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Anotace:

Tato diplomová práce se zabývá výzkumem a vývojem digitálního osciloskopu. Výrazným ry-

sem návrhu je pouºití osobního po£íta£e jako zobrazovací jednotky. P°enos mezi jednotkou

osciloskopu a osobním po£íta£em je uskute£n¥n pomocí USB. První £ást popisuje základní

koncepci a funkce digitálních osciloskop·. Druhá £ást je v¥nována pr·zkumu aktuáln¥ dostup-

ných USB osciloskop· na trhu. T°etí £ást se zabývá obvodovým návrhem samostatné jednotky.

�tvrtá £ást popisuje fyzickou realizaci návrhu a pátá £ást shrnuje dosaºené výsledky.

Klí£ová slova:

Digitální osciloskop, USB, AD konverze, vzorkování, izolace, hradlové pole, napájení.

Summary:

This �nal project is focused in the research and development of digital oscilloscope. A signi-

�cant 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 �rst 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 �fth

part summarizes the results.

Index Terms:

Digital oscilloscope, USB, AD convertion, sampling, isolation, gate array, power.
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Seznam pouºitých zkratek

USB univerzální sériová sb¥rnice

ADC analog digital converter

VA volt-ampérová

SNR odstup signál ²um

ENOB po£et efektivních bit·

SINAD odstup signálu od ²umu a zkreslení

FIR kone£ná impulsová odezva

DFT diskrétní Fourierova transformace

FFT rychlá Fourierova transformace

PID typ paketu

MSPS milión vzork· za sekundu

OZ opera£ní zesilova£

BW ²í°ka pásma

THD £initel harmonického zkreslení

PSRR potla£ení vlivu napájení

SR rychlost p°eb¥hu

FIFO pam¥´ typu první do první z

RAM pam¥´ s náhodným p°ístupem

FPGA hradlové pole

CMT blok kontroly hodinového signálu

SRAM statická RAM

GPIO základní mód vstup· a výstup·

RBW ²í°ka pásma m¥°ícího �ltru spektrálního analyzátoru

PC osobní po£íta£

DPS deska plo²ného spoje

PGA programovatelný zesilova£
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1 Úvod

Osciloskop je p°ístroj ur£ený k m¥°ení pr·b¥h· nap¥tí v £ase. Nejb¥ºn¥j²í výstup takového

m¥°ení je dvourozm¥rný graf, kde na vodorovné ose je £as a na svislé ose nap¥tí. Jedná se

tedy, o gra�cké znázorn¥ni pr·b¥hu nap¥tí. Osciloskop najde uplatn¥ní v mnoha oborech od

autotronika po£ínaje, p°es elektroinºenýra a u v¥dce kon£e. Je nutné si uv¥domit, ºe oscilosko-

pem je p°ímo m¥°ené tém¥° výhradn¥ nap¥tí, ale kaºdá fyzikální veli£ina m·ºe být p°evedena

na nap¥tí a následn¥ osciloskopem zm¥°ena. Tato vlastnost d¥la z osciloskopu velmi univer-

zální p°istroj. Historie osciloskopu se datuje p°ibliºn¥ ke konci 19. století kdy francouzský

v¥dec André-Eugène Blondel sestrojil první oscilograf. Tento p°istroj zaznamenával pr·b¥h

elektrického signálu na posunující se papír inkoustovým perem. P°evod elektrického signálu

na výchylku ru£i£ky byl realizován pomocí magnetické síly vychylující elektromagnet. Kv·li

mechanické podstat¥ p°evodu byla maximální m¥°itelná frekvence tohoto p°ístroje mezi 10

aº 19 Hz. Hlavním pr·lomem byl av²ak vynález obrazovky (katodové trubice) v roce 1897

Karlem Ferdinandem Braunem, která díky svému elektrostatickému vychylování umoº¬ovala

m¥°it signály i s podstatn¥ vy²²ím kmito£tem. Vývoj dále pokra£oval k sestrojení prvního

dvoukanálového dvoupaprskového osciloskopu na konci 30tych let a prvního spou²t¥ného os-

ciloskopu v roce 1946. Dal²í vývoj pracoval na moºnosti zachycování velmi krátkých nebo

naopak dlouhých jev·. Za tímto ú£elem byly sestrojeny osciloskopy s pam¥´ovou obrazov-

kou. Pro velmi vysoké frekvence (1ky GHz) nebylo moºné pouºívat b¥ºné osciloskopy, a tak

musely být vyvinuty takzvané vzorkovací osciloskopy. Vzorkovací osciloskop vyuºívá principu

takzvaného vzorkovaní v ekvivalentním £ase. To znamená, ºe po spu²t¥ní se za pomoci velmi

rychlých PIN diod odebere pouze jeden vzorek v jednomu spou²t¥cím oknu. Tento vzorek

se jiº nízkofrekven£n¥ zpracuje a zobrazí. Po dal²ím spu²t¥ní se znovu odebere pouze jeden

vzorek, ale s £asovým posunem oproti vzorku p°edchozímu. Tímto zp·sobem se z více akvizic

sloºí výsledný m¥°ený signál. Postupné navy²ovaní rychlosti a integrace digitálních obvod·

vedla k digitalizaci systému. Tato zm¥na byla pr·b¥ºná s vývojem stále rychlej²ích analogov¥

£íslicových p°evodník·. V dne²ní dob¥ jsou na trhu dostupné jiº výhradn¥ digitální osciloskopy

[2].

Vyráb¥né osciloskopy lze z hlediska pouºití rozd¥lit do t°í kategorií: stolní, ru£ní a minia-

turní. Stolní osciloskopy jsou ur£ené pro laboratorní pouºití. Mají vlastní zobrazovací jednotku

a v¥t²inou podstatn¥ lep²í parametry neº ostatní skupiny. Ru£ní p°ístroje jsou ur£eny do te-

rénu. Mají také vlastní zobrazovací jednotku, ale disponuji podstatn¥ hor²ími parametry neº

p°ístroje stolní. Jsou napájeny z baterie. Miniaturní osciloskopy v¥t²inou nemají vlastní zob-

razovací jednotku, a proto mohou být jejich rozm¥ry velmi malé. Zobrazovaní je provedeno

pomocí stolního nebo p°enosného po£íta£e. Osciloskop je k po£íta£i p°ipojen p°es n¥kterou

ze standardních sb¥rnic (USB, Ethernet, sériový port). M¥°icí parametry jsou srovnatelné

s ru£ními p°ístroji. Miniaturní jednotky jsou v¥t²inou podstatn¥ levn¥j²í neº stolní a ru£ní

p°ístroje.

Cílem práce je navrhnout a realizovat digitální osciloskop vyuºívající USB rozhraní a osob-

ního po£íta£e jako zobrazovací jednotky. A£koliv osciloskop v malosériové výrob¥ nem·ºe na

trhu cenov¥ konkurovat, tak jedním z hlavních poºadavku je fyzické 12 bitové rozli²ení, coº

výrazn¥ p°evy²uje konkurenci, mající v¥t²inov¥ 8 bitové p°evodníky, a tak m·ºe konkurovat
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Obrázek 2.1: Základní blokové schéma digitálního osciloskopu

svými parametry. Osciloskop s 12 bitovém rozli²ení nep°edstavuje pro b¥ºné m¥°ení ºádnou

podstatnou výhodu, ale pro numerickou analýzu signálu (nap°. diskrétní Fourierova transfor-

mace) p°edstavuje podstatné zvý²ení odstupu signálu od ²umu. Systém by m¥l £ist¥ záviset

na USB a to i z hlediska napájení. �í°ka pásma (minimáln¥ 10 MHz) je volena tak, aby mohla

konkurovat b¥ºným USB osciloskop·m niº²ích °ad.

2 Digitální osciloskop

Digitální osciloskop je m¥°icí p°ístroj, který vyuºívá analogov¥ digitální p°evodník p°i zpraco-

vání signálu. Digitalizované vzorky jsou poté bu¤ p°ímo zobrazovány, nebo je s nimi provedena

n¥jaká matematická nebo numerická operace, jejichº výsledky jsou zobrazeny. S pokrokem

technologie a s vývojem velmi rychlých integrovaných digitální kombina£ních a sekven£ních

obvod· je posouvána mezi hranice digitální a analogovou £ástí m¥°ících p°ístroj·. P°irozenou

vlastností analogových obvod· jsou ²um a nelineární jevy. Tyto skute£nosti jsou d·vodem

toho, ºe dne²ní trend je sm¥°ován k minimalizaci analogových obvod· a pokud moºné co nej-

zaz²í navzorkování m¥°eného signálu. Makroskopický sv¥t je spojitým místem, a proto i m¥°icí

p°ístroje musí um¥t m¥°it spojité fyzikální veli£iny. Proto zde bude vºdy pot°eba analogového

rozhraní. Digitalizace p°iná²í moºnost ukládání pr·b¥hu do pam¥ti, výpo£et signálových para-

metr·, statistiky nebo diskrétní Fourierovi transformace. Základní blokové schéma digitálního

osciloskopu je zobrazeno na obrázku 2.1. A jeho jednotlivé bloky jsou rozebrány v následujících

kapitolách.

2.1 Analogová £ást

Analogová £ást slouºí k úprav¥ vstupního signálu pro moºnost korektního zpracování ana-

logov¥ digitálním p°evodníkem. Zpracování v sob¥ obná²í zesílení nebo zeslabení a �ltraci

m¥°eného signálu. Dále analogová £ást obsahuje ochrany p°ed po²kozením systému. Zesí-

lení/zeslabení je pot°ebné pro vyuºití plného dynamického rozsahu p°evodníku a tím co nej-
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v¥t²ího potla£ení ²umu. Z obvodového hlediska je nutné zesilovat signál v prvních blocích

na vstupu a tím potla£ovat vliv p°idaného ²umu následujících blok·. Z tohoto d·vodu musí

mít vstupní zesilova£ vysoké zesílení a zárove¬ musí být nízko ²umový. Výkonový popis ²umu

v systému popisuje Friss·v vztah 2.1, kde Fsys je ²umové £íslo systému dávající do pom¥ru

odstup signál od ²umu na výstupu a na vstupu, Fn jsou ²umová £ísla jednotlivých blok· a Gn
jsou jejich zesílení.

Fsys =
S2
N2

S1
N1

= F1 +
F2 − 1

G1
+
F3 − 1

G1G1
+ ... (2.1)

Kmito£tová �ltrace slouºí k potla£ení takzvaného aliasingu (fal²ování). Aliasing je jev, kdy

vzorkovací frekvence nespl¬uje Nyquvist-Shannon·v teorém. Pro signály v základním pásmu

tento teorém °íká, ºe vzorkovací frekvence musí být minimáln¥ dvakráte v¥t²í neº nejv¥t²í

p°ítomná frekvence v m¥°eném signálu. Pokud tato podmínka spln¥ná není, pak vzniká zkres-

lení. Podvzorkované kmito£ty se zrcadlí kolem vzorkovací frekvence a vytvá°ejí v signálu nové

fale²né frekvence. P°íklad správn¥ navzorkovaného signálu v £asové oblasti je na obrázku 2.2.

Obrázek 2.4 popisuje stejný p°ípad ale v domén¥ frekven£ní. Podvzorkovaný signál je pak zob-

razen na obrázku 2.3 respektive 2.5. Z praktického hlediska je nutné, aby vzorkovací frekvence

byla vy²²í neº dvojnásobek m¥°eného kmito£tu, a to z d·vodu interpolace (viz. digitální £ást).

Podvzorkování je tedy o²et°eno tím, ºe se vy²²í frekvence od�ltrují, i kdyº je diskutabilní, jestli

zkreslení zp·sobené �ltrací vy²²ích frekvencí nezp·sobuje kvantitativn¥ stejné zkreslení jako

podvzorkování. Na druhé stran¥ i p°i uvaºování pouze signál·, u kterých je spln¥na vzorko-

vací podmínka, je jisté, ºe v reálných fyzikálních systémech bude vzorkování poru²eno ²umem.

Zrcadlený ²um by negativn¥ ovliv¬oval m¥°ení, a proto je nutné ho od�ltrovat.

Je nutné zmínit, ºe se Shannonova-Nyquvistova podmínka vztahuje i na pásmové signály.

Podmínka totiº p°esn¥ zní, ºe vzorkovací frekvence musí být v¥t²í neº ²í°ka pásma signálu.

Protoºe reálný signál v základním pásmu je symetrický kolem nulové frekvence, je jeho ²í°ka

pásma rovna dvojnásobku nejvy²²í frekvence v n¥m obsaºené.

Ochrany p°ed p°etíºením mohou být umíst¥ny ve více £ástích systému a to z d·vodu

p°epínaného zesílení. V¥t²inou se jedná o rychlé Schottkyho diody s velmi nízkou hodnotou

parazitní kapacity, které jsou p°ipojené anodami k napájecímu nap¥tí a katodami k signálové

cest¥. Schottkyho diody mohou být nahrazeny nízkokapacitními transily. Transil je polovodi-

£ová sou£ástka ur£ená k ochran¥ p°ed nap¥´ovými ²pi£kami. Její VA charakteristika je podobná

zenerov¥ diod¥.

Pro popis kvality digitalizace vstupního signálu zavád¥jí výrobci AD p°evodník· a oscilo-

skop· veli£inu zvanou efektivní po£et bit·, která vyjad°uje, jakého reálného rozli²ení p°evod

dosahuje. Vztah pro výpo£et po£tu efektivních bit· je odvozen ze vztahu pro výpo£et odstupu

signál ²um, kde ²um p°edstavuje kvantiza£ní ²um jinak ideálního p°evodníku. Kvantiza£ní ²um

vzniká zaokrouhlením k nejbliº²í platné výstupní hodnot¥ p°evodníku. Jeho hustota pravd¥-

podobnosti je p°ibliºn¥ Gaussovská a spektrální výkonová hustota je konstantní. Jedná se tedy

o bílý ²um [7]. Vztah pro výpo£et pom¥ru signál ²um pro kvantiza£ní ²um na základ¥ po£tu

bit· p°evodu je uveden v rovnici 2.2, kde SNR je odstup uºite£ného signálu od kvantiza£ního

²umu v dB a N je po£et fyzických bit· p°evodu.
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Obrázek 2.2: Korektn¥ navzorkovaný signál

Obrázek 2.3: Podvzorkovaný signál vytvá°í nové nepravdivé kmito£ty
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Obrázek 2.4: Kmito£tové spektrum korektn¥ navzorkovaného signálu o frekvenci 100 Hz s kmi-
to£tem vzorkování 1000 Hz

Obrázek 2.5: Kmito£tové spektrum podvzorkovaného signálu o frekvenci 800 Hz s kmito£tem
vzorkování 1000 Hz
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Výrobce Typ Po£et
fyzických bit·

[bit]

�í°ka
pásma
[MHz]

Vzorkovací
frekvence
[MSPS]

ENOB
[bit]

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: Porovnání po£tu efektivních bit· uvád¥ných výrobci dvoukanálových AD p°e-
vodník· na 10 MHz

vzorkovací frekvence 10 GSPS 2,5 GSPS

p°idané rozli²ení ²í°ka pásma ²í°ka pásma

0 plná plná
+1 1,205 GHz 301,2 MHz
+2 290 MHz 72,5 MHz
+3 80 MHz 20 MHz

Tabulka 2.2: Vylep²ení rozli²ení pomocí pr·m¥rování u sou£asných osciloskop·

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

Vyjád°ením po£tu bit· z rovnice a dosazením parametru SINAD za SNR lze ur£it, kolik

reáln¥ uºite£ných bit· bude mít p°evod 2.3. SINAD (signal-to-noise-and-distortion ratio) je

parametr dávající do pom¥ru odstup uºite£ného signálu od ²umu a zkreslení. Matematicky

je vyjád°en podle rovnice 2.4, kde S je efektivní hodnota uºite£ného signálu, N je efektivní

hodnota p°ítomného ²umu a D je efektivní hodnota celkového dynamického zkreslení [8].

ENOB =
SINAD − 1, 76

6, 02
(2.3)

SINAD = 20log10

(
S

N +D

)
(2.4)

Zbytek bit· je pak zaru²en a tyto bity neposkytují ºádnou informaci o m¥°eném signálu.

P°íklady po£tu efektivních bit· p°evodník· jsou uvedeny v tabulce 2.1. Ud¥lat re²er²i po£tu

efektivních bit· pro osciloskopy dostupné na trhu je velmi obtíºné, protoºe výrobci uvád¥jí

marketingové hodnoty, které jsou platné pouze ve speciálních p°ípadech. Ukázka takového

zhodnocení lze nap°. nalézt zde [9].

Po£et efektivních bit· je moºné vylep²it pr·m¥rování nap°íklad pomocí £íslicového dol-

nofrekven£ního FIR �ltru, ale pr·m¥rování sebou p°iná²í omezení frekven£ního pásma, nebo

nutnost periodického opakování m¥°eného signálu. Tyto mechanismy se nepouºívají p°i m¥°ení

signál·, pro které je jiº vzorkovací frekvence velmi nízká (5 vzork· na periodu), protoºe by

byli neú£inné. Nap°íklad výrobce osciloskop· Lecroy uvádí následující tabulku 2.2 vystihující

souvislost mezi vylep²ením rozli²ení, frekven£ního pásma a vzorkovací frekvence [10].
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2.2 Digitální £ást

Digitální £ást zpracovává odebrané vzorky, a bu¤to je p°ímo zobrazuje, nebo je poskytuje dále

pro dal²í za°ízení. Skládá se z analogov¥ digitálního p°evodníku, akvizi£ní pam¥ti, signálového

zpracování a p°ípadného komunika£ního nebo zobrazovacího rozhraní.

2.2.1 Analogov¥ digitální p°evodník

Analogov¥ digitální p°evodník je za°ízení, které slouºí k transformaci spojitého signálu jak

v £ase, tak v amplitud¥ na signál v £ase a amplitud¥ nespojitý. To znamená, ºe vstupem je

analogový signál a výstupem je tok digitálních dat, která se nazývají vzorky. Základním prin-

cip p°evodu se skládá z periodického vzorkovaní analogového signálu, tj. p°evod ze spojitých

hodnot na schodovitou aproximaci. Existují dva zp·soby odebírání vzork·. Prvním je sample

and hold (odeber a drº), u kterého se nabije kondenzátor p°es analogový spína£ na aktuální

hodnotu nap¥tí. Poté se spína£ odpojí a kondenzátor na sob¥ udrºuje konstantní m¥°ené na-

p¥tí. Tento zp·sobe je nutný zejména tehdy, pokud je pro p°evod nutný ur£itý £as a zm¥na

vstupního nap¥tí by zp·sobila chybu. Druhý zp·sobem je track and hold (sleduj a drº), kdy

k p°evodu dochází tém¥° okamºit¥ a vzorek je odebrán pomocí klopných obvod·. P°evod ze

spojité hodnoty nap¥tí na £íslo se provádí pomocí porovnávání signálu s referen£ním nap¥-

tím, a pomocí komparátor· jsou ur£eny diskrétní data. Zp·sob· jakými je p°evod proveden,

je velké mnoºství, ale v dne²ní dob¥ se jiº tém¥° výhradn¥ pouºívají takzvané pipe-line AD

p°evodníky pro rychlé osciloskopy.

2.2.2 Akvizice

Odebírání vzork· se nazývá akvizice a existuje více zp·sob· jak s odebranými vzorky zacházet.

Základní zp·sob anglicky ozna£ovaný Sample spo£ívá v tom, ºe je zobrazen kaºdý n-tý vzorek,

kde n je p°irozené £íslo. Dal²í je mód vysokého rozli²ení, který rozd¥luje odebrané vzorky do

skupin a následn¥ je z t¥chto vypo£ítán aritmetický pr·m¥r. Jedná se tedy o dolnofrekven£ní

FIR �ltr. Tímto zp·sobem je potla£en ²um o frekvenci vy²²í, neº je frekvence jednotlivých

skupin. Niº²í ²umové frekvence nejsou potla£eny, protoºe se na period¥ skupin vzork· jejich

náhodný charakter s nulovou st°ední hodnotou neprojeví. Tímto mechanismem se také sa-

moz°ejm¥ omezí ²í°ka pásma m¥°eného signálu. Výrobci jsou schopni tímto zp·sobem zvý²it

rozli²ení m¥°eného signálu aº od 3 bity a pro tento zisk pot°ebují skupiny vzork· po 106 [11].

Je zajímavé, ºe pro funk£nost vysokého rozli²ení je nutné, aby byl v systému p°ítomný ²um.

