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ABSTRAKT

Tato bakalá̌rská práce se zabývá návrhem a realizaćı digitálńıho pamět’ového os-

ciloskopu p̌ripojitelného k PC p̌res sběrnici USB. Prezentovaný mě̌rićı p̌ŕıstroj si klade

za ćıl vyplnit mezeru mezi amatérskými konstrukcemi a drahými profesionálńımi os-

ciloskopy. Kromě dobrých parametr̊u a p̌rijatelné ceny se snaž́ı zaujmout svou svo-

bodnou licenćı a originalitou řešeńı. Koncepce celé konstrukce ukazuje mě̌rićı p̌ŕıstroj

jako systém navzájem nezávislých modul̊u p̌rinášej́ıćıch široké možnosti rozš́ı̌reńı

funkčnosti.

KĹIČOVÁ SLOVA

digitálńı pamět’ový osciloskop, sběr dat, A/Č p̌revodńık, hradlové pole

ABSTRACT

This bachelor project deals with design and implementation of PC based USB digital

storage oscilloscope. The aim of presented measurement instrument is to fill the space

between amateur constructions and expensive proffesional oscilloscopes. In addition

to good measurement parameters and affordable price wants to engage by free licence

and originality solution. The concept of whole construction shows measurement in-

strument as a system of independent modules bringing new possibilities of extending

functionality.
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V Brně dne . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

(podpis autora)
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2.3 Analogové submoduly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.3.1 Vstupńı část . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
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3.4.1 Architektura mikrokontroléru . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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3.5.1 Vývojové nástroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.5.2 Implementace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
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B Osazovaćı plánky 80
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ÚVOD

Měřićı technika se stala nepostradatelným pomocńıkem při oživováńı, servisu

i studiu elektroniky. Jedńım z významných měřićıch př́ıstroj̊u ve slaboproudé elek-

tronice je osciloskop, př́ıstroj umožňuj́ıćı zobrazeńı a analýzu rychle se měńıćıch

napět’ových signál̊u. Stejně tak jako množstv́ı ostatńıch návrhář̊u elektronických

zař́ızeńı, jsem si i já, po hodinách strávených hledáńım triviálńıch chyb, uvědomil

nemalý význam tohoto př́ıstroje.

Otázka zńı, proč vymýšlet vymyšlené, trávit drahocenný čas návrhem

složitého digitálńıho osciloskopu a riskovat neúspěch. Digitálńı osciloskop je

měřićı př́ıstroj pracuj́ıćı na vysokých kmitočtech, s ńızkými úrovněmi napět́ı,

kombinuj́ıćı analogovou a digitálńı techniku. Je to ale také d̊uvod, proč se pro mě

návrh digitálńıho osciloskopu stal velkou výzvou. Je to šance k źıskáńı mnoha

nových zkušenost́ı.

Rozhodl jsem se navrhnout př́ıstroj, který bude reálně použitelný. Prorazit

na trh s vlastńı konstrukćı osciloskopu je ovšem v dnešńı době v́ıce než obt́ıžné.

Byla proto zvolena jiná taktika, a to zveřejněńı konstrukce prostřednictv́ım in-

ternetu pod svobodnou licenćı, konkrétně GNU GPL verze 3. Tento na prvńı

pohled iracionálńı krok přináš́ı konstrukci nové možnosti. Dı́ky tomu, že nebráńı

d́ılo studovat, sestavit nebo modifikovat a š́ı̌rit dále pod stejnou licenćı, může

mnohé oslovit a být zdrojem inspirace. Ve spojeńı s originálńı modulárńı kon-

cepćı př́ıstroje tak dává možnost vzniku zaj́ımavého projektu.
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1 TEORETICKÝ ÚVOD

1.1 Digitálńı osciloskopy

Spolu se zvyšuj́ıćı se komplexnost́ı a rychlost́ı elektronických zař́ızeńı rostou

i požadavky kladené na měřićı př́ıstroje. Trend dnešńı doby, kterým je digital-

izace, se nevyhnul ani této oblasti. Ukazuje se, že digitálńı zpracováńı signálu

přináš́ı do měřićı techniky řadu dř́ıve netušených možnost́ı.

Digitálńı paměti řeš́ı zásadńı nedostatek analogových osciloskop̊u, kterým je

problematické uchováńı naměřených dat. Rozšǐruj́ı tak možnosti osciloskop̊u

o snadné měřeńı neperiodických děj̊u, sledováńı velmi pomalých pr̊uběh̊u

a pokročilé funkce, jakými jsou např. pre-trigger a post-trigger. Př́ıjemná je

i možnost posunu a zvětšováńı naměřených pr̊uběh̊u.

Významnou výhodou digitálńıho zpracováńı je možnost komplexńı analýzy

źıskaných dat. Většina digitálńıch osciloskop̊u nab́ıźı pohotové vyhodnoceńı

základńıch parametr̊u měřeného signálu, jakými jsou např. amplituda, středńı

a efektivńı hodnota, frekvence, perioda, délka náběžné hrany a daľśı. Výkonné

osciloskopy zvládaj́ı vykresleńı frekvenčńıho spektra měřeného signálu, tvorbu

histogramů a statistik, demodulaci signálu a daľśı pokročilé operace.

Digitálńı osciloskopy maj́ı i svá omezeńı a nedostatky. Výkon digitálńıch os-

ciloskop̊u je limitován předevš́ım š́ı̌rkou pásma vstupńıch analogových obvod̊u

a vzorkovaćı rychlost́ı A/D převodńıku. Dle Shannon-Kotělnikovova teorému je

zapotřeb́ı volit vzorkovaćı kmitočet vyšš́ı dvojnásobku nejvyšš́ı harmonické složky

měřeného signálu. V praxi se často pro zvýšeńı přesnosti měřeńı voĺı rychlost

vzorkováńı i řádově vyšš́ı. V př́ıpadě nedodržeńı teorému docháźı k aliasing efektu,

promı́tnut́ı vysokých kmitočt̊u do ńızkých, což vede ke zkresleńı až znehodnoceńı

naměřených dat.

Omezená obnovovaćı rychlost displeje digitálńıch osciloskop̊u zvyšuje riziko

přehlédnut́ı nepravidelně se vyskytuj́ıćıch překmit̊u či jiných artefakt̊u. Tento

nedostatek řeš́ı digitálńı osciloskopy typu ”Digital phosphor oscilloscopes“. Ty
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ukládaj́ı data do paměti organizované do dvojrozměrného pole. Výsledný obraz

vykresluj́ı s proměnnou intenzitou, zp̊usobem napodobuj́ıćım chováńı luminoforu

obrazovek analogových osciloskop̊u. Odtud také vycháźı jejich název.

