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Abstrakt

Tato prace se zabyva konstrukci reflek-
tometru v ¢asové doméné, vysledkem je
funkéni zafizeni s ovladacim softwarem.
Cilem bylo vyvinout zarizeni pro méreni
odrazl na vedeni schopné detekce zévad
na vedeni s presnosti detekce polohy za-
vady v rfadu jednotek centimetri. Duraz
byl kladen na co nejmensi cenu vysledného
zalizeni a zaroven co nejjednodussi kon-
strukci, ovsem se snahou, aby tato kritéria
neomezovala pouzitelnost ¢i funkénost za-
Fizeni.

Vysledné zarizeni dokdze mérit ve frek-
venc¢nim rozsahu do fadu jednotek GHz,
vzorkovaci krok méreni je 20ps, ekvi-
valentni vzorkovaci kmitocet je tedy
50 GSa-s™'. Tento vzorkovaci krok teore-
ticky umoznuje rozliSovaci schopnost po-
lohy zavady na vedeni 0,3cm ve vakuu,
v realném prostredi muaze byt i lepsi. Sa-
mostatné dokaze zarizeni detekovat jed-
noduché zavady, jejich typ a polohu. V
soucinnosti s pocitacem je mozné provést
i kalibraci pomoci kalibra¢ni sady pro ko-
rekci nedokonalosti zafizeni.

V praci je popsana vytvorena kon-
strukce reflektometru a princip jeho
funkce. Jednotlivé funkéni bloky jsou po-
drobné popsany, vysvétlen je i postup op-
timalizace téchto bloki k dosazeni co nej-
lepsich parametri zapojeni. Vysvétleny
jsou i metody detekce zdvad na vedeni,
kalibrace zarizeni a autokalibrace.

Prace ze zabyva i pripadnymi moz-
nostmi, jak by bylo mozné rozsitit schop-
nosti tohoto zarizeni o funkci transmiso-
metru, ktera by umoznila pouzivat toto
zarizeni jako vektorovy analyzator v c¢a-
sové oblasti.

Klicova slova: reflektometrie,
reflektometr, TDR

Vedouci: Ing. Viktor Adler, Ph.D.
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Abstract

This work deals with construction of re-
flectometer in time domain, which is im-
plemented as functional device along with
control software. The goal was to develop
a device capable of measuring reflections
on transmission lines caused by faults with
spatial resolution on the order of units of
centimetres. The emphasis was to develop
a cheap and simple device while trying not
to limit the functionality or capability of
the device.

The resulting device is able to measure
up to units of GHz, sampling step is 20 ps,
resulting in equivalent sampling rate of
50 GSa-s!. This sampling step theoreti-
cally allows spatial resolution of 0,3 cm in
vacuum, possibly even less in real envi-
ronment. The device can detect simple
faults on its own, along with their type
and position. When used with computer,
it is possible to perform calibration using
calibration set.

The work contains explanation of the
construction and its principles. Each func-
tional block is described in detail as well
as the optimalisations which were used to
obtain the best possible parameters of the
construction. Also explained are methods
of detection of faults on the transmission
line, calibration and autocalibration of
the device.

This work also deals with eventual pos-
sibilities of extending the capabilities of
the device by implementing a function of
transmisometer, which could allow to use
the device as a vector network analyzer
in time domain.

Keywords: reflectometer, reflectometry,

TDR

Title translation: Time-Domain

Reflectometer



Obsah
Slovnik i

Seznam zkratek pouzitych v textu 3

1 Zadani a vlastni cile navrhu
11Zadéni .........cco .. [l
1.2 Vlastni cile ndvrhu............. [l
2 Princip reflektometrie 7

3 Budici signal

3.1 Zékladni pozadavky na vlastnosti
budiciho signalu

3.2 Vybér budiciho signdlu a moznosti

jeho syntézy.............. ... ...
3.3 Zvoleny budici signal a obvodové

reSeni ...........iiiiii 18]
4 Vzorkovani odrazeného signalu 23|
4.1 Obvodové Tfeseni vzorkovace . ... [25

5 Separace budiciho a odrazeného
signalu

6 Rozsifeni dynamického rozsahu,
potlacovani Sumu a ruseni

7 Navrzené blokové zapojeni

reflektometru
8 Princip zapojeni 37|
8.1 Zékladni princip zapojeni . ... ..
8.2 Blokové zapojeni..............

8.3 Generovani potfebnych hodinovych
signalt

8.4 Tvorba budiciho pulzu.........

8.5 Prizpisobovaci obvody a testovaci

8.6 Vzorkovaci obvody a oddélovaci
zesilovac

vii

8.7 Logaritmicky detektor .........
8.8 Digitalizace méreného pribéhu .
8.9 Komunikace s pocitacem. ......
8.10 Navrzena deska plosnych spoju
9 Popis firmware 63
9.1 Technické parametry firmware . .
9.2 Autokalibrace a autodiagnostika
zalzeni........................ 63l
9.2.1 Detekce stability fazového
ZAVESU oo e i 63
9.2.2 Autokalibrace stejnosmérné
slozky ...
9.2.3 Kalibrace napétovych drovni
9.2.4 Odhad sumové tirovné a
praumérovani ..................
9.2.5 Autokalibrace polohy budictho
pulzu ...

9.2.6 Kalibrace polohy roviny méfeni

9.3 Postup ovladani firmware

10 Popis software

10.1 Ovladéni software ........... [75
11 Kalibrace 83
11.1 Autokalibrace trovni ......... R3l
11.2 Zakladni kalibrace pomoci
standardu ,open“...............
11.3 Kalibrace typu OSL..........
11.3.1 Chybovy model ...........
12 Detekce zavad 87
12.1 Princip hledani zédvad ........
12.2 Zékladni typy zavad..........
12.3 Slozené zavady ..............
13 Zmérené parametry 89

13.1 Prabéh budiciho pulzu



13.2 Parametry fazového zavésu. . . .

13.3 TDR meéreni vstupni impedance
reflektometru. .................. 92|

13.4 Méfeni vstupni impedance
reflektometru pomoci VNA ... ...

13.5 Méreni parametri pouzitého
substratu ....... ... ..o o

E &

13.6 Parametry zmétfenych dat. . ...

13.7 Méfeni funkénosti potlaceni Sumu
a zvInéni priumérovanim a

jednoduchou kalibraci ...........
14 Zavér
A Literatura 107

viii



Obrazky

2.1 Znazornéni jednoho odrazu na
vedeni. ......... ... .. ... 8

2.2 Priklad odezvy na komplexni

impedanci na veden{ [I]. .......... 9)
3.1 Diracovo delta. ............... 13
3.2 Gaussuv pulz, variance=0.05. ..

3.3 Jehlovy generator s lavinovym
generatorem, SRD a zkratovacim
vedenim [2]. ...... ... L.

3.4 Jednotkovy skok. .............
3.5 Chybova funkce. ..............
3.6 Funkce sinc(x). ...............
3.7 Diskrétni bily sum. ...........
3.8 Autokorelace diskrétniho bilého

SumuzB.7 ...
3.9 Typické zapojeni LVPECL

vystupu, prevzato [3]. ...........

3.10 Typické zapojeni LVDS vystupu,
prevzato z [3]. .......... ... ... ..

3.11 Typické zapojeni CML vystupu,
prevzato z [3]. .......... ... ... ..

3.12 Vystupni priabéh SATA redriveru

4.1 Blokové zapojeni PLL Si5351 [5].

4.2 Praktické zapojeni vzorkovaciho
mustku do 1 GHz, prevzato z [6]. .

5.1 Smeérova odboc¢nice, prevzato z [7].

5.2 Odporovy smérovy mustek,
prevzatoz [8]. ....... .. ... . ...

5.3 Casové oddélitelnd odezva na
jednotkovy skok.................

6.1 Pievodni funkce logaritmického
detektoru AD8309 [9]

ix

6.2 Chyba prevodni funkce
logaritmického detektoru AD8309 [9]

7.1 Zékladni blokové schéma navrzené

architektury reflektometru........
8.1 Blokové zapojeni reflektometru. .
8.2 Zapojeni hodinového generatoru

SiB351.
8.3 Zapojeni generatoru budicich

pulzl. ...

8.4 Schéma prizpiisobovacich obvodii.

8.5 Schéma pouzité pro simulaci
vstupni impedance v programu
LTSpice. ...

[

8.6 Vstupni impedance reflektometru.

8.7 Prizpusobeni vstupni impedance

reflektometru. .................. i44]
8.8 Zapojeni vzorkovacich obvodi. .
8.9 Pienos oddélovaciho zesilovace. .
8.10 Prenos celého systému

prizptisobeni-vzorkovac-zesilovac. .
8.11 Absolutni chyba linearity

oddélovaciho zesilovace........... 48|

8.12 Zapojeni proudového zdroje. ..

8.13 Zapojeni napéajecich zdroji

vzorkovacich obvodtt. ............
8.14 Prenosova charakteristika
aktivnich napajecich filtrta. .......

8.15 Schéma sekundarniho vzorkovace

a logaritmického detektoru. ......
8.16 Zmérend zavislost vystupniho

napéti na kédovém slové DAC,

celkové zobrazeni................
8.17 Zmérend zavislost vystupniho

napéti na kédovém slové DAC, vytez

problematické oblasti. ...........
8.18 Zapojeni mikrokontroléru. . ...



8.19 Vrchni strana desky plosnych
SPOjU, NEOSAZENA. . ..o v v vrnn ..

8.20 Spodni strana desky plosnych
Spojl, neosazend. ...............

8.21 Vrchni strana desky plosnych
SPOjU, 0SAZENA. . ..o vv v v ennn..

8.22 Spodni strana desky plosnych
Spojl, 0sazend. .................

8.23 Testovaci konektor, koplanarni
vedeni a motiv budice a vzorkovace. [56|

8.24 Fazovy zavés, generdtor budicich
impulzi a napajeci zdroje. .......

8.25 Okoli fazového zavésu a budice v
navrhovém prostiedi KiCAD.
Cervenou barvou je vyznacena vrstva,
kde se nachazi vétsina soucastek,
zelené vrstva, na které se nachazi

displej. ...
8.26 Budic, rezistivni déli¢, koplanarni

vedeni a testovaci konektor. ... ... 59
8.27 Hlavni vzorkovac. ............ 59
8.28 Oddélovaci zesilovac. ......... 60
8.29 Proudovy zdroj. .............

8.30 Sekundarni vzorkovac¢ a
logaritmicky detektor. ...........

8.31 Kombinovany symetricky zdroj
pro analogové casti reflektometru. .

9.1 Zavislost rozptylu na pocétu
provedenych primérd. ...........

9.2 Zavislost diference rozptylu
(Cervené) a soucinu rozptylu s poétem
pruméru (modfe) na poctu
provedenych praméri pro vypocet v
plovouci desetinné radce. ........

9.3 Zavislost diference rozptylu
(Cervené) a soucinu rozptylu s poctem
pruméru (modfe) na poctu
provedenych primeéra pro celociselné
VYPOCEY. « v oe et

9.4 Budici pulz pfi pripojeném
standardu ,,load“ primo k
testovacimu portu. Cervené je
vyznacena diference pri primérovani
pres 8 bodl. Maximum diference
odpovida priblizné stfedu nabézné

9.5 Odezva v roviné méreni pri
pripojeném standardu ,open, ¢ary
vyznacuji drovné 20 % (tmavé
¢ervend) a 80 % (tmavé zelend)
nabézné hrany a jejich polohu v case.
Délka nabézné hrany v tomto tseku
je 180 ps. Pfi méreni mezi body 10 %
a 90 % nabézné hrany je tato délka

280PS. . 69|
9.6 Uvitaci obrazovka s informaci o
VETZI. o ot et e 69

9.7 Obrazovka zobrazovand po dobu
inicializace fazového zavésu. .. .. .. [70]

9.8 Obrazovka s informacemi o
stabilité jednotlivych ¢asti PLL
Sib351. oo 70|
9.9 Cekéani na zasah uzivatele -
autokalibrace stejnosmérné slozky,

kalibrace urovni a méreni trovné
SUMU. .« ottt e e [70!

9.10 Probihajici autokalibrace
stejnosmérné slozky..............

9.11 Probihajici autokalibrace
napétovych drovni a métreni tirovné
SUMU. « vttt [71l

9.12 Vysledek autokalibrace
napétovych drovni a méreni Sumu.

9.13 Hrubé hledani nabézné hrany. .

9.14 Cekani na zasah uzivatele - pfesné
hledani ndbézné hrany. ..........

9.15 Pfesné hledani nabézné hrany. .

9.16 Uspé&sné nalezen{ piesné polohy
nabézné hrany. .................



9.17 Cekéni na zasah uzivatele -

pripojeni DUT a zacatek méreni. .
9.18 Cekéni na probéhnuti prvntho
méfeni. ........ ... ...
9.19 Prabéh méreni, 33. pramér. . ..
9.20 Mé&feni dokoncéeno. ........... 73
9.21 Méreni dokonceno, zacatek
priblizovani zmérenych dat. ......
9.22 Méreni dokonceno, konec
priblizovani zmétenych dat. ......
9.23 Priblizenad data vycentrovana na
polohu diskontinuity. ............

9.24 Informacni obrazovka o typu
diskontinuity, obecné diskontinuita.

9.25 Ptiblizena odezva na kalibr typu

LOPEN. L
9.26 Informacni obrazovka o typu
diskontinuity, kalibr typu ,open®. .

9.27 Informacni obrazovka o zobrazeni
vSech diskontinuit. ..............

10.1 Test dostupnosti sériovych porti.
10.2 Chybové hlaseni o nedostupnosti

sériovych porta, ofiznuto. ........
10.3 Hledani sériovych porta. .. .. ..

10.4 Hlaseni v pripadé, kdy neni
pripojen zadny virtualni sériovy
port. ... 77|

10.5 Hlaseni v pripadé, kdy je nalezen

vhodny virtualni sériovy port. . ...
10.6 Hlaseni v pripadé, kdy je nalezen

vhodny virtualni sériovy port. .. ..
10.7 Informace o ipésném potvrzeni

vzdéaleného pristupu. ............
10.8 Grafické rozhrani, ¢ekani na

zasahu uzivatele - autokalibrace

napétovych trovni, irovné Sumu a

hrubé pozice budiciho pulzu. ... ..

xi

10.9 Grafické rozhrani, zarizeni je

pripraveno na méfeni. ...........
10.10 Probihajici méfeni s aktudlnimi
zmérenymi daty. ................

10.11 Méreny pribéh pred zakladni
kalibraci pomoci kalibru ,load®. ..

10.12 Méreny pribéh po zakladni
kalibraci pomoci kalibru ,load*. ..

10.13 Méteny prubéh po plné kalibraci

11.1 Prabéhy odpovidajici zmérenym
standardum po autokalibraci. Modre
je oznacen pribéh odpovidajici
kalibru ,,open“, ¢ervené pro kalibr
nshort* a zluté pro kalibr ,load“. ..

11.2 Pribéhy odpovidajici zméfenym
standardim po zékladni kalibraci.
Modfe je oznacen pribéh
odpovidajici kalibru ,,open“, ¢ervené
pro kalibr ,short* a zluté pro kalibr

Hoad“ ...
11.3 Chybovy model reflektometru. .
13.1 Fotografie mérici sestavy s

osciloskopem LeCroy Waverunner 6

/) 89
13.2 Nabézné hrana budiciho signalu

zmérena osciloskopem LeCroy

Waverunner 6 Zi. ............... 90
13.3 Fotografie mérici sestavy s

mainframem 86100C.............
13.4 Méfeni sestupné hrany na

mainframe Agilent 86100C. ......
13.5 TDR meéreni vstupni impedance
reflektometru. .................. 92|

13.6 Méfeni vstupni impedance
reflektometru pomoci VNA. Modre je
oznaceno méfeni v logické tirovni 1 a
zluté meéreni v logické trovni 0. . ..



13.7 Méfeni vstupni impedance
reflektometru pomoci VNA. Modre je
oznac¢eno méreni v logické trovni 0,
¢ervené meéreni na neosazené desce z

obr. terminované 50 Q

termindtorem. ... ............... 94
13.8 Detail kalibru ,,match® .......

13.9 Testovaci deska plosnych spoju
pro zméreni parametri substratu s
pripajenymi konektory. ..........

13.10 Délka nabézné hrany pii méfeni
kalibru ,,open* na konci vedend. . . .

13.11 Odezva pri méteni kalibru
,open“ na konci vedeni. ..........

13.12 Délka nédbézné hrany pri méfeni
kalibru ,,short“ na konci vedeni. ..

13.13 Odezva pti méfeni kalibru
,short“ na konci vedeni...........

13.14 Odezva pri méfeni kalibru
,match“ na konci vedeni..........

13.15 Porovnani tirovné Sumu pro
rizné pocty priumérovani, bez
jednoduché kalibrace pomoci
standardu ,Joad“. .............. 100

13.16 Porovnani tirovné sumu pro
ruzné pocty primérovani, s pouzitim
jednoduché kalibrace pomoci
standardu ,Joad“. .............. 100

13.17 Spektrum méreného kalibru
,open“ pri prumérovani 1x, bez
jednoduché kalibrace pomoci
standardu ,load® .............. 101

13.18 Spektrum méfeného kalibru
,open® pri prumérovani 64x, bez
jednoduché kalibrace pomoci
standardu ,Joad“ .............. 101

13.19 Spektrum méfeného kalibru
,open“ pri prameérovani 1x, s

pouzitim jednoduché kalibrace

pomoci standardu ,Jload“. ....... 102

Xii

13.20 Spektrum méreného kalibru
y,open“ pri primeérovani 64x, s
pouzitim jednoduché kalibrace
pomoci standardu ,load“. .......

102



Slovnik

aperturovy ¢as Aperturovy ¢as je doba, po kterou prechézi vzorkovac ze
stavu, kdy jeho vystup sleduje vstup do stavu, kdy je vystup nezévisly na
vstupu. Po tuto dobu se nelinedrné méni vlastnosti vzorkovace. Vystupni
napéti je tak nelinearni funkci vstupniho napéti. Pokud jsou zpracovavany
signaly, u kterych jiz neni aperturovy ¢as zanedbatelné maly, je omezena
jak linearita vzorkovace, tak jeho ¢asova rozliSovaci schopnost.

clipline V piekladu zkratovaci vedeni. Jde o kratky tsek vedeni zakonceny
zkratem, ktery se pouzival v lavinovych generatorech pro vytvoreni
ultrakratkych impulzi.

koeficient odrazu (I') Je definovan jako pomér napétovych vin ag a by.
Napétova vlna ag odpovida buzeni, které je prividéno do meéreného
systému, vlna by pak odpovida odrazené viné. Koeficient v absolutni
hodnoté vyjadiuje, kolik energie vlozené do systému se vrati zpét. Pro
idealni vedeni se zatézi na konci plati

_ZL— 2o

== - 1
Zr,+ Zy (L)

Z je charakteristickd impedance vedeni a Zj, je impedance zatéze.

koeficient prostupu (7') Je definovan jako pomér napétovych vin a; a
ap. Napétova vlna ag odpovidé buzeni, které je prividéno do méreného
systému, vlna a; pak odpovida viné prostupujici systémem dale.

prokladani ADC Technika pro rychlejsi vzorkovani pomoci n ADC, jejichz
hodinové signaly jsou fazové posunuté. Jde o moznost, jak zvySovat
vzorkovaci frekvenci na n-nasobek vzorkovaci frekvence samotného ADC.
S poctem prevodniki vsak roste cena zarizeni, v nejlepsim pripadé
linearné.

redriver Specidlni budic¢ sbérnice, ktery se pouziva ve shérnicich USB, SATA
a SAS v pripadé, kdy je sbérnice vedena dlouhou cestou po desce plosnych



Slovnik

spoju. V takovém pripadé vlivem disperze dochazi k deformaci nabéznych
hran na prendsenych datech. Redrivery dokazi vliv disperze potlacovat
tim, Ze na vstupu maji tvarovaci obvody, které zajistuji korektni piijem
dat. Na vystupu pak maji moznost na nabéznych hranach vytvaret
prekmit, ktery kompenzuje disperzni ztraty. Miru vstupni i vystupni
korekce byva mozné v krocich nastavit tak, aby odpovidaly fyzickym
parametrum vytvorenych spoju [4].



Seznam zkratek pouzitych v textu

ADC Analog-Digital Converter.

CML Current Mode Logic.

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor.

DAC Digital-Analog Converter.
DDS Direct Digital Synthesis.

DUT Device under test.
ECL Emitter Coupled Logic.

FDTD Finite-difference time-domain.

FPGA Field Programmable Gate Array.

HAL Hot Air (Solder) Leveling.
HCMOS High Speed CMOS.
HCSL High-Speed Current Steering Logic.

HDMI High-Definition Multimedia Interconnect.

LVCMOS Low Voltage CMOS.
LVDS Low Voltage Differential Signaling.

LVPECL Low Voltage Positive Emitter Coupled Logic.
OSL Open-Short-Load.

PCI-Express Peripheral Component Interconnect Express.
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Seznam zkratek pouZitych v textu

PLL Phase Locked Loop.
RAM Random Access Memory.

SAS Serial Attached Small Computer System Interface.
SATA Serial Advanced Technology Attachment.

SRD Step recovery diode.

TCXO Temperature Compensated Crystal Oscillator.
TDR Time domain reflectometry.

TDT Time domain transmisometry.

TRL Thru-Reflect-Line.

TTL Transistor-Transistor Logic.

UOSM Unknown thru-Open-Short-Match.

USB Universal Serial Bus.

VCO Voltage Controlled Oscillator.
VML Voltage Mode Logic.

VNA Vector Network Analyzer.



Kapitola 1

Zadani a vlastni cile navrhu

B 1.1 Zadani

Zadani této prace je vytvorit samostatné funkéni reflektometr v ¢asové ob-
lasti na principu vzorkovani v ekvivalentnim c¢ase. Budici signal by mél byt
obdélnikového tvaru s co nejkratsi ndbéznou (¢i sestupnou) hranou. Zarizeni
by mélo byt schopné samostatné funkce a mélo by byt schopné urcit polohu
a typ zakladnich typt diskontinuit na vedeni. Mélo by byt téz mozné provést
kalibraci zarizeni pomoci mechanickych kalibrt.