Kdyby tomu tak nebylo, pak by neexistovala ºádná prom¥nná náhodná sloºka, kterou by ²lo

v jednotlivých skupinách vzork· pr·m¥rovat. Tento fenomén se v anglické literatu°e n¥kdy

ozna£uje jako tzv. Good Noise (uºite£ný ²um). Je evidentní, ºe pro funk£nost tohoto módu pro

v²echny hodnoty nap¥tí musí být pr·m¥rná hodnota nap¥tí ²pi£ka-²pi£ka ²umového signálu

vy²²í neº polovina nap¥tí mezi vzorky. Dal²ím moºným módem akvizice je pr·m¥rovaní (ang-

licky Avarage). V tomto módu jsou vzorky pr·m¥rovány p°es jednotlivé akvizice. Pr·m¥rování

odstra¬uje ²um tak°ka v celém kmito£tovém pásmu, ale signál musí být p°esn¥ periodický,

a proto ho nelze vyuºít nap°íklad pro datové signály. V reºimu detekce ²pi£ek (Peak detect)

osciloskop alternuje mezi zachytáváním nejv¥t²í a nejmen²í hodnoty vzorku. Tento mód je uºi-
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te£ný p°i hledání vysokofrekven£ních chyb v signálu. Posledním pouºívaným módem je mód

obálky (Envelope). V tomto reºimu jsou zachytávány vºdy nejvy²²í a nejniº²í hodnoty vzork·

z n¥kolika akvizic [12]. Vzorkovací frekvence bývá u osciloskop·, které vzorkují v reálném £ase

vy²²í neº by odpovídala vzorkovací podmínce pro dané analogové obvody. Je to z d·vodu jiº

nastín¥ných mód· akvizic, protoºe n¥které reºimy vyºadují v¥t²í po£et vzork· a také kv·li

interpolaci. Zejména p°i m¥°ení vysokých frekvencí, kdy je uº vzorkování relativn¥ k pr·b¥hu

°ídké, je pro v¥rohodnou rekonstrukci signálu (a pro lidské oko) vhodné dopo£ítávat vzorky

signálu a tak zlep²it ode£ítaní.

2.2.3 Interpolace

Odebrané vzorky lze zobrazit bu¤to jako sled jednotlivých bod·, nebo lze dopo£ítat pomocné

body p°i malé hustot¥ a tak zlep²it zobrazení. Propojení bod· je v¥t²inou pomocí lomené

£áry (pro zobrazení samoz°ejm¥ musí být dopo£ítány i tyto obrazové body), zatímco výpo£et

dodate£ných bod· je v¥t²inou vypo£ítán pomocí vzorkovací funkce. Propojení bod· pomocí

lomené £áry se nazývá lineární interpolace. Lineární interpolace je úsp¥²ná, pokud je k dispo-

zici dostate£ný po£et bod· na pr·b¥h. Literatura uvádí, ºe dostate£ný po£et bod· na periodu

je 10 [3]. Toto zobrazení zp·sobí to, ºe odli²nost bude 5% od skute£ného pr·b¥hu. Ukázka

lineární interpolace signálu s 4 a 10 body na periodu je zobrazena na obrázku 2.6. Protoºe p°i

°ídkém vzorkování výsledek není ideální a ze signálu jiº zrakem není moºné odhadnout jeho

pravou povahu, p°istupuje se p°i °ídkém vzorkování k interpolaci vzorkovací funkcí. Vzorkovací

funkce je funkce daná vztahem sin(x)/x. Její pr·b¥h zobrazen na obrázku 2.7. P°i spln¥ní

vzorkovací podmínky a p°i uvaºování periodicity signálu mimo vzorkovací okno, vytvá°í tato

interpolace v¥rohodné zobrazení m¥°eného periodického signálu. Kvalitní zobrazení je za cenu

pom¥rn¥ vysoké výpo£etní zát¥ºe, protoºe je nutné po£ítat i s my²lenými vzorky mimo okno

pro vytvo°ení periodicity. P°edpis pro tuto interpolaci je uveden v rovnici 2.5. Jedná se o dis-

krétní konvoluci v £ase mezi navzorkovaným signálem a vzorkovací funkcí. Tento vztah byl

odvozen z vztahu pro interpolaci z jak disktrétního £asu, tak hodnot [5]. Na rozdíl od tohoto

vztahu pouºívá odvozený vztah také navzorkovanou funkci sin(x)/x, ale s v¥t²í vzorkovací

frekvencí. Perioda Tn odpovídá vzorkovací period¥ odebraných vzork· a perioda Tm odpovídá

period¥ vzorkování funkce sin(x)/x.

y[nTm] = y[nTn] ∗ hi[nTm] =

∞∑
k=−∞

y[kT ]
sin[ πTn (nTm − kTn)]

π
Tn

[nTm − kTn]
(2.5)

Kv·li sum¥ s£ítající nekone£n¥ mnoho vzork· není tato operace fyzikáln¥ proveditelná, a proto

se suma£ní meze omezují. Porovnání lineární a sin(x)/x interpolace je zobrazen na obrázku

2.8, kde je po£et vzork· na periodu signálu roven 4.

Dal²í moºností, jak provést interpolaci signálu je ekvivalentní úprava p°edchozího p°ípadu

tím, ºe je provedena ve frekven£ní domén¥. Odborná literatura ozna£uje tento postup jako

p°evzorkování s tím, ºe je zvý²en vzorkovací kmito£et násobkem celého £ísla. Interpola£ní

proces se skládá z dvou operací, a to z prosté interpolace a kmito£tové �ltrace pomocí dolní

propusti. Interpolátor vkládá mezi vzorky signálu nové vzorky s nulovou hodnotou. Tím se

zvý²í pomyslný vzorkovací kmito£et. To ale také znamená vytvo°ení zkreslení, které je z°ejmé
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Obrázek 2.6: Linearní interpolace pro r·zný po£et bod·

Obrázek 2.7: �asový pr·b¥h vzorkovací funkce sin(x)/x
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Obrázek 2.8: Porovnání dvou r·zných interpolací

v £asové oblasti. V kmito£tové oblasti je toto zkreslení zp·sobeno tím, ºe zvý²ením vzorkova-

cího kmito£tu tímto zp·sobem z·stanou p·vodn¥ zrcadlové signály na stejných kmito£tech,

a tím ovliv¬ují p·vodní signál. K odstran¥ní t¥chto obraz· je nutné pouºít ideální dolní pro-

pust, která tyto obrazy od�ltruje. Protoºe ideální dolní propust by znamenala to, ºe by systém

byl nekauzální, je nutné v tomto kroku p°ikro£it k aproximaci vzorkovací funkce (impulsová

odezva ideální dolní propusti) tím, ºe se omezí jeho délka v £ase.

2.2.4 Spou²t¥ní

Protoºe osciloskop m¥°í signály v £ase je ºádoucí, aby um¥l zm¥°it pr·b¥h v daném absolut-

ním £ase. To nap°íklad znamená, aby zachytil m¥°ený pr·b¥h, kdyº nastane ur£itá událost.

K tomuto slouºí spou²t¥cí systém, který na základ¥ ur£ité logiky spustí odebírání vzork·.

Tato událost muºe nap°íklad být náb¥ºná hrana v m¥°eném signálu. Naprostá v¥t²ina b¥º-

ných osciloskop· umoº¬uje spou²t¥ní od kaºdého kanálu, a v n¥kterých p°ípadech poskytují

i dedikovaný vstup pro externí spou²t¥ní. Pouºity jsou v¥t²inou dva módy, normální a auto-

matický. V normálním reºimu se £eká na p°íchod signálu, který splní vzorkovací podmínku.

Osciloskop se v tomto reºimu spou²tí pouze p°i spln¥ní této podmínky. Tento mód se pouºívá,

pokud uºivatel jiº zná základní vlastnosti m¥°eného signálu a ví, co má p°ibliºn¥ o£ekávat.

V automatickém reºimu je pouºit £íta£, který pokud do ur£itého intervalu nep°ijde spou²t¥cí

signál, tak automaticky spustí sb¥r dat. Tento mód je uºite£ný zejména tehdy, kdyº uºivatel

nezná parametry m¥°eného signálu. Nastavit lze také jednorázové spu²t¥ní (single), kdy se

odebere pouze jedno akvizi£ní okno.
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Spou²t¥cí signál se vygeneruje na základ¥ ur£ité logiky, která je zvolena uºivatelem. Ty

nej£ast¥j²í spou²t¥ní jsou od náb¥ºné/sestupné hrany na nastavené úrovni nap¥tí. Spou²t¥t

akvizici osciloskop· lze také nap°íklad pomocí napájecí sít¥. V moderních jednotkách je p°í-

tomno dolnofrekven£ní a hornofrekven£ní �ltrování spou²t¥cího signálu. Nov¥j²í osciloskopické

jednotky umoº¬ují velké mnoºství dal²ích moºností spou²t¥ní zejména pro digitální signály

jako je nap°íklad stavové, kdy se na jeden kanál p°ivádí hodinový signál a na druhý data.

Dal²ím zp·sobem je takzvané kombina£ní zakládající se na logických funkcích. Uºite£nou po-

m·ckou m·ºe být spou²t¥ní ²pi£kami (glitches), p°i hledání neºádoucích artefakt· v signálu.

Dále je moºné osciloskop spou²t¥t pomocí £asových parametr· signál· (£asov¥ kvali�kované

spou²t¥ní). Mezi základní typy tohoto spou²t¥ní nap°íklad pat°í: spou²t¥cí impulzy, které za-

padají do £asového intervalu, nebo je men²í/v¥t²í neº je zvolený £asový interval, rychlost £ela

impulzu nebo zpoºd¥né spou²t¥ní o zvoleném £asu, nebo po£tu událostí.

Jednou z nejv¥t²ích výhod pouºití digitálního osciloskopu je moºnost pouºití Pretriggeru.

Pretrigger je reºim, kdy je moºno zobrazit pr·b¥h i p°ed p°íchodem spou²t¥cího signálu. Je to

moºné, protoºe osciloskop kontinuáln¥ snímá data a cyklicky ukládá je do akvizi£ní pam¥ti.

Z toho taky vyplývá, ºe maximální £as Pretriggeru se odvíjí od velikosti pam¥ti a vzorkovací

frekvence.

2.2.5 Rychlá Fourierova transformace

Digitální osciloskopy umoº¬ují výpo£et Fourierovy transformace z odebraných vzork·. Jedná

se o diskrétní Fourierovu transformace (DFT), která je de�nována vztahem 2.6. Výpo£et DFT

je uskute£n¥n pomocí rychlých algoritm·, které zjednodu²ují výpo£et. Nejznám¥j²í algoritmus

je FFT (fast Fourier transform, Cooley a Tukey, 1965). Algoritmus vyuºívá toho, komplexní

exponenciála je periodická. To znamená, ºe vzorky d[k] jsou v klasické DFT n¥kolikrát náso-

beny stejným £íslem. To samé platí i pro sou£ty. FFT tyto redundantní operace odstra¬uje

tím, ºe vstupní vzorky postupn¥ rozd¥lí podle sudosti a lichosti vzork· do skupin po dvou. Pro

kaºdou skupinu po dvou vzorcích je vypo£tena DFT, která má maximální ú£innost. V dal²ím

kroku je nutné vypo£íst znovu DFT z p°echozích výsledk·, ale tentokrát z jiné kombinace.

Dal²í zjednodu²ení p°iná²í nap°íklad to, ºe vstupní data jsou pouze reálná £ísla. Sloºitost FFT

roste s o(nlogn) zatímco sloºitost DFT s o(n2).

D[n] =

N−1∑
k=0

d[k]exp

(
−jn2π

N
k

)
(2.6)

D·leºitým jevem p°i výpo£tu spektra signálu je vliv kone£né posloupnosti signálu. Ode-

brané akvizi£ní okno totiº zkracuje teoreticky nekone£n¥ dlouho posloupnost vzork·. V £asové

oblasti to znamená, ºe signál je násoben pravoúhlou váhovací funkcí. To má za následek to,

ºe ve spektru dojde ke konvoluci vzorkovací funkce (obraz pravoúhlé váhovací funkce) a vy-

po£teného spektra. Toto zp·sobí rozmazání spektrálních £ar ve spektru a také prosakování.

Prosakování je p°esun energie signálu mezi spektrálníma £arami vlivem konvoluce. Z tohoto

d·vodu jsou pouºívány jiné váhovací okna, jejichº spektrální vlastnosti jsou vhodn¥j²í pro da-

nou aplikaci. Nejznám¥j²í jsou trojúhelníkové, Hammingovo, Hannovo a Blackmanovo okno.

Okna potla£ují prosakování, ale na druhou stranu zhor²ují frekven£ní rozli²ení.
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USB verze Název módu Bitová rychlost Napájecí 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: Základní srovnání USB verzí

Práv¥ rozli²ení ve frekven£ním spektru je d·leºitý parametr v spektrální analýze. Pro

obdélníkové okno platí, ºe pokud je spln¥na nerovnostT0 < 1/(f1 − f2), kde T0 je délka

signálu a f jsou frekvence dvou harmonických signál·, pak je ²í°ka hlavního laloku vzorkovací

funkce men²í, neº je rozdíl frekvencí sinusovek.

2.3 USB komunikace

USB je zkratka, která v £e²tin¥ znamená univerzální sériová sb¥rnice. USB je ur£ena pro

obousm¥rný p°enos dat mezi periférií a nej£ast¥ji osobním po£íta£em. USB se rozt°í¤uje do

n¥kolika verzí, které jsou zp¥tn¥ kompatibilní a nejvýrazn¥ji se li²í jejich rychlostí p°enosu.

Nejvýznamn¥j²ími verzemi jsou USB 1.1, 2.0 a 3.1. Kaºdá verze sebou p°iná²í nové moºnosti

p°enosu a napájení. Základní p°ehled je uveden v tabulce 2.3. Pro návrh byla pouºita verze

2.0, která je v dne²ní dob¥ nejvíce roz²í°ená a lze jí nalézt tém¥° na kaºdém osobním po£íta£i.

USB komunikaci °ídí jediný Master, který se v terminologii USB nazývá anglicky host

(hostitel). �ádné za°ízení nem·ºe odeslat data bez p°íkazu Mastra a odpovídají pouze na

jeho dotazy. Tento p°ístup je zvolen kv·li nízkým nárok·m na sloºitost za°ízení a ve²kerá

sloºitost je pak zahrnuta v hostitelovi. Od toho, ºe je v systému jen jedno za°ízení Master

je také odvozeno názvosloví p°i popisu sm¥ru p°enosu. IN znamená p°enos dat od za°ízení

k hostitelovi a OUT znamená sm¥r obrácený. Tyto p°enosy mezi hostitelem a koncovými body

v za°ízení (endpoint), kterých m·ºe být v jednom za°ízení více, se nazývají kanály (anglicky

pipes). Kaºdému koncovému bodu je nutné nastavit parametry, kterým se °íká deskriptory.

Toto nastavení je provedeno v USB za°ízení je²t¥ p°ed inicializací po sb¥rnici a poté ho jiº

nelze m¥nit. Deskriptory obsahují sm¥r datové komunikace (IN nebo OUT), p°enosový typ

(bulk, isochronous atd.) a maximální velikost paketu. D·leºitým parametrem je p°enosový

typ, který de�nuje, jak se hostitel bude k danému endpointu chovat. Pro p°enos velkého ob-

jemu dat je uºite£ný bulk p°enos a pro kontinuální vysílání je uºite£ní izochronní p°enos. USB

komunikace se skládá z paket·, které jsou identi�kovány speciálním kódem, který se nazývá

PID (packed ID). Tento kód popisuje jaký druh paketu je zrovna p°ená²en. Existují £ty°i

druhy paket·: token, data, potvrzovací (Handshake) a speciální. B¥ºný p°enos OUT se skládá

z t°i za sebou jdoucích paket·. První je vyslán Token paket, který v sob¥ nese informaci,

o jaký druh p°enosu p·jde a podle adresy jaké za°ízení má reagovat. Druhý paket v sob¥ nese

p°ená²ená data a t°etí paket je vyslán za°ízením, které potvrdí, ºe data p°ijalo správn¥ a ne-

nastala chyba. Kontrolního mechanismus je dosaºeno pomocí CRC (cyclic redundancy check)

kódování, které v sob¥ nese kaºdý paket. Protoºe USB rozhraní neobsahuje dedikovaný hodi-

nový signál je nutné p°ed za£átkem p°enosu rozhraní vºdy synchronizovat. Tohoto je dosaºeno

pomocí rámc·, které vºdy na jejich za£átku obsahují SOF (start of frame) sekvenci podle níº

za°ízení synchronizuje sv·j vnit°ní hodinový signál. Perioda rámc· je 1 ms a pro reºim High
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speed se rámce d¥lí do mikrorámc·, které nastávají kaºdých 125µs. V kaºdém mikro/rámci

je moºno provést více transakcí. Maximální po£et Bulk transakcí v jednom mikrorámci o ve-

likosti paketu 512 datových byt· je 13 p°i absolutním klidu na sb¥rnici. Z toho vychází, ºe

maximální rychlost je p°ibliºn¥ 50 MB/s. Reálné rychlosti jsou p°ibliºn¥ o 10% niº²í kv·li ak-

tivit¥ ostatních za°ízeních p°ipojených na sb¥rnici. Protoºe je maximální hardwarová rychlost

p°enosu dat v systému 45 MB/s, pak se teoreticky p°enese celá pam¥´ osciloskopu do po£í-

ta£e za 1,5 ms. Pokud by bylo pot°ebné implementovat kontinuální p°enos vzork· a vytvo°it

tak nap°íklad pomalub¥ºný osciloskop, pak by bylo vhodné pouºít izochronní p°enos, který

garantuje de�novanou ²í°ku pásma p°enosu. Maximální po£et transakcí isochronního p°enosu

za jeden mikrorámec pro jeden endpoint jsou t°i a maximální velikost paket· t¥chto transakcí

je 1024 Byt·. To znamená, ºe maximální moºná rychlost p°enosu je maximáln¥ 23,4 MB/s.

Neboli ºe maximální vzorkovací frekvence v kontinuálním reºimu by mohla být p°ibliºn¥ 24

MSPS [4].

Protoºe je USB sériová linka a jedná se o polovi£ní duplex, tak je p°enos realizován pouze

po jednom páru vodi£·. Signály jsou p°ená²eny diferenciáln¥ kv·li minimalizaci moºnosti ru-

²ení, de�nované impedanci vedení a nízké ceny kabelu. Protoºe se jedná o vysokorychlostní

komunikaci a USB kabel m·ºe mít délku aº jednotek metr·, tak je nutné se zabývat otázkou

charakteristické impedance vedení a impedan£ního p°izp·sobení. Na nesprávn¥ zakon£eném

vedení by mohlo vzniknout stojaté vedení, které by nep°ízniv¥ ovliv¬ovalo p°enos a mohlo by

dojít k nár·stu chybovosti. Charakteristická impedance vedení lichého módu (tj. diferenciál-

ního) je dle USB speci�kací rovna 90Ω a sudého (souhlasného) 30Ω. Je tedy nutné dodrºet

tyto impedance i na propojení kabelu s integrovaným obvodem na desce plo²ného spoje.

USB 2.0 poskytuje napájecí nap¥tí, jehoº hodnota nap¥tí se rovná 5 V a maximální prou-

dový odb¥r je 100mA, nebo na vyºádání 500mA. Kabel v sob¥ obsahuje jak signálovou, tak

i stínící zem. D·leºitým mechanismem je indikace maximální rychlosti (módu) ve kterém je

za°ízení schopné pracovat. Toto se indikuje p°ipojením jednoho z datových pin· k napájení.

High speed za°ízení je na po£átku enumerováno jako Full speed za°ízení a to znamená, ºe

signál D+ musí být p°ipojen p°es tzv. pull-up rezistor k 3, 3V . Po enumeraci na High speed

za°ízení se tento odpor odpojuje pro vyváºení obou linek. Tato procedura je u n¥kterých USB

kontrolér· integrována a není nutné ji extern¥ °e²it.

3 Pr·zkum digitálních osciloskop· dostupných na trhu

3.1 Picoscope

Picoscope je �rma zabývající se m¥°icí technikou, která je p°ipojena k osobnímu po£íta£i.