1.2 Dostupná řešeńı

1.2.1 Komerčně vyráběné př́ıstroje

Stejně tak, jak rozmanité jsou požadavky elektrotechnik̊u, je rozmanitá i nab́ıdka

digitálńıch osciloskop̊u. Poř́ıdit lze malé univerzálńı př́ıstroje, výkonné přenosné

osciloskopy, zař́ızeńı a karty pro osobńı poč́ıtače i profesionálńı měřićı stan-

ice. V následuj́ıćım textu provedeme zhodnoceńı osciloskop̊u v cenové kategorii

popisované konstrukce. Pořizovaćı cena by neměla výrazně převýšit částku 10

tiśıc Kč. V kategorii levných digitálńıch osciloskop̊u lze nalézt předevš́ım malé

př́ıručńı osciloskopy a osciloskopy určené pro připojeńı k osobńımu poč́ıtači.

Malé př́ıručńı osciloskopy bývaj́ı často kombinovány s multimetry. Svými

parametry nevynikaj́ı, zpravidla nab́ıźı rozlǐseńı 8 bit̊u a rychlost vzorkováńı do

20 MS/s. Ve většině př́ıpad̊u jsou vybaveny malým černob́ılým displejem, který

nenab́ıźı př́ılǐs komfortńı zobrazeńı. Nutno ovšem podotknout, že přesnost a kom-

plexńı analýza měřeného signálu nejsou ćılem těchto př́ıstroj̊u. Rozhoduj́ıćı jsou

rozměry a univerzálnost př́ıstroje. Dı́ky nim se stávaj́ı dobrými pomocńıky při

měřeńı v terénu i laboratoři.

Osciloskopy pro osobńı poč́ıtače využ́ıvaj́ı tento k ovládáńı, prezentaci

naměřených dat a ve většině př́ıpad̊u i jejich analýze. Dı́ky tomu nab́ıźı dobrý

poměr ceny k výkonu. Setkat se lze s interńımi kartami do PCI a PCI-express slot̊u

i exterńımi zař́ızeńımi, typicky připojitelnými ke sběrnici USB. Oproti malým

př́ıručńım osciloskop̊um nab́ıźı vyšš́ı rychlost vzorkováńı měřeného signálu.

V kategorii levných USB osciloskop̊u lze nalézt dvoukanálové př́ıstroje dosahuj́ıćı

rychlosti vzorkováńı 100 MS/s při rozlǐseńı 8 bit̊u.

Většina výrobc̊u digitálńıch osciloskop̊u nezveřejňuje kompletńı dokumentaci
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hardware a zdrojové kódy obslužného software. Jistou výjimkou je projekt

BitScope. Mezi konstruktéry se stal obĺıbeným právě pro svou otevřenost

a přijatelnou cenu. Nab́ıźı 4 analogové multiplexované vstupy, rychlost vzorkováńı

50 MS/s a rozlǐseńı 8 bit̊u. Kromě analogových vstup̊u obsahuje 16 logických.

Pro uložeńı naměřených dat nab́ıźı pamět’ 2 x 16 KB.

1.2.2 Amatérské konstrukce

Vysoké ceny digitálńıch pamět’ových osciloskop̊u a radost z vlastńı konstrukce

vedou množstv́ı elektrotechnik̊u k návrhu vlastńıch řešeńı. Svými parametry a

komfortem uživatelského rozhrańı tyto př́ıstroje za komerčńımi výrobky často

značně zaostávaj́ı, ale i tak dokážou být v domáćıch podmı́nkách neocenitelnými

pomocńıky.

Nepř́ıjemnou skutečnost́ı je, že často postrádaj́ı kvalitńı obslužný software

a kompletńı dokumentaci. V mnoha př́ıpadech, po splněńı požadavk̊u kon-

struktéra, z̊ustávaj́ı neudržovány. Mnoho konstrukćı však z̊ustává dobrým zdro-

jem inspirace, samozřejmě i k mému digitálńımu pamět’ovému osciloskopu. Inter-

netové odkazy na zaj́ımavé projekty jsou uvedeny v části Reference – Konstrukce.

T́ımto bych chtěl všem koleg̊um konstruktér̊um poděkovat za ochotu podělit se

o své zkušenosti.
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2 HARDWAROVÉ ŘEŠENÍ

2.1 Koncepce př́ıstroje

Obrázek 2.1: Blokové schéma př́ıstroje

Navržená koncepce př́ıstroje nab́ıźı široké možnosti rozš́ı̌reńı funkčnosti. Sṕı̌se

než jako jednoúčelový př́ıstroj ho lze chápat jako osciloskop navržený nad

modulárńım systémem pro realizaci rychlých měřićıch př́ıstroj̊u.

Je žádoućı, aby jednotlivé moduly na sobě nebyly závislé a bylo možno je

neomezeně kombinovat. Konstrukci digitálńıho osciloskopu pak lze rozdělit na

3 nezávislé části – základńı desku př́ıstroje, modul osciloskopu (měřićı modul)

a modul pro připojeńı ke sběrnici USB (komunikačńı modul).

V této kapitole je popsán samotný modulárńı systém pro realizaci rychlých

měřićıch př́ıstroj̊u.

2.1.1 Základńı deska

Základńı deska př́ıstroje definuje počet, hardwarové rozhrańı jednotlivých

modul̊u a komunikačńı protokoly. Slouž́ı ke sběru a zpracováńı naměřených
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dat a zprostředkuje komunikaci mezi jednotlivými moduly. Umožňuje připojeńı

až 3 měřićıch a 3 komunikačńıch modul̊u. Prostřednictv́ım zvláštńıho konektoru

lze připojit modul pomocný.

Použité FPGA Xilinx řady Spartan 3 je určeno ke zpracováńı dat v reálném

čase. Osazený obvod XC3S200 s 200 tiśıci ekvivalentńıch hradel nab́ıźı

dostatečnou kapacitu a rychlost pro implementaci i náročněǰśıch algoritmů

analýzy dat.

Synchronńı statická pamět’ Cypress CY7C1351G nab́ıźı pro uložeńı dat ka-

pacitu 4 Mbit. Dı́ky rychlosti hodinového taktu až 133 MHz nab́ıźı při využit́ı

všech 36-bit̊u datové sběrnice propustnost bĺıž́ıćı se 4,8 Gb/s. Př́ıznivý dopad na

rychlost paměti má i technologie NoBL, která umožňuje přechod mezi režimy

čteńı a zápisu bez čekaćıch cykl̊u.