. 1.2 Vlastni cile navrhu

Mimo jiz zminénych cili, které vychéazeji ze zadani prace, vznikly dalsi cile,
jejichz dosazeni neni zadanim nijak vyzadovano, ale které si autor stanovil
jako svoje vlastni cile, kterych by chtél v ramci této prace dosdhnout. Jejich
hlavnim spoleé¢nym faktorem je pozadavek na minimalismus celé konstrukce,
jak z pohledu slozitosti zapojeni, tak i jeho velikosti a kone¢né také ceny.
Zarizeni by mélo byt opakovatelné vyrobitelné, poud mozno i v amatérskych
podminkéch. Podminkou pro dodrzeni téchto cili je vSak to, aby jejich splnéni
nedegradovalo kvalitu vysledného zafizeni na mez pouzitelnosti.

8 Jednoduchost zapojeni.
Konstrukce by méla byt co nejjednodussi a obsahovat co nejméné kompo-
nent, aby méla co nejméné stupni volnosti a bylo ji mozné optimalizovat
jiz ve fazi navrhu pomoci simulaci a vypoctia. Tim se zmensuje pocet
nezbytnych cykla ndvrhu, vyroby a méreni, které je nezbytné projit, aby
zatizeni spliiovalo ocekavané vlastnosti.

8 Pouziti pouze béZzné dostupnych a nahraditelnych komponent.
Konstrukce by neméla obsahovat zadné komponenty, které jsou nenahra-
ditelné. Jejich nedostupnost na trhu by pak znamenala, ze zafizeni jiz



1. Zadani a vlastni cile navrhu

neni mozné vyrobit. V horsim ptipadé by se cela architektura zapojeni
musela prepracovat. Pouzité komponenty by navic mély byt pokud mozno
bézné dostupné - konstrukce by se méla pokud mozno vyhnout napti-
klad zakaznickym obvodiim nebo na miru vyrobenym polovodi¢ovym
soucastkam.

® Pouziti pouze béznych konstrukénich metod.
Konstrukce by se méla vyhnout vyrobnim postuptm, které se pouzivaji
pouze u specializovanych zarizeni a které neni mozné snadno replikovat.
Tim jsou mysleny napiiklad polovodi¢ové prvky pdjené primo substratem
na plosny spoj a nasledné strojové bondované.

® Pouziti pouze technologii nevyzadujicich specialni provozni pod-
minky.
Zatizeni by mélo byt pokud mozno minimalné zavislé na podminkach
okolniho prostiedi. Nemély by byt pouzity napriklad technologie vy-
zadujici kryogenické chlazeni, udrzovani konstantni teploty, specidlni
atmosféry nebo dokonalé stinéni pred svétlem.

® ZAdné manuilné nastavované prvky p¥i vyrobé.
Konstrukce by neméla obsahovat zadné nastavitelné prvky, které by se
musely po vyrobeni prvotné nastavit. VSsechny takové prvky by mély byt
tizené elektronicky a nastavované v ramci autokalibrace zarizeni.

# Jednoduchost ovladani.
Zatizeni by mélo uzivatele celym procesem autokalibrace a méteni co
nejjednoduseji provést. Zarizeni by mélo samo nalézt mozné zavady na
vedeni a ozndmit jejich typ a polohu.

#8 Komunikace s pocitacem.
Zatizeni by mélo byt schopné komunikovat s pocitacem pres rozhrani
Universal Serial Bus (USB) a umoznit ulozeni zmérenych dat, rozsifené

vvvvvv



Kapitola 2

Princip reflektometrie

Pojmem Time domain reflectometry (TDR) je v této préci mysleno méreni
vlastnosti jednobranu pomoci méreni odrazi budiciho signalu v ¢asové oblasti.
Budicim signalem je myslen obecné jakykoli kauzalni signdl. Tento budici
signdl je elektricky zaveden do méreného objektu, nacez se méri odezva tohoto
systému v case. Pokud bychom oznacili budici signal jako x(t), méreny signal
jako y(t) a impulsni odezvu systému jako h(t), pak pro kauzalni linedrni
casové invariantni systém plati:

y(t) = x(t) = h(t). (2.1)

Cilem takového zafizeni je ze zndmych x(t) a y(t) spocitat nebo odhadnout
h(t). Za predpokladu, Ze méfeny systém je elektrické vedeni, na kterém se
nachéazi ¢isté redlny impedancni profil, mize odezva vypadat podobné jako
na obr. 2.1, tato impulzni odezva se dé vcelku jednoduse analyzovat [1].

Postupné je mozné analyzovat tuto impulzni odezvu tak, ze se postupuje
od okamziku budiciho signédlu, az je nalezen prvni odraz. Z tohoto odrazu a
znamého budiciho signalu je mozné spocitat koeficient odrazu (I') a koeficient
prostupu (77) v daném misté. Déle postupuje jen mnozstvi energie definované
koeficientem prostupu a energii obsazené v budicim signalu. Pti znalosti této
energie, koeficientu odrazu dalsiho bodu, kde nastava odraz a koeficientu
prostupu prvniho odrazu (energie odrazend od druhé diskontinuity musi opét
projit prvni diskontinuitou). Takto se postupuje az do konce naméfenych dat.

Takto jednoduchy postup ovsem zanedbava vliv vicendsobnych odrazu.
Piesné vysledky dava pouze pro jeden jediny (resp. prvni) odraz. Cim vice
diskontinuit na vedeni se nachézi, tim vice se bude nalezené feseni odchylovat
od reality. Pro presnéjsi analyzu je nezbytné, aby byly uvazovany i vicendsobné
odrazy. Je mozné mezi jednotlivé kroky analyzy impedanc¢niho profilu vlozit
dalsi analyticky krok, ktery zajisti odecteni vlivu vicenasobnych odrazti. Timto
krokem je provedeni FDTD simulace s pouzitim jiz ziskaného ¢astecného
impedancniho profilu, ktery je virtudlné bezodrazné zakoncen. Vysledkem
takovéto FDTD simulace je odezva takovéhoto tiseku vedeni (jak prubéh
odrazeného signalu, tak i prostupujictho). Nasimulovany odrazeny signal je
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2. Princip reflektometrie
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Obrazek 2.1: Znazornéni jednoho odrazu na vedeni.

mozné odecist od zmérenych dat, ¢imz jsou odstranény vicendsobné odrazy v
jiz znamé ¢asti vedeni. Déle se pokracuje v analyze tohoto rozdilu mérenych
a simulovanych dat. Déle se hleda dalsi odraz na vedeni a postup se opakuje,
dokud neni zpracovano celé vedeni, nebo dokud energie ve vedeni neni vsechna
odrazena zpét (plati pro bezeztratova vedeni). Pfi znalosti fazové rychlosti
v daném vedeni je mozné prepocitat casovou osu na osu prostorovou a
odhadnout tedy, kde se nachazi diskontinuity.

Dale je mozné z téchto odrazu zjistovat, zda jde o odraz zpisobeny spo-
jenim dvou vedeni o rozdilné impedanci (takova diskontinuita se vyznacuje
koeficientem odrazu, ktery se pri méreni ze dvou stran jevi tak, ze ma z
kazdé strany koeficient odrazu s jinym znaménkem) nebo o lokalni chybu
zpusobenou napiiklad mechanickym poskozenim vedeni (napiiklad navrtany
kabel ve zdi). Takova zdvada by méla mit z obou stran totozné vlastnosti.

Pro zpracovani obecné komplexnich koeficienti odrazu (tedy napiiklad
¢ast vedeni, kterd se chova kapacitné nebo induktivné) by bylo nezbytné
vytvorit algoritmus, ktery by byl schopen rozeznavat v impulsni odezvé
nejen Cisté redlné odrazy majici v naméfenych datech podobu Kroneckerova
delta, ale i exponencialni pribéhy odpovidajici komplexnim impedancim,
napft. na obr. 2.2 Takovy algoritmus muze byt jiz vyrazné naro¢néjsi na
implementaci, nebot mtze vyzadovat vicerozmérnou optimalizaci k tomu, aby
bylo dosazeno simulaci zmérené odezvy. Vyvstava také otazka, jak analyzovat,
zda jde o pritomnost komplexni impedance na vedeni nebo napiiklad specialné

8



2. Princip reflektometrie

zhotovené ¢asti vedeni, kterd méa spojity profil impedance, ktery napodobuje
pritomnost komplexni impedance na vedeni.

[(H—) (PFﬂ)Vﬂ

A

Where 1= (R+Z,) C

Obrazek 2.2: Piiklad odezvy na komplexni impedanci na veden{ [I].

Veskeré tyto tivahy se vsak tykaji pfevazné bezeztratovych vedeni, prfipadné
vedeni, kde je snadné odhalit ztratové prvky. Obtizné je napiiklad méreni
utlumu métfeného vedeni, nebot samotny ttlum vedeni nemusi byt méritelny
jako odraz. Je-li totiz vedeni po celé délce homogenni, nevznikaji na ném zadné
odrazy, avsak vlivem ztrat dielektrika nebo konecnou vodivosti vodi¢u se ¢ast
prenasené energie méni na teplo. Dalsi problém je méteni ¢asti vedeni, ktera
se nachazi za idedlnim utlumovym ¢lankem nebo néjakym prvkem, ktery
transformuje impedanci. Teoreticky neni mozné odhalit utlumovy c¢lanek,
pokud neni mozné rtznymi zpusoby zakoncit vedeni, aby byl odhalen vliv
zakonceni vedeni na celkovou odezvu. I pri takovém postupu vSak neni mozné
urcit, kde presné se takovy prvek nachdazi, protoze na ném nevzniké zadny
odraz, kterym by bylo mozné zjistit jeho polohu.

Vzhledem ke znac¢né slozitosti této analyzy je zpravidla na reflektometrech a
kabelovych analyzatorech pritomna pouze funkce detekce prvni diskontinuity,
jeji polohy a charakteru (zkrat, rozpojeni, obecné jind impedance) [10] .

Dalsim tématem je méreni aktivnich prvki, nebot v takovém pripadé je
mozné dosdhnout koeficientu odrazu s velikosti vétsi nez 1. V takovém pripadé
je mozné analyzou pouze zjistit pritomnost aktivniho prvku a jeho odezvu, pro
zjisténi vlastnosti takového prvku (napfiklad vytvofeni modelu tranzistoru) je
nezbytné znat vnitini model takového prvku, coz jiz neni ilohou reflektometru.
Obecné také miize byt obtizné analyzovat vedeni, na kterém se muiize nachazet
néjaky nelinedrni prvek (takovym pripadem muze byt i napiiklad pfitomnost
vlhkosti ve vedeni, ktera zméni impedanci vedeni, ovSem nad ptiblizné 3 GHz
kvuli dielektrické relaxaci prestane mit vliv [11]).

9



2. Princip reflektometrie

Zavérem této ¢asti prace muze byt tedy konstatovani, ze je jednoduché
odhalit prvni diskontinuitu (nebo nejvétsi, jsou-li ostatni dostatecné malé).
Obtiznéjsi je charakterizovat ji, ma-li komplexni imepdanci. Mnohem ob-
tiznéjsi je analyza celého vedeni, v pripadé uvazovani obecné komplexni
impedance muze byt nemozné ziskat jednoznacnou analyzu takového vedeni,
protoze muze byt zpusobena jak komplexni impedanci na vedeni, tak i né-
kolika blizkymi zavadami na vedeni. Pfitomnost nelinearit na vedeni muze
zcela znemoznit jakoukoli analyzu nebo zpiisobit celkovou nespravnost takové
analyzy.

V dalsich kapitolach budou rozebrany jednotlivé stavebni bloky nezbytné
pro konstrukci TDR a moznosti jejich implementace s prihlédnutim k jedno-
duchosti fyzické implementace a moznosti nasledného zpracovani namérenych
dat.
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Kapitola 3

Budici signal

B 3.1 zakadni pozadavky na vlastnosti budiciho
signalu

Budici signal musi spliiovat jisté podminky, aby jej bylo mozné pouzit pro
charakterizaci méreného systému. Nasleduje formulace zakladnich kritérii pro
vybér vhodného budiciho signalu.

#8 Fyzikalni realizovatelnost

Vzhledem k tomu, Ze navrhované zafizeni musi byt realizovatelné, je
nezbytné, aby i budici signél byl fyzikdlné realizovatelny. Vzhledem k
fyzikdlnim a praktickym omezenim (existence materidlové disperze, ne-
moznost vytvoreni nekone¢né velkého proudu, neexistuje bezkapacitni
prostfedi, neexistuje bezindukéni vedeni, neexistuje zdroj schopny dodat
nekoneéné mnozstvi energie) neni mozné vytvorit nespojity signél. Deri-
vace napéti takovéhoto signalu tedy nemuze byt nekonec¢na. Nespojité
signaly je tak mozné pouze aproximovat spojitymi signdly, coz omezuje
naptiklad délku a strmost nadbéznych hran v téchto aproximovanych
nespojitostech. Toto fyzikalni omezeni tedy omezuje frekvenéni spektrum
takového budiciho signalu, zejména jeho sitku.

8 Spektralni pozadavky
Spektrum budiciho signdlu by mélo byt pokud mozno konstantni a co
otestovat odezvu systému na tuto ¢ast spektra a plné tedy charakterizovat
meéreny systém. Duvod pro pozadavek na rovné spektrum vyplyva z
omezeného dynamického rozsahu reflektometru - pokud by Cast spektra
meéla prilis malou droven, bylo by méfeni v této ¢asti spektra bud vice
zatizené Sumem, pripadné az neméritelné. V pripadé méreni nékterych
systémti muze byt vyhodné pouzivat izkopasmovy signal, napiiklad pii
meéreni ¢asti systému nachazejici se za pasmovou propusti. V takovém
pripadé by mohla byt odezva od ¢asti systému za pasmovou propusti
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3. Budici signal

maskovana mnohem silnéjsim odrazem od propusti. Jedné se vsak o
specificky pripad, ktery je mozné vyTesit i jinymi metodami, napriklad
redukei odrazu v nechténém pasmu [12]. Pro zcela obecné pouziti by mél
byt sirokopasmovy signal vhodnéjsi.

® Jednoduchost
Zvoleny budici signal by mél byt jednoduchy na vytvoreni. Se slozitosti
signalu muze rust slozitost zapojeni, které by ho mélo generovat, jeho
fyzickd velikost, piipadné i naklady na takové zarizeni.

B Rozlisitelnost budiciho signalu od odraza
Budici signal musi byt rozlisitelny od odrazt. Kupiikladu pro buzeni
periodickym signalem by mélo platit, ze odezva méreného systému na
budici signal musi byt kratsi nez perioda budiciho signalu. V opacném
pripadé by se prekryvala ¢ast odezvy s odezvou od dalsi periody budiciho
signalu.

B 3.2 Vybér budiciho signalu a moznosti jeho
syntézy

V této casti jsou uvedeny mozné podoby budicich signalti a obecné moznosti
jejich syntézy. Zaroven jsou zde diskutovany jejich vlastnosti a mozZnosti
nasledného zpracovani. U signali jsou uvedeny i jiz existujici implementace
reflektometri s témito budicimi signaly.

® Diracovo delta

Diracovo delta (na obr. 3.1) je velice jednoduchy signél, ktery je jednim
z idedlnich budicich signalt, jeho spektrum je konstanta, ma tedy neo-
mezenou sitku frekvencéniho pasma. Odezva na Diracovo delta odpovida
impulzni odezvé systému. Bohuzel neni fyzikalné realizovatelny, jak je
shrnuto v predchozi ¢asti textu, nebot je nespojity a vyzaduje nekonecné
rychlé zmény napéti a proudu v obvodu. Je tedy mozné pouze jej aproxi-
movat, ¢imz se zméni jeho spektrum. Vysledny signal bude mit spektrum
odpovidajici spektru Diracova delta filtrovaného dolni propusti, ¢imz se
jeho sitka pasma omezi na kone¢nou velikost. Mozna podoba takového
signalu je Gausstuv pulz na obr. 3.2,

Aproximaci Diracova delta je mozné vytvorit pomoci lavinovych genera-
tort impulzu [I3], [14]. Pro dosazeni impulzu o délce mensi nez stovky
pikosekund je mozné pouzit kombinaci lavinového generatoru impulzi,
Step recovery diode (SRD) a takzvané clipline podle obr. 3.3| [I5] [2].
Takové Teseni je vsak jiz prostorové narocné, protoze vyzaduje zdroj
lavinového napéti, transformatory a zkratovaci vedeni.

® Jednotkovy skok
Jednotkovy skok na obr.|3.4] odpovida c¢asovému integralu Diracova delta
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Obrazek 3.1: Diracovo delta.
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Obrazek 3.2: Gaussiv pulz, variance=0.05.
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Obrazek 3.3: Jehlovy generator s lavinovym generdatorem, SRD a zkratovacim

vedenim [2].
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Obrazek 3.4: Jednotkovy skok.
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3.2. Vlybér budiciho signalu a moznosti jeho syntézy

x

H(z) = / 5(t)dt. (3.1)
—0oQ

Opét se jedna o nespojity signdl, ktery nejde realizovat, jen aproximovat.

Redlna aproximace jednotkového skoku je napiiklad chybova funkce

erf(x) na obr. 3.5,

0.6 - T

erf(x)

0.4 bl

0.2 - b

0.2 I I I
-10 -5 0 5 10

x[]
Obrazek 3.5: Chybova funkce.

Tento budici signal je mozné jednoduse generovat pomoci rychlych logic-
kych obvodua. Moderni logické obvody pouzivané pro vysokorychlostni
spoje (SATA, SAS, USB 3, PCI-Express) v fadu jednotek Gbits™! jiz
maji ndbézné hrany o délce kratsi nez 100 ps [16], [17], [18], [19]. Vzhle-
dem k tomu, ze pro prevod skokové odezvy na impulsni je mozné pouzit
jednoduchy vztah

(3.2)

a ze je syntéza jednotkového skoku mozna primo pomoci logického obvodu,
je vyhodnéjsi pouzit jednotkovy skok nez Diracovo delta. Pravdépodobné
z téchto diavodi se u béznych reflektometri pouziva pravé jednotkovy
skok jako budici signal.

Funkce sinc(x)
Dalsi mozny budici signal je funkce sinc(z) na obr. [3.6. Tato je jiz

idealizované fyzikalné proveditelnd (musela by byt nekoneéné dlouhd),
spektrum funkce je konstantni az do mezni frekvence, déle je nulové.
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Obrazek 3.6: Funkce sinc(x).

Vzhledem k ostrému omezeni spektra bohuzel neni mozné zméfenou
odezvu prevést na impulsni odezvu, coz komplikuje dalsi zpracovani.
Autokorelace této funkee je opét sinc(x), neni tedy mozné takto jednoduse
takovouto odezvu analyzovat.

Pro vytvoreni prubéhu funkce sinc(x) je mozné modulovat harmonicky
signal obalkou [12], ovsem takovéa obalka by musela byt presné synchro-
nizovana s nosnym harmonickym signalem, aby nedochéazelo ke zkresleni
spektra. Jedna z moznosti, jak presné simulovat tuto funkci je pfima
digitalni syntéza, pro tu by ovSem bylo nezbytné pouzit obvod DDS s
hodinovou frekvenci nejméné dvakrat vétsi nez pozadované pasmo, tedy
vyssi jednotky GHz. Tento signél nenabizi tedy ani snadnou implementaci,
ani vhodné vlastnosti pro pouziti jako buzeni.

® Bily Sum

Pfi pouziti bilého Sumu (obr. 3.7) je mozné ziskat impulsni odezvu
pomoci autokorelace odezvy soustavy. Takova operace zaroven miize
potlacit nezadany sum. Pro pouziti bilého sumu by ale bylo nezbytné,
aby budici sum byl rozlisitelny od sumu nezddaného. Toho Ize dosdhnout
napriklad zapinanim a vypindnim budictho sumu.

Sirokopdsmovy $um je také mozné jednoduse vytvoiit, napifklad pomoci
sumovych diod. Modulaci tohoto sumu je mozné provadét napiiklad
pomoci polovodic¢ovych mikrovinnych prepinact. Takovy budici signél je
tedy mozné jednoduse vytvorit i zpracovavat. Podstatna nevyhoda bilého
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R(rand(x))

3.2. Vlybér budiciho signalu a moznosti jeho syntézy

rand(x)

6 I I I
-1 -0.5 0 0.5 1

x[]

Obrazek 3.7: Diskrétni bily Sum.

10000

8000 T

6000 b

4000 T

2000 b

-2000 . . .
-1 0.5 0 0.5 1

Obrazek 3.8: Autokorelace diskrétniho bilého Sumu z
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3. Budici signal

sumu spociva v nahodnosti, a z toho vyplyvajici neperiodicity, kvuli
které neni mozné odezvu systému na takovy signal mérit v ekvivalentnim
case, jen v redlném cCase. Je mozné ovsem rovnou mérit autokorelaci,
tedy nasobenim odezvy systému se zpozdénou kopii, kterou je mozné
vzorkovat pomalu. Autokorelace diskrétniho bilého Sumu se nachézi na
obr. [3.8. Bohuzel takovy pristup vyzaduje pouziti zpozdovaciho vedeni
s proménnou délkou, které musi byt bud vytvoreno jako mechanicky
pohyblivy dil nebo jako vedeni s velkym mnozstvim odbocek, pak ale je
casovy krok méreni omezen polohou odbocek a celkova délka méreni je
omezena délkou vedeni [20]. Tuto metodu méfeni je mozné pouzit pro
méreni na vedeni, na kterém se nachazi aktivni zarizeni, protoze nezadané
signaly je mozné do velké miry odfiltrovat autokorelaci. Tato metoda
muze byt tedy vyhodnd pro meéreni na predem znamych systémech
(pevna nehybné vedeni), napfiklad ve strojich, tovarnéch, dopravnich
prostiedcich, pro obecné pouziti se vSak nezda byt prakticka.

8 Deterministicky sum
Za deterministicky Sum je mozné povazovat napriklad vedeni, které slouzi
k digitalni komunikaci, pticemz obsah posilanych zprav je zndmy nebo se
tyto zpravy opakuji. Pro méreni touto metodou je vsak nezbytnda znalost
konkrétniho méfeného systému [20], nejde tedy o vSeobecné pouzitelou
metodu.