Hlavním p°edm¥tem jejich zájmu jsou osciloskopy. V p°ípad¥ USB osciloskop· je nejv¥t²ím

výrobcem na trhu [13]. Firma nabízí, jak osciloskopy se vzorkováním reálném tak v ekviva-

lentním £ase. Rozhraní je v drtivé v¥t²in¥ p°ípad· USB nebo Ethernet. Osciloskopy vzorkující

v reálném £ase produkují v n¥kolika °adách li²ících se m¥°ícími parametry. Nejniº²í °ada

s ozna£ením 2000 by m¥la být parametrový konkurent navrhované jednotky v práci.
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BW [MHz] Kanály Rozlišenı́ Rozsah Zin [Ω] fs
[MSPS]

fskonti
[MSPS]

Pamět́

10 2 8 b ±50mV
±20V

1MΩ ||
14 pF

100 1 8

Tabulka 3.1: Parametry osciloskopu Picoscope 2204A

3.1.1 Picoscope 2204A

Picoscope 2204A je nejniº²í model z °ady 2000. Základní souhrn jeho parametr· je uveden

v tabulce 3.1. Jedná se o dvoukanálový USB osciloskop s napájením pouze z USB. Frekven£ní

rozsah analogové £ásti je 10 MHz. Rozli²ení AD p°evodníku je 8 bit· a maximální vzorkovací

frekvence je 50 MSPS pro oba kanály respektive 100 MSPS pro jeden kanál. Na základ¥ recenze

[14] bylo zji²t¥no základní blokové schéma a zji²t¥ny základní parametry. Tato recenze byla

nalezena aº po návrhu jednotky a proto je zajímavé, ºe koncepce si jsou velmi podobné. Na

vstupu je AC/DC �ltr, který se p°epíná pomocí relé. Dále je moºné za°adit do signálové

cesty vstupní kompenzovaný d¥li£, který je moºné odpojit pomocí druhého relé. Následuje

první OZ AD8065, který byl práci také vyuºit. Jedná se o OZ s JFETy na vstupu. P°epínání

zesílení je °e²eno tak, ºe se p°ipínají r·zné rezistory do zp¥tné vazby pomocí analogového

p°epína£e HC4052. Takto zesílený signál je poté p°iveden na dal²í pln¥ diferenciální zesilova£.

Zesílení pln¥ diferenciálního zesilova£e je také nastavitelné pomocí analogového p°epína£e.

S nastavením se p°ipojují k obvod·m i ur£ité kapacity, a proto je pravd¥podobné, ºe výrobce

umoº¬uje volitelné potla£ení kmito£tového pásma. Jako pln¥ diferen£ní zesilova£ je pouºit

AD8132. Dále do signálové cesty za°azen ²umový RC �ltr. Takto upravený signál se p°ivede

na analogov¥ digitální dvoukanálový p°evodník typu AD9288, který je 8-bitový s maximální

rychlostí vzorkování 100 MSPS. Vzorky jsou dále zpracovávány pomocí hradlového pole Xilinx

Spartan-3E. Toto hradlové pole je pravd¥podobn¥ vybráno z d·vodu interní Flash pam¥ti,

ve které je nahrána kon�gurace FPGA, kv·li znemoºn¥ní zp¥tného inºenýrství. Maximální

interní bloková pam¥´ tohoto hradlového pole je 27648 byt· tj. stejný po£et vzork·. Na základ¥

re²er²e bylo zji²t¥no, ºe stejné hradlové pole se pouºívá u více typ· z 2000 °ady, a to znamená,

ºe výrobci um¥le omezují velikost pam¥ti. P°enos dat do po£íta£e je zprost°edkován pomocí

USB kontroléru FX2LP od �rmy Cypress. Jednotka obsahuje generátor funkcí umoº¬ující

nastavit základní periodické signály (sinus, obdélník, trojúhelník, pila). Maximální frekvence

generátoru je 100 kHz a maximální výchylka jsou 4V ²pi£ka-²pi£ka.

Je zajímavé, ºe u nejniº²ích °ad není moºné obvodov¥ nastavit stejnosm¥rný posun. Kmito-

£et, kterým je taktován AD p°evodník, je pravd¥podobn¥ odvozen od krystalového oscilátoru

taktujícího hradlové pole, rezonující na 100 MHz. Spartan-3E ve své vnit°ní struktu°e neobsa-

huje ºádné bloky pro dynamickou (bez nutnosti nové kon�gurace) syntézu kmito£tu, a proto

je pravd¥podobné, ºe se vzorky decimují pro del²í £asové základny.

3.2 Bitscope

Bitscope je malá �rma zabývající se výrobou USB osciloskop· niº²í t°ídy. V¥t²ina jejich za-

°ízení je zaloºena na základech BitScope 300, který vyhrál n¥kolik ocen¥ní v roce 1999 [15].

K tomuto modelu výrobce poskytuje schéma, které £tená° m·ºe najít zde [16]. Vstupní nap¥tí
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Výrobce Typ BW [MHz] fs [MSPS] Pamět́ Rozlišenı́ Kanály Cena

Picoscope 2204A 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 8 b 2 274 ¿
Velleman PCSU1000 60 50 4 kS 8 b 2 145 ¿

Tabulka 3.2: Základní parametry dostupných USB osciloskop·

je vyd¥leno kompenzovaným d¥li£em dv¥ma a má vstupní impedanci1MΩ. Následuje vstupní

impedan£ní odd¥lova£ realizovaný pomocí neinvertujícího zapojení OZ s jednotkovým p°eno-

sem. P°estoºe osciloskop disponuje dv¥ma fyzickými kanály, je p°evodník jedno kanálový a

to znamená, ºe je do signálové cesty za°azen multiplexer, který poskytuje dal²ímu zpracování

signál pouze jednoho kanálu. Signál je pomocí dal²ího multiplexeru p°ipojen na d¥li£e nap¥tí,

nebo na zesilova£ a takto upravený signál zpracovává budi£ AD p°evodníku, který zaji²tuje

zaji²´uje podmínky signálu pro správný p°evod. AD p°evodník 8-mi bitový p°evodník typu

FLASH ADC-5540 s maximální vzorkovací frekvencí 40 MSPS. Data jsou ukládány do pam¥ti

typu SRAM (CY7C199-12) o velikosti 32 kB. Data jsou paraleln¥ s tím zpracovávány v PLD

(programmable logic device, programovatelný logický obvod), který generuje adresové signály

pro SRAM a zárove¬ umoºnuje digitální spou²t¥ní. Data jsou posléze posílání pomocí mikro-

kontroleru PIC18 p°es sériové rozhraní, které m·ºe být transformováno na rozhraní USB.

V sou£asné dob¥ �rma produkuje tyto zajímavé modely: Bitscope Micro a USB Bitscope

10. Ob¥ za°ízení jsou dvoukanálové osciloskopy a zárove¬ logické analyzátory. Jedná se o os-

ciloskop s integrovaným signálovým generátorem. Plocha osciloskopu je velmi malá 20x110

mm.

3.3 Tenma

Tenma neposkytuje ke svým za°ízením ºádnou systémovou dokumentaci, a proto jsou zde

uvedeny pouze parametry typu 72-10155 pro srovnání s ostatními výrobci.

3.4 Velleman

Stejn¥ jako v p°edchozím p°ípad¥ jsou zde uvedeny pouze základní parametry osciloskopu

PCSU1000 nejniº²í °ady.

Porovnání uvedených osciloskop· je nazna£eno v tabulce 3.2.

4 Koncepce

4.1 Blokové schéma

Koncepci návrhu zachycuje blokové schéma na obrázku 4.1. Analogové obvody upravují m¥-

°ený signál pro pot°eby AD p°evodníku. AD p°evodník realizuje konverzi ze spojitých hodnot

a £asu na diskrétního hodnoty a £as. FPGA zachycuje vzorky a ukládá je do své vnit°ní

pam¥ti. USB kontrolér zprost°edkovává komunikaci po USB s osobním po£íta£em. Oscilátor

generuje hodinový signál a napájecí obvody upravují úrovn¥ napájecích nap¥tí. Za°ízení je

napájeno po USB rozhraní.
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Obrázek 4.1: Blokové schéma návrhu

4.2 Analogová £ást

Hlavním problémem analogové £ásti jsou ru²ivé jevy, jako je ²um, ru²ení, nelineární a lineární

zkreslení. V²echny tyto parametry, mimo lineárního zkreslení, dohromady ur£ují pom¥r mezi

uºite£ným signálem a ru²ivými jevy SINAD. Tento parametr je v p°ímé relaci s efektivním

po£tem bitu osciloskopu a vyjad°uje tím jeho kvalitu. Lineární zkreslení není zahrnuto, protoºe

se jedná pouze o grupové ru²ení.

V obvodech s relativn¥ nízkým kmito£tem, kde není nutné jednotlivé bloky v·£i sob¥

impedan£n¥ p°izp·sobovat, se velmi £asto po£ítá s nap¥tím místo výkon· a to i v p°ípad¥

²umu. Celkový ²um signálové cesty tvo°ené z opera£ních zesilova£· a základních lineárních

sou£ástek lze po£ítat po jednotlivých zesilova£ích. Zde je nutno upozornit, ºe p°i m¥°ení

ovliv¬uje ²umové parametry osciloskopu i impedance m¥°eného objektu. V uvedeném p°íklad¥

bude uvaºován m¥°ený objekt jako zdroj nap¥tí s vnit°ním odporem 50Ω.

Celkový ²um opera£ního zesilova£e a rezistorové sít¥ se skládá z ²irokopásmového ²umu

a ²umu 1/f. Jak jiº z názvu napovídá ²um 1/f je frekven£n¥ závislý (tzv. r·ºový ²um) a je

dominantní na nízkých frekvencích. Výrobci opera£ních zesilova£· kvanti�kují ²umové vlast-

nosti zesilova£· do dvou frekven£n¥ závislých parametr· a to do nap¥´ového (nV/
√
Hz) a

proudového (pA/
√
Hz) ²umu. P°i výpo£tu celkového ²umu bloku se v¥t²inou pouºívá aproxi-

mace pr·b¥hu spektrální hustoty ²umu lomenou £arou. P°íklad výrobcem udávaného pr·b¥hu

nap¥´ové spektrální hustoty je na obrázku 4.3. Proudový ²um jednotlivých vstup· se m·ºe

li²it, protoºe se m·ºe jednat o opera£ní zesilova£ s proudovou zp¥tnou vazbou, kde invertu-

jící vstup má podstatn¥ niº²í impedanci neº vstup neinverující. Protoºe jsou jednotlivé ²umy

nekorelované, tak celkový výkon ²umu na výstupu je sou£tem jednotlivých výkon·. Nap¥´ový

²um na výstupu odvozený z nap¥´ového ²umu lze vypo£ítat podle rovnice 4.1.

uo,u = Aš

√√√√ ˆ
BW

u2
i,u,fdf (4.1)

Integrál lze aproximací rozd¥lit na £ást kde je dominantní ²um 1/f a na £ást kde je jiº domi-

nantní bílý ²um.
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Obrázek 4.2: �umový model opera£ního zesilova£e a rezistorové sít¥

uo,u = Aš

√√√√√ fcˆ

0,1

u2
i,u,1Hz

1

f
df +

fmaxˆ

fc

u2
i,iufdf = Aš

√
u2
i,u,1Hzln(

fc
0, 1

) + u2
i,u,f (fmax − fc) (4.2)

Kde un,i,1Hz odpovídá vstupní nap¥´ové spektrální hustot¥ ²umu na 1 Hz, ui,u,f je spektrální

nap¥´ová hustota ²irokopásmového ²umu a fc odpovídá kmito£tu kde za£íná p°evládat ²iro-

kopásmový ²um nad ²umem 1/f. Dolní mez v prvním integrálu není nulová, protoºe kmito£ty

pod tímto limitem p°edstavují tak dlouhé £asy, ºe se do výsledku neprojeví a tak jsou zanedbá-

vány. V rovnici 4.2 je Aš ²umové zesílení dané rovnicí 4.3. Odpovídá zesílení neinvertujícího

zesilova£e, protoºe nap¥´ový ²um je vztáhnut k neinvertujícímu vstupu.

Aš = 1 +
Rf
R1

(4.3)

Zna£ky rezistor· jsou z°ejmé z obrázku 4.2.

Proudový ²um protéká rezistorovou sítí zesilova£e a vytvá°í na rezistorech úbytky nap¥tí

p°edstavující dal²í zdroj ru²ení. Proudový ²um je nejprve nutné zintegrovat stejn¥ jako v p°í-

pad¥ nap¥´ového ²umu. Poté se p°evede na nap¥´ový ²um a dále se stejn¥ jako v p°edchozím

p°ípad¥ p°epo£te na výstup zesilova£e. Protoºe kaºdý vstup zesilova£e m·ºe mít jinou hod-

notu spektrální hustoty ²umu a kaºdý p°ísp¥vek je jinak zesílen je nutné je po£ítat odd¥len¥

a se£íst aº na výstupu.

uo,i = Aš,i,−in,1 +Aš,i,+in,2R+ (4.4)

Rezistor p°ipojený na neinvertujícím vstupu realizuje p°evod ²umového proudu na nap¥tí.

Zesílení je stejné jako ²umové zesílení dle rovnice 4.3. Pro ²umový zdroj na invertujícím

vstupu p°i p°edpokladu nekone£ného zesílení otev°ené smy£ky zp¥tné vazby musí být nap¥tí
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na invertujícím vstupu nulové. To znamená, ºe v²echen proud te£e pouze rezistorem Rf a

vytvá°í na n¥m úbytek rovný výstupnímu ²umovému nap¥tí (jedná se o p°evodník proud -

nap¥tí, rovnice 4.5).

Aš,i,− = RF (4.5)

Poslední ²umový p°ísp¥vek zaná²í do systému odporová sí´. Lze odvodit (odvození je pro

stru£nost vynecháno), ºe pro invertující vstup lze zapojení nahradit náhradním obvodem a to

takovým, ºe zp¥tnovazební rezistory se sloºí paraleln¥ a výstupní ²umové nap¥tí je pak dáno

rovnicí 4.6.

uo,R,− = Aš
√

4kTReBW (4.6)

Kde k je Boltzmannova konstanta BW je ²í°ka pásma, T je teplota rezistoru a Re je

ekvivalentní odpor dán rovnicí 4.7.

Re =
RFR1

RF +R1
(4.7)

Pro neivertující vstup vytvo°í vstupní ²umový proud úbytek na celkové p°ipojené impedanci

k tomuto portu.

uo,R,+ = Aš
√

4kTR+BW (4.8)

Celkový ²um na výstupu zesilova£e je pak dán rovnicí 4.9.

u0 =
√
u2
o,u + u2

o,i + u2
o,R,− + u2

o,R,+ (4.9)

Pro kaskádu zesilova£· je celkový ²um jednoho bloku zesílen blokem dal²ím a poté p°i£ten

k výstupnímu ²umu tohoto bloku stejným zp·sobem jako v rovnici 4.9 [6].

Druhý £ist¥ systémový ru²ivý signál je zp·soben nelinearitou obvodových blok· a to

zejména zesilova£·. Tyto projevy jsou zp·sobeny nelineární p°evodní charakteristikou v míst¥

pracovního bodu, omezením napájecího nap¥tí, p°echodovými stavy koncových stup¬· a rych-

lostí p°eb¥hu. U opera£ních zesilova£· je produkce t¥chto ru²ivých signálu ozna£ena v¥t²inou

zna£kou THD (total harmonic distortion, £initel harmonického zkreslení) nebo 2nd (3nd) har-

monic distortion (nelineární zkreslení druhou (t°etí) harmonickou m¥°eného signálu). P°íklad

závislosti harmonického zkreslení opera£ního zesilova£e AD8065 je ukázán na obrázku 4.4.

Nelinearní harmonické zkreslení je závislé na vratném rozdílu zp¥tné vazby a to tak, ºe silná

zp¥tná vazba zkreslení výrazn¥ potla£uje. Toto se projevuje tak, ºe pro v¥t²í nap¥´ová zesí-

lení je harmonické zkreslení v¥t²í. Nelineární zkreslení je závislé na frekvenci, protoºe závisí na

hodnot¥ zesílení otev°ené smy£ky zp¥tné vazby OZ, které je kmito£tov¥ závislá i v propustném

pásmu.

Výpo£et THD na výstupu zesilovací kaskády je proveden následovn¥.1Pro výpo£et po£tu

1V kaskád¥ se generují nové kmito£ty a tyto kmito£ty se sebou díky nelinearit¥ interagují a vytvá°ejí

tak takzvané intermodula£ní zkreslení. Výpo£et intermodula£ního zkreslení není postihnut, protoºe výrobci

opera£ních zesilova£· tyto hodnoty nesd¥lují. Produkty takto vzniklé jsou generovány aº v druhém kroku

z n-tých harmonických, a proto tyto signály mají velmi malou hodnotu nap¥tí.
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Obrázek 4.3: Frekven£ní závislost vstupního nap¥´ového ²umu u opera£ního zesilova£e AD810.

efektivních bit· je nutné po£ítat zkreslení pro signál, jehoº hodnota nap¥tí ²pi£ka-²pi£ka na

vstupu p°evodníku je rovna nap¥tí pro plnou výchylku. Z této hodnoty je moºné vypo£íst

nap¥tí na výstupech jednotlivých blok·. Protoºe se THD s frekvencí sniºuje, je vypo£ten pro

dv¥ frekvence a to 100 kHz a 1 MHz. Výpo£et ru²ivého nap¥tí kaskády je nazna£en v rovnici

4.10, kde Aui p°edstavuje nap¥´ové zesílení následujícího bloku a udn ru²ivé nap¥tí bloku

aktuálního. Ve vztahu se uvaºuje, ºe jednotlivé harmonické produkty jsou spolu ve fázi a

s£ítají se. Jedná se o aproximaci.

ud = (ud1Au2 + ud2)Au3 + ... (4.10)

Hodnota nap¥tí harmonického zkreslení jednoho bloku lze vypo£íst z THD respektive

z jeho jednotlivých sloºek podle rovnice 4.11, kde uv je výstupní nap¥tí pro maximální vý-

chylku kaskády.

udn =
THD(%)

100
uv = 10

THD(dB)
20 uv ≈

√(
10

HD2(dB)
20 uv

)2
+
(

10
HD3(dB)

20 uv

)2
(4.11)

Lineární zkreslení je zp·sobeno nelineárním pr·b¥hem frekven£ní charakteristiky a pro-

jevuje se pouze u signálu s více harmonickými frekvencemi. Pokud je fázová frekven£ní cha-

rakteristika nelineární, pak se signály na r·zných frekvencích na výstupu se£tou v jiné fázi,

neº jakou m¥ly na vstupu. Tím m·ºe vzniknout podstatn¥ zkreslený signál. Typickým p°íkla-

dem jsou p°echodové jevy v RC obvodech, kde odezva na jednotkový skok je znázorn¥na na

obrázku 4.9.

T°etí ru²ivý signál je parazitní signál z blízkých obvod·. Toto ru²ení se m·ºe ²í°it p°es

napájení, nebo se m·ºe do signálové cesty navázat p°es induktivní/kapacitní vazbu mezi ru-

²ivými a ru²enými vodi£i. Ru²ení ²í°ící se po napájecích obvodech je zp·sobeno bu¤ p°ímo
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Obrázek 4.4: Nelineární zkreslení druhou a t°etí harmonickou frekvencí pro r·zné zesílení OZ
AD8065

napájecími obvody, anebo nep°ímo obvody p°ipojených na stejné v¥tvi napájení. Zvlá²t¥ velký

vliv má na ru²ení po napájení p°ipojení analogových a digitálních obvod· ke stejn¥, p°ímo

propojené, v¥tvi napájení. Je to zp·sobeno tím, ºe ºádný napájecí obvod není ideální nap¥-

´ový zdroj a napájecí vodi£e vykazují induk£nost. Impulzním zat¥ºováním napájecí v¥tve tak

vznikají úbytky nap¥tí, které se u ostatních obvod· projevují jako ru²ení.

Jednou z vlastností opera£ních zesilova£· je potla£ení vlivu napájecích obvod· anglicky

se nazývající Power supply rejection ratio (PSRR) a udává se v dB. U b¥ºných opera£ních

zesilova£· se hodnota potla£ení pohybuje v okolí 50 dB, av²ak tato hodnota je velmi frekven£n¥

závislá a s rostoucím kmito£tem výrazn¥ klesá. Na obrázku 4.5 je p°íklad tohoto pr·b¥hu

u opera£ního zesilova£e AD8065. Nap¥tí generované napájecími obvody musí být zejména pro

m¥°ící analogové obvody vy�ltrované a to zvlá²t¥, kdyº jsou napájecí obvody spínané.

Výsledky výpo£tu kvalitativních parametr· analogové £ásti obsahující po£et efektivních

bit· jsou uvedeny v tabulce 4.12.

4.2.1 Popis zapojení

Protoºe je osciloskop p°ístroj ur£ený k m¥°ení uvnit° systém· je nutné zajistit, aby pokud

moºno co nejmén¥ ovliv¬oval m¥°ený obvod. Z tohoto d·vodu mají osciloskopy vstupní im-

pedanci 1MΩ s paraleln¥ p°ipojenou kapacitou pohybující se v intervalu od 10 do 35 pF.

Z d·vodu omezení napájecího nap¥tí je nutné, aby signály jejichº hodnota nap¥tí je tak

vysoká, ºe se nedá zpracovat aktivními obvody, byly pasivn¥ utlumeny na vstupu systému.