Jednočipový mikrokontrolér Atmel AT91SAM7X256 postavený na 32-bitovém

jádře ARM7TDMI se stará o ř́ızeńı celého systému. Jeho hlavńım úkolem je

přinést do systému určitou inteligenci, definovat komunikačńı protokoly mezi jed-

notlivými moduly a data zpracovaná hradlovým polem odeśılat prostřednictv́ım

komunikačńıch modul̊u nadřazeným systémům. Mikrokontrolér má na čipu inte-

grováno 256 KB paměti Flash pro program a 64 KB paměti RAM pro data. Tyto

parametry umožňuj́ı nasazeńı jednoduchého operačńıho systému reálného času.

Zapojeńı je navrženo na oboustranné prokovené desce plošných spoj̊u

o rozměrech 16 cm x 8 cm. Podél kratš́ıch stran desky je ponecháno neobsazené

mı́sto v š́ı̌rce 5 mm. To umožňuje desku zasunout do vodićıch lǐst v krabičce,

př́ıpadně ji upevnit na distančńı sloupky.

Napájećı část

Základńı desku lze napájet stejnosměrným zdrojem napět́ı v rozsahu 5 V až

15 V. Navržené měniče zajǐst’uj́ı stabilizaci napájećıch napět́ı 3,3 V a 1,2 V do

výstupńıho proudu 2 A. Výstup 3,3 V je zapotřeb́ı pro napájeńı všech digitálńıch

obvod̊u základńı desky a jako pomocné napájeńı komunikačńıch modul̊u. Výstup
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Obrázek 2.2: Snižuj́ıćı DC/DC měniče napájećıch napět́ı 3,3 V a 1,2 V

1,2 V je určen pro jádro hradlového pole Xilinx XC3S200. Pomocné napět́ı 2,5 V

pro hradlové pole je stabilizováno ńızkoúbytkovým stabilizátorem TPS77625.

Minimalizace rozměr̊u DC/DC měnič̊u je dosaženo použit́ım ř́ıdićıch obvod̊u

Texas Instruments řady TPS5435 pracuj́ıćıch na kmitočtu 500 kHz. Zapojeńı

měnič̊u bylo převzato z katalogového listu výrobce. Výhodou zvolené konfigurace

je synchronizace činnosti obvod̊u. Ty pracuj́ı v protifázi, což minimalizuje koĺısáńı

vstupńıho proudu.

Pro omezeńı proudové špičky po zapnut́ı př́ıstroje měniče integruj́ı obvod

pomalého startu. Mimo to startuj́ı sekvenčně, měnič stabilizuj́ıćı 1,2 V zač́ıná

pracovat až po ustáleńı výstupńıho napět́ı měniče 3,3 V.

Namı́sto klasických rekuperačńıch diod jsou použity ř́ızené unipolárńı tranzis-

tory. Předevš́ım d́ıky ńızkému úbytku napět́ı v sepnutém stavu, ale i rychlé zo-

tavovaćı době, zvyšuj́ı účinnost měnič̊u.

Napájećı napět́ı na vstupu i výstupu měniče je zapotřeb́ı blokovat zp̊usobem

odpov́ıdaj́ıćım vysokému pracovńımu kmitočtu a výkonu měnič̊u. Keramické kon-

denzátory kapacity 22 µF na vstupu měniče pokrývaj́ı rychlé změny ve velikosti
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odeb́ıraného proudu. Na výstupu měniče jsou elektrolytické kondenzátory typu

Polymer Al vyznačuj́ıćı se velmi ńızkým ekvivalentńım odporem.

Všechny součástky byly vybrány za pomoci programu Swift Designer 3.51.

Ten kromě doporučeńı jejich parametr̊u umožňuje i ručńı modifikaci při sledováńı

dopadu na výsledné parametry měniče.

2.1.2 Měřićı moduly

Měřićı moduly jsou určeny k interakci př́ıstroje s měřeným objektem. Slouž́ı pro

převod měřené fyzikálńı veličiny do digitálńı reprezentace vhodné pro daľśı zpra-

cováńı základńı deskou př́ıstroje. Na mı́stě měřićıho modulu si lze představit

A/D převodńık, spektrálńı analyzátor, logický analyzátor apod. Neńı však nutné

se omezovat pouze na měřeńı. Teoreticky nic nebráńı v návrhu modulu funkčńıho

generátoru, generátoru logických funkćı nebo systému pro automatické testováńı

elektronických zapojeńı.

Měřićı moduly maj́ı možnost komunikovat s hradlovým polem i ř́ıdićım

jednočipovým mikrokontrolérem na základńı desce. S hradlovým polem je každý z

modul̊u spojen 16 bitovou paralelńı sběrnićı, hodinovým signálem a 3 pomocnými

vodiči pro obecné užit́ı. S ř́ıdićım mikrokontrolérem maj́ı moduly možnost komu-

nikovat po plně duplexńı asynchronńı sériové sběrnici. Každý z modul̊u je zvlášt’

připojen k ř́ıdićımu mikrokontroléru dvojićı vodič̊u určených pro ř́ızeńı př́ıstupu

ke sběrnici.

Napájećı napět́ı i datové signály jsou k měřićım modul̊um přivedeny ze

základńı desky prostřednictv́ım př́ımých dvouřadých 34 pinových konektor̊u.

Deska měřićıho modulu lež́ı rovnoběžně s deskou základńı, č́ımž tvoř́ı druhé pa-

tro př́ıstroje. Š́ı̌rka modulu je omezena rozestupem konektor̊u na základńı desce,

a to na 5 cm. Na straně protilehlé konektoru lze měřićı moduly upevnit pomoćı

distančńıch sloupk̊u. Délka modulu neńı základńı deskou omezena.
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2.1.3 Komunikačńı moduly

Tyto moduly zprostředkuj́ı komunikaci př́ıstroje s okoĺım. Ve většině př́ıpad̊u

s nadřazeným systémem v podobě osobńıho poč́ıtače. Mohou být použity pro

připojeńı př́ıstroje ke sběrnici USB, rozhrańı RS232, ethernetu, pr̊umyslovým

sběrnićım nebo např. k tiskárně. Využ́ıt je lze také k indikaci činnosti př́ıstroje

nebo realizaci inteligentńıho řadiče displeje pro uživatelské rozhrańı.