B 33 Zvoleny budici signal a obvodové reseni

Pro jednoduchost syntézy a dobré vlastnosti byl vybran jednotkovy skok. Kvuli
rychlostnim pozadavkim neni mozné pouzit klasické logické obvody z rad
TTL, CMOS, LVCMOS, HCMOS, ECL apod. kvuli velké délce nabézné hrany
[21]. U téchto technologii je ndbéznéd hrana zpravidla delsi nez 1 ns. Vzhledem
k vyvoji dnesni techniky, zejména v oblasti vysokorychlostnich digitalnich
prenosu, vsak jiz existuji velice rychlé logické obvody schopné dosahovat
nabéznych hran o délce kratsi nez 100 ps. Ve vsech dnesnich pocitacich se jiz
nachézeji technologie jako USB 3, HDMI nebo Display Port, PCI-Express,
SATA nebo SAS (v serverech), které prave takové obvody vyzaduji, diky ¢emuz
jsou dnes jiz tyto obvody velmi levné. Tyto technologie jsou zpravidla pevné
spojeny s metodou signalizace. Pouzivané metody jsou vzdy symetrické kvuli
sumové odolnosti, pouzivaji signalizaci o rozkmitu fadové stovek milivolta
kvili rychlosti a vyzarovani do okoli.

Bézné pouzivané signalizacni technologie:

= LVPECL
Nizkonapétova varianta diivéjsiho ECL, ktera je navic referencovana vuci
kladnému napéajecimu poélu. Vnitini zapojeni je uvedeno na schématu |3.9.
Jsou navrzeny pro pripojeni k impedanci 50 2, bohuzel vystupni budice
jsou zapojeny jako emitorové sledovace [3], jsou tedy silné nelinedrni,
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3.3. Zvoleny budici signal a obvodové reseni

nemaji definovanou impedanci a nejsou tedy vhodné jako budici obvod
do reflektometru, nebot v reflektometru se vyzaduje dobré prizpiisobeni
méfticiho portu, tedy jeho impedance musi byt presné definovana a
konstantni, navic neni zddouci, aby se mérici port choval nelinearné.

Vce

Output +

Output —

Vec* 2V
Current Source

= GND

Obrazek 3.9: Typické zapojeni LVPECL vystupu, pievzato [3].

= LVDS

Tato signalizace se bézné pouziva pro prenos obrazu po HDMI nebo
Display Port. Se zmensenym rozkmitem (250 mV) se pouziva i pro SATA a
SAS. Vnitini zapojeni je uvedeno na schématu |3.10. Vystupni budice jsou
zapojeny jako CMOS push-pull budice [3] zapojené do draint tranzistor,
velice podobné jsou i budi¢e technologie VML [3] a HCSL, ocekava
se diferencialni zakonceni priblizné 100 2, pripadné 2 x 50 s pevnym
stredem. Tyto budi¢e by mély byt méné nelinearni nez LVPECL, opét
vSak zpravidla neni vystupni impedance garantovana.

s CML
CML je signaliza¢ni standard pouzivany zejména pro prenos hodinovych
signdll. Vnitini zapojeni je uvedeno na schématu |3.11. Vystupni budice
jsou zapojeny do kolektoru resp. drainu tranzistoru [3], jsou terminovany
na 50 €2, tato hodnota a jeji tolerance byva garantovana [16]. Vzhledem k
zapojeni do kolektoru a interni terminaci je takovyto budic¢ velice dobre
prizpusobeny k 50 2 vedeni.

= USB
Dalsi signalizacni standard pouziva naptiklad USB, ovSem standard
USB 3.0 [22] nespecifikuje piimo technologii, jak této signalizace do-
sahnout. Vzhledem k této nejasnosti byly USB redrivery vyTtazeny z
vybéru.

Kvili dobrému prizptisobeni, linearité a vysoké rychlosti byla zvolena
technologie CML. Dalsi vyhodou je, ze nékterym CML logickym ¢lentim je
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3. Budici signal

VCMREF
VemouTt

Output +

Current Source[ 3.5 mA

— GNDA

Obrazek 3.10: Typické zapojeni LVDS vystupu, prevzato z [3].

| Output +

Output -

.
I
I
I
________ N _,
Voltage Controlled NMOS
Current Source
— GNDA

Obrazek 3.11: Typické zapojeni CML vystupu, pievzato z [3].
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3.3. Zvoleny budici signal a obvodové reseni

mozné ménit napajeci napéti vystupnich budi¢a [23]. Nejrychlejsi dostupné
CML budic¢e maji typickou délku ndbézné hrany 60 ps (garantovany rozsah
30 ps—95 ps, uvadi se pro 20 %80 % konecného napéti) [23], [16]. Jsou pfimo
urceny pro digitalni prenosy o rychlostech v ¥adu Gb-s'. Tyto budice tedy
splnuji pozadavek na $irku pasma budicitho signalu. Dalsi divod pro pouziti
technologie CML je ten, ze SATA/SAS/USB redrivery obvykle obsahuji i
logiku, ktera detekuje, zda je pritomen validni signdl odpovidajici danému
prenosovému médiu a v pripadé, ze jej nedetekuji, prejdou do tsporného
rezimu. Presnd metoda, jak je toto spojeni detekovano, neni zpravidla po-
psana, hrozilo by tedy, Zze by se mohl redriver chovat nedefinované. Dalsi
problém téchto redriveri je to, Ze jsou urc¢eny pro kompenzaci vlivu frekvencéni
charakteristiky a ztrat na FR-4 substratu, takze vysledny signal neni prosty

vvvvvv

» 1-bit _;_ 1to N bits 1-bit . 1toN bits

tpe
l 0 dB

-2 dB

-4d8 4

DifprpTXfDE
Di‘r-prpTX
A /

Y tof /

Obrazek 3.12: Vystupni prubéh SATA redriveru [4].
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Kapitola 4

Vzorkovani odrazeného signalu

Ma4-li byt dorzen Nyquistiv vzorkovaci teorém, je nezbytné vzorkovat budici
a odrazeny signal na nejméné dvakrat vétsi frekvenci, nez se nachazi nejvyssi
frekvenéni slozka mérenych signalti. Vybrany zdroj budiciho signalu mé sirku
frekvencéniho pasma az 9 GHz, je tedy nezbytné, aby vzorkovac byl schopen
vzorkovat alespon na 18 GSa-s™'. Tento vztah plati pii zanedbéani frekvenéni
charakteristiky vzorkovace, ktery se muze chovat jako dolni propust, a tedy
minimélni vzorkovaci frekvence miize byt nizsi. Takovymto vzorkovacim
frekvencim se vSak blizi jen ,folding“ ADC a Flash ADC, které vSak pri
takovychto rychlostech jsou nanejvys osmibitové, tedy nabizeji dynamicky
rozsah nanejvys 48 dB. Nejrychlejsi prevodniky zatim (v roce 2019) nedosahuji
vzorkovacich frekvenci ani 10 GHz pri dostat¢ném dynamickém rozsahu. Pro
rychlejsi vzorkovani se pouziva tzv. prokladani ADC, tedy prokladani vétsiho
poctu prevodniki. Pro prenos a zpracovani dat z takto rychlych prevodniki
jsou potieba i velmi rychld FPGA, pripadné jesté signalové procesory. Tato
metoda je ve vysledku v soucasné dobé velmi nakladnd, navic ma maly
dynamicky rozsah.

Od doby prvnich digitalnich osciloskopti se pouziva technika znamé jako
vzorkovani v ,ekvivalentnim case“. Tato metoda spociva ve vzorkovani perio-
dického signalu pres vétsi mnozstvi jeho period, pricemz postupné se doplnuji
zmérené body, dokud nejsou nalezeny vsechny body méreného priubéhu. Hlavni
nevyhoda tohoto postupu je nemoznost vzorkovani jednorazovych signala
(napf. Sum). Zésadni vyhoda tohoto postupu je ovsem moznost ¢astecné
potlacit ruseni z okoli, jsou-li asynchronni vici vzorkovani. P¥ipadné je mozné
i zvétsit dynamicky rozsah, je-li pouzit rychly vzorkova¢ pro navzorkovani
signdlu pro pomalejsi vicebitovy ADC. Existuji dva zakladni pristupy, jak
provadét toto vzorkovani:

8 Nahodné vzorkovani
Vzorky jsou odebirany neustdle, je zaznamenavan casovy rozdil mezi
spoustéci udalosti (zde zac¢dtek budiciho signalu) a nejblizsi nésledujici
periodou vzorkovaciho hodinového signalu. Postupné se tak ndhodné
dopliuji namérené body, az vznikne dostatecné presny obraz méreného
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4. VVzorkovani odraZzeného signalu

signalu. Tato metoda je vhodna naptiklad pro osciloskopy, protoze zpra-
vidla neni mozné synchronizovat presné vzorkovaci hodinovy signal se
spoustéci udalosti.

® Postupné vzorkovani

Vzorky jsou odebirany pti kazdé periodé méreného pribéhu tak, ze jed-
notlivé odebrané vzorky jsou Casové serazeny. Toho se d4 dosdhnout
fazovym posouvanim vzorkovaciho hodinového signélu oproti spoustéci
udalosti, coz je mozné udélat pomoci digitalnich zpozdovacich linek nebo
tak, ze vzorkovaci hodinovy signal a budici signal budou mit nepatrné
jinou frekvenci [24]. Prvni feSeni muze byt jednodussi na implementaci,
ale zpozdovaci linka omezuje krok méfeni a maximalni pocet odebra-
nych vzorku [25], [26]. Druhé feseni se da vytvorit pomoci DDS [27]
nebo fazového zavésu, ktery podporuje nasobeni nebo déleni frekvenci
necelociselnym nasobkem. Do neddavné doby nebylo feseni pomoci fazo-
vych zavésu praktické, protoze vyzadovalo fazovy zavés pro vytvoreni
vysokofrekvencni reference a dalsi dva fazové zavésy pro vytvoreni dvou
rozdilnych frekvenci. V poslednich letech se vSak objevily fazové zavésy,
které vsechny tyto funkce (véetné VCO) integruji do jediného integrova-
ného obvodu a prakticky vyzaduji pouze kmitoc¢tovou referenci v podobé
krystalu nebo krystalového oscilatoru [28], [5].

Si5351C (20-QFN)

VDDOA
XA 7] ‘{}‘ CLKO
B CLK1
VDDOB
CLKIN -[>_ cLke
CLK3
VDDOC
SDA ‘{}‘ CLK4
SCL CLK5
INTR VDDOD
Control -{>_ CLKO
OEB Logic CLK7

Obrazek 4.1: Blokové zapojeni PLL Si5351 [5].

Vzhledem k existenci dostupnych fazovych zavéstt umoznujicich velkou
integraci a miniaturizaci zapojeni bylo zvoleno postupné vzorkovani pomoci
fazového zavésu. Vybrany fazovy zavés Si5351 obsahuje v jednom pouzdie dva
neceloc¢iselné fazové zavesy [5], dva vysokofrekvenéni VCO a osm vystupnich
necelociselnych délicek. Diky tomuto vyvoji v integraci je mozné cely hodinovy
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4.1. Obvodové reseni vzorkovace

generator zmensit do podoby jednoho integrovaného obvodu, jedinou potieb-
nou externi soucastkou je krystal nebo krystalovy oscilator. Necelociselna
¢ast nasobice frekvence umoziuje krok po 2720 referencni frekvence, je tedy
mozné ménit podil frekvenci hodinovych signdlt s krokem mensim nez 1 ppm.
P1i rozdilu frekvenci 1 ppm je pocet vzorkovanych bodu celkem 1000 000, coz
je pocet bodt, ktery je prakticky nedosazitelny se zpozdovacimi linkami.

B 4.1 Obvodové Feseni vzorkovade

Pro méfeni je potfeba vzorkovac s velkou sitkou pasma, nezbytny je i maly
aperturovy cas. Historicky se pro tyto tcely pouzivaly diodové vzorkovace
[2], [15], priklad takového zapojeni na obr. 4.2. V dnesni dobé existuji jiz
dostateéné rychlé track-and-hold zesilovace [29], tedy zesilovace, které je
mozné Tizené zastavit, pricemz na jejich vystupu zustane napéti, které se tam
nachézelo v okamziku vypnuti zesilovac¢e. Mezni kmitocet bézné prodévanych
typt se pohybuje v soucasné dobé okolo 8 GHz. Bohuzel jsou oproti diodovym
vzorkovacum velice nakladné.

25V 5V

150 150
MPS-Hg1

Plot Scope
—o

270 pF - MBD301

Oscilloscope or

Trigger
X-Y plotter
o1

level

MPS-H10

270 pF - MBD301
r
]
15k X Y
MPS-H10 sk 2 ?
Trigger 5 Fastramp
and hold =25V
MBD301
40-ns del 17
Wy ) ns delay 3 1/2TL082 TL082
! 8-meter RG58A/U I’jﬁ— 50k 100
________ 1nF f
Compensator :_E ____L_.

$

Master TH =25V Slave TH LPF

Obrazek 4.2: Praktické zapojeni vzorkovactho mustku do 1 GHz, prevzato z [6].

Diodové vzorkovace se pouzivaly jiz v prvnich digitalnich osciloskopech
a reflektometrech, protoze jejich sitka pouzitelného frekvenéniho pasma je
omezena témér vyhradné sériovym dynamickym odporem diodového vzorko-
vace, velikosti vzorkovaciho kondenzatoru a aperturovym casem. Aperturovy
cas je doba, po kterou trva rozepnout vzorkovac, zavisi zejména na kapacité
diody (bariérové i difuzni) a zapojeni budice, ktery diody rozepina. Pro toto
pouziti jsou zejména vhodné Schottkyho diody kvili malé paralelni kapacité a
moznosti velice rychle diody rozepnout. Specidlné pro pouziti ve vzorkovacich
se vyrabi presné vyvazené diodové ¢tverice [30], které umoziuji silné potlacit
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4. Vzorkovani odrazeného signalu

prunik vzorkovactho buzeni do vzorkovaného signédlu, coz umoznuje pouziti
velmi malych vzorkovacich kondenzatort, a tedy velkou sitku uzite¢ného
frekven¢éniho pasma takového vzorkovace.
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Kapitola b

Separace budiciho a odrazeného signalu

Pro pottreby zpracovani zmérenych dat je nezbytné separovat budici signal
od jeho odrazi. Takovou separaci je mozné provadét bud hardwarové v dobé
méfeni nebo az béhem zpracovani zmérenych dat. Cilem je dosahnout toho,
aby byly tyto dva signily zcela oddélené (¢i oddélitelné pii zpracovani). Mozné
metody separace:

® Smérova odbocénice

Input 1 2 Through

° > —

P, —> (1-B2)P1=P2

Isolation Coupled

~r—y —
< p, |4 31 (iB?)Ps=Ps

Obrazek 5.1: Smérova odbocnice, prevzato z [7].

Pomoci tradiénich odbo¢nic jako na obr. 5.1 je mozné provadét separaci
s velkou izolaci nechténého signalu, ovsem nesplnuji pozadavek na sitku
zpracovavaného pasma [7]. Problematicka je také skutecnost, ze s rostouci
sitkou pouzitelného pasma odbocnice obvykle klesa smérovost odbocnice.
Dochézi tedy pouze k ¢astecné separaci, dalsi separacni krok by byl
nezbytny béhem zpracovani namérenych dat.

® Odporovy mistek
Pomoci odporovych mustkt je mozné provadét separaci signalt s velmi
velkou $itkou pdsma, napf. v [8] a obr. |5.2 uveden mustek pro padsmo
300 kHz-13,5 GHz. Opét je vsak separace budiciho pulzu a odezvy pouze
¢astecna, nebot tento mustek ma konecnou smérovost.
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5. Separace budiciho a odrazeného signalu

Obrazek 5.2: Odporovy smérovy mustek, prevzato z [g].

s Casové oddé&leni

Pokud méa budici signal tu vlastnost, ze ma omezenou délku, po kterou
se méni a mimo ni je konstantni (vybrany jednotkovy skok tuto vlastnost
spliuje), je mozné jej od odrazu separovat tak, Ze je ¢asové posunut vuci
odezvé systému. Toho je mozné dosdhnout naptiklad pouzitim dokonalého
vedeni bez odrazil, které se zapoji mezi bod méfeni a méfeny systém.
Jeho délka musi byt minimalné takova, aby se nemohla nikdy prekryvat
nekonstantni ¢ast budiciho signalu s odrazy. Pokud je v namétenych
datech znama poloha budiciho pulzu (nebo je-li mozné jej spolehlivé
identifikovat), je mozné namérena data rozdélit na ¢dst buzeni a ¢ast
odpovédi méreného systému. Prvni ¢dst pak muze slouzit ke korekci
frekvencni charakteristiky zmérené odezvy systému a odhadu Sumového
spektra. Zname-li i presnou délku prodluzovaciho vedeni (hrubé z navrhu
zarizeni, presné pomoci kalibrace), je mozné provést kalibraci mérici
roviny. Pti pouziti této metody separace staci vzorkovani pouze jednoho
prubéhu, snizuje tedy pocet potFebnych vzorkovaci ze dvou (nebo vice)
na jeden. Z toho také vyplyva, ze mérena data nejsou zatizena chybou,
kterd by mohla vzniknout vzhledem k rozdilnym vlastnostem jednotlivych
vzorkovactl.

Na obrazku [5.3] je zndzornéna odezva na chybovou funkci pro 502
zakoncené 75 () terminatorem. Buzeni se nachazi v Case t = Ons, odezva
v case t = 0,5 ns. Pribéh budici funkce je predem znamy, nekonstantni
¢ast pribéhu se neprekryva s odezvou, je tedy mozné je v casové oblasti
t € (0ns; 0,5 ns) rozdélit na dva samostatné prubéhy.

Pro vybrany budici signal (jednotkovy skok) je tedy mozné provést separaci
od odrazi zpozdovacim vedenim a vhodnym rozdélenim namérenych dat
na dvé ¢asti. Toto TeSeni se jevi jako obvodové i vypocetné nejjednodussi z
uvazovanych metod separace.

28



0.5

-0.5

5. Separace budiciho a odrazeného signalu

0.5 0 0.5 1

Obrazek 5.3: Casové oddélitelnd odezva na jednotkovy skok.
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Kapitola 0

Rozsireni dynamického rozsahu,
potlacovani Sumu a ruseni

Pro co nejptresnéjsi méfeni je nezbytné dosdhnout co nejvétsiho SNR (signal
to noise ratio). Prvnim limitujicim faktorem je dynamicky rozsah ADC. V
pripadé méreni v redlném case by bylo mozné pouzit nanejvys osmibitové
prevodniky, které maji dynamiku priblizné 48 dB podle vztahu

DR,, = 20log (2" — 1) (6.1)

Pro nizsi rychlosti jsou dostupné jiz ADC s vyssi presnosti, nékdy jiz integro-
vané piimo do mikrokontrolérii. Bézné se integruji prevodniky az do 1 MSa-s™
pri rozliseni 12 bittl, tedy s dynamickym rozsahem pfiblizné

DRyy = 72dB. (6.2)

Pro aplikace ve zvukové technice jsou pak dostupné Sestnactibitové az
dvaceti¢tyibitové pievodniky (obvykle do 96kSa-s!) s dynamikou od

DRy = 96 dB. (6.3)

az do
DRyy = 144 dB. (6.4)

Druhy tdaj je vsak pouze teoreticky, prevodniky sice nabizeji tento pocet
bitl, ovsem jejich vlastni Sum zpravidla omezuje pouzitelny rozsah na méné
nez 100 dB. Presné 24 bit prevodniky, které maji skutecné dynamicky rozsah
odpovidajici po¢tu bitli, vzorkuji zpravidla nanejvys na desitkdch Hz. Takové
rychlosti jsou vSak pro pouziti v reflektometru prilis pomalé, nebot zméreni
odezvy systému by bylo velice zdlouhavé.

Vzhledem k rychlosti se zdaji byt pouzitelné nanejvys 12 bitové—16 bitové
prevodniky. Existuji ovSsem metody rozsiteni dynamického rozsahu, zpravi-
dla spoléhajici na zkresleni mérenych dat nelinearni funkci, kterd umozni
navzorkovana data inverzni funkci prevést zpét na ptivodni signal, pricemz
ale nedojde ke ztraté presnosti, nybrz k jejimu zlepseni v urcité ¢asti prevodni
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6. Rozsiteni dynamického rozsahu, potlacovani Sumu a ruseni

charakteristiky. Pro tcely telefonie se v minulosti pouzivaly napiiklad kom-
prese definované ve standardu G.711 od ITU-T. Tyto komprese umoznovaly
komprimovat logaritmicky enkédovana data z 14 bitd na 8, pficemz uzivatel
po dekompresi pozoroval vyrazné mensi zkresleni, nez k jakému by doslo,
pokud by bylo pouzita pfimo osmibitova kvantizace.

Pro ucely méreni vysokofrekvencnich signala se vyrabi logaritmické de-
tektory s rozsahem az 100dB [9] 6.1. Pro nizké frekvence poskytuje napf.
detektor AD8309 85 dB dynamického rozsahu pti toleranci +1 dB, tolerance je
zakreslena v grafu[6.2. Logaritmus je prosta funkce, je tedy mozné spocitat jeji
inverzni funkci. Podle|6.1] odpovida vstupnimu rozsahu —70 dBm az +10dBm
vystupni rozsah o velikosti 1,5 V. PTi uvazovani prevodniku s referenci 3,3V
a rozliseni 12 bith odpovida nejmensi méritelny rozdil napéti prevodnikem
0,8mV, coz s detektorem odpovida vstupnimu rozliSeni piiblizné 0,043 dB.
Kombinaci takového detektoru s dvanactibitovym prevodnikem a proloze-
nim dat ziskanych z linedrniho a logaritmického méfeni je mozné vytvorit
prevodnik, ktery se pfesnosti blizi rychlému Sestnactibitovému prevodniku.

Pro potlaceni Sumu v méreném prubéhu je mozné pouzit velké prevzorkovani
signalu a aplikovat na tato data filtr pro potlaceni Sumu mimo uzite¢né pasmo.
Déle je mozné métreny pribéh opakované mérit a statisticky zpracovavat (bud
jednoduchym prumeérem nebo napt. Kalmanovymi filtry).