Z hlediska ²umového £ísla je tento krok pro slabé signály zni£ující. Proto je vhodné, aby tato

úprava signálu nebyla permanentní. Protoºe po provedení re²er²e nebyl nalezen ºádný ko-

mer£n¥ dostupný aktivním p°epína£ schopný pracovat s vy²²ím nap¥tím, neº je jeho napájení
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Obrázek 4.5: Potla£ení vlivu napájecích obvod· u OZ AD8065

(ochrany na vstupu)2, bylo nutné p°istoupit k pouºití relé. A£koliv relé nevykazuje oproti po-

lovodi£ovým p°epína£·m ºádné nelinearity, tak sebou stejn¥ p°iná²í ur£ité nevýhody. Hlavní

nevýhodou je jeho spot°eba, která se u signálových relé m·ºe pohybovat v desítkách mW

oproti tém¥° nulové spot°eb¥ analogových polovodi£ových spína£·. Na trhu jsou dostupné

tzv. bistabilní relé, které p°i vhodném °ízení spot°ebovávají energii pouze p°i p°epínaní. Dal²í

nevýhodou pouºití relé jsou jeho velké fyzické rozm¥ry, tzn. ºe relé bude zabírat pom¥rn¥ vel-

kou plochu na desce plo²ného spoje. Pro p°ipojení osciloskopu do systému je pouºit konektor

BNC, který je v nízkofrekven£ní technice standardn¥ vyuºíván a je na n¥m zaloºena naprostá

v¥t²ina m¥°ících sond. Za konektorem následuje blok umoº¬ující �ltraci stejnosm¥rné sloºky.

Jedná se o RC obvod horní propust, který m·ºe být p°emost¥n pomocí relé. Jako odpor v RC

£lánku je pouºit vstupní odpor osciloskopu. P°i vstupním odporu 1 MΩ a zlomové frekvenci

10 Hz lze spo£ítat hodnotu kapacity kondenzátoru podle rovnice 4.12.

C =
1

2πfR
=

1

2π · 10 · 106
≈ 16nF (4.12)

Následující blok de�nuje vstupní impedanci a zárove¬ umoºnuje útlum signálu. Je nutné

si uv¥domit, ºe vstup opera£ního zesilova£e má nenulovou kapacitu, a ºe existují parazitní

kapacity vodi£· na plo²ném spoji a pouºitých pasivních komponent·. P°i pouºití b¥ºného

odporového d¥li£e by to znamenalo, ºe d¥li£ bude frekven£n¥ závislý, protoºe k n¥mu budou

p°ipojeny parazitní kapacity. Z tohoto d·vodu je nutné pouºít kompenzovaný odporový d¥li£.

Kompenzovaný vstupní d¥li£ se skládá z dvou rezistor· jako b¥ºný d¥li£ a z kapacitor· potla-

£ujících frekven£ní závislost p°enosu. P°enos je frekven£n¥ nezávislí, kdyº je spln¥na podmínka

R1C1 = R2C2. D·kaz, ºe je p°enos kmito£tov¥ nezávislí je uveden v rovnici 4.13. Protoºe je

2Ve skute£nosti tyto obvody existují, ale ve své vnit°ní sktruktu°e obsahují nap¥´ové m¥ni£e zvy²ující

napájecí nap¥tí.
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Obrázek 4.6: Zjednodu²ené schéma analogové £ásti s nap¥´ovou rozvahou

D¥li£ [-] 0,1 0,1 0,1 0,1 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
uvz [Vš−š] 6,25 3,13 1,56 0,79 6,25 3,13 1,56 0,79 0,4 0,20 0,10 0,05
uD [Vš−š] 2,5 1,25 0,63 0,32 2,5 1,25 0,63 0,32 0,16 0,08 0,04 0,02
uv [Vš−š] 25 12,5 6,25 3,17 2,5 1,25 0,63 0,32 0,16 0,08 0,04 0,02

Tabulka 4.1: Nap¥´ová rozvaha pro plnou výchylku na AD p°evodníku

obtíºné odhadnout parazitní kapacitu plo²ného spoje a pouºitých sou£ástek, je nutné pouºít

kapacitní trimr a správnou hodnotu kapacity dle pot°eby do nastavit. Tento proces je ekviva-

lentní s nastavením nap¥´ové sondy, kde se sledují náb¥ºné hrany obdélníkového pr·b¥hu. P°i

správném kompenzaci by se nem¥l projevovat vliv jak deriva£ního tak integra£ního £lánku na

pr·b¥h. Odporový d¥li£ d¥lí v pom¥ru 1:10 a celková jeho impedance je 1MΩ. D¥li£ lze stejn¥

jako v p°ípad¥ hornofrekven£ního �ltru p°emostit pomocí relé a dosáhnout tak jednotkového

p°enosu.

Au =

R2
1+jωC2R2

R1
1+jωC1R1

+ R2
1+jωC2R2

= |R1C1 = R2C2| =
R2

R1 +R2
(4.13)

Za d¥li£em následuje ochrana vstupu osciloskopu p°ed p°etíºením a p°ed po²kození sta-

tickou elekt°inou. Ochrana je realizována pomocí obousm¥rného transilu p°ipojeného mezi

signálovou cestou a zemí. Transil je polovodi£ová sou£ástka svým chováním podobná zenerov¥

diod¥. Typ transilu je CDSOD323-T03C s pr·razným nap¥tím 4 V. Do v¥tve, která je aktivní

p°i vy°azeném d¥li£i, je p°idán ochranný rezistor, díky n¥muº nedojde k po²kození transilu

p°i dlouhodobém p°etíºení, protoºe omezuje protékající proud. Hodnota rezistoru nesmí být

tak velká, aby ve frekven£ním pásmu vytvá°el s parazitními kapacitami dolnofrekven£ní �ltr.

Hodnota rezistoru byla zvolena 100Ω, protoºe tato hodnota tvo°í s parazitní kapacitou (p°i-

bliºn¥ 5 pF) dolní propust jejíº zlomová frekvence je p°ibliºn¥ 320 MHz. Frekvence je tak více

neº desetkrát v¥t²í neº je uvaºovaný frekven£ní rozsah a to znamená, ºe nedojde k lineárnímu

zkreslení. Z hlediska omezení proudu to znamená, ºe p°i vstupním nap¥tí 25 V (tj. p°ibliºn¥

desetinásobné p°ekro£ení p°i základním rozsahu) bude transil spot°ebovávat p°ibliºn¥ 1W.

Výrobce maximální nedestruktivní výkon pro dlouhé £asy neudává, ale udává gra�ckou zá-

vislost v závislosti na £ase v °ádu ms. Aproximací tohoto pr·b¥hu byl maximální ztracený

dlouhodobý výkon na transilu odhadnut na 2W po dobu 1s.

Za vstupním pasivním obvodem je nutné impedan£n¥ odd¥lit dal²í zpracování signálu, aby
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D¥li£ [-] 0,1 0,1 0,1 0,1 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
Au [-] 0,08 0,16 0,32 0,63 0,8 1,6 3,2 6,3 12,6 25,2 50,1 100

Tabulka 4.2: Seznam zesílení

následující obvody nezávisle na frekvenci neovliv¬ovaly vstupní obvod a tak i m¥°ený objekt.

Nejvhodn¥j²ím za°ízením poskytující tuto vlastnost je zesilova£ s vysokým vstupním odpo-

rem. Jako zapojení je vyuºito neinvertující zapojení opera£ního zesilova£e. Opera£ní zesilova£

je vyuºit z d·vodu jeho kladných vlastností p°i zpracování signálu (p°edev²ím díky zp¥tné

vazb¥) a zárove¬ umoºnuje pom¥rn¥ obvodov¥ nekomplikované a plo²n¥ nenáro£né aplikace.

Jak bylo uvedeno jiº v p°echázejících kapitolách, jsou na první blok v kaskád¥ kladeny nej-

vy²²í nároky na ²umové vlastnosti. To znamená, ºe je nutné pouºít zesilova£ s co nejniº²í

²umovou nap¥´ovou a proudovou hustotou. Z d·vodu potla£ení ²umu následujících blok· by

bylo p°íznivé, kdyby m¥l první blok co nejvy²²í zisk. Vysoký zisk není moºné v prvním bloku

uskute£nit z d·vodu omezení dynamického rozsahu, protoºe s ním je v p°ímé úm¥°e svázáno

napájecí nap¥tí. Nap¥´ová rozvaha systému je nazna£ena na obrázku 4.6 a v tabulce 4.1.

Seznam zesílení je uveden v tabulce 4.2.

Dal²ím významným parametrem kladeným na vstupní blok je jeho vstupní odpor, který

by m¥l být aspo¬ desetkrát vy²²í neº je vstupní odpor celého systému. Vstupní kapacita zesi-

lova£e je zahrnuta v kompenzaci vstupního d¥li£e. Její hodnota by se m¥la pohybovat v °ádu

jednotek pF, aby svým vlivem nezat¥ºovala m¥°ený objekt. U opera£ního zesilova£e se rozli-

²ují diferenciální a souhlasné impedance. Diferenciální impedance je impedance mezi vstupy

OZ a vlivem zp¥tné vazby a vysokého zesílení zesilova£e je potla£ena. Potla£ení se sniºuje

se zvy²ujícím se kmito£tem z d·vodu sniºování p°enosu otev°ené smy£ky zp¥tné vazby. Sou-

hlasná impedance se nachází mezi jednotlivými vstupy a napájecími vstupy. Tyto impedance

se nedají nijak potla£it a proto je jejich hodnota p°i výb¥ru OZ podstatná. Malosignálové kmi-

to£tové pásmo v relaci se zesílením musí být vy²²í neº je maximální vstupní frekvence. Pro

niº²í zkreslení by toto pásmo m¥lo být podstatn¥ vy²²í neº je maximální frekvence, ale kmi-

to£tový rozsah lze vyuºít i pro �ltraci signálu s vy²²í frekvencí a zabrán¥ní tak podvzrokování

a hlavn¥ potla£ení kmito£tového pásma ²umu. Proto je vhodné i za cenu ur£itého nelineárního

zkreslení pro vy²²í frekvence vybírat OZ s niº²ím tranzitním kmito£tem. Základní p°iblíºení

kmito£tového rozsahu OZ s daným zesílením lze ur£it podle rovnice 4.14.

BW =
fT
Au

(4.14)

Pokud nemá docházet ke zkreslení v závislosti na úrovni vstupního signálu pak je u vy²²ích

frekvencí nutné se zabývat rychlostí p°eb¥hu opera£ního zesilova£e. Pro sinusový signál je

pot°ebná rychlost p°eb¥hu dána vztahem 4.15 a vyjad°uje maximální moºnou £asovou derivaci

výstupního signálu.

SR = 2πfUmax (4.15)

Velmi významný je vstupní klidový proud vstupního zesilova£e, protoºe p°i m¥°ení zdroje

s vysokým vstupním odporem, nebo p°i stejnosm¥rném odd¥lení (nap°. reºim AC) i malý
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ft [MHz] SR [V/µs] Ib [pA] ui,u,f [nV/
√
Hz]

@ 10kHz
in [fA/

√
Hz]

@ 10kHz
SFDR [dBc]

@ 1MHz
IQ [µA]

65 185 1 7 0,6 -88 5,5

Tabulka 4.3: Parametry OZ AD8065

Au [-] RF [Ω] R1 [Ω] BW [MHz] BWp [MHz] P [mW ]

2,5 300 200 26 9,4 68

Tabulka 4.4: Parametry vstupního zesilova£e s OZ AD8065

proud, pot°ebný k nastavení pracovního bodu vstupní £ásti OZ, vyvolá na vysokém odporu

(nap°. 1MΩp°i AC reºimu) pom¥rn¥ vysoký úbytek a tím vyvolá stejnosm¥rný posun. Malý

posun v °ádu mV lze zkalibrovat pomocí bloku zaji²tující stejnosm¥rný posun m¥°eného sig-

nálu. Vy²²í hodnoty nap¥tí pak nelze zkalibrovat, protoºe tyto hodnoty omezují hlavn¥ na

vstupu dynamický rozsah vstupní zesilova£e. Z d·vodu nestálosti m¥°ené impedance a ²umo-

vým parametr·m není moºné kompenzovat tento jev ve zp¥tné vazb¥. Proto je nutné vybrat

zesilova£ s nízkým klidovým proudem. Hodnota proudu se musí pohybovat v °ádu jednotek nA

a niº²ích, aby se na vstupu vytvo°il maximáln¥ úbytek v °ádu mV. Po provedení pr·zkumu

trhu s opera£ními zesilova£e se ukázalo, ºe OZ s bipolárními tranzistory na vstupu t¥chto

hodnot nedosahují a je nutné pouºít zesilova£e s unipolárními tranzistory. Jednou z variant je

vyuºití zesilova£e v bipolární technologii, který má na vstupu JFETové tranzistory dosahující

vstupních proud· v °ádu jednotek pA. Tato varianta je u výrobc· oblíbená díky její nízké

cen¥ oproti kombinované MOSFETové a bipolární technologie. Zápornou stránkou v¥ci je to,

ºe výb¥r OZ s JFETy na vstupu je zna£n¥ omezen.

Jako opera£ní zesilova£ prvního bloku byl vybrán AD8065 a jeho základní parametry

jsou shrnuty v tabulce 4.3. Hodnoty rezistor· byly voleny jako kompromis mezi spot°ebou,

²umovým p°ísp¥vkem a dynamickou odezvou. Zesílení bohuºel nemohlo být zvoleno p°íli²

vysoké z d·vodu dynamického rozsahu a tak pro potla£ení ²umu bylo zvoleno 2,5 [-]. Vstupy

zvoleného OZ jsou JFETové. Jedná se o OZ s rail-to-rail výstupem. Parametry zesilova£e

jsou uvedeny v tabulce 4.4. Protoºe se jedná o JFetový zesilova£ je jeho vstupní impedance

v °ádech GΩ a vstupní kapacita p°ibliºn¥ 2pF .

Zesilova£ je podloºen výstupem dal²ího zesilova£e, který nastavuje stejnosm¥rný posuv.

Tento posun je z hlediska dynamického rozsahu vhodné provést co nejd°íve v kaskád¥. Protoºe

signál tohoto bloku je vstupem bloku impedan£ní transformace, tak je z hlediska ²umových

p°ísp¥vk· tento blok jako první v kaskád¥. To znamená, ºe jsou na n¥j kladeny také vysoké

nároky z hlediska ²umového £ísla. Rychlost p°eb¥hu tohoto zesilova£e není podstatná, protoºe

rychlé zm¥ny jeho výstupního nap¥tí jsou dokonce neºádoucí. Výstupní odpor celého bloku

by m¥l být co moºná nejniº²í a to znamená co nejvy²²í zesílení samotného OZ. Postupné

zvy²ování výstupního odporu s frekvencí se na výstupu kaskády projeví jako sníºení celkového

zesílení. Tento blok odd¥luje pomalý DA p°evodník od rychlé £ásti zpracování signálu. 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 sou£ástí v¥t²ího integrovaného

obvodu THS7001, ve kterém by m¥l slouºit jako nízko²umový zesilova£. THS7001 obsahuje

programovatelné zesilova£, který je v systému dále pouºit.
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ft [MHz] ui,u,f [nV/
√
Hz]

@ 10kHz
in [pA/

√
Hz]

@ 10kHz
THD [dBc]
@ 1MHz

IQ [mA] A0 [dB]

120 1,7 0,9 -88 5,5 98

Tabulka 4.5: Parametry OZ preamp THS7001

Au [-] RF [Ω] R1 [Ω] BW [MHz] P [mW ]

2 1000 1000 60 61

Tabulka 4.6: Parametry o�setového zesilova£e s OZ preamp THS7001

Pro ovládání stejnosm¥rného posunu je nutná ur£itá forma digitáln¥ analogového p°e-

vodníku. Velká v¥t²ina DA p°evodník· pracují unipolárn¥. To znamená, ºe jejich výstupní

nap¥tí lze m¥nit pouze od nuly po kladné napájecí nap¥tí. Posun do záporných hodnot je

pak v¥t²inou realizován OZ v neinvertujícím zapojení, který je pak p°ipojen odporovou sítí

ke kladné v¥tvi napájecího nap¥tí. Problém tohoto °e²ení je v tom, ºe napájení je tvo°eno

spínanými zdroji, a proto je napájení zaru²ené. P°ivedením tohoto ru²ení p°ímo do signálo-

vého °et¥zce by zna£n¥ sníºilo po£et efektivních bit·. V rychlé £ásti systému nelze toto ru²ení

vy�ltrovat bez omezení ²í°ky pásma. Filtrace ru²ení proto musí být provedena v pomalé £ásti

obvodu. Pouºití b¥ºného DA p°evodníku a opera£ního zesilova£e starajícího se o bipolárnost

by znamenalo op¥tovné zvý²ení spot°eby a plochy na DPS. Jako nastavovací prvek byl vybrán

digitální potenciometr AD5262 umoº¬ující p°ipojení symetrického napájení a nastavovat tak

výstupní nap¥tí i do záporných hodnot. Filtrace je provedena dolnopropustnými LC �ltry,

jejichº zlomová frekvence je 10 kHz. Protoºe je digitální potenciometr tvo°en p°epínanými

rezistory a obsahuje také polovodi£e, tak je zdrojem ²umu a jeho výstup je znovu �ltrován

LC dolnofrekven£ním �ltrem. Referen£ní nap¥tí pro kladnou a zápornou v¥tev bylo vytvo-

°eno z napájení analogové £ásti pomocí nap¥´ových referencí sniºujících nep°esných ±5V na

p°esných ±2, 5V . Jako reference byl vybrán obvod ADR5041. Jedná se o tzv. shunt referenci

coº sebou p°iná²í sice relativn¥ vysokou úrove¬ ²umu, ale zato je tuto referenci moºné pouºít

i pro záporné nap¥tí. K referenci je nutné p°ipojit rezistor, který limituje proud referencí.

K referenci se dále p°ipojuje paraleln¥ kapacita, která �ltruje rychlé zm¥ny, které se mohou

vyskytovat v napájení, a také �ltruje vzniklý ²um od reference.

Výstupní nap¥tí takto zkonstruovaného digitáln¥ analogového p°evodníku se pohybuje

mezi ±2, 5V . Toto nap¥tí je poté zesíleno dv¥ma a p°evedeno tak do rychlé £ásti obvodu.

Stejnosm¥rný posun je poté zesílen vstupním zesilova£em 1,5 a se£ten s m¥°eným signálem.

Jako opera£ní zesilova£ pouºitý pro p°evod z pomalé do rychlé byl vyuºit jiº vý²e zmín¥ný níz-

ko²umový opera£ní zesilova£, který je £ástí integrovaného obvodu THS7001 pouºitého v dal²ím

signálovém zpracovaní.

Dal²í blok je zesilova£ s programovatelným zesílením, jiº zmín¥ný THS7001. Jeho zesílení

lze nastavit v rozsahu od -22dB do 20dB tj. v lineárním m¥°ítku od 0,08 do 10 v krocích po

6dB respektive dvojnásobku. Jedná se o invertující zapojení OZ, kde se p°epínají oba rezistory

zp¥tné vazby a tak m¥ní celkové zesílení. Zesílení je nastavováno pomocí t°í bitové paralelní

sb¥rnice.

Následující blok realizuje p°evod mezi jednostranným a diferenciálním signálem. Tento

krok je vhodný k potla£ení n¥kterých z chyb AD p°evodníku a vyuºití jeho plného dyna-
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Au [-] BW [MHz] SR [V/µs] BWp [MHz] P [mW ] ui,u,f
[nV/

√
Hz]

@ 10kHz

THD [dBc]
@ 1MHz

0,08-10 70-60 160 10 45 500-10 -85

Tabulka 4.7: Parametry PGA THS7001

ft [MHz] SR [V/µs] ui,u,f [nV/
√
Hz]

@ 10kHz
in [fA/

√
Hz]

@ 10kHz
THD [dBc]
@ 1MHz

IQ [mA]

220 95 3,9 0,81 -98 1,25

Tabulka 4.8: Parametry diferen£ního OZ ADA4940

mického rozsahu. Zapojení je realizováno pomocí pln¥ diferenciálního opera£ního zesilova£e,

jehoº topologie je velmi podobná b¥ºnému opera£nímu zesilova£i aº na to, ºe je vybaven kom-

plementárními výstupy pracujícími v protifázi a o�setovým nastavením t¥chto signál· v·£i

spole£né zemi. Pro tento zesilova£ je nutné zapojit dv¥ smy£ky zp¥tné vazby. Lze odvodit, ºe

p°i stejném pom¥ru rezistor· v obou v¥tvi je p°enos z jednostranného signálu na diferenciální

dán pom¥rem rezistoru Rf ku R1. Protoºe jsou tyto obvody v¥t²inou uzp·sobeny jako budi£e

k p°evodník·m, poskytují moºnost unipolárního napájení pouze z kladné v¥tve, protoºe p°e-

vodníky jako vstup v¥t²inou pouºívají pouze kladné nap¥tí proti zemi. Unipolární napájení

má polovi£ní spot°ebu statického výkonu a také poskytuje jednostrannou ochranu p°evodníku

v·£i p°etíºení, protoºe na sv·j výstup nemohou nastavit nap¥tí men²í neº je nap¥tí nulové.