Komunikačńı moduly mohou s ř́ıdićım mikrokontrolérem komunikovat po

čtyřvodičové sériové sběrnici SPI. Na této pracuj́ı v režimu slave, komunikaci

na sběrnici ř́ıd́ı mikrokontrolér na základńı desce. Mimo sériové sběrnice je každý

z modul̊u s ř́ıdićım mikrokontrolérem propojen trojićı vodič̊u. Jeden z vodič̊u

je vyhrazen k indikaci nové události, např. dokončeńı přenosu dat nebo př́ıjem

nového požadavku. Zbývaj́ıćı dvojice je pro všeobecné užit́ı.

Komunikačńı moduly se k základńı desce připojuj́ı prostřednictv́ım

dvouřadých úhlových 16 pinových konektor̊u. Z̊ustávaj́ı tak v úrovni základńı

desky, ve spodńım patře. Stejně jako u měřićıch modul̊u je jejich š́ı̌rka omezena

základńı deskou na 5 cm. K upevněńı modulu na straně protilehlé konektoru lze,

stejně jako v př́ıpadě měřićıch modul̊u, použ́ıt distančńı sloupky.

2.1.4 Pomocný modul

Funkce tohoto modulu neńı nijak zvlášt’ definována. Lze ho použ́ıt k indikaci

činnosti př́ıstroje, měřeńı a regulaci teploty nebo může pomoci při laděńı

firmware.

Napájećı napět́ı i datové signály jsou k modulu přivedeny prostřednictv́ım

jednořadého 10-pinového konektoru Molex s rozteč́ı vývod̊u 1,25 mm. S ř́ıdićım

mikrokontrolérem je modul propojen 5 linkami USARTu (RXD, TXD, CTS, RTS

a CLK). Rozměry ani umı́stěńı modulu nejsou základńı deskou omezeny.
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2.2 Modul dvoukanálového osciloskopu

2.2.1 Parametry př́ıstroje

Digitálńı pamět’ový osciloskop je navržen s ćılem dosáhnout následuj́ıćıch

parametr̊u:

• 2 analogové kanály

• Vstupńı impedance 1 MΩ ‖ cca. 20 pF

• Měřićı rozsah ±100 mV až ±10 V v kroćıch 1-2-5

• Frekvenčńı pásmo (pro -3 dB) 0 Hz až 30 MHz

• Rychlost vzorkováńı 80 MS/s

• Rozlǐseńı 12-bit̊u

• Velikost paměti 4 Mbit

• Automatická korekce offsetu

• Automatická kalibrace měřićıch rozsah̊u

• Obsazeńı dvou slot̊u základńı desky (rozměry 14 cm x 10 cm)

2.2.2 Funkce hradlového pole

K nastaveńı rychlosti časové základny, respektive měř́ıtka času, bude využito

hradlové pole na základńı desce. To umožńı ponechat vzorkovaćı frekvenci A/D

převodńık̊u konstantńı. Tento př́ıstup přinese předevš́ım možnost širokého nas-

taveńı časové základny a umožńı zařazeńı digitálńıho filtru plovoućıho pr̊uměru

pro źıskáńı přesněǰśıch výsledk̊u.

V hradlovém poli budou rovněž implementovány funkce triggeru. Mimo

zjednodušeńı hardware toto řešeńı přinese možnost implementace pre-triggeru,

post-triggeru i daľśıch pokročilých technik spouštěńı měřeńı. Vyhodnoceńı

spouštěćı podmı́nky hradlovým polem přináš́ı možnost aktivace triggeru na

základě výstupu jiných modul̊u, nab́ıźı se např. spolupráce s modulem logického

analyzátoru.
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2.2.3 Deska dvoukanálového osciloskopu

Tato deska zajǐst’uje napájeńı a ovládáńı dvou analogových submodul̊u.

Ponechává zdroje potenciálńıho rušeńı, jakými jsou DC/DC měnič záporného

napájećıho napět́ı, paralelńı datová sběrnice a pomocný jednočipový mikrokon-

trolér, mimo st́ıněný kryt analogových submodul̊u. Př́ınosem této desky je pak

i rozvod digitálńıch signál̊u př́ımo na určená mı́sta analogových submodul̊u. To

snižuje riziko pronikáńı rušeńı z digitálńı do analogové části.

Každý z analogových submodul̊u vyžaduje napájećı napět́ı ±5 V a 3,3

V. Kladná napět́ı jsou stabilizována tř́ısvorkovými lineárńımi stabilizátory.

Záporné napět́ı je generováno DC/DC měničem Linear Technology LT1373

zapojeném v topologii Cuk. Tato se vyznačuje použit́ım indukčnosti na vstupu

i výstupu měniče s jejich vzájemnou vazbou. Dosahuje tak velmi ńızkého zvlněńı

výstupńıho napět́ı a minimalizace koĺısáńı vstupńıho proudu. Pro daľśı sńıžeńı

zvlněńı a dosažeńı rychlé odezvy napájećıho zdroje je výstup měniče nastaven

na napět́ı bĺıž́ıćı se -7,5 V, filtrován LC článkem a na přesnou hodnotu -5 V

stabilizován lineárńım stabilizátorem.

O komunikaci s ř́ıdićım mikrokontrolérem na základńı desce a ovládáńı obou

analogových submodul̊u se stará 8-mi bitový jednočipový mikrokontrolér Atmel

ATmega16L. Jeho úkolem je nab́ıdnout definovanou sadu funkćı pro volbu ześıleńı

měřeného signálu, velikost vertikálńıho posunu, vazby vstupu, automatickou kali-

braci a měřeńı teploty.

Zapojeńı je navrženo na oboustranné prokovené desce plošných spoj̊u

o rozměrech 14 cm x 10 cm. Na základńı desce obsazuje mı́sto dvou měřićıch

modul̊u.

2.3 Analogové submoduly

Analogové submoduly jsou kĺıčovou část́ı celého návrhu. Submodul obsahuje

veškeré analogové obvody jednoho kanálu osciloskopu. Zapojeńı je realizováno
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23

Obrázek 2.3: Blokové analogového submodulu

na oboustranné desce plošných spoj̊u o rozměrech 73 mm x 43 mm. Pro potlačeńı

rušivých elektrostatických poĺı bude tato st́ıněna kovovou krabičkou.