Pouzitim méreni v ekvivalentnim case je také mozné redukovat ruseni z
okoli za predpokladu, ze zadny nasobek tohoto rusivého signalu neni presné
roven vzorkovacimu kmitoc¢tu. Pak se toto ruseni projevi jako Sum, ktery
je mozné odstranit ¢i alespon potlacit metodami zminénymi v predchozim
odstavci. V opaéném pripadé je mozné ruseni potlacit pouze tak, ze se provede
méreni s jinou vzorkovaci frekvenci.
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Obrazek 6.1: Prevodni funkce logaritmického detektoru AD8309 [9]
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Kapitola 7

Navrzené blokové zapojeni reflektometru

V predchozich kapitolach byly vysvétleny technologie, které byly uvazovany
pro navrh architektury jednoduchého reflektometru a nasledné byly z nich
vybrany ty nejvhodnéjsi nebo nejjednodussi na implementaci. Pro jednotlivé
casti reflektometru tedy budou pouzity tyto stavebni bloky:

® Buzeni
Pro buzeni bude pouzito buzeni aproximovanym jednotkovym skokem
pomoci budice technologie CML, kterym je mozné dosdhnout aproximace
s ndbéznou hranou o délce kratsi nez 100 ps, typicky okolo 60 ps, tedy s
uzitecnou sitkou pasma v jednotkach GHz. Vystup je dobre prizpusoben
pro pouziti v 50 €2 systémech.

B Separace budiciho a odrazeného signalu
Pro separaci buzeni od odezvy systému bude pouzito prodluzovaci vedeni
jako metoda pro dosazeni ¢asového posunu. Samotna separace bude
probihat az z navzorkovanych dat béhem zpracovani.

® Vzorkovani
Data budou sbirana pomoci postupného vzorkovani v ekvivalentnim case
pomoci vyvazenych diodovych mustka. Touto metodou je mozné vzorko-
vat méreny signal pomoci pomalych prevodnikl s vétsim dynamickym
rozsahem a presnosti, je také mozné potlacit ruchy z okoli. Byla navrzena
metoda pro méfeni s dynamickym rozsahem nejméné 80 dB.

8 Generovani signalt pro rizeni reflektometru
Pro tizeni jednotlivych ¢asti reflektometru bude pouzita PLL Si5351,
ktera disponuje 8 vystupy, které je mozné konfigurovat jako diferencidlni
vystupy. Jednotlivé vystupy mohou mit necelociselné vzajemné pomeéry
frekvenci (krok nastaveni je mensi nez 1ppm), je mozné dosdhnout
vzorkovani s krokem mensim nez 100 ps, tedy ekvivalentni vzorkovaci
frekvence vétsi nez 10 GSa-s™!. Diky proudovym vystuptim je mozné ji
primo propojit jak se vstupy CML logickych prvki, tak ji pouzit pro
spinani diodovych vzorkovaci. Je mozné i vygenerovat synchronizacéni
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7. Navrzené blokové zapojeni reflektometru

hodinovy signal pro mikrokontrolér, aby se provadélo vzorkovani v presné

stanoveny cas.

7 téchto jednotlivych prvka je tedy jiz mozné navrhnout zakladni blokové
zapojen{ navrhované architektury. Toto blokové zapojeni je na obrézku [7.1l

/——
PC
—
UsB
v
1oC PLL Pfizplisobovaci
Mikrokontrolér Si5351 CML buffer obvod a Méfeny systém
prodluzovaci vedeni
\ y,
Y
p—
Trigger Vzorkovaci hodinovy signal N
q Vzorkovaé
~—
Linearni detekovany priibéh
Y

Logaritmicky detekovany pribéh

Logaritmicky
detektor

Obrazek 7.1: Zakladni blokové schéma navrzené architektury reflektometru.
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Kapitola 8

Princip zapojeni

B 8.1 zakladni princip zapojeni

Zapojeni se sklada z generatoru impulsti, vzorkovacich obvodu a ridiciho
fazového zavésu, ktery tyto dvé ¢asti synchronizuje. Generator impulzi se
pouziva pro tvorbu budiciho signalu, ktery je zaveden do méreného systému.
Pomoci vzorkovaciho mustku se pak provadi méfeni odezvy méreného systému.
Fazovy zévés casuje spousténi generatoru a vzorkovace asynchronné tak, aby
se postupné spoustéci udalost obou Casti vzajemné posouvala. Tim dochazi k
tomu, ze kazdy vzorek odpovida jinému bodu mérené odezvy. Zarizeni tedy
pracuje v rezimu méfeni v ekvivalentnim case. To znamend, ze mérend odezva
neni zmérena v redlném case, ale je pomalu sbirdna. V navrzeném zapojeni
dojde pri kazdé periodé budiciho signalu ke zméreni jednoho vzorku odezvy
systému.

B 8.2 Bilokové zapojeni

Podrobnéjsi blokové zapojeni reflektometru je znédzornéno na obrazku
V dalsich c¢astech této kapitoly jsou jednotlivé bloky popsany do hloubky.
Oproti zakladnimu blokovému zapojeni z obrazku obsahuje toto blokové
zapojeni navic 3 bloky, jejichz nezbytnost vyplynula ze simulaci. Divody pro
nezbytnost téchto bloka jsou vysvétleny v ramci této kapitoly.

B 8.3 Generovani potfebnych hodinovych signala

Hlavnim prvkem celého zapojeni je vicekanalovy digitalni fazovy zavés, ktery
je postaven na obvodu Si5351C-B [5]. Tento obvod obsahuje krystalovy
oscildtor, na néjz jsou zavéseny dva interni oscilatory VCO. Vnitini blokové
schéma je mozné vidét na obrazku
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Programovatelny
PC USEL mikcokonwolér | generator CML buffer Rezistivni splitter DuT
obdélnikového Pl
priibéhu
Trigger
Master Track/Hold
? Master sampler
1,C ‘ Proudovy zdroj pro
" Kalibraci Buffer

Slave Track/Hold
Slave sampler
Linedmi detekovany priibéh

Logaritmicky
detektor

Logaritmicky detekovany pribéh

Obrazek 8.1: Blokové zapojeni reflektometru.

Tyto oscilatory je mozné nezavisle nastavit. Jejich frekvence fyco muze
byt necelo¢iselnym nésobkem frekvence krystalového oscilatoru fxrar,.

fvco = fxraL (a + i) (8.1)

Koeficient a muze nabyvat hodnot (15,90). V neceloé¢iselném rezimu muze
koeficient ¢ nabyvat hodnot (0, 1048575), koeficient b pak (0, ¢). Je tedy mozné
nastavit frekvenci oscilatorti tak, ze se lisi o méné nez 1 ppm. Pii pouziti
téchto dvou frekvenci jako c¢asovacich signdli pro buzeni a vzorkovani je
tedy mozné odebirat az 1048576 vzorku. Dochéazi totiz k tomu, Ze s kazdou
periodou se postupné hrany téchto obdélnikovych signalt viici sobé casoveé
posunou o fixni ¢asovy krok. Tento krok je mozné spocitat z nastavenych
frekvenci oscilatort.

b
fvcor = fxTaL (a1 + 01>
! (8.2)
by
fvcoz = fxTaL (a2 + C2>

Za témito oscilatory jesté nasleduji délicky. Ty také umoznuji neceloéiselné
déleni, které je ovSsem nevyhodné, protoze miize zvysovat fazové chvéni vystup-
niho signalu. Proto jsou pouzity pouze v celociselném rezimu. Délicky jsou
pouzity kvili omezenému vzorkovacimu kmitoc¢tu pouzitého ADC. Vysledkem
jsou tedy dvé frekvence fouTi a foure. Oznac¢ime-li spoleény délici pomér d
a za predpokladu, ze a1 = as =a, ci =cy =ca by =0:
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8.3. Generovani potrebnych hodinovych signalii

b1
fvcot a+ =

fouri = 7 = fXTAL 7

(8.3)

_ fvcoz2 <a>
fout2 = 7 = fXTAL 7]

Pak se béhem jedné periody oscildtory vici sobé posunou o ¢as Tsyrpr:

1 1
four2  fouri

Tsuirt = TouT2 — TouT1 =

d 1 1 d 1 (8-4)

Tsurrr = - =
fxTaL | @ a+b—1 a fXTAL 1+ab£

c 1
Pro minimalizaci fdzového chvéni je podle [5] a [3I] vhodné preferovat
celocCiselné nésobeni i déleni, je-li to mozné. Déle muze fazové chvéni zmensit
i pouziti sudych néasobiteld a délitelt. V navrzeném zapojeni je tedy fazovy
z&vés nastaven takto:

Jxrar = 25 MHz
a=24 b =24/8=3
¢ =500000/8 = 62500 d =128 -46 = 5888
four1 = 101902kHz = fours (8.5)

46 - 128 1
24 - 25000000 500000

Tsuirr = = 19,627 ps.

1424

Podobny princip méreni pomoci dvou oscilatori o podobné frekvenci se
jiz. v literatufe objevil, avSak zatim nebyl implementovan piimo pomoci
fazového zaveésu. V [24] byly pouzity dva nezévislé osciléatory. Toto FeSeni je
sice jednodussi, avsak neni mozné zajistit, jak velky bude ¢asovy krok meéreni.
Vzhledem ke skutecnosti, ze oscildtory jsou zavislé na teploté a dalsich vnéjsich
vlivech, neni mozné zajistit ani dlouhodobou stabilitu. Pii pouziti dvojitého
fazového zavésu s necelociselnym nasobitelem vsSak je mozné tuto dlouhodobou
stabilitu zajistit. Krok méreni je pak zavisly pouze na frekvenci jediného
krystalového oscilatoru. Pii pouziti TCXO miize byt tato stabilita velmi
dobré, na drovni jednotek ppm.

Dalsi podobny zpusob ¢asovani vzorkovani je pouzit v [27], kde je vyuzito
FPGA jako DDS. Vystup z této DDS je filtrovan dolni propusti a nasledné
zaveden do komparatoru, fimz je ziskavan obdélnikovy Fidici signal. Rizeni
vzajemné polohy budictho pulzu a vzorkovani je pak dosazeno nastavovanim
faze sinusového signalu, ktery je generovan DDS. Tento systém umoznuje krok
vzorkovani v jednotkéach pikosekund. Je tedy podobny vlastnostmi konstrukei
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8. Princip zapojeni

popsané v této praci. Névyhodou je vSak to, ze autofi se ptilis nezabyvali
generatorem impulzl, ndbézna hrana pouzitého generatoru ¢ini priblizné 2 ns.
Divod, pro¢ tak autofi ucinili, je mozné omezeni vyplyvajici ze zvoleného
zpusobu vzorkovani pomoci komparatoru a digitalniho integratoru.
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Obrazek 8.2: Zapojeni hodinového generatoru Si5351.

Zapojeni hodinového generatoru s fazovym zavésem Sib351 je zobrazeno
na Symbol obvodu je rozdéleny na dvé c¢asti, U207A a U207B. Kromé
samotného obvodu Si5351 je potfeba pouze referenc¢ni krystal a napéjeci
obvody. Napdjeni je rozdéleno na dvé domény. Prvni je jadro fazového zavésu,
které napaji interni logické obvody a VCO. Druha napéji vystupni budice.
Toto rozdéleni by mélo omezit fazovy sum generovanych hodinovych signali
zpusobeny rusenim na napédjeni VCO [31]. Pro krystalovy oscildtor neni po-
tfeba pouzivat zatézovaci kondenzatory, jsou obsazeny uvnitt obvodu Si5351,
je mozné je nastavit v rozsahu 4 pF-10 pF.

Vystupni budice obvodu Si5351 jsou slucitelné jak s CMOS obvody a jejich
moderngjsimi variantami, tak i s obvody rodin TTL, ECL, CML, LVDS a
podobnymi. Budice jsou proudové, proud je mozné nastavit ve ¢tyrech krocich
v rozsahu 2mA-8mA [5]. Tohoto faktu je vyuzito v zapojeni, 4 vystupy
jsou pouzity piimo pro proudové buzeni vzorkovacich mustku, 2 vystupy pro
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8.4. Tvorba budiciho pulzu

buzeni CML bufferu, jeden vystup pro synchronizaci vzorkovani pouzitého
mikrokontroléru a jeden vystup pro rizeni stavu CML bufferu.

Dle katalogovych tdaji by tento fazovy zavés mél typicky dosahovat
mezivrcholového fazového Sumu 70 ps, maximalné 155 ps. Dle vyrobce by
meélo jit o parametry v ,nejhorsim mozném pripadé v redlné aplikaci ...
skuteéné vlastnosti mohou byt vyrazné lepsi“ [5]. Bohuzel neni uvedeno, jak
se tento parametr méni v zavislosti na nastaveni nasobicich a délicich sekeci.
Neni uveden ani histogram Sumu, jeho frekvenc¢ni spektrum, ani efektivni
hodnota. Spektrum fdzového Sumu je mozné najit v [32], bohuzel se nejednd
o ovéreny zdroj.

B 8.4 Tvorba budiciho pulzu

Pro tvorbu budicich pulzi byl vybran obvod SY54020, ktery je ptavodné
urcen jako CML buffer. Logické obvody CML pouzivaji logické trovné re-
ferencované vuci kladnému pélu napdjeni, vystupy i vstupy téchto obvodu
jsou prizpusobené impedanci 50 2. Podle katalogovych idaju [23] by méla vy-
stupni impedance leZet v rozsahu 45 €255 2. Hlavni duvod pro pouziti tohoto
bufferu je vysoka rychlost, dle katalogovych idaja by méla délka nabéznych a
sestupnych hran spadat do rozsahu 35 ps—100 ps, typicky 60 ps. Tento tudaj je
udévan pro body, kde prochézi ndbéznéa hrana 20 % a 80 % mezi pivodnim a
kone¢nym napétim. U obvodu Si5351 by podle katalogovych tidaji mél tento
parametr byt typicky 1ns, maximalné 1,5 ns. Pouzitim obvodu SY54020 by
tedy mélo byt mozné zkratit ndbézné hrany o 90 %98 % oproti primému
pouziti vystupu z obvodu Si5351 jako zdroje budicich pulzi. Dle katalogovych
udajt by spickové aditivni fazové chvéni mélo byt priblizné 1 ps, tedy priblizné
o dva rady lepsi, nez fazové chvéni obvodu Si5351. Pouziti budice SY54020
by tedy mélo mit zcela minimalni vliv na celkovou troven fazového chvéni.

Postatna vyhoda obvodu SY54020 spociva v oddéleni napajecich tirovni
vstupi a vystupt tohoto obvodu. V zapojeni je vstupni ¢ast obvodu napéjena
3,3V, vystupni ¢ast 1,65V, tedy pfesné poloviénim napédjecim napétim. Tato
napajeci hladina oznacena jako VCC, a zaroven jako GNDS, je pouzita jako
virtudlni analogova zemé. VSechny nasledujici analogové obvody jsou vztazené
k této virtudlni zemi. Diky tomu je mozné k buzeni vzorkovacich miistki
pouzit pfimo fazovy zavés Si5351, protoze miustek je tak buzen symetricky.
Zapojeni generatoru budicich impulzi je na obrazku [8.3.

. 8.5 Prizpasobovaci obvody a testovaci port

Generator budicich impulzt z predchoziho bodu je nezbytné pripojit k mé-
Ficimu portu. K tomuto portu vsak musi byt zaroven pripojeny vzorkovaci
obvody. Proto jsou nezbytné prizpusobovaci obvody, které umoznuji pripojit
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Obrazek 8.3: Zapojeni generatoru budicich pulzu

k testovacimu portu obé tyto ¢asti pri dodrzeni vstupni impedance. Jejich
zapojeni je uvedeno na obrdzku

Prizptisobovaci obvody jsou navrzeny tak, aby bylo dosazeno co nejlep-
stho impedanc¢niho prizptsobeni na testovacim konektoru. Problematicka je
impedance vzorkovaciho mistku, nebot na jeho vystupu je pripojen vzorko-
vaci kondenzator, ktery zptisobuje rezonanci pouzdra vzorkovaciho mustku
na frekvenci priblizné 1,7 GHz. Vliv této rezonance na vstupni impedanci
reflektometru je ¢astecné potlacen pouzitim délice sestaveného z odporu
R220, R224 a R229 a civky L201 (oznaceni podle obrazku . Vysledna
impedance je zakreslena v grafu parametr S1; pak v grafu Simulace
byla provedena bez vedeni T1, které se nachézi na schématu a priblizné
simuluje vedeni mezi testovacim konektorem a vzorkovac¢em. Hodnoty pouzi-
tych soucastek v déli¢i se mezi schématy lisi, protoze béhem vyvoje zafizeni
byly pouzité diodové mistky HSMS-282P vytazeny z vyroby. Jako nahrada
byly vybrany diodové mistky SMS3923-081LF. Diky podrobnéjsimu SPICE
modelu bylo mozné do simulace zahrnout i vliv parazitnich vlastnosti pouzdra
tohoto miistku, coz umoznilo dalsi optimalizace. Konecné hodnoty pouzitych
soucastek se nachazi ve schématu pouzitém v simulaci.

42



8.5. Prizplisobovaci obvody a testovaci port
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Obrazek 8.4: Schéma prizptsobovacich obvodi.

R8 cs
n
—
10k 10n
R6 R16
0.3n 13 39

.ac dec 50 1k 10G

|cs
[2p2

PULSE(0 400m 100p 35p 35p 5u 10u)

step param X 45 55 1

Obrazek 8.5: Schéma pouzité pro simulaci vstupni impedance v programu
LTSpice.
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Obrazek 8.7: Prizpusobeni vstupni impedance reflektometru.
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8.6. Vzorkovaci obvody a oddélovacri zesilovac

Vstupni impedance byla simulovana do 10 GHz. V celém simulovaném
pasmu se vstupni impedance odchyluje od nominalnich 50 2 0 méné nez +2 €.
Parametr |S11]| je vykreslen v grafu 8.7, V celém rozsahu je mensi nez —33 dB,
coz odpovidé koeficientu odrazu I' <= 0.023. Navrzené prizpiisobeni by tedy
meélo byt velmi dobré. Vzhledem k tomu, Ze konektory obvykle zptisobuji odraz
vétsi, nez je odraz vychazejici ze simulace, mél by byt klicovym prvkem pro
dosazeni malého odrazu na testovacim portu kvalitni konektor a pripojovaci
vedeni. PTi uvazovani tolerance impedance budice SY54020, kterd se pohybuje
v rozsahu 45 255 €, se prizptisobeni zhorsi, nicméné v celém rozsahu je lepsi
nez —30dB.

B 86 Vzorkovaci obvody a oddélovaci zesilova¢

Vzorkovani je v reflektometru provadéno ve trech stupnich. Prvni stupen je
tvoreny diodovym mustkem U208 (na obrazku [8.8) a kondenzatorem C230.
Druhy stupen vzorkovani je tvoren diodovym miustkem U209 a kondenzdtorem
(C233. Tteti stupen probihd uvnitt mikrokontroléru v ADC.

Prvni vzorkovaci stupen je pripojen k obvodu Si5351, ktery proudové napaji
vzorkovaci mustek. Proud nastaveny na budi¢ich tohoto obvodu je 8mA. V
dobé, kdy vzorkovac sleduje vstupni signal, jsou diody sepnuty v propustné
oblasti, mustek se pak chova priblizné jako rezistor o odporu jednotek 2
zapojeny mezi vstupem a vzorkovacim kondenzatorem. V okamziku, kdy méa
byt odebran vzorek méreného napéti, se obrati smér proudu tekouci skrz
maustek, ¢imz se mustek rozepne. Po rozepnuti ma mustek charakter kon-
denzatoru o kapacité desetin pikofaradu. Aby miistek co nejméné ovlivioval
vstupni impedanci reflektometru, je pripojen pres prizpusobovaci obvody.
Kondenzator C230 musi mit co nejmensi kapacitu, aby prilis kapacitné ne-
zatézoval vzorkovaci mustek. Pri pouziti vétsiho kondenzatoru klesa sirka
propustného pasma vzorkovace a zvétsuje se vliv vzorkovace na vstupni im-
pedanci reflektometru. Pro potlaceni kapacitniho charakteru vzorkovace je
v prizptisobovacim obvodu pouzita kombinace R229 a 1201 podle schématu
8.8, které ¢astecné na vysokych frekvencich sta¢i impedanci zpét k redlnym
hodnotam. PTi pouziti prilis malého kondenzatoru je problematicka parazitni
kapacita diodového miistku v rozepnutém stavu, méreny signal pak vyrazné
,prosakuje* do navzorkovaného signalu i v okamziku, kdy je diodovy mustek
rozepnuty.

Vzhledem k velice malé kapacité vzorkovaciho kondenzétoru je nezbytné,
aby obvody pripojené k nému mély minimalni vstupni proud. To by bylo mozné
zajistit pfimo unipoldrnim opera¢nim zesilovacem U205, avSak ma velkou
vstupni kapacitu, ptiblizné 27 pF [6]. Proto je pouzit oddélovaci zesilovac s
unipolarnim dvouhradlovym tranzistorem BF998 s malou kapacitou hradla.
Vstupni impedance oddélovaciho zesilovace je priblizné do 900 MHz takika
¢isté imaginarni, kapacita odpovidajici této impedanci je priblizné 0,6 pF
na 10 MHz a 0,9 pF na 1 GHz. Zesilovac¢ je zapojen jako sledova¢ signalu s
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Obrazek 8.8: Zapojeni vzorkovacich obvodu.

jednotkovym ziskem. V source tranzistoru je zapojen proudovy zdroj kvtli
minimalizaci zkresleni. Dle simulace by stejnosmérné zkresleni zesilovace mélo
byt lepsi nez 0,0005 %, absolutni chyba vystupniho napéti je uvedena v grafu
8.11. Rozkmit méreného napéti je podle simulaci 20 mV.

P1i navrhu zapojeni byly uvazovany i varianty s jinymi tranzistory. Bohuzel
nebyl nalezen zadny tranzistor, ktery by byl schopen pracovat do vyssich
frekvenci a pritom mél nizky vstupni proud hradla. Moderni tranzistory
HEMT bohuzel zpravidla maji vstupni proud v rddu mikroampéra. Rychlejsi
tranzistory typit MOSFET nebo MESFET se vyrabi pouze pro vykonové
aplikace. Ke vhodnym tranzistorum typu JFET se bohuzel dodédvaji pouze
S-parametry a nejsou dostupné parametry pro SPICE modely. Nakonec tedy
byl zvolen tranzistor BF998.