Ochrana p°evodníku v·£i kladn¥j²ímu limitu je realizována pomocí Schottkyho diod zapoje-

ných katodami k napájecímu nap¥tí p°evodníku a anodami k signálovému vodi£i. Schottkyho

dioda je rychlá polovodi£ová dioda, která se vyzna£uje úbytkem nap¥tí v propustném sm¥ru

rovným 0,3 V. Proto je vhodná pro ochranu integrovaných obvod· p°ed zni£ením. Maximální

proud je omezen pomocí p°ed°adného rezistoru plnící i funkci �ltra£ní viz dále. P°evodník ve

své interní struktu°e obsahuje taktéº tyto ochrany s maximálním proudem 100mA. Externí

diody jsou pak pouze pomocným £lenem zaru£ující ochranu p°evodníku, protoºe p°evodník je

jedno z nejdraº²ích za°ízení v systému. Omezení proud je zaji²t¥no odporem, jehoº hodnota

by pro maximální proud 100mA m¥la být 50Ω pro opera£ní zesilova£ s Rail-to-Rail výstupem.

Pro stejnosm¥rný posun diferenciálních signál· je pouºit pin VCM AD p°evodníku nastavu-

jící posun na 0, 9V . Toto nap¥tí je �ltrováno pomocí dolnofrekven£ního LC �ltru s mezním

kmito£tem p°ibliºn¥ 50 kHz. Jako pln¥ diferenciální OZ byl zvolen ADA4940. Parametry OZ

jsou schrnuty v tabulce 4.8 a parametry zesilova£e jsou uvedeny v tabulce 4.9.

Analogový frekven£ní rozsah p°evodníku blíºí k 750 MHz, protoºe je ur£en také k vzorko-

vání signálu na nosné. �í°ku pásma pro vstupní signály je vhodné omezit �ltrem zejména kv·li

zmen²ení frekven£ního pásma ²umu. Tento �ltr m·ºe zárove¬ plnit i funkci antialiasingového

�ltru i kdyº jeho pouºití je diskutabilní. Pro ²umové omezení ²í°ky pásma je pouºit RC/LC

�ltr diferenciální �ltr jehoº mezní frekvence je p°ibliºn¥ 10 MHz.

Au [-] RF [Ω] R1 [Ω] BW [MHz] P [mW ]

4 2000 500 55 16,25

Tabulka 4.9: Parametry budi£e AD p°evodníku s OZ ADA494
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f3dB [MHz] R [Ω] C [pF ]

14,8 49 220

Tabulka 4.10: Parametry symetrického RC �ltru prvního °ádu

f0 [MHz] Q [−] R [Ω] C [pF ] L [nH]

10 0,707 47 220 560

Tabulka 4.11: Parametry symetrického LC �ltru druhého °ádu

Otázka pouºití strmého antialiasingového �ltru je diskutabilní, protoºe pro akvizici signál·

je vhodné, aby vzorkovací frekvence byla alespo¬ p¥tkráte vy²²í neº maximální frekvence

m¥°eného signálu, kv·li moºnosti vyuºití r·zných druh· interpolace. Toto strmé omezení

by ale znamenalo zna£né zkreslení signál·, která mají sice první harmonické v propustném

pásmu, ale vy²²í harmonické jiº v pásmu, které zkresluje hlavn¥ fázová charakteristika (linearní

zkreslení, obrázky 4.8 a 4.9).

Na základ¥ simula£ních spice model·, poskytnutých výrobcem, byly nasimulovány malo-

signálové p°enosové charakteristiky (obrázky 4.7 a 4.8) a odezvy na jednotkový skok (obrízek

4.9). Pro systém byly navrºeny dv¥ varianty antialiasingového �ltru, LC (druhý °ád) a RC

(první °ád). Filtry jsou symetrické a jejich základní parametry jsou shrnuty v tabulkách 4.10

a 4.11. Aproximace pouºita p°i návrhu LC �ltru je typu Butterworth, poskytující kompromis

mezi dostate£n¥ strmou amplitudovou charakteristikou a relativn¥ nezvln¥nou fázovou cha-

rakteristikou. Charakteristika se li²í od ideální charakteristiky výb¥rem sou£ástek dostupných

z °ady. Hodnota rezistoru pouºitého v RC je pom¥rn¥ nízká, a to z d·vodu minimalizace chyby

p°enosu.

4.3 Digitální £ást

Na celý systém lze pohlíºet jako na kone£ný stavový automat. Po zapnutí napájení, kon�guraci

digitálních obvod· a USB inicializaci je systém p°ipraven k první akvizici. Vzorky se za£nou

ukládat do vnit°ní zásobníkové pam¥ti a po uplynutí pot°ebné doby pro pretrigger je povoleno

spu²t¥ní. Pam¥´ je typu FIFO a cyklicky se p°episuje do okamºiku spu²t¥ní. Po spu²t¥ní se

odebere pot°ebný po£et vzork·, který je dán hloubkou pam¥ti a hodnotou pretriggeru. Po

skon£ení akvizice jsou vzorky posílány do USB kontroléru, který se chová jako FIFO typu

Slave. Svými °ídícími signály sd¥luje hradlovému poli sv·j okamºitý stav a na základ¥ toho

hradlové pole zastavuje a spou²tí odesílání vzork· do osobního po£íta£e.

4.3.1 Analogov¥ digitální p°evodník

P°evod mezi analogovou a digitální doménou realizuje analogov¥ digitální p°evodník. Rychlé

(50 MSPS a více) a vícebitové (10 a více) p°evodníky jsou v¥t²inou Pipeline struktury. Pipeline

struktura kombinuje p°evodník s postupnou aproximací a p°evodník typu Flash. Na rozdíl od

p°evodníku s postupnou aproximací, kde je p°evod realizován v n¥kolika cyklech za pomoci

stejného komparátoru, je u Pipeline struktury vyuºito n¥kolik v kaskád¥ pracujících díl£ích

p°evodník· typu Flash s niº²ím rozli²ení neº je rozli²ení výsledné. Nahrubo p°evedený vzorek

je následn¥ op¥t p°eveden digitáln¥ analogovým p°evodníkem zpátky do analogové podoby a je
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Obrázek 4.7: Simulace nap¥´ového zesílení, pro dva druhy antialiasingových �ltr·

Obrázek 4.8: Simulace skupinového zpoºd¥ní analogové £ásti, pro dva druhy antialiasingových
�ltr· a v²echna zesílení
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Obrázek 4.9: Simulace odezvy analogové £ásti na jednotkový skok

f [Hz] 100 k 1 M

Au
[dB]

SNR
[dB]

THD
[dB]

SINAD
[dB]

ENOB
[bit]

SNR
[dB]

THD
[dB]

SINAD
[dB]

ENOB
[bit]

-22 66,71 -98,16 -65,19 10,54 66,71 -82,55 -65,12 10,52
-16 66,29 -98,16 -64,89 10,49 66,29 -85,55 -64,82 10,47
-10 62,71 -98,18 -62,04 10,01 62,71 -82,55 -62,00 10,01
-4 60,48 -98,14 -60,07 9,69 60,48 -85,55 -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 -62,94 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 -62,49 10,08 63,24 -82,55 -62,45 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 9,23 57,63 -82,55 -57,40 9,22
40 52,77 -98,12 -52,70 8,44 52,77 -85,55 -52,70 8,44

Tabulka 4.12: Vypo£tené kvalitatiní hodnoty analogové £ásti
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ode£ten od vstupního nap¥tí. Nap¥tí je zesíleno (2n, n je po£et vzork· p°evedených v p°edchozí

£ásti) v závislosti na tom kolik vzork· £ást p°evedla tak, aby jeho maximální moºná hodnota

odpovídala plné výchylce následujícího díl£ího bloku, který je identický prvnímu bloku. Do

p°evodu je ve skute£nosti zpravidla je²t¥ blok digitálních oprav. Zesílení na výstupu kaºdého

bloku totiº není 2nale 2n−1. Následující blok tak p°i správném p°evodu p°edchozího bloku

vyuºívá pouze polovinu svého dynamického rozsahu. Pokud se vyskytne chyba v p°evodu,

pak je na vstupu následujícího p°evodníku výchylka vy²²í neº polovina dynamického rozsahu

a logika opraví chybu na pozici LSB. Díky tomuto mechanismu není nutné klást tak vysoké

nároky na preciznost jak konverze na £íslo tak zpátky do analogové podoby a p°evodník

tak m·ºe být podstatn¥ levn¥j²í oproti p°evodníku Flash. Oproti p°evodníku s postupnou

aproximací m·ºe p°evodník Pipeline pracovat s podstatn¥ vy²²ím vzorkovacím kmito£tem,

protoºe i kdyº do zpracování zaná²í zpoºd¥ní mezi vstupním signálem a vzorky, tak do procesu

zaná²í paralelizaci a to znamená, ºe s kaºdým hodinovým taktem jsou na výstupu nová data.

P°evodník typu Flash bude vºdy rychlej²í neº Pipeline, protoºe je pot°eba del²ích £asových

interval· pro p°evod, z d·vodu zp¥tného p°evodu do analogové podoby. Na druhou stranu

jsou kladeny mnohem v¥t²í nároky na preciznost p°evodu a sloºitost u p°evodník· Flash,

a tím plocha na £ipu se zvy²uje s rostoucím po£tem bit· exponenciáln¥, kdeºto u Pipeline

p°evodníku se jedná o závislost lineární.

Základními parametry p°evodníku jsou maximální vzorkovací frekvence (pop°ípad¥ rozsah

vzorkovacích frekvencí) a po£et fyzických p°evodních bit·. Velmi d·leºitým parametr je SI-

NAD p°evodníku. Po£et efektivních bit· vyjád°ený z SINAD je u kvalitních p°evodník· blízky

fyzickému rozli²ení p°evodníku a vyjad°uje kvalitu analogové £ásti a p°evodu. Dle rovnice 2.2

lze vypo£ítat jaké SFDR by m¥l p°evodník mít pro poºadovanou p°esnost. Pro dvanácti bitový

p°evodník je tato hodnota rovna 74 dBc. P°evodník LTC2145-12 od �rmy Linear Technology

má hodnotu SINAD 70,5 dBc coº odpovídá 11,4 efektivním bit·. Kvalita p°evodníku postihují

£ty°i parametry ur£ené pro statické signály. Jedná se o chybu o�setu, zesílení, diferenciální

nelinearity a integrální nelinearity. Chyba o�setu vyjad°uje posun sm¥rnice ideálního a reál-

ného p°evodníku. Tato chyba se nap°íklad u p°evodníku LTC2145-12 pohybuje v intervalu

±1, 5mV . O�set je pom¥rn¥ snadné zkalibrovat jak extern¥, tak i n¥které p°evodníky nabízejí

moºnost interní kalibrace. Chybu interního zisku se projevuje nesprávnou sm¥rnicí p°evodu

a je ji také moºné zkalibrovat (±1, 5 pro pouºitý p°evodník). Chyba diferenciální nelinearity

se projevuje tím, ºe schodová p°evodní charakteristika není monotónní a p°evodní intervaly

jednotlivých £ísel nejsou ekvivalentní. Integrální chyba zp·sobuje odchylku p°evodní k°ivky

od p°ímky. Rozdíl mezi integrální a diferenciální chybou je v tom, ºe v integrální nelinearita

se projevuje jako trend, kdeºto diferenciální chyba je £ist¥ náhodn¥ rozptýlena. Nelineární

chyby není moºné zkalibrovat, a proto je nutné jim v¥novat obzvlá²t¥ velkou pozornost p°i

volb¥ p°evodníku (±0, 1 pro diferenciální chybu a ±0, 3 pro integrální chybu).

4.3.2 Hradlové pole

FPGA je zkratka z anglického Field-Programmable Gate Array v £e²tin¥ znamenající progra-

movatelné hradlové pole. Jedna se o pole r·zn¥ sloºitých £íslicových programovatelných bloku

propojené kon�gurovatelnou matici spoj·. Návrh propojení je v¥t²inou automaticky syntetizo-
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Obrázek 4.10: Blokové schéma systému v hradlovém poli

ván z programu napsaného pomocí programovacího jazyku nebo schématu. Jako programovací

jazyky jsou tém¥° výhradn¥ pouºívány bu¤ 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 výsledku návrhu rovnocenné a v prací bylo

pracováno ve VHDL.

Pouºité hradlové pole je kompromisem mezi vlastnostmi a po°izovací cenou. Jedná se

o Spartan 6, XC6SLX9 od �rmy Xilinx. Hlavním d·vodem pouºití tohoto typu je velká vnit°ní

bloková pam¥´ typu RAM o velikosti 576 kb a 4 bloky CMT (clock management tile, správce

taktovacího signálu).

Blokové schéma systému v hradlovém poli je na obrazku 4.10. Jednotlivé bloky p°edstavují

kone£né stavové automaty.

Vstupní blok zachycuje, °adí a decimuje vzorky z p°evodníku. Pokud jsou spln¥ny pod-

mínky pro zapo£etí sledovaní podmínek pro spu²t¥ní, pak za£ne adresovat pam¥´ové místa

v RAM a cyklicky do RAM ukládat odebrané vzorky. Ke své £innosti pot°ebuje z vnit°ního

°ízení signál start, trigger a reset. Signál start signalizuje, ºe byl ode£ten dostate£ný po£et

vzorku pro pretrigger a timeout a ºe je systém p°ipraven pro spu²t¥ní. Signál trigger p°ed-

stavuje spou²t¥cí signál, kdy vstupní data nabyly hodnot spl¬ující spou²t¥£i podmínku. Po

spu²t¥ní je zaznamenána adresa, na které adrese do²lo ke spu²t¥ní a je odebrán pot°ebný

po£et vzork· pro dokon£ení akvizice. Po dokon£ení akvizice je nastaven signál data_in_done

a blok se p°epne do vy£kávacího stavu, dokud systém nedokon£í celý p°enos dat a neresetuje

se.

Spou²t¥cí blok zaji²´uje sledování vzork· a na základ¥ algoritmu spou²t¥ní po vyhodno-

cení, ºe je podmínka spln¥na, generuje spou²t¥cí signály. Zárove¬ obsahuje £íta£ starající se

o to, ºe v pam¥ti je obsaºeno dostate£né mnoºství vzork· pro pretrigger a timeout. Timeout je

pouºit pro posunutí akvizi£ního okna v £ase dop°edu oproti spou²t¥címu okamºiku. Spou²t¥ní

není realizováno analogovými obvody, jako to bylo u b¥ºných osciloskop·, ale pln¥ digitáln¥

tzn. z odebraných vzork·, které poskytuje p°evodník. Protoºe p°evodník poskytuje kontinu-

áln¥ vzorky na maximální moºné frekvenci a decimace je provedena aº v FPGA, pak je moºné
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vyuºít nejvy²²ího £asového rozli²ení pro spou²t¥ní, pro v²echny rozsahy £asové základny (pro

r·zné periody £asových základen se m¥ní vzorkovací frekvence). V práci byly zaimplemento-

vány pouze základní spou²t¥cí reºimy a to reºim normal s reakcí na náb¥ºnou, sestupnou nebo

na ob¥ hrany a reºim auto, kde i p°i nespln¥ní spou²t¥cí podmínky po ur£itém intervalu dojde

k samovolnému spu²t¥ní. Tyto reºimy byly zaimplementovány, protoºe se nejb¥ºn¥ji pouºívají

a implementace sloºit¥j²ích reºim· spou²t¥ní je velmi £asov¥ náro£ná.

Pam¥´ integrovanou v hradlovém poli lze roz°adit do dvou kategorii, blokové a distribuo-

vané. Distribuovaná pam¥´ je sloºena z jednotlivých funk£ních blok· hradlového pole, zatímco

bloková pole je samostatná dedikovaná pam¥´. Bloková pam¥´ pouºitého Spartana-6 se chová

jako synchronní RAM pam¥´. Fyzicky je rozd¥lena do t°iceti dvou 18kb blok·. Pam¥ti lze

nakon�gurovat ²í°ku datového slova a tím ji maximáln¥ vyuºít i pro nestandartní ²í°ky sb¥r-

nice. Pro p°ípad osciloskopu je vhodné nakon�gurovat ²í°ku slova bu¤ na 12, nebo 24 bit·.

Pro maximální zapln¥ní RAM pam¥ti je pro 24 bitové slovo vhodná kombinace dvaceti t°í

blok· o ²í°ce slova 18 bit· (1024 pam¥´ových míst), ²esti blok· o ²í°ce slova 4 bit· (4096

pam¥´ových míst) a t°ech blok· o ²í°ce 2 bit· (8192 pam¥´ových míst). Poskládání pam¥ti

je znázorn¥no na obrázku 4.13. Celková velikost pam¥ti je pak 23552 vzork· pro oba kanály,

nebo 47104 pro jeden aktivní kanál. Dekodér adres je pak generován syntézou automaticky,

ale jeho sloºitost i pro pom¥rn¥ velkou sloºitost pam¥ti RAM nebude p°íli² velká, protoºe by

se jednalo, o pouhé roz²í°ení dekodéru pro pam¥´, kde pro kaºdé pam¥´ové místo je platný

pouze jeden blok. Pam¥´ lze nastavit i do reºimu pravé dvouportové SRAM. Toto nastavení

m·ºe být výhodné v budoucnu p°i p°ímém streamování dat do po£íta£e.

Po dokon£ení akvizice jsou data posílány do po£íta£e. Obsluhu rozhraní s USB kontrolérem

zabezpe£uje blok data_out. Na základ¥ adresy kde do²lo k spu²t¥ní a hodnoty pretriggeru

jsou vzorky z pam¥ti postupn¥ vy£ítány. Protoºe jsou slova v USB paketech osmi bitová,

a proto i USB kontrolér je 8mi bitový, je nutné rozd¥lit 12 bitové vzorky do byt·. Protoºe

je pam¥´ 24 bitová tak to znamená, ºe na kaºdé datové místo v pam¥ti p°ipadnou t°i byty.

USB kontrolér nastavený v reºimu Slave FIFO v synchronním reºimu je ovládán pomocí

signálu SLWR a signalizuje sv·j stav pomocí �ag·. Flagy signalizují stav vnit°ní FIFO pam¥ti

kontroléru (plnost a prázdnost). Ovládání FIFO pam¥ti je obsáhlé a je podrobn¥ji probráno

v kapitole o USB kontroléru. Pokud je FIFO plné pak se p°enos dat zastaví a £eká se, dokud

se neuvolní jeden ze zásobníku kontroléru. Pokud jsou v²echny vzorky odeslány, pak se celý

systém zresetuje do p·vodního stavu p°ed akvizicí a znovu se za£nou odebírat vzorky.

Pro vzorkování spojitého signálu je nutné dodat AD p°evodníku taktovací signál, který

ur£uje okamºiky vzorkování. Tento signál je generován oscilátorem. Kaºdý oscilátor je postiºen

fázovým ²umem, který odpovídá krátkodobé frekven£ní nestabilit¥ oscilátoru. Projevuje se

tak, ºe perioda generovaného signálu není konstantní a m¥ní se s ur£itou, £asto velmi malou

odchylkou. V £asové oblasti se tento efekt velmi £asto nazývá jitter (fázová nestabilita, fázový

neklid). Jitter do systému nep°idává pouze oscilátor, ale i jakýkoliv blok, který stojí mezi

oscilátorem a kone£nou destinací (budi£ sb¥rnice, zesilova£). Na druhou stranu za°ízení jako

nap°íklad fázový záv¥s umoº¬uje efektivn¥ sniºovat hodnotu fázového ²umu. V p°ípad¥ AD

konverze nestabilní perioda vzorkovacího signálu zanese do p°evodu dodate£ný ²um. P°íklad

takového ²umu je nazna£en na obrázku 4.11. Pom¥r signál ²um lze vypo£ítat pomocí rovnice
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�í°ka sb¥rnice pam¥´ového bloku
(velikost bloku v bitech)

18 (1024)

4 (4096)

2 (8192)

18 (1024)
18 (1024)
18 (1024)
18 (1024)

4 (4096)
18 (1024)
18 (1024)
18 (1024)
18 (1024)

4 (4096)

2 (8192)

18 (1024)
18 (1024)
18 (1024)
18 (1024)

4 (4096)
18 (1024)
18 (1024)
18 (1024)
18 (1024)

4 (4096)

2 (8192)

18 (1024)
18 (1024)
18 (1024)
18 (1024)

4 (4096)
18 (1024)
18 (1024)

-

Tabulka 4.13: Navrºená kombinace blokové pam¥ti SRAM
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Obrázek 4.11: P°íklad fázové nestability (jitteru)

4.16, kde f je kmito£et vzorkovaného signálu a tj je efektivní hodnota jitteru [17].