2.3.1 Vstupńı část

Obrázek 2.4: Zapojeńı vstupńı části osciloskopu

Vstupńı část umožňuje nastavit měřićı rozsah, zp̊usob vazby vstupńıho

signálu a zajistit přivedeńı referenčńıho napět́ı pro korekci offsetu a kalibraci

měřićıch rozsah̊u. Pro minimalizaci svodových proud̊u a parazitńıch kapacit jsou

k přeṕınáńı signálu použita vysokofrekvenčńı relé.
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Za pomoci relé K1 lze volit mezi stejnosměrnou a stř́ıdavou vazbou vstupńıho

signálu. Odstraněńı stejnosměrné složky signálu je realizováno kondenzátorem

C1. Rezistor R1 slouž́ı k omezeńı zkratového proudu kondenzátoru po sepnut́ı

relé K1.

Přepnut́ım relé K2 lze namı́sto měřeného signálu připojit jedno z referenčńıch

napět́ı. To připravuje analogovou část k automatické kalibraci.

Relé R3 přeṕıná mezi odbočkami vstupńıho frekvenčně kompenzovaného

děliče. Voĺı mezi př́ımým a 10 krát zeslabeným signálem.

Pro daľśı zpracováńı měřeného signálu je tento výkonově ześılen. Pro

ńızké zat́ıžeńı vstupńıho děliče je použit vysokofrekvenčńı operačńı zesilovač

s unipolárńımi tranzistory na vstupu. Před přivedeńım vysokého napět́ı na jeho

neinvertuj́ıćı vstup je tento chráněn dvojitou ńızkokapacitńı diodou D1.

Na výstupu zesilovače je zapojen prvńı vysokofrekvenčńı filtr, RC článek s

mezńım kmitočtem fm = 39 MHz.

2.3.2 Zesilovač s volitelným ześıleńım

Obrázek 2.5: Schéma zesilovače s volitelným ześıleńım

Zesilovač umožňuje nastavit ześıleńı vstupńıho signálu v kroćıch 1x, 2x, 5x

a 10x. Skládá se ze dvou stupň̊u tvořených vysokofrekvenčńımi operačńımi ze-

silovači v neinvertuj́ıćım zapojeńı. Prvńı stupeň nab́ıźı pětinásobné ześıleńı, druhý

dvojnásobné. Analogové přeṕınače ADG619 umožňuj́ı jednotlivé stupně nezávisle
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na sobě vyřadit, resp. umožňuj́ı signálu zesilovače obej́ıt a tak nastavit výsledné

ześıleńı. Výstup druhého analogového přeṕınače je před vysokofrekvenčńım fil-

trem výkonově pośılen operačńım zesilovačem OZ4A.

2.3.3 Vysokofrekvenčńı filtr

Obrázek 2.6: Dolnofrekvenčńı propust druhého řádu

Pro potlačeńı šumu vysokých kmitočt̊u a omezeńı aliasing efektu je za-

potřeb́ı z měřeného signálu odstranit kmitočty vyšš́ı poloviny vzorkovaćı frekvence

A/D převodńıku. Na výstupu zesilovače s volitelným ześıleńım je zapojena ak-

tivńı dolnofrekvenčńı propust druhého řádu s mezńım kmitočtem f = 33 MHz.

Použitá topologie Sallen-Key přináš́ı i přes svou relativńı jednoduchost možnost

přizp̊usobit chováńı filtru. Umožňuje volbou hodnot součástek nastavit polohu

pól̊u frekvenčńıho přenosu a zvolit tak dobrý kompromis mezi tvarem frekvenčńı

a fázové charakteristiky.

2.3.4 Vertikálńı posun

Hardwarové řešeńı vertikálńıho posunu, tedy přičteńı či odečteńı volitelné hod-

noty stejnosměrného napět́ı, přináš́ı možnost přesněǰśıho měřeńı překmit̊u signálu

a zvlněńı napájećıch napět́ı. Nejvyšš́ı možná amplituda ześıleného signálu je s

ohledem na rozsah A/D převodńıku ±1 V. Operačńı zesilovače napájené ±5 V

nab́ıźı značnou rezervu pro posun pracovńıho bodu, umožňuj́ı realizovat vertikálńı

posun velikosti až ± 3 V. Přičteńı stejnosměrné složky k měřenému signálu je re-

alizováno operačńım zesilovačem AD8057 v invertuj́ıćım zapojeńı.
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Obrázek 2.7: Obvod pro realizaci vertikálńıho posunu

Velikost vertikálńıho posunu je ř́ızena výstupem prvńıho kanálu D/A

převodńıku AD5627. Výstupńı napět́ı D/A převodńıku se může pohybovat

od 0 V do referenčńıho napět́ı, kterým jsou v našem př́ıpadě 3 V. Rozš́ı̌reńı

výstupu do záporných hodnot je realizováno operačńım zesilovačem OZ8B.

2.3.5 Korekce offsetu

Vstupńı napět’ový offset operačńıch zesilovač̊u vnáš́ı do měřeného signálu

nežádoućı posun jeho stejnosměrné složky. Tento lze potlačit přičteńım ste-

jnosměrné složky opačného znaménka, č́ımž se stejnosměrné posuny vykompen-

zuj́ı. To lze realizovat stejným zp̊usobem, jakým provád́ıme vertikálńı posun,

avšak pouze v kroćıch 1,46 mV. Přesněǰśı korekci je možno provést po digitalizaci

signálu v hradlovém poli - přičteńım konstanty ke všem vzork̊um.

Pro změřeńı stejnosměrné složky, zanesené do měřeného signálu offsetem

operačńıch zesilovač̊u, je zapotřeb́ı na vstup osciloskopu přivést nulové napět́ı.

Na tuto operaci je připraveno relé K2 a analogový multiplexor IC3. Po jejich

nastaveńı nic nebráńı v započet́ı automatické korekce offsetu. Ćılem korekce

je, za použit́ı analogového a následně digitálńıho posunu stejnosměrné složky,

dosáhnout nulové středńı hodnoty digitalizovaného signálu.

Velikosti napět’ového offsetu operačńıch zesilovač̊u je bohužel závislá na

teplotě. Předpokladem dobré teplotńı stability analogové části je použit́ı

součástek s ńızkým teplotńım driftem. Nicméně ani pečlivý výběr součástek
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neńı konečným řešeńım problému.

Protože osciloskop nab́ıźı možnost rychlé korekce offsetu, bylo zvoleno

jednoduché řešeńı. T́ım je umı́stěńı teplotńıho čidla do prostoru st́ıněné analo-

gové části. To umožńı, v př́ıpadě větš́ı změny teploty, uživatele ihned varovat

a nab́ıdnout opětovnou korekci offsetu. Zaj́ımavou možnost́ı, která se t́ımto

otev́ırá, je implementace automatické korekce teplotńıho driftu na základě

experimentálně źıskané korekčńı křivky.

