dvoukanélova s identickym zapojenim. Velka ¢ast je také vénovana navrhu napé-
jecich obvodii, které je kritické jak z hlediska toho, Ze se jedn& o mé¥ici zaif{zenf, tak i toho,
7e je k napajeni pouzita sbérnice USB. Analogova ¢ast je slozena z OZ, a je uzptisobena tak,
aby splhovala potFebné parametry pro 12 bitové rozliseni. Price se také zabyvala vyvinem
programového vybaveni pro pouZité integrované obvody.

Néavrh byl otestovan na funkéni prototypu, ktery v naprosté vét§iné parametrt splnil
navrhovana oc¢ekavani. Osciloskop dosahuje zadanych parametra tj., frekvencni pasmo je od
DC do 10 MHz a rozliSeni pfevodu je 12 bitd. Po méfen{ bylo rozhodnuto, Ze pro omezeni
kmito¢tového pasma analogové ¢asti bude pouzit navrzeny LC filtr druhého #adu.

Oziveni desky doprovazelo nékolik komplikaci v souvislosti se skrytymi zkraty, které vznikly
pri pajeni. Po oziveni prvniho prototypu a vyfreSeni nékolika chyb, byla navrZzena nova verze,
kterd opravovala tyto chyby. Chyby v prvnim prototypu nebyly nijak kritické a daly se opravit
pfimo na desce. Mezi tyto chyby patfilo nap¥iklad prohozeni pajecich plofek krystalu, zao-
krouhleni pfi pfepoc¢tu metrickych jednotek na imperidlni a posunutim vodi¢t jednostranné
taktovani prevodniku.

V prvnim prototypu byl pouzit jiny AD pievodnik nez ve findlnim navrhu, a to ADS4225
(TT). Bohuzel byl pfevodnik pfi ovéfovani funkénosti zni¢en a tak byl nahrazen z diivodu
vysoké pofizovaci ceny (pfiblizné 50 $) parametrové podobnym pievodnikem LT(C2145-12
(LT) (42 $) a to hlavné z duvodu poskytnuti vzorkt vyrobcem. Tato zména se na vyslednych
parametrech nijak negativné neprojevila.

Pro navrh bylo vyvinuto programové vybaveni, které je pro programovatelné integrované
obvody uplné. Programové vybaveni pro PC byl vytvofen hlavné pro ovéfeni funk¢nosti a jeho
funkce by mohla byt vylepsena.

Osciloskop byl vybaven potfebnymi periferiemi, pot¥ebné pro galvanické oddéleni osci-
loskopu od spole¢nych zemi. USB izolator nebyl kvali jeho vysoké pofizovaci cené fyzicky
zaimplementovan, a tak funkénost systému s nim nebyla ovéfena. Stejné tak nemohla byt
ovéfena funkénost galvanicky oddélené synchronizace, protoze v pribéhu préace byl vyroben
pouze jeden prototyp.

Hardwarova implementace se celkové skladé z 285 soucéstek a celkové ze 71 riznych druhi.
7 toho je 17 integrovanych obvodi, kde 2 obvody je nutné nakonfigurovat z externich zdroji.
Pro navrh bylo napsano pfiblizné 1300 radkt v jazyce C#, 400 fadki v jazyce C a 1500 radki
v jazyce VHDL. Pfi n4vrhu a pfi analyze méfeni bylo napsédno ptes 800 fadek v Matlabu.
Pro navrh byl vytvofen simulaéni obvod pro Spice simuldtor. Pies viechny tyto atributy neni

navrh dokonaly a hlavné z hlediska programového vybaveni ptujde vidy vylepsit.
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