SNR = 20log10

(
1

2πftj

)
(4.16)

Generování taktovacího kmito£tu pro AD p°evodník bylo navrºeno následovn¥. USB kont-

rolér poskytuje jedním svým výstupem taktovací signál o frekvenci 48 MHz na pinu CLKOUT.

A£koliv výrobce neuvádí p°esnou hodnotu jitteru pro tento pin, uvádí ji pro pin, který je ge-

nerován ze stejného zdroje a má stejnou výstupní frekvenci. Do návrhu proto bude p°ijata

tato hodnota. Frekvence 48 MHz s jitterem, jehoº maximální hodnota je 300 ps, je p°ive-

den na jeden z dedikovaných vstup· hradlového pole pro vstup hodinových signál·. Tento

pin je zna£en zkratkou GCLK, kde G ozna£uje, ºe se jedná o globální hodinový signál, který

bude moºné poskytnout v²em za°ízením uvnit° FPGA. Pokud by byl taktovací signál p°ipojen

k b¥ºnému vstupnímu pinu, pak by mohlo docházet k logickým hazard·m. Pouºité hradlové

pole disponuje CMT bloky, které se starají o úpravu hodinového signálu. Tyto bloky obsahuji

i fázový záv¥s s d¥li£kami jak na vstupu, tak na výstupu, a tak umoºnují kmito£tovou syntézu.

Výrobce p°i pouºití PLL bloku dává odhad p°ibliºné hodnoty jitteru na výstupu pro vstupní

jitter a vstupní frekvenci. Pro výstupní frekvenci 124 MHz je hodnota jitteru ²pi£ka-²pi£ka

rovna p°ibliºn¥ 200 ps to znamená 33 ps efektivní hodnoty [18]. P°evedením efektivní hod-

noty jitteru na odstup signál ²um dle vztahu 4.16 lze získat závilost po£tu efektivních bit· na

frekvenci. Graf na obrázku 4.12 poté zobrazuje, závislost SNR zp·sobeného ²umem na m¥°ené

frekvenci. Ne levé y ose je odstup signál ²um a na pravé je po£et efektivních bit·. Je z°ejmé,

ºe na nejvy²²ích moºných frekvencích bude po£et efektivních bit· jiº degradován. K vy°e²ení
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Obrázek 4.12: Závilost SNR zp·sobeného jitterem pro FPGA a dedikovaný obvod

tohoto problému byl hledán samostatný obvod, který by umoº¬oval generaci kmito£tu s velmi

nízkým jitterem. Pro tento ú£el m·ºe být pouºit obvod XR81101. Tento hodinový generátor

produkuje signál velmi nízkou hodnotou jitteru. Výrobce uvádí, ºe se tato hodnota rovná

0,15 ps, a to by znamenalo závislost efektivních bit· na frekvenci, která je znázorn¥na také

na obrázku 4.12. Na druhé stran¥ obvod neumoºnuje dynamickou syntézu kmito£tu zatímco

CMT bloky v hradlové poli ano. Proto byl p°i návrhu pouºito taktování z FPGA, protoºe

vypo£tená hodnota jitteru je nejhor²í moºná a je velmi pravd¥podobné, ºe hodnota fázového

²umu taktu od FPGA bude podstatn¥ men²í.

Protoºe je zapojení v FPGA je volatilní, tak je nutné FPGA vºdy po zapnutí napájení

nakon�gurovat. Moºností kon�gurace FPGA je celá °ada, ale v návrhu bylo pouºito programo-

vací rozhraní JTAG pro kon�guraci FPGA nebo programovaní sériové Flash pam¥ti. Sériová

Flash pam¥´ XCF04S (4 Mb) od �rmy Xilinx má pot°ebné rozhraní proto, aby samostatn¥ na-

kon�gurovala hradlové pole. Rozhraní JTAG je zapojeno takzvan¥ v zapojení daisy chain a to

znamená, ºe za°ízení jsou zapojeny v kaskád¥ a bitový tok postupn¥ prochází p°es jednotlivá

za°ízení. Zatímco JTAG je povolený vºdy a m·ºe kdykoliv hradlové pole nakon�gurovat, sys-

témové rozhraní se °ídí podle nastavení pin· M0 a M1, které vybírají, zda se jedná o paralelní

nebo sériové rozhraní. V návrhu je pouºita Flash pam¥´ se sériovým Slave rozhraním a proto

jsou piny nastaveny (M=[0;1]). Hradlové pole p°i kon�guraci pouºívá dva mezi jinými d·le-

ºité signály, které °ídí kon�guraci. Tyto signály jsou PROGRAM_B a DONE. Pokud dojde

k nastavení signálu PROGRAM_B pak za£ne kon�gurace, kterou automaticky °ídí hradlové

pole. Po úsp¥²ném nakon�gurování FPGA nastaví signál DONE. Signál PROGRAM_B se
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v tuto chvíli chová obdobn¥ jako signál RESET u klasických mikrokontrolér·.

Po kon�guraci hradlového pole se provede inicializace pouºitých nastavitelných integrova-

ných obvod·, atenuátor· a �ltr·. Zisk zesilova£· se p°es paralelní rozhraní nastaví na nejniº²í

moºnou hodnotu, zatímco útlum atenuátor· na vy²²í útlum. O�set se nastaví do nulové hod-

noty a AC/DC �ltr se nastaví na AC mód.

Protoºe je nastavování n¥kterých prvk· pomocí bistabilního relé je nutné do FPGA za-

budovat £asova£, díky kterému lze ovládat relé pomocí puls· s de�novanou délkou trvání.

Výrobce relé uvádí, ºe £as pot°ebný k p°epnutí je krat²í neº 5 ms. Protoºe v hradlovém poli

jsou v návrhu pouze dva kmito£ty a to 124 MHz a 48 MHz, jejichº periody (8 ns a 21 ns)

jsou oproti £asu pot°ebnému k p°epnutí aº milionkrát krat²í. P°i pouºití 48MHz domény to

znamená, ºe £íta£ musí £ítat do hodnoty 240000. Kv·li omezení spot°eby je zaimplemento-

váno kaskádní nastavování relé, kdy jsou jednotlivá relé v £ase postupn¥ nastavovány. Tento

mechanismus se uplatní zejména p°i prvotní kon�guraci po p°ipojení napájení.

Po p°íchodu kon�gura£ního bytu od uºivatele je hradlovému poli signalizováno USB kon-

trolérem, ºe obsahuje platné kon�gura£ní data pro systém. Kontrolér se p°epne z modu Slave

FIFO do modu GPIO a za pomoci programov¥ generovaného hodinového signálu po²le hradlo-

vému poli data. Data jsou uspo°ádány vºdy do dvojice byt·, kde první byte tvo°í adresu kon-

�gura£ní periférie a druhý byte data. Pokud se n¥která kon�gura£ní hodnota v FPGA zm¥ní,

pak se spustí mechanismus obnovy dané £ásti systému (nap°. p°epínaní relé). P°i zahájení

kon�gurace je celý systém resetován do p·vodního stavu a po úsp¥²né kon�guraci se zapo£ne

s novou akvizicí.

4.4 Napájení

Pro napájení v²ech obvod· v návrhu jsou nutné následující nap¥´ové v¥tve. Pro napájení

FPGA je nutné vytvo°it 1, 2V pro jádro a 2, 5V pro podp·rné obvody. Pro schopnost komu-

nikace s ostatnímí za°ízením je nutné napájet výstupní obvody FPGA stejnými nap¥´ovými

úrovn¥mi jako p°ipojená za°ízení. Pro funkci USB kontroléru je nutné vytvo°it 3, 3V a pro

AD p°evodník 1, 8V . Napájení AD p°evodníku by navíc m¥lo být odd¥lené, nebo vy�ltrované,

protoºe je analogová £ást citlivá na ru²ení po napájení. Analogové obvody pot°ebují ±5V .

Standardn¥ sb¥rnice USB 2.0, která je zabudována v kaºdém moderním za°ízení, poskytuje

maximáln¥ 500 mA a to pouze na vyºádání. R·zné komer£ní huby mohou poskytovat i proud

vy²²í, ale spoléhat na pouºití externího Hubu není moºné. Po p°ipojení za°ízení kompatibil-

ního se sb¥rnicí USB prob¥hne enumerace za°ízení, kdy za°ízení (Slave) poskytne osobnímu

po£íta£i (Host) deskriptory (nastavení v jakém bude za°ízení pracovat) obsahující i zprávu

o vyºadovaném napájecím proudu. P°i enumeraci je se za°ízením nakládáno s jako za°ízením

nakon�gurovaným pro nízký odb¥r, kterému je povoleno odebírat maximáln¥ proud 100 mA.

Protoºe systém bude odebírat více neº 100 mA, musí být v návrhu zahrnuty povolovací sig-

nály, které zapnou napájecí obvody pro obvody, které nejsou p°i enumeraci pot°ebné. Tato

signalizace je o²et°ena programov¥ v USB kontroléru. Po reenumeraci kontroléru se v n¥m roz-

b¥hne uºivatelský program, který nastaví povolovací signál signalizující, ºe je USB nastaveno

v reºimu vysokého odb¥ru. Teto signál povolí £innost napájecích obvod·.

Odhad spot°ebovávaného proudu lze rozd¥lit na analogovou £ást, u které lze odb¥r od-
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Blok Umax,i
[V ]

RF,i
[kΩ]

R1,i

[kΩ]
Rz,i+1
[kΩ]

Statická
spot°eba

[mW ]

Dynamická
spot°eba

[mW ]

Celková
spot°eba

[mW ]

Vstupní
bu�er

2,1 0,3 0,2 3 64 10,3 74,3

O�set 3,8 1 1 500 70 36,1 106,1
PGA 4,1 0,24 3 0,5 50 0,5 50,5
Budi£
ADC

5 2 0,5 10 6,25 1,2 7,45

Tabulka 4.14: Statické a dynamické spot°eby jednotlivých zesilovacích blok· (nejhor²í p°ípad)

hadnout pom¥rn¥ p°esn¥, a na digitální £ást, kde lze jen za pomoci podporujících výpo£t· od

výrobc· integrovaných obvod· odhadovat napájecí proud. U analogové £ásti tvo°ené tém¥°

výhradn¥ z opera£ních zesilova£· je napájecí proud tvo°en jednotlivých zesilova£· tvo°en sta-

tickým napájecím proudem a dynamickým proudem, který vytvá°í vstupní signál. Protoºe

vstupní signál m·ºe být i stejnosm¥rné nap¥tí o úrovni maximální moºné výchylky, pak je

nutné této moºnost výpo£et p°izp·sobit. Statické a dynamické napájecí proudy jednotlivých

zesilova£· a celkový napájecí proud pot°ebný pro jeden kanál jsou uvedeny v tabulce 4.14.

Výpo£et dynamické spot°eby neinvertujícího zapojení s OZ je uveden v rovnici 4.17, kde

Umax,i je maximální výstupní nap¥tí na výstupu jednotlivých blok·, RF,i je zp¥tnovazební

odpor, R1,i p°edstavuje rezistor p°ipojený k invertujícímu portu a Rz,i+1 je vstupní odpor

následujícího bloku.

Id =
Umax,i

(RF,i +R1,i)||Rz,i+1
(4.17)

Hodnoty t¥chto parametr· jsou uvedeny v tabulce 4.14. Celková spot°eba jednoho kanálu

analogové £ásti se potom rovná 238mW tj. 23, 8mA. Napájecí obvod poskytuje maximální

proudový odb¥r 80mA (viz. dále), a proto i p°i p°etíºení analogové £ásti nedojde ke zkolabo-

vání digitálního systému. P°evod mezi výkony a proudy je po£ítán dle rovnice 4.18. Napájecí

proudy jsou zde uvedeny spí²e ilustrativn¥, protoºe z hlediska napájecích obvod· je výhodn¥j²í

po£ítat s výkony z d·vodu rozdíleného nap¥tí na vstupu a výstupu zdroje.

Inap =
Pnap
Unap

(4.18)

Statická spot°eba je velmi závislá na rychlosti p°eb¥hu opera£ního zesilova£e. S rychlostí

p°eb¥hu je spot°eba svázána, protoºe pro její vysokou hodnotu je nutné, aby p°ebíjecí £asy

kompenza£ní kapacity byly co nejkrat²í a to znamená nutnost vysokého proudu, který kapacitu

rychle nabije.

Výpo£et celkového napájecího proudu digitální £ásti je obtíºný, protoºe maximální spo-

t°eba nastává pro p°ípad, kdy se v²echny bity m¥ní, protoºe je nutné p°ebít v²echny parazitní

kapacity v systému. Tento p°ípad ale není p°íli² pravd¥podobný, protoºe by to znamenalo na-

p°íklad, ºe se hodnota na výstupu p°evodníku zm¥ní o velmi velkou hodnotu v po sob¥ jdou-

cích vzorcích a tak by frekvence signálu a musela být velmi vysoká, anebo se jedná zrovna

o hrani£ní hodnotu mezi dv¥ma £ísly, kde se m¥ní jeden z vy²²ích bit·. Protoºe jsou tyto
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Un [V ] 1,2 2,5 3,3 1,8
In [mA] 35 34 16 1
Pn [mW ] 42 85 52,8 1,8

Tabulka 4.15: Výkonová spot°eba jednotlivých nap¥´ových domén hradlového pole

Blok Analogová £ást AD p°evodník FPGA USB kontrolér Celkem
Pn [mW ] 476 196 182 165 1019

Tabulka 4.16: Celkový pot°ebný p°íkon

stavy v £ase nepravd¥podobné je moºné v základním p°iblíºení po£ítat s tím, ºe se v²echny

bity m¥ní s pravd¥podobností 50% a vy²²í spot°ebu p°ípadn¥ pokryje rezerva v napájení

nebo kapacitory pro krátké výkyvy. Spot°eba analogové £ásti AD p°evodníku podle katalogo-

vého listu je rovna 183mW (102mA) na 1, 8V . Spot°eba digitální £ásti v reºimu CMOS je

rovna 13mW (7, 3mA) na 1, 8V . Na základ¥ programu, který poskytuje výrobce pouºitého

hradlového pole, byla odhadnuta jeho spot°eba a jednotlivé p°íkony jsou uvedeny v tabulce

4.15. Celková spot°eba hradlového pole je tedy 181, 6mW . Spot°eba USB kontroléru je podle

katalogového listu rovna 165mW (50mA) na 3, 3V . Shrnutí v²ech výkon· je v tabulce 4.16.

Z d·vodu, ºe se jedná pouze o odhad, tak je vhodné nadhodnotit hodnotu celkového p°í-

konu o 10%. Ú£innost napájecích obvod· se pohybuje mezi 80 a 90 %. Z toho vychází, ºe

pot°ebný p°íkon za°ízení je p°ibliºn¥ 1400mW . Celková hodnota je tedy men²í, neº je maxi-

mální moºný p°íkon dosaºitelný z napájení USB sb¥rnice. Zde je pot°eba uvést, ºe hradlové

pole je vyuºito p°ibliºn¥ z 10%. To znamená, ºe v budoucnu p°i vývoji pokro£ilej²ího progra-

mového vybavení, m·ºe hodnota spot°eby podstatn¥ nar·st, a proto je návrh p°edimenzován.

Omezení maximálního napájecího proudu z USB sebou p°iná²í pot°ebu efektivního p°e-

vodu napájecího nap¥tí k niº²ím hodnotám. Nízké napájecí nap¥tí digitálních obvod· je vý-

hodné práv¥ proto, ºe i p°i stejném napájecím proudu je niº²í spot°ebovávaný výkon dle

rovnice4.18.

Efektivní p°evod m·ºe být zaji²t¥n pouºitím sniºujícího DC/DC m¥ni£e jehoº základní

schéma je na obrázku 4.13. Funguje následovn¥. V prvním £ásti taktu je tranzistor T1 sepnut

a proud tekoucí p°es induktor nabíjí kapacitor a zárove¬ poskytuje energii zát¥ºi. Sou£asn¥

se hromadí energie v induktoru vlivem procházejícího proudu. V druhém taktu je tranzis-

Obrázek 4.13: Sniºující DC/DC m¥ni£
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L [µH] In [A] RDC [Ω]

2,2 2,3 0,102

Tabulka 4.17: Parametry vybraného induktoru pro zdroj nap¥tí digitální £ásti SRN2512-2R2M

tor T1 rozepnut a energie uschovaná v induktoru, snaºící se udrºet konstantní proud, nabíjí

kondenzátor. Pomocí zp¥tné vazby je upravována st°ída pro udrºení konstantního nap¥tí na

výstupu a to i p°i zm¥n¥ zát¥ºe. Ú£innost p°evodu je dána kvalitou cívky, odporem tranzis-

toru p°i sepnutí a úbytkem nap¥tí na diod¥. Proto jsou kvalitn¥j²í m¥ni£e vybaveny dal²ím

tranzistorem, který nahrazuje diodu v druhém taktu. Spínané obvody produkují vysoké ru-

²ení, které v¥t²inou pro digitální obvody nevadí, ale pro obvody analogové je zcela zásadní.

Proto je nutné výstupní nap¥tí �ltrovat. Pro digitální £ást je nutné vytvo°it celkem £ty°i

napájecí nap¥tí. Exitující kompaktní více výstupové m¥ni£e mají maximáln¥ t°i v¥tve a jsou

navrºeny pro podstatn¥ vy²²í proud neº je pro systém pot°ebné, tzn. ºe nap°íklad nemají

integrovaný spínací tranzistor kv·li jeho chlazení. Z tohoto d·vodu byly pro kaºdou v¥tev

zvoleny kompaktní jedno výstupové regulátory s integrovaným spínacím tranzistorem.

Pro napájení digitálních obvod· byl vybrán obvod LM3674 a to ve variantách 1.2, 1.8

a ADJ. Jednotlivé varianty ozna£ují nastavení výstupního nap¥tí. ADJ zna£í nastavitelnost

výstupního nap¥tí pomocí d¥li£e. Nastavitelnost se pohybuje v rozsahu od 1V do 3, 3V . V p°í-

pad¥ ADJ je nutné p°idat k zp¥tnovazební odporové síti i kapacitory pro zaji²t¥ní stability

obvodu. LM3674 ve své vnit°ní struktu°e obsahuje jak spínající tranzistor, tak i tranzistor

nahrazující diodu. Zapojení se tedy skládá z pouze dvou kondenzátor· a jedné cívky. Spínací

frekvence je p°ibliºn¥ 1MHz. Parametry pouºitých sou£ástek byly vybrány na základ¥ infor-

macích, které uvádí výrobce v katalogovém listu. Tyto parametry jsou shrnuty v tabulkách

4.17 a 4.20.

Zp¥tnovazevní odpory byly vybrány podle rovnice 4.19, kde Uzv = 0, 5V a R2 ≈ 200 kΩ.

Vztahy pro výpo£et kapacit zde nejsou uvedeny, ale mohou být dohledány v katalogovém listu

výrobce.

Uv = Uzv

(
R1

R2
+ 1

)
(4.19)

Pot°eba záporné v¥tve napájecího nap¥tí pro analogové obvody sebou bohuºel p°iná²í

nutnost pouºití spínaných obvod·. Pro nap¥´ovou inverzi je pro nízko p°íkonové obvody moºné

pouºít nábojovou pumpu. Princip nábojové invertoru nábojové pumpy je zobrazen na obrázku

4.14. Spo£ívá v nabíjení a p°epínaní takzvaného ��yback� kondenzátoru. V prvním taktu jsou

sepnuty spína£e S1 a S3 a spína£e S2 a S4 jsou rozepnuty. Kondenzátor C1 je nabit z napájecího

nap¥tí. V druhém taktu se stav spína£· prohodí, takºe kondenzátor C1 se nyní chová jako

zdroj dodávající energii na výstup a nabíjí kondenzátor C1, který je vyuºíván b¥hem prvního

taktu pro udrºení konstantního nap¥tí na výstupu. Regulace na výstupu pro prom¥nou zát¥º

je zaji²t¥na pomocí zp¥tné vazby, která dle odb¥ru m¥ní frekvenci a st°ídu. Protoºe se nap¥tí,

které poskytuje USB sb¥rnice, m·ºe v jisté toleranci m¥nit a m·ºe se po n¥m ²í°it ru²ení,

je vhodné zabezpe£it konstantní nap¥ti i pro kladnou v¥tev napájecího nap¥tí analogových

obvod·. Proto je vhodné pro kladnou v¥tev pouºít zvy²ujícího m¥ni£e a následn¥ nap¥tí

sníºit lineárním regulátorem s nízkým úbytkem nap¥tí. I kdyº lze spínaný m¥ni£ s výstupním
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Obrázek 4.14: Princip invertující nábojové pumpy

Obrázek 4.15: Princip zvy²ujícího DC/DC m¥ni£e

nap¥tím, který se rovná nap¥tí vstupnímu sestrojit, je toto °e²ení mén¥ ú£inné neº nap¥tí

mírn¥ zvý²it a poté ho regulovat. Princip zvy²ujícího m¥ni£e je zobrazen na obrázku 4.15.