2.3.6 Diferenčńı budič A/D převodńıku

Obrázek 2.8: Zapojeńı diferenčńıho budiče A/D převodńıku

Diferenčńı buzeńı A/D převodńıku neńı v tomto př́ıpadě ani tak významné pro

potlačeńı př́ıpadných rušeńı jako pro zachováńı dobrých dynamických vlastnost́ı

převodńıku. Diferenčńı operačńı zesilovač AD8139 je př́ımo navržen k buzeńı A/D

převodńık̊u. Souhlasná stejnosměrná složka výstupńıho signálu je nastavena na

střed napájećıho napět́ı převodńıku. Ześıleńı budiče je sńıženo na 475/499
.
= 0, 952

z d̊uvodu vytvořeńı rezervy pro korekci měřićıho rozsahu.

Na výstupu budiče je umı́stěn dolnofrekvenčńı filtr prvńıho řádu, RC

článek s mezńım kmitočtem f = 33 MHz. Ten lomı́ frekvenčńı charakteris-

tiku o −20 dB/dek a t́ım zvyšuje celkovou strmost útlumu vysokých kmitočt̊u

na −80 dB/dek.
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Zapojeńım invertovaného výstupu na neinvertuj́ıćı vstup převodńıku docháźı

k obráceńı polarity měřeného signálu. T́ım kompenzujeme převráceńı polar-

ity zp̊usobené invertuj́ıćım zesilovačem realizuj́ıćım vertikálńı posun měřeného

signálu.

2.3.7 Kalibrace měřićıch rozsah̊u

Analogové submoduly jsou připraveny pro automatickou kalibraci všech měřićıch

rozsah̊u. Korekce měřićıho rozsahu funguje na principu srovnáńı středńı hod-

noty měřeného digitalizovaného signálu se známou hodnotou napět́ı na vstupu

osciloskopu.

Obrázek 2.9: Schéma zdroje referenčńıch napět́ı

Podmı́nkou dobré kalibrace je přesný zdroj referenčńıho napět́ı. Pro možnost

korekce všech měřićıch rozsah̊u je výstup 3 V napět’ové reference IC4 rozš́ı̌ren

o výstupńı napět́ı 733, 3̄ mV mV a 66, 6̄ mV. Sledovače OZ5A a OZ5B slouž́ı

k výkonovému pośıleńı napět́ı na odbočkách děliče.

K výběru mezi referenčńımi napět’ovými úrovněmi 0 V, 66, 6̄ mV, 733, 3̄ mV

a 3 V slouž́ı analogový multiplexor IC3. Pro přivedeńı referenčńıho napět́ı na

vstup osciloskopu je určeno relé K2.

Korekce měřićıch rozsah̊u je realizována jemnou změnou referenčńıho napět́ı

A/D převodńıku tak, aby středńı hodnota měřeného signálu odpov́ıdala hod-

notě napět́ı přivedené na vstup osciloskopu. Referenčńı napět́ı A/D převodńıku

je źıskáno z odbočky děliče R40, R43, výkonově pośıleno a filtrováno RC článkem
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Obrázek 2.10: Korekce referenčńıho napět́ı A/D převodńıku

R42, C41. Rezistory R40, R41 a R43 jsou voleny právě tak, aby napět́ı na středu

děliče R40, R43 odpov́ıdalo zeslabeńı diferenčńıho budiče, tedy 0,952 V a přitom

změnou výstupńıho napět́ı druhého kanálu D/A převodńıku bylo možno doćılit

změny měřićıho rozsahu ±5 %.

2.3.8 A/D převodńık

Obrázek 2.11: Blokové schéma použitého A/D převodńıku

Použitý A/D převodńık AD9236 nab́ıźı rychlost vzorkováńı 80 MS/s při ro-
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zlǐseńı 12 bit̊u. K dosažeńı těchto parametr̊u využ́ıvá v́ıcestupňové diferenčńı ar-

chitektury s korekćı chyb. Vstupńı obvod převodńıku je vybaven širokopásmovým

diferenčńım sample-and-hold obvodem umožňuj́ıćım volbu vstupńıho rozsahu

a souhlasné stejnosměrné složky signálu. Pro zachováńı dobrých parametr̊u

převodu nezávisle na stř́ıdě ř́ıdićıho hodinového signálu je převodńık vybaven

obvodem pro stabilizaci stř́ıdy. Tvar výstupńıch dat lze volit mezi př́ımým

binárńım kódem a druhým doplňkem. Překročeńı vstupńıho rozsahu je indikována

zvláštńım vývodem (OTR). Dostupné jsou pinově kompatibilńı převodńıky s

frekvenćı vzorkováńı 20 MS/s až 80 MS/s s rozlǐseńım 10 až 14 bit̊u. Napájećı

napět́ı převodńıku lze volit z rozsahu 2,7 až 3,6 V, samostatné napájeńı výstupńıch

č́ıslicových budič̊u umožňuje přizp̊usobeńı výstupńıch logických úrovńı 2,5 V až

3,3 V logice. Při plné rychlosti a napájećım napět́ı 3 V má spotřebu 366 mW.

Architektura AD9236 sestává ze vstupńıho sample-and-hold obvodu

následovaného několikastupňovým A/D převodńıkem. Samotný převod signálu

je realizován několika stupni, a sice vstupńım 4-bitovým paralelńım převodńıkem

následovaným osmi 1,5 bitovými stupni, které jsou zakončeny 3 bitovým par-

alelńım převodńıkem. Každý z 1,5 bitových stupň̊u poskytuje dostatečné překryt́ı

umožňuj́ıćı opravu chyb předchoźıho stupně. Výstup všech stupň̊u je logickým

obvodem zkombinován ve výsledné 12-bitové č́ıslo. Vı́cestupňová architektura

dovoluje prvńımu stupni pracovat na převodu nového vzorku, zat́ımco zbývaj́ıćım

stupň̊um na vzorćıch předešlých. Vzorkováńı vstupńıho signálu je prováděno s

náběžnou hranou hodinového signálu.

Každý ze stupň̊u převodńıku, mimo posledńıho, sestává z paralelńıho A/D

převodńıku, D/A převodńıku a rozd́ılového zesilovače. Ten zesiluje rozd́ıl mezi

vstupńım napět́ım paralelńıho A/D převodńıku a j́ım ř́ızeného D/A převodńıku.