Maximéalni hodnotu kapacity kondenzatoru C230 urcuje i oddélovaci ze-
silovac¢. P1i kapacité vétsi nez 1,5 pF se oddélovaci zesilova¢ rozkmital, coz
bylo zjisténo v zapojeni béhem testovani. Nasledné byla tato skutecnost po-
tvrzena simulaci a opravena. Proto jsou v zesilovaéi pouzity odpory R249,
R250 a R251. R251 omezuje kladnou zpétnou vazbu a tlumi rezonanci paru
U208 — C230, ¢imz je zabranéno rozkmitani zesilovace. Odpor R249 nadale ze-
slabuje tuto kladnou zpétnou vazbu. Odpor R250 zvétsuje vstupni impedanci
zesilovace a zvétsuje sitku pasma tohoto oddélovaciho stupné. Kondenzator
C231 neni v kone¢ném zapojeni pouzit, nebot zmensoval pouzitelnou sirku
pasma zesilovace a zhorsoval stabilitu zapojeni. Prenosova charakteristika
oddélovaciho zesilovace je uvedena v grafu [8.9/Podle téchto odsimulovanych
vysledkt by méla byt 6dB sitka pasma priblizné 5,9 GHz.

Celkova prenosova charakteristika od testovaciho portu az k vystupu oddé-
lovaciho zesilovace je uvedena v grafu|8.10l 6dB sitka pasma pak ¢ini priblizné
1,93 GHz.

46



Prenos (dB)

Prenos (dB)

8.6. Vzorkovaci obvody a oddélovacri zesilovac

0 T T TP T[T T T TP T rrrrr——t—t—rrrrrm 90
5
10 -
=)
(6]
ko)
2
8
15 =
I
o
()
N
©
w
20 |-
25
180
30 Y B 1 N Y S B 1 N S 91 M S S 11 e
10°® 10° 107 107 102 107 10° 10!
Frekvence (GHz)
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Obrazek 8.10: Prenos celého systému prizpusobeni-vzorkovac-zesilovac.
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8. Princip zapojeni

Simulace nebyla provedena s idealizovanym proudovym zdrojem, ale jiz v
zapojeni, které je uvedeno na schématu 8.8, Simulovana data by tak méla lépe
odpovidat realité. Divod, pro¢ na schématu [8.5 neni uvedeno celé zapojeni
proudového zdroje, ale jen idealizovaného zdroje, je ¢asova narocnost vypocti.
Pri simulacich vstupni impedance méa tato ¢ast minimalni vliv na vysledky,
ale vyrazné zpomaluje vypocty, proto byla ze simulaci tykajicich se vstupni
impedance a tranzientnich simulaci oddélovaciho zesilovace vynechana. Celé
zapojeni proudového zdroje je vidét na schématu |8.12

0.25 -

0.1 -

Chyba vystupniho napeti (uV)

0.05 -

O 1 1 L
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04
Vstupni napeti (V)

Obrazek 8.11: Absolutni chyba linearity oddélovaciho zesilovace.

Proudovy zdroj na schématu [8.12| napaji oddélovaci zesilova¢. Zdroj je
tizen DAC, je mozné jej nastavit v rozsahu 0 mA-15,9mA v 4096 krocich
po priblizné 3,88 nA. Zdroj je urcen k autokalibraci reflektometru, umoz-
nuje stejnosmérné posunuti méreného signalu. Tento autokalibrac¢ni proces
je nezbytny kvuali vyrobnim tolerancim a teplotni zavislosti unipolarniho
dvouhradlového tranzistoru BF998. Proudovy zdroj je zapojen jako kasko-
dové proudové zrcadlo. Odpor R235 spolu s tranzistory Q203 a Q204 slouzi
jako prevodnik z napéti na proud. Tranzistory Q202, Q205, Q206 a Q207
tvori proudové zrcadlo. V emitorech tranzistord jsou zapojeny odpory, ¢imz
se zrcadlo podobd Widlarové proudovému zrcadlu se zesilovacim pomérem
priblizné 60. Tranzistor Q202 je vysokofrekvenéni typ s fr = 6 GHz pfi 8 mA
a nizkou vystupni kapacitou kolektoru, maximalné Cg, < 1,8 pF. Pro ochranu
tranzistoru Q202 pred lavinovym prirazem béhem zapindni reflektometru a
autokalibrace je pouzita dioda D201, kterd omezuje napéti kolektor-emitor na
tranzistoru Q202 na priblizné 4 V, prurazné napéti tranzistoru je dle katalogo-
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Obrazek 8.12: Zapojeni proudového zdroje.

vych idaji 6 V. Proudovy zdroj je navrzen tak, ze neni mozné nastavit proud
emitorem tranzistoru Q202 vétsi nez 15 mA, pricemz povoleny trvaly proud
je 50mA. Tranzistor by tedy mél byt kompletné ochrdnén pred poskozenim.
Pro potlaceni vlivu kapacity diody D201 na ptenos oddélovaciho zesilovace
na vysokych frekvencich je pouzita civka 1.203.

+10V supply for BF998 buffer

1202 D204 208 o
10u ING14EWS 2N7002

b
U213
MT3608

PWR_FLAG

5 1
¢ W 5w
+ 4 [6 ] 20k
€206 EN NC
1000 ot 2| ovo r8 1B c263 Ao c212 R245 ?ég: c264 c265 2 c271
100n/50=== 100u,/25 4k7 100n/50=== 1u,/16™== 100,25
266 foue
D205 == 100n/50
ING148WS
~ =
GND GND  GND < GND GND GND GND GND GND GND
c267 7K D208 Q209 -5V
100n/50 ‘T IN4148WS BSS84 —5V supply for BF998 buffer and opamps.

-
=

>
C268 R248 et C. Cc272

269 €270
100u/25 180k IIOOH/SOI 1u/16 TIOOU/QS
~
GND GND GND GND

GND

PWR_FLAG

100k

Obrazek 8.13: Zapojeni napéjecich zdroju vzorkovacich obvodi.

Napédjeci zdroj operacnich zesilovact, proudového zdroje a oddélovaciho
zesilovace je na schématu Zdroj je napéjen z 5V ziskdavanych z USB.
Jadrem je spinany zdroj MT3608 pracujici na frekvenci 2 MHz, ktery je
nastaven na napéti 12,6 V. Tato napajeci vétev je filtrovana aktivnim filtrem
s tranzistorem Q208. Napdjeci hladina 12,6 V je filtrovina RC c¢lankem R244-
(C264. Toto vyfiltrované napéti je zapojeno do gate tranzistoru Q208, ktery je
zapojen jako sledovac. Teoreticky je tak mozné zajistit znacné potlaceni zvlnéni
napéti na napéjeci vétvi. Vysledkem je vyfiltrované nestabilizované napéti
priblizné 10V. Potlac¢eni zvinéni by dle simulace mélo byt priblizné —128 dB
na frekvenci 2 MHz, kde pracuje spinany zdroj. Prenosova charakteristika
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8. Princip zapojeni

tohoto aktivniho filtru je na grafu [8.14, je vyznacend modie. V realizovaném
zapojeni bude toto potlaceni pravdépodobné vyrazné mensi, coz muze zpusobit
napt. nizkd renonanc¢ni frekvence nebo sériovy odpor kondenzatori pouzitych
na vystupu filtra.

Zéporna napajeci vétev je ziskavana z téhoz zdroje pomoci nabojové pumpy
tvorené kondenzatory C266 — C268 a diodami D205 a D206. Vysledné napéti
je priblizné —12V. Tranzistor Q209 opét tvori aktivni filtr. Odporovym
délicem je nastaveno vystupni napéti priblizné —5 V. Potlaceni zvinéni by dle
simulace mélo byt priblizné —134 dB na frekvenci 2 MHz, kde pracuje spinany
zdroj. Prenosova charakteristika tohoto aktivniho filtru je na grafu [8.14] je
vyznacena oranzove.

Za predpokladu, ze simulace odpovidaji redlnému chovani navrzenych
obvodd, mélo by byt zvlnéni na napéajecich vétvich zptusobené spinanym
zdrojem potlaceno aktivnimi filtry natolik, Ze by nemélo byt méritelné a
nemélo by nijak ovliviiovat méfeni.

Prenos (dB)

10* 10 10
Frekvence (GHz)

10

Obrazek 8.14: Prenosova charakteristika aktivnich napajecich filtri.

Za oddélovacim zesilovacem nasleduje jednotkovy sledovac s operac¢nim
zesilovacem TL072, ktery slouzi ke snizeni vystupni impedance oddélovaciho
zesilovace. Vystup tohoto zesilovace je opét vzorkovan pomoci vzorkovaciho
mustku U209 do 1nF kondenzatoru. Oddélovaci zesilova¢ ma sice vysokou
impedanci, takze témér nezpusobuje drift napéti na vzorkovacim kondenzatoru
C230, nicméné vzhledem ke svodovému proudu vzorkovaciho mustku U208
je tento drift nenulovy. Proto tésné pred sepnutim mustku U208 se rozepne
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mustek U209. Vzhledem k tomu, Ze kapacita kondenzatoru C233 je o 3 rady
vétsi, nez kapacita kondenzatoru C230, je i vysledny drift o 3 fady mensi.
Napéti po tomto sekundarnim vzorkovani je zesileno v zesilovac¢i U205 na

schématu [8.151

B 8.7 Logaritmicky detektor

Toto navzorkované napéti je prevadéno na logaritmickou podobu pomoci
logaritmického detektoru ADS8307. Logaritmicky detektor byl pouzit pro
rozsiteni dynamického rozsahu méfeni dvandctibitového ADC. Bohuzel, v
ramci testovani se ukdzalo, ze Sum vzorkovacich obvodi je prilis velky a
logaritmicky detektor neprindsel zadné zpresnéni mérenych hodnot. Zmérena
zévislost vystupniho napéti logaritmického detektoru na kédovém slové DAC
je v grafu pfibliZzend problematicka oblast v grafu [8.17.

Secondary sampler
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Obrazek 8.15: Schéma sekundarniho vzorkovace a logaritmického detektoru.

B 8.8 Digitalizace méeného priibéhu

Navzorkovany prubéh je tieba pro zpracovani zdigitalizovat. K tomuto tcelu je
pouzit interni ADC pouzitého mikrokontroléru STM32F103. Tento prevodnik
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Obrazek 8.16: Zmérend zavislost vystupniho napéti na kédovém slové DAC,
celkové zobrazeni.
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Obrazek 8.17: Zmérend zavislost vystupniho napéti na kédovém slové DAC,
vyfez problematické oblasti.
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mé rozliseni 12 bitl a maximalni vzorkovaci kmitocet 1 MSa-s. Podstatna
vyhoda interniho prevodniku je automatizace obsluhy méreni. Digitalizace
je synchronizovana se vzorkovanim, obvod Si5351 generuje synchroniza¢ni
signal, kterym se digitalizace spousti. Ihned po dokonceni digitalizace se
vyvolava preruseni, které zmétreny vzorek zpracuje. Tento proces by bylo
mozné jesté zjednodusit pouzitim DMA v procesoru, avsak bylo zvoleno reseni
s prerusenim, protoze preruseni fesi i primérovani a dalsi dkony. Zapojeni
mikrokontroléru je vyobrazeno na schématu |8.18
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Obrazek 8.18: Zapojeni mikrokontroléru.

B 8.9 Komunikace s pocitacem

Komunikace reflektometru s pocitacem je zajisténa pomoci virtualniho sério-
vého portu. Ten je tvoren prevodnikem CH340G, ktery podporuje standardni
prenosové rychlosti, navic nabizi i nestandardni rychlosti az do 2 MBd. Pro
komunikaci s reflektometrem slouzi software napsany v prostredi Octave.

B 8.10 Navrzena deska plosnych spoju

Plosny spoj reflektometru byl nakreslen v navrhovém prostiedi KiCAD. Vy-
sokofrekvencni ¢ast spoji zahrnuje pouze cestu mezi konektorem, budicem a
vzorkovacem. Tato cesta je dlouhd pouze nékolik milimetri. Proto byl spoj
navrzen s predpokladem, ze na takto kratkou vzdéalenost neni nezbytné pouzit
materidl uréeny pro vysokofrekvenéni zapojeni. Byl proto pouzit obycejny

53



8. Princip zapojeni

substrat typu FR-4 o tloustce 0,6 mm, motiv je pouze oboustranny. Tloustka
byla zvolena tak, aby koplanarni vedeni nemusela byt Sirsi nez priblizné 1 mm
pri mezere mezi vedenim a zemnici plochou vétsi nez 0,2 mm. Pozadavek na
mezeru vychdzi z béznych vyrobnich pozadavku a toleranci vyrobct plosnych
spoju. Navrzena a vyrobend deska plosnych spoju je vyfocena na obr.
a Osazend a otestovand deska plosnych spoju je na obrazcich a
Velké hnédé soucastky, které jsou osazeny z obou stran desky plosnych
spoju, jsou kondenzatorova pole, kterd slouzi ke spojeni virtualni a skutecné
signalové zemé pro vysoké frekvence, ohranicuji celou oblast virtualni zemé.
Okoli testovaciho portu s koplandrnim vedenim je na obr.

L
0

Obrazek 8.19: Vrchni strana desky plosnych spoju, neosazena.

Na obr. je vidét koplandrni vedeni vedouci ke konektoru. Délka tohoto
vedeni je necelych 8 mm, sitka vodice je 0,775 mm a Sitka mezery 0,2 mm. Pfi
tloustce substratu 0,6 mm a permitivité ¢, = 4,6 vychézi impedance tohoto
koplanarniho vedeni na 50,01 €2.

Pod konektorem se nachéazi také koplanérni vedeni. Jeho délka je 5,3 mm,
sitka vodice je 2 mm a Sitka mezery 0,2 mm. Tato ¢ast vedeni byla bohuzel ne-
spravné navrzena, sitka péjeci plosky pro konektor méla byt spravné priblizné
1,1mm a mezera 0,9 mm. Takto ma tato cast vedeni impedanci priblizné
30 2-40 2 namisto 50 2. Spoctend impedance je uvedena jako rozsah, protoze
geometrické rozmeéry se nachazeji v rozsahu, kde se rlizné analytické nastroje
ve vysledku lisily, protoze obvykle pracuji pouze pro urc¢ity rozsah poméru
sitky vedeni k tloustce substratu. Mezi pouzitymi néastroji byly programy
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Obrazek 8.21: Vrchni strana desky plo$nych spoji, osazen4.
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8. Princip zapojeni

Obrazek 8.22: Spodni strana desky plosnych spoju, osazena.

o
Qo
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Obrazek 8.23: Testovaci konektor, koplanarni vedeni a motiv budice a vzorkovace.
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TX-LINE, Saturn PCB Toolkit a KiCAD. Béhem méreni se také ukazalo,
ze vybrany SMA konektor nebyl pro toto pouziti vhodny, nebot mé velké
vyrobni tolerance a malou opakovatelnost montéze.

Na obrazku se nachazi napravo uprostied fazovy zavés Si5351 s refe-
rencnim krystalem. Nad nim se nachézi budi¢ SY54020. Nalevo se nachazeji
celkem ¢tyti napéjeci zdroje. Spodni dva zdroje slouzi pro napéjeni fazového
zavésu. Jeden napdji vystupni budice, druhy vnitini logiku a oba vnitini
oscilatory. Horni dva zdroje slouzi pro napajeni budice SY54020, jeden napaji
vstupni obvody, druhy vystupni budice. Obé komponenty vyzaduji nizkou im-
pedanci napéajecich vétvi, proto je blizko téchto komponent na kazdé napéjeci
vétvi velké mnozstvi vyrovnavacich kondenzatoru. Vétsinu téchto kondenza-
tort neni mozné vyfotit, protoze se nachazeji pod displejem, ktery je na druhé
strané plosného spoje. Jejich poloha je vidét v obr. [8.25] jde o snimek z névr-
hového prostiedi KiCAD. Zminéné kondenzatory byly zvyraznény. Cervend
vrstva je strana, kde se nachazi fazovy zavés a budic. Zelend vrstva je strana
s diplejem. Vétsina kondenzatort se nachazi z opacné strany desky plosnych
spoji nez fazovy zavés a budic, aby byly se zemi spojeny co nejkratsi cestou.
Pro napéjeni byly pouzity linedrni stabilizatory pro zajisténi co nejmensiho
sumu na napajecich vétvich.
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Obrazek 8.24: Fézovy zavés, generdtor budicich impulzu a napéjeci zdroje.

Na obrazku je okoli testovaciho konektoru. Na spodnim okraji se
nachazi budi¢ SY54020, pfimo nad nim se nachézi rezistivni splitter urceny
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Obrazek 8.25: Okoli fizového zavésu a budice v ndvrhovém prostiedi KiCAD.
Cervenou barvou je vyznacena vrstva, kde se nachazi vétsina soucastek, zelené
vrstva, na které se nachazi displej.

k prizpasobeni budice a vzorkovace k 502 vedeni. Splitter je pfipojen ke
konektoru pomoci koplanarniho vedeni. Pro zajisténi spravné impedance
a minimalnich ztrat je z koplanarniho vedeni odstranéna nepdajiva maska.
U zvoleného vyrobce bohuzel nebyla k dispozici moznost nechat vyrobit
desku plosnych spoji bez povrchové tpravy. Moznosti povrchové tpravy byly
olovnaty HAL, bezolovnaty HAL a zlaceni ENIG. Podle [33] a [34] je z téchto
moznosti lepsi volba HAL, protoze vedeni s touto povrchovou tipravou méa
vlivem mensi drsnosti povrchu nizsi ztraty.

Na obr. [8.27| je vidét hlavni vzorkova¢. V plastovém pouzdie se 6 vyvody
se nachazi diodovy mistek SMS3923-081. Pod nim se nachazi 150 €2 rezistory
a balun, pres které je privedeno buzeni z fizového zavésu Sib351. Tyto
komponenty byly pouzity pro zvysSeni souhlasné impedance buzeni a tedy
zvyseni vstupni impedance vzorkovace. Balun byl pozdéji odstranén, nebot
zpusoboval rezonanc¢ni zdkmity na hranidch méreného prabéhu. Napravo od
vzorkovace je oddélovaci zesilovac, 1épe je vidét na obr. 8.28, Nad tranzistorem
BF998 se nachézi odpory pro nastaveni pracovniho bodu. Vpravo se nachazi
operacni zesilova¢ TL072, ve spodni ¢asti odpor, ktery vede do proudového
zdroje, ktery se vyuziva pro autokalibraci.

Na obr. 8.29 je proudovy zdroj, ktery je soucdsti oddélovaciho zesilovace.
Pouzdro s 6 vyvody v levé ¢asti je DAC, kterym se cely zdroj ridi. Ve spodni
¢asti se nachézi prevodnik z napéti na proud, vpravo proudové zrcadlo. Tranzis-
tor Q202 je VF tranzistor 2SC5773, jeho kolektor je pripojen k oddélovacimu
zesilovadi.

Na obr. |8.30| je sekundarni vzorkovac a logaritmicky detektor. Vzorkovaci
mustek je opét pripojen k fazovému zavésu pres odpory a balun, ktery byl
také pozdéji odstranén. V levé spodni ¢asti fotografie je vidét meandr slouzici
k vyvazeni délek diferencidlniho paru. Diferencidlni par, ktery budi vzorkovaci
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Obrazek 8.27: Hlavni vzorkovac.
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Obrazek 8.28: Oddélovaci zesilovac.

Obrazek 8.29: Proudovy zdroj.
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8.10. Navrzena deska plosnych spojii

mustek primarniho i sekundarntho vzorkovace, ma takto vyvazované délky
vodictl, aby se vSechny diody ve vzorkovacich miustcich spinaly ve stejny
okamzik. Vystup sekundarniho vzorkovace je pripojen do opera¢niho zesilovace
TL072. Zde se zesili, aby byl co nejlépe vyuzit rozsah pouzitého ADC. Zaroven
je tento signal priveden do logaritmického detektoru kvili moznosti rozsiteni
dynamického rozsahu méreni. Bohuzel se pozdéji ukazalo, ze troven sumu v
navzorkovaném signalu je prilis vysoka, a tedy detektor neptinasi rozsireni
dynamického rozsahu. Dynamicky rozsah méreni se tedy ve vysledku vylepsuje
pomoci prumeérovani popsaného v rovnici podle [35].

Obrazek 8.30: Sekundarni vzorkovac a logaritmicky detektor.

Na fotografii je symetricky spinany zdroj pro analogové ¢asti reflekto-
metru. Napéji oddélovaci zesilovac, proudovy zdroj oddélovaciho zesilovace a
operacni zesilovac¢. V Sestinohém pouzdre je samotny méni¢ MT3608, v tésné
blizkosti jsou umistény blokovaci keramické kondenzatory a zpétnéd vazba
kladné napajeci vétve. Nalevo od civky ménice se nachazi ndbojova pumpa,
ktera vytvari zipornou napajeci vétev. Mezi elektrolytickymi kondenzatory v
levé ¢asti se nachazi aktivni filtr zaporné napajeci vétve, jehoz zapojeni se
nachdz{ ve schématu
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Obrazek 8.31: Kombinovany symetricky zdroj pro analogové ¢asti reflektometru.
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Kapitola 9

Popis firmware

Pojmem firmware je v této kapitole myslen program, ktery bézi v mikrokont-
roléru, obsluhuje vSechny ¢asti reflektometru, poskytuje uzivatelské rozhrani a
zajistuje méreni, vyhodnocovani méreni a komunikaci s poc¢itacem. Firmware
je napsan v jazyce C, knihovny pro ovladani periferii byly prevzaty od vyrobce.
VSechen ostatni zdrojovy kéd je vlastni, vznikl v rdmci této prace.