V prvním taktu je spína£ sepnut a proud induktorem z napájecího zdroje vzr·stá. Tím se

do induktoru ukládá energie. Dioda D1 slouºí k zabrán¥ní vybití kondenzátoru p°es sepnutý

spína£. V druhém taktu je spína£ rozepnut. Induktor se snaºí zachovat proud, který jím tekl

v prvním taktu a tak se se£tením napájecího nap¥tí a nap¥tí, které generuje induktor, dosáhne

zvý²ení nap¥tí. Na výstupu je nabíjen kapacitor, který dodává energii do napájených obvodu

v prvním taktu.

K realizaci toho napájecího obvodu pro analogovou £ást byl vybrán obvod TPS65132 od

�rmy Texas Instruments, který obsahuje zvy²ující m¥ni£ (SYNC BOOST), lineární regulátor

s nízkým úbytkem nap¥tí (LDO) a invertující m¥ni£ s nábojovou pumpou (CPN). Výstupní

nap¥tí je regulováno integrovanou zp¥tnou vazbou a je programov¥ nastavitelné. Nastavení se

provádí pomocí I2C sb¥rnice. Maximální výstupní proud se °ídí podle nastavení, v jakém módu

za°ízení pracuje. Regulace kladné v¥tve je pomocí lineárního regulátoru, který zárove¬ svým

vlivem �ltruje výstupní nap¥tí. Filtrace bývá frekven£n¥ závislá, a není výrobcem uvedena.

Podobné regulátory na trhu mají p°i 1 MHz hodnotu parametru potla£ení napájecího ru²ení

rovnu p°ibliºn¥ 10 dB.

U verze W (TPS65132) jsou vý²e zmín¥né módy bu¤to Phone nebo Tablet. Maximální

proud je v módu Tablet roven 80mA pro kaºdou v¥tev. Zatíºení kaºdé v¥tve je libovolné a na
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Obrázek 4.16: Blokové schéma a schéma zapojení obvodu TPS65132

sob¥ nezávislé. Základní interní blokové schéma a schéma zapojení je na obrázku 4.16. Externí

sou£ástky nutné k provozu jsou: výkonový induktor, ��yback� kondenzátor, kondenzátory

na vstupu na výstupu a na pinu REF, který je výstupem zvy²ujícího m¥ni£e. Výrobcem

deklarovaná ú£innost se blíºí 90% pro napájecí nap¥tí rovné 4, 5V , výstupnímu nap¥tí 5V a

výstupnímu proudu v rozsahu od 40mA do 80mA. Zásadním prvkem, který m·ºe ovlivnit

ú£innost je induktor. Výb¥ru typu a jeho parametr· musí být v¥nována vysoká pozornost.

Výrobce doporu£uje hodnotu induk£nosti 4, 7µH v p°ípad¥, ºe je poºadována vysoká ú£innost

i pro niº²í zatíºení, nebo 2, 2µH. Ú£innost závisí na vnit°ním odporu induktoru (£initeli

jakosti), který musí být co nejniº²í. P°i spínaní tekou induktorem vy²²í proudy neº je proud

výstupní, a proto je nutné jeho jmenovitý proud vypo£ítat dle následujících vztah·.

D = 1− η Vin
V reg

(4.20)

Kde D je st°ída, Vin je vstupní nap¥tí, η je p°edpokládaná ú£innost, Vreg je výstupní

nap¥tí na výstupu REG to znamená na výstupu m¥ni£e. Dále je nutné vypo£íst zm¥nu proudu

induktorem v pr·b¥hu kaºdého cyklu dle rovnice

∆IL =
VinD

fsL
(4.21)

kde fs je perioda spínání a L je hodnota induktoru. V dal²ím kroku je nutné vypo£ítat

maximální hodnotu výstupního proudu v kaºdé v¥tvi dle rovnice

Ioutm = 2(ILIM +
∆IL

2
)(1−D) (4.22)

kde ILIM je maximální výstupní kontinuální proud. Poslední krok spo£ívá ve výpo£tu

²pi£kového proudu induktorem podle vztahu

Išpička =
IOUT
1−D

+
∆IL

2
(4.23)
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Vin [V ] Vreg [V ] η [%] fs [MHz] L [µH] ILIM [mA]

5 5,4 0,85 1,8 2,2 80

Tabulka 4.18: Vstupní parametry p°i výpo£tu proudu induktorem

L [µH] In [A] RDC [Ω]

2,2 1,3 0,08

Tabulka 4.19: Parametry vybraného induktoru pro zdroj nap¥tí analogové £ásti

Po provedení nazna£eného výpo£tu je moºné odhadnou, ºe jmenovitý proud induktoru

musí být vy²²í neº 320 mA. Vstupní parametry jsou uvedeny v tabulce 4.18. Na základ¥ vstup-

ních parametr· a výpo£tu byl zvolen induktor od �rmy Murata, jehoº parametry jsou shrnuty

v tabulce 4.19. Induktor je z d·vodu omezeného výb¥ru zna£n¥ p°edimenzován. Druhá volba

se týká pouºitých kapacitor·. Protoºe obvod pracuje se spínací frekvencí 1,8 MHz, tak není

vhodné pouºití elektrolytických kondenzátor· z d·vodu jejich vysoké induk£nosti. Vhodný

kapacitor je keramický vícevrstvý kondenzátor. Jediným neduhem t¥chto kondenzátor· je je-

jich nízké jmenovité nap¥tí a vysoká cena. Z frekven£ního hlediska jsou v¥t²inou pouºitelné

v °ádech stovek MHz aº jednotek GHz. Shrnutí parametr· vybraných kapacit je v tabulce

4.20. Pro zvý²ení ú£innosti �ltrace výstupního nap¥tí nábojové pumpy byla na výstup obvodu

za°azena v¥t²í kapacita, respektive dal²í kondenzátor.

Jak uº v práce bylo zmín¥no pro analogové m¥°ící obvody je nutné napájecí nap¥tí �l-

trovat. Za tímto ú£ele byly navrºeny napájecí �ltry. Prvním stupn¥m �ltrace jsou lineární

regulátory s nízkým výstupním ²umem. Tyto �ltry se za cenu sníºení ú£innosti celé napájecí

v¥tve poskytují potla£ení ru²ení napájení o 10 dB na 1 MHz. Samotná ú£innost t¥chto obvod·

je velmi vysoká, protoºe se jedná o regulátory s velmi nízkým úbytkem nap¥tí. Odhad této

ú£innosti je p°ibliºn¥ nazna£en v rovnici 4.24, kde US je hodnota úbytku nap¥tí na regulátoru

rovna 200 mV aUn je hodnota napájecího nap¥tí, která je rovna 5,2 V.

ηreg = 1− Us
Un

= 96% (4.24)

Napájecí nap¥tí pro analogové obvody je dále �ltrováno pomocí LC �ltru zapojený v π £lánku

s útlumem na 1MHz p°ibliºn¥ 58 dB v ideální p°ípad¥. Dále je za°azen t°í vstupový konden-

zátor tlumící na 1MHz p°ibliºn¥ 50 dB [21]. Pouºité opera£ní zesilova£e mají hodnotu PSRR

na 1MHz p°ibliºn¥ 10 dB. Celkový útlum napájecího ru²ení je tedy p°ibliºne 120 dB. Podob-

ným zp·sobem je také p°istupováno k �ltraci napájení analogové £ásti digitálního p°evodníku,

kde je útlum p°ibliºn¥ roven 108 dB.

C [µF ] Un [V ] Typ dieletrika
4,7 10 X5R
10 16 X5R

Tabulka 4.20: Parametry vybraných kapacit pro zdroj nap¥tí analogové £ásti
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Obrázek 4.17: Blokové schéma obvodu LTM2884

4.5 Galvanické odd¥lení

Galvanické odd¥lení osciloskopu od osobního po£íta£e je pom¥rn¥ komplikovaná záleºitost,

protoºe USB komunikace po vodi£ích D+ a D- je obousm¥rná. Vytvo°ení izolátoru rychlé

obousm¥rné komunikace je náro£né a od toho se odvíjí i cena p°ípadného integrovaného ob-

vodu. Navíc je nutné galvanicky odd¥lit napájení i zemi p°es DC/DCm¥ni£. Integrovaný obvod

LTM2884 od fy Linear Technologies tuto moºnost nabízí. Ve své vnit°ní struktu°e obsahuje

jak izolaci USB komunikace, tak i izolátor napájení. Maximální rychlost USB komunikace je

Full-speed tj. 12 Mb/s. Elektrická pevnost na datových vodi£ích je 2500Vrms po dobu jedné

sekundy. Izolace je dosaºeno pomocí ignorovaných transformátor·. Za°ízení indikuje rychlost

komunikace automaticky p°ipojením pull-up rezistoru k jednom z datových vodi£· na základ¥

nastavení za°ízení, které si samo ov¥°í na datových vodi£ích vedoucím k externímu USB za-

°ízení. Jednou z nevýhod je proudové omezení m¥ni£e, které p°i napájení z USB sb¥rnice

poskytuje pouze 200 mA, a to znamená, ºe maximální p°íkon za°ízení by byl 1W. Vy²²ích

výkon· je moºné dosáhnout externím napájení m¥ni£e, kdy vstupní nap¥tí musí být vy²²í neº

nap¥tí výstupní. Toto je zp·sobeno hlavn¥ ú£inností izolovaného m¥ni£e. Blokové schéma ob-

vodu je znázorn¥no na obrázku 4.17. A£koliv byl obvod do návrhu zahrnut, kv·li jeho vysoké

cen¥ rovné 30$ a velkým plo²ným nárok·m na DPS nebyl fyzicky zaimplementován. Fyzická

realizace po£ítá s tím, ºe v p°ípad¥ zájmu o galvanické odd¥lení osciloskopu od spole£né zem¥

by se izolátor extern¥ p°ipojoval k za°ízení mezi kabel a konektor. Obvod pro svou funkci

pot°ebuje minimum externích obvod· a to pouze blokovací kondenzátory p°ipojené k napá-

jecím vstup·m a výstup·m. Vysoká pozornost musí být v¥nována návrhu rozloºení na DPS,

aby plo²ný spoj nijak nedegradoval jak USB, tak izola£ní vlastnosti obvodu. Proto je nutné

zachovat správnou impedanci datového vedení, jak jiº bylo popsáno v p°ede²lých kapitolách

a dodrºet izola£ní odstup izolovaných £ástí.
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Protoºe kanály od sebe izolovány nejsou tak je nutné, aby p°i m¥°ení p°enosu v systému

mezi dv¥ma body byla k dispozici dal²í jednotka osciloskopu, která také bude disponovat

izolací. Jednotky mohou pracovat zcela nezávisle aº na spou²t¥cí signál, který na základ¥ toho

od jaké jednotky se bude spou²t¥t, musí být poskytnut i jednotce druhé. Spou²t¥cí signál musí

být také galvanicky odd¥len. Protoºe je ºádoucí, aby kaºdá jednotka byla zcela ekvivalentní,

je nutné, aby p°enos spou²t¥cího signálu byl obousm¥rný. Galvanického odd¥lení je dosaºeno

pomocí optoelektronického vazebního £lenu. Výstupní £ást optronu je zapojena jako klasický

digitální spína£ s rezistorem v kolektoru, který je p°ipojen k lokálnímu napájecímu nap¥tí.

Ke vstupní £ásti optronu je p°ipojen pouze omezovací odpor a jeho vývody jsou vyvedeny

na konektor. Propojovací kabel má tedy £ty°i vodi£e, kde z toho dva odpovídají vstupu a

dva výstupu. I kdyº není spou²t¥cí signál nijak vysokofrekven£ní, je nutné pro minimalizaci

moºnosti vzniku fázové chyby mezi signály, aby se spou²t¥cí signál p°enesl co nejrychleji. Pro

rychlý p°enos signálu je nutné minimalizovat induk£nost propojovacího kabelu, protoºe pro

sepnutí optronu je nutné, aby kabelem protekl proud, který zapne sv¥telnou diodu v optronu.

Induk£nost je minimalizována pomocí kroucené dvoulinky a samoz°ejm¥ p°ibývá s délkou

kabelu. Aby bylo moºné m¥°it rozdíl fází dvou signál·, je nutná kalibrace spou²t¥cího zpoºd¥ní

pomocí externího za°ízení.

4.6 USB komunikace a USB kontrolér

Jako USB kontrolér byl vybrán obvod od �rmy Cypress FX2LP. Tento obvod obsahuje jed-

notku starající se o USB komunikaci, procesor 8051, blokové pam¥ti pro USB komunikaci a

periférie. Jedna z moºností nastavení periférie je reºim slave FIFO. Pro p°enos jsou vyuºity

dva nezávislé bloky pam¥tí o velikosti 1024, které pomáhají urychlit USB komunikaci.

Data jsou p°ená²ena z akvizi£ní pam¥ti do USB kontroléru pomocí paralelního rozhraní.

Rozhraní na stran¥ kontroléru bylo nastaveno do reºimu Slave FIFO a to znamená, ºe pouze

signalizuje stavy vnit°ní pam¥ti a je °ízeno z externích obvod·. V návrhu je pouºit pouze

jediný signál signalizující stav interní pam¥ti a to �ag, který signalizuje p°ípadnou plnost

pam¥ti. Jedná se o synchronní p°enos a to znamená, ºe hradlové pole poskytuje pam¥ti FIFO

hodinový signál. �í°ka komunika£ní sb¥rnice je 8 bit·. Vnit°ní pam¥´ mikrokontroléru p°íslu²ící

pro daný komunika£ní Endpoint má velikost 2048 Byt·. Enpoint je rozd¥len do dvou blok·.

Po napln¥ní prvního bloku, je tento blok uvoln¥n pro USB komunikaci a vzorky se mezi tím

ukládají do bloku druhého. Po vyprázdn¥ní prvního bloku je tento blok znovu p°ipraven pro

p°enos dat. Detailní popis rozhraní FIFO je uveden zde [22].

4.7 Programové vybavení v PC

Programové vybavení operující v PC má na starosti následující úkoly. Musí p°ijmout ode-

brané vzorky, zpracovat a zobrazit je a zajistit zp¥tnou nastavující komunikaci s osciloskopem.

Ovládací program je napsaný v jazyce C# pro moºnost jeho p°enositelnosti mezi za°ízeními se

systémem Windows. C# je vysokoúrov¬ový objektov¥ orientovaný programovací jazyk vychá-

zející z jazyku C a Java. Program vyuºívá knihovnu CyUSB.dll, která se stará o komunikaci

s ovlada£em USB za°ízení a kterou poskytuje výrobce USB kontroléru. Ovlada£ USB za°ízení

je rovn¥º p°ejat od výrobce integrovaného obvodu. Ovlada£ je nutné p°ed prvním pouºití
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za°ízení nainstalovat, protoºe není obsaºen ve standartní instalaci Windows.

Ovládací program je roz²í°ením ukázkového programu od výrobce USB kontroléru. Ob-

sluha komunikace s velkým mnoºstvím dat je dosti abstraktní, a proto je zde nazna£ena pouze

okrajov¥. Vyuºity jsou hlavn¥ t°i základní p°íkazy: BeginDataXfer, WaitForXfer a FinishDa-

taXfer, které °ídí asynchronní datový p°enos. Synchronní p°enosy, kde se pomocí jednoho

p°íkazu obsluhuje celý p°enos, které blokují vlákno, je také moºné pouºít, ale takto realizo-

vaný p°enos je systémov¥ pomalej²í. Asynchronní p°enos zavoláním funkce BeginDataXfer,

který nastavuje v²echny parametry (nap°. po£et byt· který se má p°enést) a inicializuje p°e-

nos. Okamºit¥ se vrací do hlavního programu a neblokuje ho £ekáním na dokon£ení p°enosu.

Metoda WaitForXfer zablokuje hlavní program do doby, dokud nejsou p°ijaty v²echny data

inicializované pomocí BeginDataXfer, nebo do doby neº vypr²í £asový limit, který je nasta-

vován jedním ze vstupních parametr· této metody. Funkce FinishDataXfer ukon£uje datový

p°enos a vrací platná data zpátky do programu. Výhodou asynchronního p°enosu je to, ºe

je moºné inicializovat více p°enos· v kaskád¥, a tak komunikace se za°ízením není p°i dosta-

te£ném mnoºství inicializací brzd¥na ovládacím programem. Postup je následující: V prvním

kroku je inicializováno 10 p°enos·. Po inicializaci vstoupí program do nekone£né smy£ky, kde

postupn¥ kaºdý p°enos obslouºí, p°ijme data a op¥tovn¥ ho inicializuje. Protoºe je z hardwa-

rového hlediska p°enos dat z jedné akvizice kontinuální je po£et byt· jednoho p°enosu roven

celé akvizi£ní pam¥ti coº se rovná 70656 byt·. Po kaºdém p°enosu jsou data op¥tovn¥ se-

stavena z byt· do 12 bitových slov odpovídajících vzork·m. Na základ¥ pouºití akvizi£ního

reºimu je se vzorky dále. Implementována je základní akvizice, kdy jsou v²echny vzorky bez

jakékoliv úpravy zobrazeny. Je nutné si uv¥domit, ºe zobrazit na obrazovce 47104 vzork· je

jak velmi výpo£etn¥ náro£né a nezobrazitelné, tak i pro lidské oko nerozli²itelné. Proto je

v základním akvizi£ním reºimu zobrazeno pouze 400 rovnom¥rn¥ rozloºených vzork·. Dal²í

moºná implementace spo£ívá nap°íklad v reºimu vysokého rozli²ení, kde vºdy ur£itý po£et

vzork· je sdruºen do skupiny ze, které je následné vypo£ten pr·m¥r, nebo ve výpo£tu rychlé

Fourierovy transformace.

5 Návrh fyzické realizace

Relativn¥ vysoká sloºitost a nároky na preciznost si vyºádaly vyuºití £ty°vrstvého plo²ného

spoje. Vnit°ní vrstvy obsahují pouze napájecí a zemnící plochy. Zemnící vrstva leºí co nej-

blíºe signálové vrstv¥, na které jsou citlivé a moºné ru²ivé signály. Toto uspo°ádání zmen²uje

plochu proudových smy£ek a tak induk£nost vodi£·. To má za následek to, ºe p°i vy²²ích frek-

vencích vodi£e mén¥ vyza°ují, jsou odoln¥j²í v·£i okolnímu ru²ení a poskytují tvrd²í napájecí

nap¥tí pro integrované obvody. Integrované obvody p°i rychlém p°epínaní mají velmi vysoký

²pi£kový odb¥r proudu s velmi ostrými hranami. Pokud by napájení vykazovalo induktivní

charakter, pak by docházelo k pokles·m napájecího nap¥tí a ke zkosení hran v²ech signálu

integrovaného obvodu a pravd¥podobn¥ i k jeho chybovosti, nebo dokonce nefunk£nosti. Proto

se napájení blokuje v·£i zemi kondenzátory s nízkou parazitní induk£ností. Tyto kapacitory

slouºí jako do£asné zdroje energie pro ²pi£kové odb¥ry. Kondenzátory s vysokou hodnotou

kapacity sice lépe pokryjí ²pi£kový odb¥r, ale májí díky své vnit°ní struktu°e, nebo technolo-

gii, na které jsou zaloºeny, v¥t²inou p°íli² velkou hodnotu induk£nosti. Proto se napájecí piny
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Obrázek 5.1: Závislost impedance kondenzátoru na frekvenci

blokují pomocí paralelní kombinace kondenzátor· s velkou a malou kapacitou. Malé kapacity

mají v drtivé v¥t²in¥ p°ípad· hodnotu 100nF a pokrývají velmi strmé a krátké odb¥rové

²pi£ky. Velké kapacity nabývají v¥t²inou hodnot jednotek uF a pokrývají déletrvající odb¥ry.