Výstup rozd́ılového zesilovače je vstupem daľśıho stupně převodńıku. Paralelńı

A/D převodńık každého stupně obsahuje jeden redundantńı bit použitelný

k digitálńı korekci chyb převodńıku. Posledńı stupeň A/D převodńıku je již

klasickým paralelńım převodńıkem.



  

 

 

 

ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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2.3.9 Zdroj hodinového signálu

Obrázek 2.12: Zdroj hodinového signálu

Oba analogové submoduly mohou být taktovány nezávisle nebo být navzájem

synchronizovány. Mód činnosti je možno nastavit za pomoci přeṕınače SJ1. Pro

minimalizaci parazitńı indukčnosti a svodových proud̊u je tento realizován př́ımo

na plošném spoji. Zkratováńı jednotlivých plošek lze provést při výrobě páječkou.

Propojeńım prostředńı plošky s ploškou č́ıslo 3 se zdrojem hodinového signálu

A/D převodńıku stává krystalový oscilátor Q1. Při zkratováńı prostředńı plošky

s ploškou č́ıslo 1 je možno submodul taktovat hodinovým signálem druhého sub-

modulu. U ř́ıdićıho submodulu pak zkratujeme všechny 3 plošky navzájem.

2.3.10 Šum operačńıch zesilovač̊u

Limituj́ıćım faktorem citlivosti měřićıch př́ıstroj̊u jsou rušivé vlivy. U rychlých

měřićıch př́ıstroj̊u se významným zdrojem rušeńı stává šum aktivńıch prvk̊u.

Návrh analogové části se snaž́ı rušivé vlivy minimalizovat výběrem kvalitńıch

součástek, st́ıněńım, použit́ım dobré topologie napájećıch zdroj̊u a d̊ukladným

blokováńım napájećıch napět́ı.

Pro źıskáńı představy o dosažitelných parametrech př́ıstroje provedeme ori-

entačńı výpočet očekávaných špičkových napět́ı šumu v navrženém obvodu.

Źıskané hodnoty mohou poukázat na slabá mı́sta návrhu a pomoci s volbou

vhodných součástek.

V tabulce č́ıslo 1 jsou patrny př́ıspěvky jednotlivých operačńıch zesilovač̊u

k výsledné hodnotě šumu na vstupu A/D převodńıku. Při měřićım rozsahu
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±100 mV lze očekávat šum špička–špička 2,65 LSB, což naznačuje, že nebude

možno využ́ıt plného rozlǐseńı převodńıku. U rozsahu ±1 V je situace znatelně

př́ıznivěǰśı, očekávaná velikost šumu je 0,62 LSB špička–špička.

Šum operačńıch zesilovač̊u neńı jediným zdrojem rušivých vliv̊u v obvodu.

Jistým d́ılem k celkovému šumu přispěj́ı i rezistory a analogové přeṕınače. Lze

očekávat i pronikáńı rušivých vliv̊u kapacitńı vazbou z jiných část́ı obvodu, z

napájećıho napět́ı nebo indukćı z okoĺı.

Pro potlačeńı šumu lze využ́ıt předpokladu, že se jeho středńı hodnota bĺıž́ı

nule. Při měřeńı signál̊u nižš́ıch frekvenćı pak bude možno přesnost měřeńı zvýšit

zařazeńım digitálńıho filtru plovoućıho pr̊uměru.

Př́ıklad výpočtu

Př́ıklad výpočtu provedeme pro operačńı zesilovač OZ2 a vstupńı rozsah 100 mV,

kdy jsou zařazeny oba stupně zesilovače.

Vstupńı napět’ový šum použitého operačńıho zesilovače AD8021 je

en = 2, 1 nV/
√

Hz. Je zapojen v neinvertuj́ıćım zapojeńı se ześıleńım A = 5.

Frekvenčńı rozsah analogové části je omezen zařazenými vysokofrekvenčńımi

filtry na fm = 30 MHz.

Šum na výstupu OZ:

en2pp = A · en ·
√
fm

en2pp = 5 · 2, 1 · 10−9 ·
√

30 · 106

en2pp = 57, 5 µV

Výstupńı signál OZ2 je stupni následuj́ıćımi ześılen A2 = 3, 68 krát. Př́ıspěvek

zesilovače OZ2 k šumu na vstupu A/D převodńıku označ́ıme eADCpp.

eADCpp = en2pp · A2

eADCpp = 57, 5 · 10−6 · 3, 68
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eADCpp = 212 µV

Hodnotu vyjádř́ıme v počtu nejnižš́ıch bit̊u A/D převodńıku. Jeho rozlǐseńı

12 bit̊u odpov́ıdá 212 = 4096 krok̊um. Při vstupńım rozsahu 1.84 V (± 0.92 V) je

velikost jednoho kroku Us = 45 µ.

LSB =
eADCpp

∆ULSB

LSB =
212 · 10−6

45 · 10−6
= 0, 47

2.3.11 Drift operačńıch zesilovač̊u

Teplotńı závislost offsetu operačńıch zesilovač̊u vede předevš́ım ke vzniku chyb

stejnosměrné složky měřeného napět́ı. Změna teploty má však nepř́ıznivý vliv i na

přesnost amplitudy měřeného signálu.

Analogové submoduly jsou proto připraveny pro automatickou korekci offsetu

i kalibraci měřićıho rozsahu. Mimo to je možno osadit teplotńı čidlo DS18B20 a při

výrazněǰśı změně teploty nab́ıdnout automatickou rekalibraci či provést digitálńı

korekci naměřených dat.

Př́ıklad výpočtu

Stejně jako v předchoźım př́ıkladu, tento provedeme pro operačńı zesilovač OZ2

se ześıleńım A = 5 a měřićı rozsah 100 mV.

Typický drift operačńıho zesilovače AD8021 je ∆UOS/∆T = 0, 5 µV/◦C. Na

výstupu bude ześılen 5 krát.

∆U2/∆T = A ·∆UOS/∆T

∆U2/∆T = 5 · 0, 5 · 10−6

∆U2/∆T = 2, 5 µV/◦C

Na vstupu A/D převodńıku se tento objev́ı po ześıleńı A2 = 3, 68 následuj́ıćıch

stupň̊u.
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∆UADC/∆T = A2 ·∆U2/∆T

∆UADC/∆T = 3, 68 · 2, 5

∆UADC/∆T = 9, 2 µV/◦C

Vyjádřeno v počtu nejnižš́ıch bit̊u A/D převodńıku.