B 9.1 Technické parametry firmware

Pouzity mikrokontrolér disponuje 20 kB RAM. Jeden métfeny vzorek zabira
12 bit1, bez pouziti komprese dat je mozné do RAM ulozit 10000 vzorkd.
Parametr %b v rovnici urcuje délku méreného souboru dat. Vzhledem k
pouzitym hodnotam mé meéreny soubor dat 500000 bodt s ¢asovym krokem
priblizné 19,62 ps. Cast RAM ovSem zabird program pro svij chod, délka
mériciho okna byla nakonec zvolena 4096 bodti, coz umoznuje v rdmci jednoho
okna zmérit interval o délce pres 80 ns. Ve vakuu tento interval odpovida délce
méreného tseku 12 m. Pro koaxialni kabely odpovida méreny tsek priblizné
7,9m-10,2 m pri uvazovani typického rozsahu zkracovaciho ¢initele 0,66-0,85.
V pripadé potieby méfit delsi vedeni se mlize méfici okno posunout a mérit
dalsi uisek vedeni. Tento nedostatek tedy nebrani mérit libovolné dlouha
vedeni, pouze znamend, ze pro delsi vedeni je nezbytné provadét méreni po
c¢astech.

B 9.2 Autokalibrace a autodiagnostika zarizeni

B 9.2.1 Detekce stability fazového zavésu

Po zapnuti mikrokontrolér zapne vSechny svoje interni periferie, nacez zacne
komunikovat s fazovym zavésem Si5351. Nejprve je kontrolovan indikator
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9. Popis firmware

uspésného startu fazového zavésu, firmware ¢ekd, dokud neni fazovy zavés pri-
praven. Firmware pak nakonfiguruje vSechny registry fazového zavésu, ovsem
prozatim je nastaven tak, aby negeneroval zddné fidici signaly. Nasledné
kontroluje firmware diagnostické registry fazového zavésu pro zjisténi, zda
je stabilni krystalovy oscilator. Fazovy zavés je schopen indikovat stav, kdy
vysazuje krystalovy oscilator [5], naptiklad kvuli nedostate¢nému zisku osci-
latoru. Déle jsou kontrolovany indikatory nestability fazového zavésu, ktera
mize byt zpusobena napriklad Spatné navrzenym napajenim obvodu, které
m4 na pracovnich frekvencich VCO pak piili§ vysokou impedanci (interni
VCO pracuji ve frekvenénim rozsahu 600 MHz-900 MHz). Pokud béhem faze
testovani nenastane zadné z popsanych chyb, pokracuje program dale, jinak
se zastavi a informuje uzivatele o chybé.

B 9.2.2 Autokalibrace stejnosmérné slozky

Dalsim krokem autokalibrace je nastaveni stejnosmérného posuvu meéreného
signdlu. Tento krok je nezbytny kvili rozptylu parametrt tranzistoru BF998
pouzitého v oddélovacim zesilovaci, testuje se pri odpojeném méreném vedeni.
Fazovému zavésu se nyni zapnou vsechny vystupy, neni vSak generovan budici
impulz, vystup obvodu je ovladan firmwarem. Nejprve je nastavena logicka
aroven 1, firmware postupné inkrementuje kédové slovo DAC, dokud se
nedostane mérené napéti do meéritelného rozsahu. Pokud tento test selze,
je opét indikovana chyba. Vystup pro budici impulz se prepne do logické
arovné 0. Ze zmérenych napéti se spocita, jak je nezbytné déle posunout
méreny signal tak, aby pramér napéti v obou stavech lezel uprostied rozsahu
ADC. Podle tohoto vysledku je kbédové slovo DAC inkrementovano nebo
dekrementovano, dokud neni dosazeno pozadovaného stavu.

B 9.2.3 Kalibrace napétovych urovni

V dalsim kroku se provede kalibrace logickych trovni a zjisténi drovné Sumu
v méreném signalu. V obou logickych trovnich budictho pulzu je nejprve
zméreno 4096 vzorkul, ze kterych se spocitd prumeér. Potom se zméri dalsich
4096 vzorki, které jsou pouzity pro spocitani rozptylu mérenych hodnot. Tim
se ziskd informace o statickych napétovych trovnich pro stavy odpovidajici
vedeni zakon¢enému otevienym koncem a zkratem, tedy pro koeficienty od-
razu —1 a +1, ¢imz je ziskan teoreticky rozsah meérenych hodnot. Rozptyl
hodnot je podstatny pro odhad vhodného poc¢tu primeérovani. Vhodny po-
¢et prameérovani byl uvazovan jako pocet praméri, pti kterych jiz byl Sum
podstatné potlacen, avsak dale by jeho troven klesala jiz pomalu.
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B 9.2.4 Odhad 3umové iirovné a priimérovani

Pro prumérovani je pouzit algoritmus, ktery se v minulosti objevil napi. v
osciloskopech znacky Hewlett-Packard [35]. Tento algoritmus je pocitéan celo¢i-
selné a pro sviij chod potfebuje mnozstvi paméti odpovidajici pouze jedinému
zaznamenanému prubéhu. Pro algoritmus je potreba jen soubor predchozich
zmétenych dat y;_1, novy zméfeny vzorek x a proménna i vyjadiujici, kolikaty
prumeér je pravé méren. Pri zméfeni nového n-tého vzorku se odpovidajici
n-ty zprumeérovany vzorek ziska podle rovnice [9.1)

z[n] +i-yi—1[n]
141

yiln] = (9.1)

Tento algoritmus byl numericky simulovan, nejprve v presné podobé v
plovouci desetinné carce a poté v celociselné podobé. Pro simulaci byla
pouzita ndhodné data s rozptylem 1024, a tedy smérodatnou odchylkou 32.
Tato hodnota je blizka realné mérenym hodnotam v realizovaném zapojeni
reflektometru. Graf [9.1] vychézi z dat simulovanych v plovouci desetinné
carce, pro celociselnou variantu neni graf uveden, nebot rozdil mezi nimi neni
rozpoznatelny. Rozdily jsou znizornény na nésledujicich grafech. Vypocty
byly provedeny 256 x, vysledky byly zprimérovany, aby byly kiivky v grafech
hladké. Bez priumérovani jsou kiivky lehce zatizené Sumem.
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Obrazek 9.1: Zavislost rozptylu na poc¢tu provedenych pruméra.

Prubéh této zavislosti odpovida funkci %, coz je mozné vizualizovat tak, Ze
se rozptyl ve vsech bodech pronasobi poctem priamért, ktery danému bodu
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odpovida. Na grafu [9.2] je vidét, Ze soucin rozptylu s poctem prumeéru je
priblizné konstantni a odpovida pocatecnimu rozptylu. Diference rozptylu
se pro vétsi pocet primért nez 16 blizi nule. Pro vice nez 16 prumérd, tedy
polovinu smérodatné odchylky, tedy jiz troven Sumu vyrazné neklesa.
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1000 [ B

500 - *

-500 |- b

-1000 I I I I I I
20 40 60 80 100 120

Pocet provedenych prumeru (-)

Obrazek 9.2: Zivislost diference rozptylu (Cervené) a soudinu rozptylu s po-
¢tem pruméri (modfe) na poctu provedenych priuméri pro vypodet v plovouci
desetinné radce.

V pripadé celociselnych vypocta vypada diference rozptylu podobné, ovsem
ze soucinu poctu priuméru a rozptylu je vidét, ze zavislost rozptylu na poctu
prumeéru neodpovidéa jiz presné hyperbolické funkci. Jde o vliv numerickych
chyb zpisobovanych zaokrouhlovanim vysledkt. Pro vétsi pocet primeéra
nez je smérodatnd odchylka métreného signalu, jiz znatelné stoupaji nume-
rické chyby. Vyznam tohoto faktu spociva v tom, zZe jiz nestoupa odstup
uziteéného signalu od sumu, protoze dominantnim zdrojem Sumu jsou chyby
zaokrouhlovani.

Vysledkem téchto simulaci je odhad vhodného poc¢tu praméru. Optimalni
pocet primeért N tedy lezi v rozsahu (g, 0), kde o je smérodatna odchylka
méreného signdlu. Po zméteni rozptylu méreného signélu je tedy mozné piimo
odhadnout vhodny pocet prumeérovani.
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Obrazek 9.3: Zdvislost diference rozptylu (¢ervené) a soucinu rozptylu s poctem
pruméri (modie) na poc¢tu provedenych priuméri pro celoéiselné vypocty.

B 9.2.5 Autokalibrace polohy budiciho pulzu

Pii zapnuti fazového zdvésu je fazovy rozdil mezi budicim signalem a vzorkova-
cim signalem nahodny. Proto je potifeba nejprve najit polohu budiciho pulzu v
mérenych datech. Vzhledem k tomu, ze neni pro nedostatek RAM mozné ulo-
zit celé méreni a v ulozenych datech hledat budici impulz, je vyuzito primého
hledani nabézné hrany, kdy se uklada pouze poslednich 8 vzorkt. Ta probiha
tak, ze v obsluzném preruseni se uklddé poslednich 8 mérenych vzorki, ze
kterych se pocita prumeér diferenci pres téchto 8 vzorku kvili zvyseni imunity
viéi Sumu. Vypocet této prumérné diference je mozné zjednodusit podle
vzorce

n—=kl—zn—(k+1)] z[n]—zn-—_§]

1 7
i el = 5 37 . - dn= = (92

Pak plati, ze pro pramér n diferenci je potreba spocitat jen diferenci ze
dvou vzorkil vzdalenych o n prvki. Tato operace tedy pro kazdy zmétfeny
vzorek vyzaduje jedinou matematickou operaci, a tedy zabere malé mnozstvi
vypocetniho Casu, diky ¢emuz je mozné tento vypocet umistit do obsluzného
preruseni. Z tohoto spoc¢teného priméru diferenci se hledd maximum, tedy
oblast s nejvyssi strmosti. Béhem faze hledani nabézné hrany je mimo pre-
ruseni sledovana odhadnuta poloha nabézné hrany. Pokud se tato poloha
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¢tytikrat v fadé ocitne v tolerancnim poli 4256 bodi, je tato poloha uznana
jako skutecna poloha nabézné hrany. Cela tato autokalibracni faze probihd s
odpojenym mérenym systémem i prodluzovacim vedenim.

2500

2000

1500

Zmerena data (-)

1000

Prumerovana diference (-)
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0 L L L -200
4000 6000 8000 10000
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Obrazek 9.4: Budici pulz pii pripojeném standardu ,load* piimo k testovacimu
portu. Cervené je vyznacena diference pii prumérovani pres 8 bodi. Maximum
diference odpovidé priblizné stfedu nabézné hrany.

B 9.2.6 Kalibrace polohy roviny méreni

Nasledné je poloha méficiho okna nastavena 512 bodi pred detekovanou hranu
budiciho pulzu. Reflektometr ¢eka na zasah uzivatele, je vyzadovano pripojeni
vedeni, na jehoz konec se pozdéji bude pripojovat méreny systém. Na konec
vedeni je pri tomto kalibra¢nim kroku pripojeny kalibr typu ,open®. Prubéh v
okoli budiciho pulzu je osmkrat zméten a zprimérovan. Ve zméreném pribéhu
jsou v oblasti odhadnuté ndbézné hrany v roviné méreni zmérena pocatecni
napéti pred nabéznou hranou a konec¢né napéti po nabézné hrané, odhad
probihd na zdkladé maxima, ke kterému dochdzi na nabézné hrané v rdmci
prekmitu. Néasledné probéhne hledani bodili, kde nabéznd hrana prochdazi
20 % a 80 % mezi pocatecnim a koneénym napétim. Z polohy téchto bodu je
linedrné extrapolovan pocatek odezvy v roviné méreni tak, aby pfi méreni jiz
nebyla mérena ¢ast sytému pred rovinou méreni. Budici impulz je tedy po
tomto kroku jiz mimo okno méreni a nadéle jiz v méreni nijak nevystupuje.
Ukazkova odezva kalibru ,,open* spole¢né s vyznacenymi vyznac¢nymi body
je na grafu (9.5
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Obrazek 9.5: Odezva v roviné méfeni pri pripojeném standardu ,,open*, ¢ary
vyzna¢uji trovné 20 % (tmavé dervend) a 80 % (tmavé zelend) nabézné hrany a
jejich polohu v ¢ase. Délka nabézné hrany v tomto tseku je 180 ps. P#i méreni
mezi body 10 % a 90 % nédbézné hrany je tato délka 280 ps.

B a3 Postup ovladani firmware

Po zapnuti se zobrazi obrazovka s informaci o verzi firmware, datu a ¢asu
jeho kompilace. Jeji podoba je vidét na obrazku 9.6l VSechny dale uvedené
obrazky byly vyexportovany z béziciho zarizeni, mély by tedy presné odpovidat
zobrazovanym informacim.

TOR wl.@

Initialising

Obrazek 9.6: Uvitaci obrazovka s informaci o verzi.

Prozatim neni zarizeni interaktivni, pouze oznamuje stav autokalibrac¢nich
postupt. Nésleduje detekce stability fazového zavésu, tuto ¢ast ukazuji obrazky
9.7 a [9.8. Ukazatel ve spodni ¢asti je bézici, aby uzivateli signalizoval, ze
zalizeni bézi a nezastavilo se napiiklad z duvodu néjaké chyby.

69



9. Popis firmware
Initialisind 515351

Flease wait

Obrazek 9.7: Obrazovka zobrazovana po dobu inicializace fazového zavésu.

Po inicializaci nasleduje indikace stability jednotlivych ¢asti PLL podle
obrazku 9.8 V pripadé, ze je vSe v porddku, zobrazi se hlaseni ,,PLL Startup
complete” a program pokracuje dale. V pripadé, ze dojde k chybé, program
se zde zastavi s indikaci chyby ,,PLL Startup error*.

Obrazek 9.8: Obrazovka s informacemi o stabilité jednotlivych ¢asti PLL Si5351.

Pred autokalibraci polohy budiciho pulzu, autokalibraci stejnosmérné slozky
a odhadu Ssumové trovneé je uzivatel pozadan, aby odpojil od reflektometru
vSechna pripojena vedeni nebo DUT. Tento pozadavek je uveden na obr.
9.9. V tuto chvili se zastavi bézici ukazatel ve spodni ¢asti obrazovky, aby
signalizoval ¢ekani.

Obrazek 9.9: Cekani na zésah uzivatele - autokalibrace stejnosmérné slozky,
kalibrace drovni a méreni trovné sumu.

V pribéhu autokalibracnich krokt je uzivatel postupné informovan o pro-
bihajicim kroku, pripadné o jeho postupu. Takto probéhne autokalibrace
stejnosmérné slozky (obr. 9.10) a méfeni napétovych trovni a irovné Sumu
(obr. [9.11). Nésledné je uzivatel informovén o vysledku autokalibrace napéto-
vych tdrovni a Sumu (obr. [9.12), ze kterych je mozné odhalit nékteré mozné
zavady. Pokud by napftiklad jedna z trovni byla rovna 0 nebo 4095, pripadné
kdyby se obé priblizné rovnaly, pak je mozné usuzovat na chybu ADC nebo
hardwarovou zavadu. Pokud by vysla variance méreného signalu prilis vysoka
nebo prilis nizkd, mohla by tato informace indikovat chybu vzorkovace.
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9.3. Postup ovladani firmware

Flea: wait

Obrazek 9.11: Probihajici autokalibrace napétovych trovni a méfeni irovné
sumu.

Obrazek 9.12: Vysledek autokalibrace napétovych trovni a méfeni Sumu.

Po zméreni napétovych a Sumovych trovni nésleduje hrubé hledani ndbézné
hrany budiciho signalu, indikovano je dle obr. [9.13.

Obrazek 9.13: Hrubé hleddni ndbézné hrany.

Po hrubém nalezeni polohy hrany budiciho signalu je uzivatel vyzvan k
pripojeni testovaciho vedeni a pripojeni standardu ,,open“ na konec vedeni
podle obr. [9.14.

e
=
=1

= button

Obrazek 9.14: Cekani na zasah uzivatele - pfesné hledani nabézné hrany.

Presné hledani polohy mérici roviny trva delsi dobu, protoze dochazi k opa-
kovanému meéreni a prumérovani. Tento proces je tedy indikovan ukazatelem
prubéhu, ze kterého je mozné odhadnout, kdy bude proces dokoncen. Tento
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9. Popis firmware

krok je uveden na obr. |9.15| Po dokonéeni hledani je zobrazeno potvrzeni o
uspésném dokonceni autokalibrace podle obr. |9.16L

(— |

Obrazek 9.15: Presné hleddni ndbézné hrany.

Ed39e found OK.

Obrazek 9.16: Uspésné nalezeni piesné polohy nabézné hrany.

Nyni je jiz zafizeni pripraveno k meéreni. Uzivatel je dle obr. [9.17 vyzvan k
pripojeni DUT a potvrzeni za¢dtku méteni tlacitkem.

F1l e connect DUT

Press button

Obrazek 9.17: Cekani na zasah uzivatele - pfipojeni DUT a zac¢étek méfeni.

Béhem prvniho méfeni je zobrazena informace o ¢ekani na dokonceni
prvniho méteni dle obr. |9.18|.

Obrazek 9.18: Cekani na probéhnuti prvnfho méfeni.

V pritbéhu dalsich méfeni je pribéh kazdého méfeni indikovan ukazatelem
v levé spodni Casti obrazovky dle obr.[9.19 a celkovy pocet zmérenych pribéhi
je uveden v pravé spodni ¢asti obrazovky. Zméreny a zpriumeérovany priubéh
je vidét v horni ¢asti obrazovky.

Obrazek 9.19: Pribéh méfeni, 33. pramér.
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9.3. Postup ovladani firmware

V pripadé, ze je zafizeni ovlddano z pocitace, je na konci méreni zobrazena
vyzva k vyckani na odeslani zprimérovanych zmérenych dat do pocitace. Tato
vyzva je vyobrazena na obr. |9.20.

Obrazek 9.20: Méreni dokondeno.

V pripadé, ze je zafizeni ovladano bez vyuziti pocitace, ptiblizi se zmérend
data tak, aby kazdy zméreny bod odpovidal jednomu horizontanimu bodu
na displeji. Zac¢atek tohoto procesu je zachycen na obr. 9.21, konec tohoto
procesu pak na obr. [9.22,

Obrazek 9.22: Méteni dokonc¢eno, konec priblizovani zmérenych dat.

Po priblizeni se zméreny priubéh zacne plynule posouvat az k ¢asti priabéhu,
kde byla detekovana diskontinuita na vedeni podle obr. [9.23. Firmware jako
diskontinuitu povazuje jakoukoli ¢ast zméreného pribéhu, kde diference prii-
béhu odpovida |T'| > 0,15. Zde nékolik sekund pockd, aby si jej uzivatel mohl
prohlédnout.

Obrazek 9.23: Priblizena data vycentrovand na polohu diskontinuity.

Nésledneé se zobrazi informacni text, ktery informuje o poradi diskontinuity,
koeficient odrazu v misté diskontinuity, detekovany typ zavady a polohu
zéavady. Poloha je indikovana v ¢asovych jednotkach, protoze nejsou znamé
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9. Popis firmware

parametry vedeni. Poloha je vztazena vuci detekované poloze roviny méreni.
Tato informac¢ni obrazovka je vyobrazena na obr. |9.24.

Obrazek 9.24: Informacni obrazovka o typu diskontinuity, obecnd diskontinuita.

Odezva na kalibr typu ,open“ je na obr. |[9.25. Z levé strany je prubéh
uprostied obrazovky, odpovida I' = 0, v misté diskontinuity prejde az k
vrchnimu okraji obrazovky, ktery odpovida I' = 1. Spodni okraj obrazovky
odpovida I' = —1.

Obrazek 9.25: Priblizena odezva na kalibr typu ,open“.

Pribéhu na obr. 9.26/ odpovidd informacni obrazovka z obr. [9.26L Koeficient
I' je priblizné roven 1, odpovida tedy odrazu na kalibru ,,open

Press button

Obrazek 9.26: Informacni obrazovka o typu diskontinuity, kalibr typu ,,open*.

Poté, co jsou uzivateli popsany vSechny diskontinuity (firmware detekuje
pouze 8 nejvétsich diskontinuit), zobrazi se informace o tom, ze vSechny
diskontinuit jiz byly zobrazeny. Tato informace je vidét na obr. [9.27. Poté je
mozné celé méreni opakovat.

Obrazek 9.27: Informacni obrazovka o zobrazeni vSech diskontinuit.
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Kapitola 10

Popis software

Pojmem software je v této kapitole myslen program, ktery je spustén v
pocitaci, ke kterému je pripojen reflektometr. Tento program slouzi pro
ovladani reflektometru, zobrazovani zmérenych dat a kalibraci reflektometru.
Kalibrace probiha pomoci zméreni odezvy na tfi mechanické kalibry. Software
predpoklada idealni kalibry ,open“, ,,short“ a ,match*.

Software je napsan v prostfedi GNU Octave a ur¢en pro operac¢ni systém
GNU/Linux. S mensimi upravami by mélo byt mozné tento software provo-
zovat i pod opera¢nim systémem Windows. Prostiedi Octave je z prevazné
casti kompatibilni s programovacim jazykem MATLAB, v lehce upravené
podobé by mélo byt mozné ovlddaci program spustit i v prostiedi MATLAB.
Prostredi Octave bylo zvoleno, protoze jde o jazyk urceny pro matematické
ulohy, podobné jako MATLAB, ovSem je sifeno zdarma pod licenci GNU
GPL, k obsluze reflektometru tedy neni tfeba porizovat nakladnou licenci na
prostfedi MATLAB. Dalsi vyhodou je, ze Octave je multiplatformni, a neni
tedy vazano jen na bézné pocitace, ale je mozné jej provozovat i na levnych
jednodeskovych pocéitaéich, napr. na Raspberry Pi.

. 10.1 Ovladani software

Nejprve software testuje dostupnost sériovych portt podle obr. [10.1} Tento
problém muZe na opera¢nim systému GNU/Linux nastat v priadé, kdy uzi-
vatel, ktery prostifedi Octave spousti, nemda dostatecna prava na pristup k
sériovym portim. Druhou moznosti, kdy k této chybé mize dojit, je v pri-
padé, kdy je Octave spousténo z kontejneru Flatpak bez povoleni k pristupu k
hardware. V pripadé opera¢niho systému Windows muze byt pticinou chyby
bud nedostatecné opravnéni uzivatele nebo otevieni sériového portu jinym
programem, protoze oproti opera¢nimu systému GNU/Linux neumoziiuje
oteviit sériovy port ve vice programech najednou.
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10. Popis software

O TDR Control panel (Petr Polasek 2019-12-20) + - O X

Probing for serial port accessibility

Obrazek 10.1: Test dostupnosti sériovych porti.