Jejich doporu£ené hodnoty v¥t²inou udávají výrobci v katalogových listech. Velmi d·leºitým

parametrem blokovacích kondenzátor· zejména u t¥ch s malou hodnotou je frekven£ní cha-

rakteristika jejich impedance. Kapacita totiº tvo°í s parazitní induk£ností (tvo°enou p°ívody a

vnit°ní strukturou) sériový rezonan£ní obvod, který na ur£itém kmito£tu vykazuje rezonanci a

vý²e se pak sou£ástka chová jako induktor. Hodnota sériové rezonance závisí zejména na hod-

not¥ kapacity. Pro vy²²í kapacity nastává rezonan£ní frekvence na niº²ích kmito£tech, a proto

jsou pro blokování nevhodné. P°íklad pr·b¥h· frekven£ní závislosti impedance na frekvenci

je znázorn¥n na obrázku 5.1.

D·leºité je poté umíst¥ní t¥chto kapacity na desce plo²ného spoje. Blokovací kondenzátory

by mely být umíst¥ny pokud moºno co nejblíºe napájecím vstup·m integrovaného obvodu a

smy£ka, kterou te£e proud, by m¥la být co nejniº²í. Tento proud m·ºe téci jak £ist¥ inte-

grovaným obvodem, tak i p°es externí periférie v p°ípad¥ externího rozhraní. Výrobci £asto

umis´ují zemnící piny blízko k pin·m napájecím, aby byla smy£ka co nejmen²í.

V p°ípad¥ opera£ních zesilova£· je také nutné provést blokování napájecího nap¥tí a to

ze stejných d·vod· jako v p°echozím p°ípad¥, ale i pro potla£ení ²umu [zdroj analog]. Jako

v p°edchozím p°ípad¥ je nutné minimalizovat vzdálenost mezi napájecími piny a blokovacími

kapacitory. V p°ípad¥, ºe pouºito více OZ v blízké vzdálenosti od sebe (jednotky milimetr·),

pak je moºné vyuºít jeden kondenzátor v¥t²í hodnoty pro více OZ zesilova£·, ale nízko kapa-

citní kondenzátor by kaºdý OZ m¥l mít vlastní. Hodnota kapacitor· je také v¥t²inou 100nF

a jednotky uF . Na druhou stranu malá vzdálenost mezi signálovou cestou a zemí znamená,

ºe spoj bude vykazovat kapacitní vlastnosti. Toto m·ºe být problém u n¥kterých opera£ních

zesilova£·, které by se tímto vlivem mohli rozkmitat. Proto je nutné p°i výb¥ru OZ brát z°etel
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f [MHz] er [−] tanδ [−] W [mm] S [mm] H [mm] T [µm] Z [Ω]

480 4,7 0,02 0,2 0,43 1,5 50 89,45

Tabulka 5.1: Parametry datové dvoulinky USB na DPS

také na to jakou maximální kapacitu je moºné na jejich výstup p°ipojit.

Zvlá²t¥ pro m¥°ící systémy, kde je kombinována analogová a digitální £ást je vhodné roz-

d¥lení zem¥ na dv¥ £ásti. Toto opat°ení je výhodné z d·vodu tzv. digitálního ²umu, který je

vytvo°en tím, ºe zemnící plocha není dokonalým vodi£em a vykazuje induktivní a rezistivní

charakter. �pi£kové proudy vytvo°ené digitálními obvody pak na zemi vytvá°ejí úbytky, které

by se propagovaly do analogové signálové cesty a tak ji zaru²ovaly. Rozd¥lené zem¥ není moºné

galvanicky odd¥lit, protoºe mezi analogovou a digitální £ástí te£e ur£itý proud. Proto se velmi

£asto digitální a analogová £ást spojuje v jednom bod¥ pomocí feritových jadérek, které mají

pro vysoké frekvence vysokou impedanci, zatímco neru²ivé proudy s nízkou frekvencí projdou

bez útlumu. Diskutabilní je otázka zemí v AD p°evodníku jakoºto mostu mezi analogovou a

digitální £ástí. Zatímco n¥kte°í výrobci uvád¥jí, ºe analogová a digitální £ást jsou v p°evod-

níku izolované, jiní tyto informace neuvád¥jí. Nap°íklad pro p°evodník ADS4225 od fy Texas

Instruments pouºitý v prvním prototypu informace o izolaci v katalogové listu uvedena ne-

byla, a z m¥°ení bylo zji²t¥no, ºe intern¥ jsou v n¥m zem¥ propojeny. Toto propojení existuje,

i kdyº p°evodník poskytuje dedikované zemnící piny pro analogovou a digitální £ást.

Kritickým £lánkem návrhu jsou napájecí obvody, protoºe jimi tekou vysokofrekven£ní velké

proudy stovek aº tisíc· mA, které by p°i p°ípadném podcen¥ní uspo°ádání mohli ovlivnit jak

£innost samotného napájecího obvodu tak i zaru²it okolní systémy. Pro omezení t¥chto vliv·

je nutné co nejvíce zmen²it proudové smy£ky, aby magnetické pole vytvo°ené t¥mito proudy

bylo co nejniº²í a zárove¬ pokud moºno zaru£it, aby proudy p°i p°epínání m¥ly stále stejnou

orientaci. Umíst¥ní samotných napájecích obvod· je rozvrºeno tak, aby výkonové m¥ni£e

ur£ené pro digitální £ást byly co nejv¥t²í vzdálenosti od analogových obvod·.

Datové vedení USB komunikace by m¥lo mít impedanci lichého módu rovnou 90Ω. Vedení

je typu vázaného mikropáskového vedení. Impedance tohoto vedení je závislá na prostorových

rozm¥rech v p°í£ném °ezu a na materiálových konstantách. Pouºitý substrát FR-4 má výrob-

cem deklarovanou relativní permitivitu rovnu 4,7 [-]. Pro výpo£et impedance vedení byl pouºit

program TXLINE 2003. Pro dosaºení správné hodnoty impedance je nutné pouºít rozm¥ry

uvedené v tabulce 5.1.

Spoje jsou obklopeny zemnící plochou, která je vzdálená minimáln¥ jeden milimetr od da-

tových vodi£·. V blízkosti datových vodi£· není veden ºádný digitální vysokorychlostní signál,

kv·li potla£ení ru²ení USB komunikace. Výrobce umístil blízko USB vstup· i vstupy pro p°i-

pojení krystalového rezonátoru. Vodi£e vedoucí ke krystalovému rezonátoru jsou proto vedeny

co moºná nejmén¥ paraleln¥ s od USB sb¥rnice, pro potla£ení induktivní vazby. Uspo°ádání

USB vstup· na integrovaném obvodu je bohuºel tak ne²´astné, ºe není moºné pouºít konektor

miniUSB bez toho, aby vodi£e procházely prokovy. Proto byl pouºit USB B konektor, který

zabírá podstatn¥ v¥t²í plochu na plo²ném spoji, ale zato u n¥j není nutné pouºití prokov·

pro datovou linku. Zárove¬ se konektor t¥²í v¥t²í mechanické odolnosti a reprodukovatelnosti

p°ipojení oproti konektoru mini USB.
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Protoºe n¥které signály generované z digitálních obvod· procházejí do analogové £ásti jako

°ídící signály, tak byly tyto signály pokud moºno vedeny, aby do okolních obvod· nepronikalo

ru²ení kapacitní vazbou.

6 M¥°ení a ov¥°ení funk£nosti

6.1 Analogová £ást

P°i m¥°ení analogové £ásti bylo m¥°eno jiº ve funk£ní systému a to znamená, se v²emi moºnými

ruchy zp·sobené digitální £ástí. M¥°ení bylo uskute£n¥no na jednom kanále, protoºe jsou

kanály identické a li²í se pouze v umíst¥ní na plo²ném spoji. M¥°ení se skládalo z m¥°ení

p°enosu na plnou výchylku, harmonického zkreslení, ²umové úrovn¥. Zárove¬ byla ov¥°ena

funk£nost jako celku, nap°íklad ochran proti p°etíºení a nastavování zesílení.

K m¥°ení p°enosu na plnou výchylku byl vyuºit digitální osciloskop. Osciloskop byl k m¥-

°ení nutný, protoºe pro v²echny frekvence musela být nastavena plná výchylka a zárove¬ bylo

nutné pozorovat, zda signál nepodléhá harmonickému zkreslení zp·sobené rychlostí p°eb¥hu.

Tato metoda zárove¬ umoºnovala m¥°it i rozdíl fáze vstupního a výstupního signálu. Protoºe

je výstup analogové £ásti diferenciální bylo moºné bu¤to m¥°it výstup dv¥ma sondami a po-

uºít matematiku osciloskopu (pop°ípad¥ provád¥t sloºité ode£ítání), nebo pouºít diferenciální

sondu. Pro m¥°ení byla vyuºit diferenciální sonda dostupná v laborato°i. Vstupní signál byl

generován z generátoru sinusového pr·b¥hu. P°i m¥°ení byly ode£teny hodnoty p°enosu pro

n¥kolik hodnot kmito£t· z propustného pásma. Pro m¥°ení p°echodného pásma byl zmen²en

krok ode£ítání. Zm¥°ená závislost pro dva typy �ltr· na výstupu a bez �ltru je zobrazena na

obrázku 6.1. P°i m¥°ení byla také testována rychlost p°eb¥hu. K tomuto kroku byly odpojeny

výstupní �ltry. Protoºe se nejedná o klasickou p°enosovou charakteristiku, tak byl hledán

pouze kmito£et, na kterém se vliv rychlosti p°eb¥hu projeví. P°enos pro frekvence vy²²í a

amplitudy neº maximální kmito£et zp·soben rychlostí p°eb¥hu jiº není de�nován, protoºe

p°enos je charakteristika lineárního systému a po p°ekro£ení této meze se jiº p°enos chová

nelineárn¥. Toto se projevuje tím, ºe v závislosti na vstupní úrovni se m¥ní hodnota p°enosu.

Frekvence projevu rychlosti p°enosu na plnou výchylku se rovná p°ibliºn¥ 16 MHz, a to pro

v²echny rozsahy.

K m¥°ení nelineárního zkreslení nebylo moºné provést na v laborato°i dostupném analyzá-

toru, protoºe dostupné analyzátory jsou ur£ené pro audio systémy, které jsou oproti navrho-

vané jednotce osciloskopu úzkopásmové (250 kHz ku 10 MHz). K m¥°ení byl vyuºit spektrální

analyzátor umoº¬ující m¥°it signály v základním pásmu. Výhodou pouºití tohoto spektrálního

analyzátoru bylo to, ºe umoº¬uje díky jeho vnit°nímu zapojení m¥°it signály diferenciáln¥, coº

je p°íhodné ze stejného d·vodu jako v p°echozím p°ípad¥. Harmonické zkreslení bylo m¥°eno

na dvou kmito£tech, pro 100 kHz a pro 1 MHz. Kmito£et 100 kHz p°edstavuje nízkofrekven£ní

kmito£tové pásmo, kde opera£ní zesilova£e mají je²t¥ pom¥rn¥ vysoký zisk. Frekvence 1 MHz

p°edstavuje jiº frekvence, kde p°enos zesilova£· jiº klesá, a proto by se zkreslení m¥lo více

projevit. Velmi podstatným parametrem je zde také �£istota� vstupního signálu, která závisí

na THD pouºitého generátoru. Protoºe bylo m¥°eno na pom¥rn¥ vysokých frekvencích, nebylo

moºné vyuºít laboratorní generátor UPV s velmi nízkým zkreslením. Místo toho byl pouºit
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f [Hz] 100 k 1 M

Au
[dB]

SNR
[dB]

THD
[dB]

SINAD
[dB]

ENOB
[bit]

SNR
[dB]

THD
[dB]

SINAD
[dB]

ENOB
[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 65,55 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 57,55 72,59 -57,21 9,21 57,55 56,53 -53,91 8,66
40 51,55 72,59 -54,46 8,26 51,55 51,03 -48,25 7,72

Tabulka 6.1: Zm¥°ené kvalitativní závislosti analogové £ásti

generátor Rigol DG5000 , který vykazoval na 100 kHz p°ijatelné zkreslení, ale na 1 MHz byly

odstupy harmonických niº²í, neº -58 dB pro nejvy²²í nap¥´ové rozsahy p°evodníku. Zejména

p°i kmito£tu 1 MHz a p°i vysokých úrovních zesílení zaná²í tato vlastnost generátoru do m¥-

°ení chybu. M¥°ení bylo provád¥no spektrálním analyzátorem, který neobsahoval numeriku

pro výpo£et THD. P°i m¥°ení byly tedy ode£ítány odstupy vy²²ích harmonických od základní

harmonické. Zaznamenávány byly pouze první dv¥ úrovn¥ vy²²ích harmonických tj. druhé a

t°etí. Vy²²í produkty jiº byly p°ibliºn¥ o 10 dB men²í neº tyto dv¥ sloºky a tak by do celkového

sou£tu p°ispívaly jen minimáln¥. Pro výpo£et efektivním bit· je nutné znát hodnotu THD.

Ta lze ze zm¥°ených odstup· vypo£ítat dle vztahu. Zm¥°ené závislosti pro jednotlivá zesílení

jsou zobrazeny uvedeny v tabulce 6.1.

Spektrální výkonová hustota ²umu byla m¥°ena podobn¥ jako nelineární zkreslení s tím

rozdílem, ºe na vstup nebyl p°eveden ºádný signál. Pro m¥°ení ²umového £ísla je nutné vstup

bezodrazn¥ zakon£it, tak aby se choval jako £erné t¥leso. Protoºe vstupní impedance osci-

loskopu je p°ibliºn¥ 1MΩ || 15pF je vhodn¥j²í na vstup osciloskopu p°ipojit impedanci, p°i

které bude nej£ast¥ji m¥°ení probíhat. Jako tato impedance bylo zvoleno 50 Ω , protoºe je

standartní impedancí jak koaxiálních kabel·, tak i výstupní impedancí v¥t²iny generátor·

funkcí. Ze spektrálního pr·b¥hu ²umového signálu bylo ov¥°eno, ºe se jedná o bílý ²um v ce-

lém p°enosovém frekven£ním pásmu. Úrove¬ a pr·b¥h ²umu typu 1/f nemohla být ov¥°ena,

protoºe ho nebylo moºné rozeznat od stejnosm¥rného posunu v blízkosti nulového frekvence a

pro vy²²í frekvence byl jiº tém¥° nerozeznatelný od ²irokopásmového ²umu. Toto je zp·sobeno

nenulovou ²í°kou (100Hz) RBW �ltru p°i m¥°ení. Zm¥°ené závislosti pro jednotlivá zesílení

jsou zobrazeny uvedeny v tabulce 6.1.

Funk£nost bloku zaji²´ující stejnosm¥rný posun nemohla být ov¥°ena, protoºe v dané dob¥

nebyl vybraný obvod dostupný.

Pomocí obdélníkového signálu byl zkalibrován vstupní kompenzovaný d¥li£ na ideální ode-

zvu.

6.2 Digitální £ást

V p°ípad¥ digitální £ásti byla ov¥°ena elektricky funkce v²ech pouºitých signál· pomocí oscilo-

skopu. Dále byly zm¥°eny kmito£ty taktovacích signál· jak pro USB kontrolér, tak pro FPGA
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Obrázek 6.1: Zm¥°ená amplitudová frekve£ní charakteristika analogové £ásti

Un [V ] 1,2 1,8 3,3 2,5 5 -5
Um [V ] 1,28 1,78 3,35 2,49 5,1 -4,98

Tabulka 6.2: Zm¥°ené výstupní hodnoty nap¥tí

a AD p°evodník. P°i ov¥°ování digitální £ásti byla rovn¥º ov¥°ena funk£nosti kon�gurace

hradlového pole, náb¥h oscilátoru s krystalem poskytující hodinový signál pro USB kontrolér.

P°íklad zm¥°eného pr·b¥hu nebyl p°i m¥°ení po°ízen. Hodnota jitteru nebyla zm¥°ena, kv·li

chyb¥ v p°i návrhu DPS. P°evodník nebyl taktován diferenciáln¥, ale pouze jednostrann¥, a

proto by m¥°ení bylo irelevantní.

6.3 Napájení

U napájecích obvod· byla m¥°ena jejich výstupní nap¥tí a £asovým pr·b¥h a spektrální vý-

stupního nap¥tí. Nam¥°ené napájecí nap¥tí jsou uvedeny v tabulce 6.2. Celkový zm¥°ený

proudový odb¥r ze sb¥rnice USB se p°i akvizici rovná 246mA (1, 23W ).

Záv¥r

Re²er²e USB osciloskop· ukázala, ºe na trhu nejsou dostupné 12 bitové osciloskopy s ana-

logovým rozsahem 10 a více MHz. Proto by bylo moºné zaplnit tuto mezeru navrhovanou

jednotkou. Naprostou neoddiskutovatelnou výhodu by tvo°ila moºnost galvanického odd¥lení

od spole£ných zemí.
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V práci byla navrhnuta samostatná jednotka USB osciloskopu, spl¬ující v²echny vyºado-

vané vlastnosti. Návrh popisuje obvodovou £ást jak pro analogovou, tak pro digitální £ást.

Jednotka je dvoukanálová s identickým zapojením. Velká £ást je také v¥nována návrhu napá-

jecích obvod·, které je kritické jak z hlediska toho, ºe se jedná o m¥°ící za°ízení, tak i toho,

ºe je k napájení pouºita sb¥rnice USB. Analogová £ást je sloºena z OZ, a je uzp·sobena tak,

aby spl¬ovala pot°ebné parametry pro 12 bitové rozli²ení. Práce se také zabývala vývinem

programového vybavení pro pouºité integrované obvody.

Návrh byl otestován na funk£ní prototypu, který v naprosté v¥t²in¥ parametr· splnil

navrhovaná o£ekávání. Osciloskop dosahuje zadaných parametr· tj., frekven£ní pásmo je od

DC do 10 MHz a rozli²ení p°evodu je 12 bit·. Po m¥°ení bylo rozhodnuto, ºe pro omezení

kmito£tového pásma analogové £ásti bude pouºit navrºený LC �ltr druhého °ádu.

Oºivení desky doprovázelo n¥kolik komplikací v souvislosti se skrytými zkraty, které vznikly

p°i pájení. Po oºivení prvního prototypu a vy°e²ení n¥kolika chyb, byla navrºena nová verze,

která opravovala tyto chyby. Chyby v prvním prototypu nebyly nijak kritické a daly se opravit

p°ímo na desce. Mezi tyto chyby pat°ilo nap°íklad prohození pájecích plo²ek krystalu, zao-

krouhlení p°i p°epo£tu metrických jednotek na imperiální a posunutím vodi£· jednostranné

taktování p°evodníku.

V prvním prototypu byl pouºit jiný AD p°evodník neº ve �nálním návrhu, a to ADS4225

(TI). Bohuºel byl p°evodník p°i ov¥°ování funk£nosti zni£en a tak byl nahrazen z d·vodu

vysoké po°izovací ceny (p°ibliºn¥ 50 $) parametrov¥ podobným p°evodníkem LTC2145-12

(LT) (42 $) a to hlavn¥ z d·vodu poskytnutí vzork· výrobcem. Tato zm¥na se na výsledných

parametrech nijak negativn¥ neprojevila.

Pro návrh bylo vyvinuto programové vybavení, které je pro programovatelné integrované

obvody úplné. Programové vybavení pro PC byl vytvo°en hlavn¥ pro ov¥°ení funk£nosti a jeho

funkce by mohla být vylep²ena.

Osciloskop byl vybaven pot°ebnými periferiemi, pot°ebné pro galvanické odd¥lení osci-

loskopu od spole£ných zemí. USB izolátor nebyl kv·li jeho vysoké po°izovací cen¥ fyzicky

zaimplementován, a tak funk£nost systému s ním nebyla ov¥°ena. Stejn¥ tak nemohla být

ov¥°ena funk£nost galvanicky odd¥lené synchronizace, protoºe v pr·b¥hu práce byl vyroben

pouze jeden prototyp.

Hardwarová implementace se celkov¥ skládá z 285 sou£ástek a celkov¥ ze 71 r·zných druh·.

Z toho je 17 integrovaných obvod·, kde 2 obvody je nutné nakon�gurovat z externích zdroj·.

Pro návrh bylo napsáno p°ibliºn¥ 1300 °ádk· v jazyce C#, 400 °ádk· v jazyce C a 1500 °ádk·

v jazyce VHDL. P°i návrhu a p°i analýze m¥°ení bylo napsáno p°es 800 °ádek v Matlabu.

Pro návrh byl vytvo°en simula£ní obvod pro Spice simulátor. P°es v²echny tyto atributy není

návrh dokonalý a hlavn¥ z hlediska programového vybavení p·jde vºdy vylep²it.
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