V pripadé, ze dojde k problému s pristupem k sériovému portu, je o
této skutecnosti uzivatel informovan véetné napovédy, co je mozné v tomto
pripadé délat podle obr. Uveden je ptiklad opravy spoustéciho prikazu
pro kontejnery Flatpak.

Serial port access is unsupported on your system or Octave build.
If you are running Octave from Flatpak, please add the "--device=all" option to the launcher.
Example launcher: "jusr/bin/flatpak run --device=all --branch=stable --arch=x86_64
—-command=/app/binfoctave —file-forwarding org.octave.Octave --gui @@ %f @@"

Obrazek 10.2: Chybové hlaseni o nedostupnosti sériovych portt, ofiznuto.

V pripadé, zZe je pristup k sériovym portiim povolen, zac¢ne program vy-
hledavat virtualni sériové porty pripojené pres USB, pricemz zobrazi hlaseni
jako na obr. [10.3. Ty se v prostfedi GNU/Linux jmenuji /dev/ttyUSBx*.

Looking for accessible serial ports
Obrazek 10.3: Hledani sériovych portu.

Pokud neni nalezen zadny virtudlni sériovy port, je zobrazeno hlaseni na
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10.1. Ovladani software

obrazku [10.4] které vyzyva uzivatele k pripojeni reflektometru. Pokud je
vhodny port nalezen, zobrazi se hldSeni z obrazku [10.5.

Mo available serial ports. Please connect the reflectometer.

Obrazek 10.4: Hlaseni v ptipadé, kdy neni ptipojen zadny virtudlni sériovy port.

Serial port(s) found, trying to connect.

Obrazek 10.5: Hlaseni v pripadé, kdy je nalezen vhodny virtudlni sériovy port.

Software nasledné nalezeny port otestuje tak, ze na néj posle zpravu
DEV?, na kterou ocekava odpovéd. V piipadé, Ze je soucasti odpovédi text
TDR5351_CORE, software pouzije tento port pro komunikaci s reflektometrem.
Plné identifikace zarizeni obsahuje jesté informaci o datu a c¢asu kompilace
firmware, tento identifikator je vidét na obr. [10.6l Zarizeni je nasledné poslan
prikaz REM!, kterym je zafizeni informovano o pozadavku na dalkové ovladani.
Software ocekava potvrzeni ve formé zpravy REM., nacez se spusti vlastni
rozhrani pro ovladani reflektometru. Cely tispésny proces potvrzovani je jesté
indikovan zpravou na obr. [10.7.

Serial device found, identifies itself as:
TDR5351_CORE Dec 8 2019 21:50:57

Running over: fdev/ttyUSBO

Obrazek 10.6: Hlaseni v pripadé, kdy je nalezen vhodny virtudlni sériovy port.

Device accepted remote connection, starting GUL.

Obrazek 10.7: Informace o tipésném potvrzeni vzdéaleného pristupu.

Po pripojeni k reflektometru se zobrazi ovladaci rozhrani, které je vidét
na obr. [10.8. V tuto chvili ¢eka reflektometr na odpojeni vSech zarizeni od
mériciho portu a potvrzeni uzivatelem. To je mozné udélat jak barevné zvy-
raznénym tlacitkem CONTINUE, tak stiskem tlacitka na reflektometru. V
pripadé odpojeni ovladaciho programu je mozné program znovu spustit, pri-
cemz reflektometr tato udalost nijak nezasdhne - neni potreba znovu provadét
autokalibrace, ani se neprerusi méreni. Grafické rozhrani je mozné k reflekto-
metru pripojit kdykoli, neni potfeba jej spustit pri zapinani reflektometru.
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10. Popis software

O TDR Control panel (Petr Polasek 2019-12-20) 4+ - O X
Measured data

There is no data to show right now.
Please follow the instructions in Device panel.

Vertical axis Horizontal axis Device panel
Device state
+ & + R The device is about to find the position
R of rising edge of the generator.
1 - . =
Instructions
Calibration panel Please disconnect everything form test port

and connect directly an "OPEN" standard.
Then press either the Continue button
or button on the device.

Open Use calibration
Short Store calibration CONTINUE
Load Restore calibration

Obrazek 10.8: Grafické rozhrani, é¢ekdni na zdsahu uZzivatele - autokalibrace
napétovych trovni, arovné sumu a hrubé pozice budiciho pulzu.

Grafické rozhrani postupné uzivatele provazi autokalibraci, vzdy poskytuje
informace o aktualnim probihajicim kroku. Zaroven informuje uzivatele sro-
zumitelnou formou o tom, co se od néj ocekava. Veskera tlacitka se podle
aktudlniho stavu automaticky uzamykaji a odemykaji, pripadné podbarvuji
nebo mizi tak, aby uzivatel nemohl provést neo¢ekdvany pozadavek, ktery by
v dané chvili bud nedéval smysl, pripadné uzivatele matl.

V okamziku, kdy jsou provedeny vSechny autokalibrac¢ni procesy, je uzivateli
predlozeno rozhrani podle obr. Objevily se nové ovladaci prvky, tla¢itko
RUN a posuvnik pro nastaveni po¢tu primérovani. Uzivatel mize nastavit
pomoci posuvniku pozadovany pocet priameérovani. Program automaticky
nastavi na posuvniku pocet prameérovani, ktery je dle odhadu Sumové trovné
idedlni, nicméné uzivatel mtze toto nastaveni dle svych potieb zménit v
rozsahu 1-64.

Jakmile software obdrzi prvni méfena data, zobrazi je v grafu jako na obr.
Poté se odemknou ovlddaci prvky a s grafem je mozné manipulovat.
Graf je mozné horizontdlné i vertikdlné zvétsovat i posouvat. V piipadé
nastaveni mimo zmétrend data je mozné osy resetovat do puvodniho stavu.

Ve stavu, kdy jiz bylo provedeno métreni a reflektometr je pfipraven k
dalsimu méreni, je mozné stisknout tlacitka na kalibra¢nim panelu. Stiskem
tlacitek ,,Open®, ,,Short“ nebo ,Load“ se ulozi kalibra¢ni data pro dany me-
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10.1. Ovladani software
TDR Control panel (Petr Polasek 2019-12-20) + - 0 x

Measured data

There is no data to show right now.
Please follow the instructions in Device panel.

Vertical axis Horizontal axis Device panel
Device state
o 7 & R .
R The device is ready to measure the DUT.
- L = - =
Instructions
Calibration panel Please connect the DUT. Then press
either the Continue button or button
on the device.
Open Use calibration
Short Store calibration CONTINUE
Load Restore calibration RUN 1 4

Averages: 1

Reflection coefficient (-)

Obrazek 10.9: Grafické rozhrani, zatizeni je pripraveno na méfeni.

TDR Control panel (Petr Polasek 2019-12-20) + - 0 x
Measured data

05 H H H H H H H H H H -

0 20000 40000 60000 80000
Time (ps)
Vertical axis Horizontal axis Device panel
Device state
4 T + R -
R The device is ready to measure the DUT.
- L = - =
Instructions
Calibration panel Please connect the DUT. Then press
either the Continue button or button
on the device.
Open Use calibration
Short Store calibration CONTINUE
Load Restore calibration | RUN | 1 4

Averages:41

Obrazek 10.10: Probihajici méfeni s aktudlnimi zmérenymi daty.
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chanicky kalibr, ktery byl pfedtim takto zméfen. Kalibra¢ni data je mozné
odstranit opétovnym stiskem tlacitka. Je-li tlacitko vybraveno zluté, ma
software pro dany kalibr jiz ulozena kalibra¢ni data. Od okamziku, kdy se
ulozi kalibra¢ni data pro standard ,load“, je pro zobrazovani zmérenych dat
pouzita jednoduché zakladni kalibrace, kterda spociva v tom, Ze od mérenych
dat je odecten prubéh dpovidajici kalibru ,load®. Tato ¢astecnd kalibrace se
da vypnout pouze tak, Ze se odstrani data pro kalibr ,load“, protoze bylo
vypozorovano, ze aplikace této zdkladni kalibrace vyrazné potlacuje stejno-
smérny posun mérenych dat a zvlnéni priabéhu. Toto zvinéni je opakovatelné
a prakticky neménné, proto je mozné jej takto jednoduse potlacéit. Rozdil
mezi zobrazovanymi prubéhy pred a po této zakladni kalibraci je vidét na

obrazcich a

O TDR Control panel (Petr Polasek 2019-12-20) 4+ - O X
Measured data

Reflection coefficient (-)

0.5 — —

0 20000 40000 £0000 80000
Time (ps)
Vertical axis Horizontal axis Device panel
Device state
+ T o R . .
R The device is running a measurement.
1 — -

Instructions
Calibration panel . o .
Please wait. No user action is required.
Once the measurement is done, you will see the data.

Open Use calibration

Short Store calibration CONTINUE

Load Restore calibration STOP 1 4

Averages:64

Obrazek 10.11: Méfeny prubéh pied zakladni kalibraci pomoci kalibru ,load*.

V okamziku, kdy jsou zméfeny vSechny tti kalibrac¢ni pribéhy, je mozné
zapnout plnou kalibraci. Ta je implementovana formou OSL kalibrace [36] s
predpokladanymi idedlnimi mechanickymi kalibry. Zaskrtnutim policka ,,Use
calibration“se prepne zobrazovani z nekalibrovanych dat na zobrazeni dat po
OSL kalibraci. Zobrazena data po OSL kalibraci jsou vidét na obrazku
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=
en
T

=

0.5

TDR Control panel (Petr Polasek 2019-12-20) + - 0 x
Measured data
T T H i T T
1 1 1 1
0 20000 40000 60000 80000
Time (ps)

Vertical axis

Open

Short

Load

Horizontal axis

T + R

Calibration panel

Use calibration

Store calibration

Restore calibration

Device panel
Device state

The device is ready to measure the DUT.
Instructions
Please connect the DUT. Then press

either the Continue button or button
on the device.

CONTINUE

| RUN | 1 4
Averages:64

Obrazek 10.12: Méteny prubéh po zakladni kalibraci pomoci kalibru ,load*.

Reflection coefficient (-)

o
&
T

TDR Control panel (Petr Polasek 2019-12-20) + -
Measured data

=
n
T

Vertical axis

Open

Short

Load

20000

Horizontal axis

T + R

Calibration panel

V| Use calibration

Store calibration

Restore calibration

40000 60000

Time (ps)
Device panel
Device state
The device is ready to measure the DUT.
Instructions
Please connect the DUT. Then press

either the Continue button or button
on the device.

CONTINUE

| RUN | 1 4

Averages:64

80000

Obrazek 10.13: Méfeny pribéh po plné kalibraci OSL.
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Kapitola 11

Kalibrace

. 11.1 Autokalibrace arovni

Vzhledem k omezenému mnozstvi paméti RAM v pouzitém mikrokontroléru
a omezenému vykonu se pii pouziti bez pocitace pouziva pouze autokalib-
race napéfovych urovni. Ty se detekuji béhem autokalibra¢niho kroku se
standardem open. Touto metodou jsou ziskany napétové tirovné odpovidajici
koeficienttim odrazu I' =1 a I' = —1. Takto ziskané drovné jsou pouzity pro
zobrazeni méfenych dat do rozsahu I' € (1, —1) pomoci bilinedrniho mapovani
podle rovnice 11.1. Timto krokem je témér odstranén piipadny stejnosmérny
posuv zméfenych dat, zaroven jsou data znormovana. Tato autokalibrace
vSak probiha pouze pro dveé statické hodnoty, jedna se tedy prakticky o stej-
nosmérné méfeni a ne vzdy presné odpovida pozdéjsim méfenim, které jiz
probihaji pri zapnutém budicim signalu. Po této autokalibraci tedy stile muze
byt v zobrazovanych datech pritomna stejnosmeérna slozka, pripadné nemusi
plné odpovidat koeficient odrazu. Podle opakovanych testt s kalibra¢nimi
standardy ,,short* a ,,open“ je vSak tato chyba normovani typicky mensi nez
AT = 40,1. Tato autokalibrace probiha ve firmware, pouziva ji i software,
dokud neni provedena OSL kalibrace. Zmérené pritbéhy pro vsechny tii kalib-
rac¢ni standardy po autokalibraci jsou zaneseny v grafu Na vSech tfech
prubézich je vidét shodné zvinéni, stejnosmérny posuv a chyba normalizace.

U [n] - Ushort

T'n]=2-
[ ] Uopen - Ushort

—1 (11.1)

. 11.2 Zakladni kalibrace pomoci standardu ,,open*

Jako zakladni metoda kalibrace pro potlaceni zvlnéni a stejnosmérného posuvu
byla zvolena kalibrace pomoci standardu ,load®. V grafu jsou vidét
prubéhy po zékladni kalibraci provedené pomoci odec¢teni zméreného pribéhu
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FE

Koeficient odrazu (-)
o
T
Il

i £

0.5

1 1 1
0 1000 2000 3000 4000
Cas (ps)

Obrazek 11.1: Prubéhy odpovidajici zméfenym standardiim po autokalibraci.
Modfe je oznacen prubéh odpovidajici kalibru ,,open*, ¢ervené pro kalibr ,short®
a zluté pro kalibr ,load“

pro kalibr ,load“ od vSech tfech prubéhu. Ve zméfenych datech tak bylo
vyrazné potlaceno zvlnéni a stejnosmérny posuv. Zaroven byl z mérenych
dat odstranén budici pulz. Tato zakladni metoda kalibrace je automaticky
aplikovana, jakmile uzivatel provede kalibraci se standardem ,load* a ulozi
kalibrac¢ni data pro tento standard. Jak je vSak vidét v grafu, nedochazi k
opraveé chybné normalizace.

B 113 Kalibrace typu OSL

B 11.3.1 Chybovy model

Systematické chyby méteni reflektometru jsou idealizovany pomoci linearntho
dvoubranu, ktery je virtualné vlozen mezi idealizovany mérici port reflekto-
metru a DUT. Tento model a odvozeni odstranéni jeho vlivu byl prevzat z
[37] a [38]. Znazornéni chybového modelu se nachazi v grafu Jako ag
je oznacena napétova vina z generatoru budicich pulzi, by je napétova vina
métend reflektometrem. Chybovy model jeuvazovan pro praci ve frekvencéni
doméné. S-parametr méreny reflektometrem je oznacen jako Sy. Skutecny
S-parametr DUT je uveden jako Sa. Chybovy model obsahuje ¢tyfi chybové
parametry, pricemz jeden byl normalizovan na 1 a stal se soucésti jednoho
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0.5 4

)

Koeficient odrazu

-0.5 - b

R | I I I
0 1000 2000 3000 4000

Cas (ps)

Obrazek 11.2: Prubéhy odpovidajici zmérenym standardium po zékladni kalib-
raci. Modre je oznacen prubéh odpovidajici kalibru ,,open®, ¢ervené pro kalibr
»short* a zluté pro kalibr ,load“

ze trech zbyvajicich parametri, a sice Fgr. Pro jednostranné méreni, které
se pouziva pro reflektometr pracujici pouze v rezimu TDR a nikoli TDT, je
mozné takto redukovat pocet stupnu volnosti a ke kalibraci tak stac¢i pouze
tTi mechanické kalibry misto ¢tyr. Parametr Ep je chyba direktivity, ktera
vyjadiuje prosakovani budictho pulzu do mérenych dat. Parametr Fg je sdru-
zend chyba dopredného a zpétného prenosu chybového dvoubranu, vyjadruje
utlum mezi reflektometrem a DUT, ktery je zptusobeny napf. itlumem po-
uzitého vedeni. Parametr Fg vyjadiuje odraz od reflektometru, popt. jeho
prodluzovaciho vedeni.

Chybovy model DUT
ag o > :
| ER L |
Sm ' YED ESA | | YSa |
5 1 5 ; 5
bg 0 < : !

Obrazek 11.3: Chybovy model reflektometru.

85



11. Kalibrace

Podle [38] odpovida méfeny koeficient odrazu

S

7 této rovnice je mozné ziskat skutec¢ny koeficient odrazu méreného DUT

Sm — Ep

SA = .
A Er + Es (Su — Ep)

(11.3)

Pro idealizované mechanické kalibry je mozné jednoduse ziskat parametry
chybového modelu pomoci dosazeni jejich idealizovanych S-parametri

Sno = B PR g =11
Sy = ov0 = Ep+ g5 Sy =+ (11.4)
Er
Sais = Ep — Sa=—1.
ms = Ep =775 Sa

Pak je mozné odvodit vypocty jednotlivych chybovych parametru

Ep = SmL
<SMO - SML) .
B = Sus — SML :SMO+SMS_2‘SML
(SMO - SML) _q SMo — Sums
Sms — SMmL
B = 2 _ (Sms — Swn) - (Smo — Swiw)
( 1 ) _ ( 1 ) Sms — Smo '
Syo — SmL Sms — SML

(11.5)

Pro kalibraci je tedy nezbytné zmérit tii kalibra¢ni standardy, vysledkem
jsou tii sady S-parametri, jejichz dosazenim do vzorce [11.3] ziskame skutecné
S-parametry méfeného DUT. Kalibrace probiha ve frekvenéni doméné, pro
kalibraci je tedy nezbytné zmérena data jednotlivych kalibrti i DUT prevést
pomoci Fourierovy transformace do frekvenéni domény, provést kalibraci a
prevést inverzni Fourierovou transformaci zpét do casové domény.

Pokud se za mérena data dosadi jeden z pouzitych kalibra, je vysledkem
odpovidajici koeficient odrazu v t = 0, coz bylo ovéfeno i symbolicky pomoci
matematického symbolického nastroje wxMaxima. Bohuzel pro jind mérend
data jiz vysledek neodpovidd ocekavani, nepovedlo se zjistit, pro¢ tomu tak
je. Software tak ma tedy implementovanou kalibra¢ni metodu OSL, avsak z
neznamych duvodu nepracuje dle o¢ekavani.
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Kapitola 12

Detekce zavad

Aby reflektometr nevyzadoval proskolenou obsluhu znalou teorie reflektomet-
rie, je firmware vybaven automatickou detekei zakladnich typt diskontinuit.
Firmware automaticky hleda prvnich 8 nejvétsich zdkadnich diskontinuit.

B 121 Princip hledani zavad

Reflektometr hleda diskontinuity ve zmérenych a zprumérovanych datech,
které jsou pri vypoctech jesté normovany podle zmérenych trovni tak, aby
odpovidaly rozsahu koeficientu odrazu I' € (—1,1). V takto znormovanych da-
tech hledd diferenci pres 16 vzorkl. Firmware nejprve najde nejvétsi diferenci,
je-1i jeji absolutni hodnota vétsi nez 0,15, pak ji firmware prida do seznamu
nalezenych diskontinuit. Okolo bodu, kde byla nalezena nejvétsi diference
se vytvori zakazané pasmo o sifce £16 vzorki, kde se dale jiz diskontinuity
nehledaji. Poté firmware najde dalsi nejvétsi diferenci, pricemz ignoruje oblast
okolo prvni nalezené nejvétsi diference. Takto firmware postupuje, dokud
nachdzi diskontinuity, jimz odpovida koeficient odrazu vétsi nez 0,15, nebo
dokud neni nalezeno osm diskontinuit.

B 12.2 Zzakladni typy zavad

Podle typu diskontinuity se zobrazi na displeji reflektometru jeji identifikace.
Firmare je schopen identifikovat celkem 6 druht diskontinuit:

= I'>09
Diskontinuita je povazovana za OPEN, tedy rozpojeny konec vedeni.

B '<—-09
Diskontinuita je povazovana za SHORT, tedy zkratovany konec vedeni. K
této i predchozi diskontinuité miize dojit bud mechanickym poskozenim
vedeni nebo jeho rozpojenim.
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12. Detekce zavad

[ =1/3+-0,08

Diskontinuita je povazovana za IMPEDANCE DOUBLED, tedy zdvojnasobeni
impedance.

=-1/3F-0,08

Diskontinuita je povazovana za IMPEDANCE HALVED, tedy prechod na
polovi¢ni impedanci vedeni. K této zavadé mize dojit napriklad v misté,
kde je vedeni rozdvojeno a jsou na néj pripojena dvé vedeni o stené
impedanci jako prvni vedeni.

r>o

V pripadé, ze diskontinuita neodpovida ani jedné z predchozich chyb,
je indikovana bud tato nebo nésledujici chyba. Tato je oznacena jako
HIGHER IMPEDANCE, tedy prechod vedeni na vyssi impedanci.

<o
Tato diskontinuita je oznacena jako LOWER IMPEDANCE , tedy prechod

evv s

12.3 Slozené zavady

Firmware neni schopen identifikovat vicenasobné odrazy. K identifikaci vi-
cenasobnych odraza by bylo nezbytné proviadét simulaci vedeni a postupné
simulaci ziskat impedanéni profil vedeni. Bohuzel pro takovouto operaci ne-
disponuje pouzity mikrokontrolér dostatkem paméti ani vypocetniho vykonu.
Vypocet impedanc¢niho profilu ze zmérené odezvy navic neni jednoznacny,
navic neni mozné identifikovat jevy na vedeni, které se neprojevuji odrazy.
Neni mozné napriklad identifikovat v signalové cesté itlumové clanky nebo
rozbocovace, pokud dorzuji impedanci vedeni. Z téchto duvodl nebyl ve
firmware implementovan rezim identifikace slozenych zavad a vicendsobnych
odrazu.
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Kapitola 13

Zmérené parametry

B 13.1 Prabsh budiciho pulzu

Pribéh budiciho pulzu byl nejprve zméten osciloskopem Teledyne LeCroy
WaveRunner 6 Zi. Tento osciloskop vynika vzorkovaci frekvenci 40 GSa-s™!
v realném cCase a analogovou Sitkou pasma 4 GHz. Méfici soustava s timto
osciloskopem je na fotografii Bohuzel v méfeni na grafu se ukézalo,
ze $irka pasma 4 GHz je pro toto méreni nedostatecna.

Obrazek 13.1: Fotografie mérici sestavy s osciloskopem LeCroy Waverunner 6 Zi.

Nésledné byl budici pulz zméfen vzorkovaci hlavou Agilent 86015C v
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13. Zmérené parametry

X2= 102 ps 1/AX= 4.90 GHz

Obrazek 13.2: Nabézna hrana budiciho signdlu zmétrena osciloskopem LeCroy
Waverunner 6 Zi.

mainframe Agilent 86100C s méfenim v ekvivalentnim case a analogovou
sitkou pasma 20 GHz. Pro méfeni bylo nezbytné pfipojit jak méreny signal,
tak spustéci signal. Méfici soustava je uvedena na fotografii [13.3| Zméfeny
pribéh je uveden v grafu|[13.4. Zmérena délka sestupné hrany se pohybuje
v rozsahu 80 ps—95 ps. Bohuzel vyrobce u vzorkovaci hlavy neuvadi, jaka je
nejkratsi méritelna délka nabézné hrany. Proto neni mozné usuzovat, zda
se jedna jiz o skutecnou délku nabézné hrany, nebo zda je méreni zatiZzeno
schopnostmi pouzité vzorkovaci hlavy. Z méfeni je vSak mozné usuzovat, ze
délka nabézné hrany je kratsi nebo rovna 90 ps.

B 132 Parametry fazového zavésu

Snahou v této ¢asti méreni bylo zmérit fazovy sSum fazového zavésu. Tato
snaha bohuzel byla z vétsi ¢asti netispésna. Nejprve byl vyzkousen osciloskop
Teledyne LeCroy WaveRunner 6 Zi, ktery umi mérit fazovy sum a ze zmétenych
dat vytvorit graf histogramu fdzového Sumu, graf freken¢niho spektra sumu a
numerické statistiky. Bohuzel se ukazalo, ze tento osciloskop, ktery katedra
elektromagnetickéh pole vlastni, neni vybaven softwarovou licenci na tato
méfeni. Vyzkousen byl tedy mainframe Agilent DCA-J 86100C, ktery podle
oznaceni DCA-J obsahuje hardwarové vybaveni potfebné pro méfeni jitteru.
Bohuzel i u tohoto osciloskopu se také ukazalo, ze neni vybaven softwarovou
licenci pro tato méreni. Bez této licence je schopen pouze zobrazit dvé
statistické hodnoty, mezivrcholovou troven fazového sumu a efektivni droven
fazového sumu. Nakonec byl pouze zméren fazovy sSum mezi dvéma vystupy
pripojenymi ke stejnému fazovému zavésu. Vysledkem méfreni je tedy fazovy
sum odpovidajici Sumu mezi dvéma vystupy diferencialniho paru. Toto méreni
je vidét na grafu[13.4. Mezikanalovy sum tedy dosahuje mezivrcholové tirovné
21 ps a efektivni drovné 3,4 ps.
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13.2. Parametry fazového zavésu

Hehgtion: Sl SIS

Obrazek 13.3: Fotografie mérici sestavy s mainframem 86100C.

File Control Sefup  Measure Calibrate  Utilities  Help ;l

Oscilloscope Mode

s
\ apro|duly \ aun|

IEr p
‘ﬂ_{ .~ Measure ¢
— current ini i
il Rigs i) EEEF = oom=== Seemmoeee  Smeeeeees Soemeeeeo et
Fall time{ ) 85.6 ps 89.00 ps 246 ps 78.9 ps 93.7 ps & Infa
More Jditter p-pl 3 23.33 ps 20926 ps 2,494 ps 15.56 ps 23.33 ps
1of B Jitter RMSC 3 3.41 ps 3.413 ps 92 fs 3.31 ps 3.74 ps

18 Mow 2019 10:11

1 A0 b Adive 3 T1.3 miidiv 3 0.0 mbsddiv 4 100 myéddiv © Time:A00 ps/div Trig: Momal ™ Pattem
0.0 4y 600 0.0 0.0 Delay:61.1835 ns 20 m J = | ock

Obrazek 13.4: Méreni sestupné hrany na mainframe Agilent 86100C.
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13. Zmérené parametry

B 13.3 TDR méveni vstupni impedance
reflektometru

Vstupni impedance reflektometru byla zmérena pomoci TDR hlavy Agilent
54754A v mainframe Agilent 86100C. Pred pouzitim byla provedena kompletni
kalibrace TDR hlavy pomoci kalibri open, short a match. Podle o¢ekavani na
prechodu mezi konektorem a plosnym spojem dochéazi k poklesu impedance
priblizné na 35 ). K dalsimu poklesu impedance dochazi nejspise na prechodu
mezi koplanarnim vedeni pod konektorem a tizkym koplanarnim vedenim.
Daéle jiz impedance reflektometru odpovidé 50 €2.

S File Control Setup  Measure  Calbrate  Utilities  Help _|
TOR/TOT Made

A
\ a.unseal \ dmag

.~ Markers ¢

¥
. 35.04 0 fep
6]

18 Mo 2019 1409

1) 300 Wi eliy 5 0.0 mvdiy 2000 idiy 4y 100 medy o Time:100.0 ps/div - Rhdod:Nomal ™ Patfam
JEI.D L) 300 50,000 5 0.0y Dielay:59.207 1 ns 200 ' J & | ock J

Obrazek 13.5: TDR méreni vstupni impedance reflektometru.

B 134 wMmeveni vstupni impedance reflektometru
pomoci VNA

Meéreni impedance bylo zopakovano pomoci VNA Agilent E8364A. Vysledek
meéfeni je prezentovan v grafu [13.6. Parametr S7; je mensi nez —20dB pro
frekvence do 3,5 GHz a mensi nez —10dB pro frekvence do 7,7 GHz. Méfeni
bylo provedeno pri riznych vykonech generatoru ve VNA za ticelem zjisténi,
zda se vstupni port chova linearné. Test probihal pro vykony do 0dBm,
neprojevovaly se zadné viditelné nelinearni jevy.
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13.5. Méreni parametrii pouzitého substratu

Toto méreni bylo opakovano s neosazenou deskou plosnych spoju z obr.
zméfeny prubéh parametru Si; je v grafu[13.7, Zméfeny prubéh je velmi
podobny osazené desce plosnych spoji, charakteristické prvky se vyskytuji
na podobnych frekvencich a s podobnou velikosti. Zavérem tohoto méreni je
tedy fakt, ze Spatné prizpusobeni vstupu neni zptisobeno navrzenym split-
terem, budic¢em, ani vzorkovacem, nybrz nespravnym navrhem vedeni pod
konektorem a nekvalitnim konektorem.

Koeficient odrazu |S11]| (dB)
& .
o
T

-40 U :

-50 -

60 — : L
0 5 10 15

Frekvence (GHz)

Obrazek 13.6: Méreni vstupni impedance reflektometru pomoci VNA. Modie je
oznaceno méteni v logické trovni 1 a zluté méreni v logické trovni 0.

B 135 Méreni parametri pouzitého substratu

Pro ovéreni permitivity pouzitého substratu byla vytvorena testovaci deska s
kalibry pro kalibra¢ni metody TRL a UOSM. Tato deska je na fotografii
Nachézi se na ni seshora postupné kalibracni vedeni nulové délky ,,thru“, ka-
libry ,,short®, ,open“ a ,match®. Pod nimi se nachdazi tii vedeni raznych délek.
Seshora jsou to vedeni délek 8 mm, 50 mm a 69,8 mm. Tloustka substratu
a povrchova uprava je stejna jako u reflektometru, tedy 0,6 mm a olovnaty
HAL. Deska byla navrzena tak, aby bylo mozné na ni namontovat jak kvalitni
konektory Southwest Endlaunch, tak i pripajet levné konektory pouzité na
reflektometru. Detail kalibru ,match“ v podobé rezistoru velikosti 0201 je na
fotografii pro srovnani velikosti mé& otvor napravo od rezistoru primér

0,3 mm.
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13. Zmérené parametry

Koeficient odrazu |S11]| (dB)
&
o
T

-50

60 | | |
0 5 10 15
Frekvence (GHz)

Obrazek 13.7: Méieni vstupni impedance reflektometru pomoci VNA. Modre je
oznaceno meéteni v logické trovni 0, cervené méfeni na neosazené desce z obr.

terminované 50 ) termindtorem.

Obrazek 13.8: Detail kalibru ,match*
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13.5. Méreni parametrii pouzitého substratu

Obrazek 13.9: Testovaci deska plosnych spoji pro zméfeni parametra substratu
s pripajenymi konektory.

Pro zjisténi parametrti substratu bylo provedeno méfeni vSech vedeni a
kalibri pomoci VNA Agilent E8364A. Zmérend data byla zpracovana pomoci
algoritmu, ktery vytvoril podle [39] Ing. Viktor Adler, Ph.D. v matematickém
prostiedi MATLAB. Takto zpracovand data ze zmérenych kalibra, vedeni
a jejich vzajemnych kombinaci byla pouzita pro kalibraci. Pomoci takto
ziskané kalibrace byly ziskany parametry jednoho z vedeni. Tato data byla
nasledné importovana do simula¢niho nastroje CST a pomoci optimalizace
parametru substratu byly ziskany jeho vlastnosti. Bohuzel takto ziskané
parametry jsou zatizeny zdrojem chyb, ktery prameni ze skutecnosti, ze byly
ziskdvany pouze parametry substratu, nebyl uvazovan vliv samotného vedeni.
Ztraty zpusobené napt. hrubosti povrchu vedeni na desce plosnych spoju
jsou tak soucasti ziskanych parametrti substratu. Parametr tan § uvedeny v
tabulce [13.1] tedy nejspise neodpovida presné ztratdm zpusobenym substratem.

95



13. Zmérené parametry

V tabulce [13.1] je vidét, ze permitivita substratu je az do 6 GHz priblizné
konstantni, poté zacne klesat. Pokles je ovsem vcelku maly, na 18 GHz ¢ini
pokles permitivity méné nez 1,5 %.

Pii permitivité substratu ¢ = 4,1 misto ¢’ = 4,6, se kterou byl reflektometr
navrzen, tak vychazi impedance pouzitého koplanarniho vedeni na ptiblizné
52,5€). Vzhledem ke skutecnosti, ze pod testovacim konektorem se nachézi
vedeni s nespravnou (nizsi) impedanci, ma tento fakt vliv spiSe pozitivni,
protoze je tak vysledny odraz na méricim portu mensi, nez bylo ptivodné
ocekavano.

| Frekvence (GHz) [ € (-) | tané (-) |

0,99 4,100 | 0,013
2.18 4,104 | 0,006
4,15 4,081 | 0,005
6,13 4,096 | 0,007
8,10 4,065 | 0,010
10,1 4,083 | 0,012
12,1 4,050 | 0,014
14,0 4,061 | 0,015
16,0 4,037 | 0,017
18,0 4,046 | 0,017

Tabulka 13.1: Tabulka permitivity a ztrat substratu ziskand z testovaci desky
plosnych spoju z obr. [13.9

B 13.6 Parametry zméienych dat

Prvnim zajimavym parametrem, ktery je mozné z dat zmétrenych reflektome-
trem ziskat, je délka mérené nabézné hrany. V grafu[13.10 je tato ndbézna
hrana vykreslena. Pfi méteni délky ndbézné hrany mezi 20 %-80 % mezi po-
catecnim a koneénym napétim je tato délka 220 ps. Cely zméfeny praubéh pro
kalibr ,,open® na konci vedeni je zakreslen v grafu[13.11. Z grafu je vidét,
ze koeficient odrazu na tomto kalibru je I' = 1. Ve vzdalenosti odpovidajici
délce kabelu mezi reflektometrem a kalibrem, tedy priblizné okolo 23 ns se
nachézi dalsi odraz, tentokrat mensi a zaporny. Ten je zplisoben odrazem
zmétené odezvy na kalibr od konektoru reflektometru a zpét. Zaporny je z
toho duvodu, Ze impedance mériciho portu reflektometru je mensi nez 50 €2.

Pti méteni kalibru v grafu [13.12] ,short“ je nabézna hrana odezvy dlouh&
240 ps. Cela odezva se po diskontinuité pohybuje okolo koeficientu odrazu
I' = —1. Opét je na grafu [13.13| tento nezadouci odraz vidét ptiblizné na
23 ns. Tentokrat ma ovsem stejnou polaritu jako odraz od kalibru, protoze
koeficient odrazu méficiho portu i kalibru je zdporny, po dvou odrazech ma
tedy stejnou polaritu jako prvni odraz.
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13.6. Parametry zmérenych dat

0.8 - 3

0.6 - 4

0.4 - 7

0.2 - b

Koeficient odrazu (-)
o
T
Il

1 1 1 1
2000 2200 2400 2600 2800 3000
Cas (ps)

Obrazek 13.10: Délka nébézné hrany pri méfeni kalibru ,open® na konci vedeni.

0.8 - 4
0.6 - 4

0.4 - 7

o | |

Koeficient odrazu (-)
o
T
Il

1 1 1 1
0 20000 40000 60000 80000
Cas (ps)

Obrazek 13.11: Odezva pii méfeni kalibru ,open® na konci vedeni.
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13. Zmérené parametry

0.4

0.2

Koeficient odrazu (-)
o

-0.2 £ -
-0.4 - 3
-0.6 [ 3
-0.8 £

ER= 4

1 1 1 1 1 1 1
2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400
Cas (ps)

Obrazek 13.12: Délka nabézné hrany pii méreni kalibru ,short“ na konci vedeni.

0.8 [~

0.6 [~

0.4

0.2

Koeficient odrazu (-)
o
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40000
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60000

80000

Obrazek 13.13: Odezva pii méfeni kalibru ,,short“ na konci vedeni.
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13.7. Méreni funkénosti potlaceni sumu a zvinéni priimérovanim a jednoduchou kalibraci

Odezva na kalibr ,match® je v grafu[13.14. Dle oc¢ekavani neni v zmérenych
datech viditelny zadny odraz od tohoto kalibru, pritomen je pouze sum.

0.4 - 7

0.2 - 7

0.2 - bl

Koeficient odrazu (-)
o
T
Il

0.4 - ]

0 20000 40000 60000 80000
Cas (ps)

Obrazek 13.14: Odezva pri méfeni kalibru ,,match“ na konci vedeni.

B 13.7 Maéveni funkénosti potlageni Sumu a zvinéni
primérovanim a jednoduchou kalibraci

Pro ovéreni funkénosti potlaceni Sumu pomoci prumeérovani byl zméten kalibr
sopen* pri ruznych poctech prumérovani (1x, 2x, 4x, 8x, 16x, 32x, 64x).
Tato zméfend data jsou zanesena v grafu [13.15] Graf je pouze informativni,
data pro rtzné urovné primérovani jsou posunuta tak, aby se neprekryvala.
Meéreni probihalo pii vzorkovacim kroku 10x vétsim, nez ve zbytku prace, tedy
priblizné 196,2 ps. Byl zméren i standard ,load“ pri primérovani 64 x, pomoci
ziskanych dat byla zkalibrovdna data jednotlivych méreni kalibru ,,open®.
Z méreni je vidét, ze droven Sumu klesd s rostoucim poc¢tem prumérovani,
pricemz nedochézi k zadnym viditelnym negativnim jevim primeérovani, jako
je naptiklad prodlouzeni ndbézné hrany vlivem vysokého fazového Sumu. V
grafu jsou zakreslena tatdz zmérend data po kalibraci pomoci standardu
yoad“. Z tohoto grafu je vidét, ze témeér veskeré zvinéni méreného signalu
pomoci této kalibrace bylo vyrazné potlaceno.

Amplitudové spektrum méreného kalibru pii poc¢tech prumérovani 1x a
64x, s jednoduchou kalibraci i bez ni, je uvedeno v grafech [13.17, [13.18], [13.19
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13. Zmérené parametry
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Obrazek 13.15: Porovnani drovné Sumu pro ruzné pocty pramérovani, bez
jednoduché kalibrace pomoci standardu ,load*.
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Obrazek 13.16: Porovnani drovné Sumu pro ruzné poct, rumeérovani, s pouzitim
)
jednoduché kalibrace pOl’IlOCi standardu ,,load“.
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13.7. Méreni funkénosti potlaceni sumu a zvinéni priimérovanim a jednoduchou kalibraci
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Obrazek 13.17: Spektrum métfeného kalibru ,,open® pii priamérovani 1x, bez
jednoduché kalibrace pomoci standardu ,load*.
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Obrazek 13.18: Spektrum méreného kalibru ,open® pii priamérovani 64, bez
jednoduché kalibrace pomoci standardu ,load*.
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13. Zmérené parametry
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Obrazek 13.19: Spektrum méfeného kalibru ,open“ pri priamérovani 1x, s
pouzitim jednoduché kalibrace pomoci standardu ,load*.
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Obrazek 13.20: Spektrum méfeného kalibru ,open“ pii prumérovani 64x, s
pouzitim jednoduché kalibrace pomoci standardu ,load*.
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13.7. Méreni funkénosti potlaceni sumu a zvinéni priimérovanim a jednoduchou kalibraci

vV

spektrum je hladsi a i na frekvencich pfes 2 GHz jsou vidét periodické propady
ve spektru, zatimco bez prumérovani jsou tyto propady viditelné jen priblizné
do 0,5 GHz. Pomoci primérovani tedy bylo dosazeno snizeni Sumové tirovné
a rozsiteni pouzitelného frekvenc¢niho rozsahu reflektometru. Graf|[13.19 a
13.17| vypadaji podobné, pro malé pocty primeérovani tedy kalibrace nepiinasi
vyrazné vylepSeni mérenych dat. V grafu [13.20] je vSak vidét, ze pri velkém
poctu prumérovani zlepsuje kalibrace dynamicky rozsah. Pri pouziti kalibrace
je amplituda mezi vrcholy a propady ve spektru priblizné 80 dB-90 dB, bez
pouziti kalibrace je tato amplituda pouze priblizné 40 dB—80 dB.

Experimentalné tedy bylo zjisténo, ze primérovanim a kalibraci pomoci
kalibru ,load* je mozné vyrazné potlacit Sum a zvlnéni a zlepsit dynamicky
rozsah méfeni.
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Kapitola 14
Zaver

V ramci této prace byla prostudovana problematika reflektometrie a rtzné ar-
chitektury reflektometri. Na zakladé takto ziskanych poznatkl byly teoreticky
vybrany pouzitelné techniky a zdkladni bloky pro vytvoreni reflektometru
v ¢asové doméné. Z téchto zakladnich prvkia byly analyzou dostupnosti da-
nych technologii na trhu a simulacemi vybrany jen ty nejvhodnéjsi, pripadné
nejjednodussi na implementaci. Poté jiz bylo mozné navrhnout zakladni bloko-
vou architekturu reflektometru vzorkujicim v ekvivalentnim c¢ase, navrhnout
podobu jednotlivych bloktu a metody jejich propojeni do jednoho celku.

Zakladni bloky reflektometru byly odsimulovany a na zakladé téchto simu-
laci byly zapojeni a hodnoty pouzitych soucastek optimalizovany tak, aby co
nejlépe plnily svou funkci. Takto optimalizované zapojeni bylo prekresleno
v navrhovém prostiredi a prevedeno do podoby desky plosnych spojia. Po
osazeni a oziveni byl vytvoren zdkladni firmware, kterym bylo jiz mozné
zjistit funkcnost celého zarizeni. Z dat ziskanych z této prvni faze vyvoje byly
opraveny simulace a opét byla provedena fada optimalizaci. Vzhledem k tomu,
ze deska plosnych spoji byla navrzena s predpokladem nezbytnosti této druhé
rady optimalizaci, bylo mozné zapojeni snadno upravit. Po této prvni iteraci
oprav se jiz zapojeni ustélilo a nadale byl vyvijen jiz jen firmware a software.

Firmware reflektometru byl navrzen tak, aby umoznil vsechny potiebné
autokalibrace pri co nejjednodussim ovladani. Je navrzen tak, ze obsluhu krok
po kroku provadi autokalibra¢nimi kroky a nasledné i mérenim. Cely prubéh
autokalibrace i méfeni je graficky srozumitelné indikovan. Pro autokalibraci
vyuziva reflektometr pouze kalibr ,,open“ a znalosti vlastniho zapojeni. Pri
pouziti obsluzného software v pocitaci je mozné vyuzit jednoduché kalibrace
na zakladé méteni kalibru ,load“, pfipadné plné kalibrace typu OSL. Po
skonceni méreni jsou obsluze zobrazeny detekované diskontinuity na vedeni.
Reflektometr u kazdé diskontinuity detekuje, o jaky typ diskontinuity se jedna
a obsluze sdéli jeji typ, polohu na vedeni a koeficient odrazu odpovidajici této
diskontinuité.

Reflektometr je schopen mérit v kroku 20 ps, tedy s ekvivalentni vzorkovaci
frekvenci 50 GSa-s"'. Nébézna hrana budiciho signalu je kratsi nez 90 ps,
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14. Zavér

délka nabézné hrany, kterou je reflektometr schopen zmérit, ¢ini priblizné
220 ps. Analogova sitka pasma reflektometru tak presahuje 1 GHz a je mozné
detekovat polohu diskontinuity s rozlisenim lepsim nez 0,3 cm.

Nad ramec zadani byl vytvoren ovladaci software pro PC, ktery umoz-
nuje rozsirené ovladani reflektometru, pohodlnéjsi zobrazeni a manipulaci
zmérenych dat a rozsitené metody kalibrace.

V ramci prace tedy byl vytvoren funkéni reflektometr s jednoduchym
ovladanim, ktery je schopen detekovat zakladni diskontinuity a jejich typ
a polohu. Podarilo se splnit i vlastni cile, zapojeni je vcelku jednoduché a
snadno znovuvyrobitelné, nevyzaduje zddné neobvyklé soucastky ani specidlni
pracovni podminky a je schopno komunikace s pocitacem.

Déle by bylo mozné reflektometr vylepsit pouzitim kvalitnéjsiho konektoru
na méficim portu a opravou vedeni vedouciho ke konektoru, pripadné rozsire-
nim analogové sitky pasma a snizenim drovné sumu. Bohuzel plna kalibrace
OSL vraci neocekavané vysledky, je tedy sice implementovana, ovsem zrejmeé
nespravné. Pri¢ina tohoto nedostatku bohuzel nebyla objevena.
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