LSB/∆T =
∆UADC/∆T

∆ULSB

LSB/∆T =
9, 2 · 10−6

45 · 10−6
= 0, 02 ◦C−1
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2.3.12 Vypočtené hodnoty šumu a driftu OZ
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36

2.4 USB modul

Modul slouž́ı ke komunikaci s osobńım poč́ıtačem přes sběrnici USB, přičemž

zajǐst’uje galvanické odděleńı poč́ıtače od měřićıho př́ıstroje. Stejně tak jako os-

tatńı komunikačńı moduly, i tento komunikuje s ř́ıdićım mikrokontrolérem na

základńı desce po sériové sběrnici SPI. Modul se tedy muśı postarat o převod

mezi sériovými sběrnicemi USB a SPI.

Ke konverzi sběrnice SPI na USB lze přistoupit dvěma zp̊usoby. Prvńım je

použit́ı specializovaného obvodu. Nutno poznamenat, že nab́ıdka těchto obvod̊u

je znatelně užš́ı než obvod̊u pro převod USB na klasickou asynchronńı sériovou

linku. Jediným obvodem splňuj́ıćım všechny požadavky, který se podařilo nalézt,

je MAX3420E.

Druhým př́ıstupem je nasazeńı levného jednočipového mikrokontroléru s inte-

grovanými řadiči USB a SPI. Tento př́ıstup proti specializovaným obvod̊um nab́ıźı

značnou programovatelnost. Mimo převodu mezi sběrnicemi se tak v př́ıpadě

potřeby nab́ıźı možnost modul rozš́ı̌rit např. o funkce zajǐst’uj́ıćı zpětnou kompat-

ibilitu nebo kompatibilitu s jinými př́ıstroji.

Pro převod mezi SPI a USB sběrnicemi byl zvolen jednočipový mikrokontrolér

Atmel AT91SAM7S64 postavený na 32-bitovém jádře ARM7. Jeho výhodou je,

mimo shodné architektury s ř́ıdićım mikrokontrolérem na základńı desce, ńızká

cena a dobrá dostupnost. Mikrokontrolér obsahuje řadič sběrnice USB 2.0 ve

variantě high-speed, nab́ıźı dostatečný výkon i velikost RAM použitelnou jako

vyrovnávaćı pamět’.

2.4.1 Galvanické odděleńı

Ke galvanickému odděleńı měřićıho př́ıstroje od osobńıho poč́ıtače jsou použity

obvody postavené na technologii iCoupler společnosti Analog Devices. Kombinaćı

rychlých CMOS obvod̊u a miniaturńıch transformátor̊u se vzduchovým jádrem

dosahuj́ı, v porovnáńı s alternativńımi řešeńımi, velmi dobrých parametr̊u.
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Obvody využ́ıvaj́ıćı technologie iCoupler řeš́ı r̊uzné nevýhody spojené s

užit́ım klasických optočlen̊u. S obvody iCoupler odpadaj́ı problémy s velkými

vstupńımi proudy, velkou toleranćı poměru výstupńıho ke vstupńımu proudu

(CTR) a teplotńı závislost́ı. Spotřeba obvod̊u iCoupler typicky představuje

desetinu až šestinu spotřeby optočlen̊u srovnatelných rychlost́ı.

Každý z použitých obvod̊u ADuM1400 nab́ıźı 4 nezávislé kanály. Obě strany

digitálńıch izolátor̊u lze napájet napájećım napět́ım v rozsahu 2,7 V až 5,5 V, což

přináš́ı možnost konverze logických úrovńı. Izolačńı pevnost těchto obvod̊u je 2,5

kV, přičemž se vyráb́ı i ve variantě se zvýšenou pevnost́ı 5 kV.

Obvody AduM1400 se vyráb́ı ve 3 variantách. Nejvyšš́ı varianta nab́ıźı

přenosovou rychlost 90 Mb/s, maximálńı zpožděńı procházej́ıćıho signálu 32 ns

a nejvyšš́ı zkresleńı délky pulzu 2 ns.

2.5 Nalezené nedostatky

Tato kapitola shrnuje nedostatky v návrhu hardware, které byly nalezeny během

oživováńı navrženého digitálńıho pamět’ového osciloskopu. Uvedena jsou i jejich

provizorńı řešeńı.

2.5.1 Analogový submodul

• Parazitńı kapacita analogových přeṕınač̊u

Při návrhu nebyla uvažována parazitńı kapacita analogových přeṕınač̊u, což

mělo za následek značné omezeńı š́ı̌rky pásma analogové části.

Řešeńım je sńıžeńı odporu rezistoru R4 na 33 Ω a odstraněńı kondenzátoru

C4.

• Nı́zká kapacita trimru C3

Provizorńım řešeńım bylo přidáńı kondenzátoru kapacity 22 pF paralelně

k trimru C3.
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• Zrcadlové převráceńı oscilátoru

Řešeńım je zapájet samotný oscilátor zrcadlově. Vývody oscilátoru je za-

potřeb́ı s pájećımi ploškami propojit krátkými vodiči tak, aby vrchńı strana

oscilátoru nezp̊usobila jejich zkratováńı.

• Zrcadlové převráceńı relé

Použitá relé jsou citlivá na polaritu budićıho napět́ı, vývody budićıch ćıvek

je proto zapotřeb́ı prohodit. Motiv plošného spoje je třeba na několika

mı́stech přerušit a na vhodná mı́sta umı́stit nulové rezistory nebo drátové

propojky.

2.5.2 Deska dvoukanálového osciloskopu

• Rozteč dvouřadých 34-pinových konektor̊u na desce dvoukanálového os-

ciloskopu je o 0,75 mm menš́ı než rozteč konektor̊u na základńı desce

př́ıstroje.

Řešeńım je použit́ı deľśıch pinových lǐst umožňuj́ıćıch mı́rnou deformaćı

jednotlivých pin̊u kompenzovat nepřesnost návrhu.

2.5.3 USB modul

• Vstupńı signál CS digitálńıho izolátoru IC4 je invertovaný, což má za

následek deaktivaci výstupu v době, kdy má být aktivńı a naopak.

Nejjednodušš́ım řešeńım je provést přerušeńı zmiňovaného signálu CS a t́ım

výstup integrovaného obvodu trvale aktivovat.

• Při návrhu bylo poč́ıtáno s propojeńım modulu se základńı deskou

dvouřadým úhlovým konektorem. Byla však opomenuta nutnost prohodit

vněǰśı a vnitřńı řadu signál̊u.

Řešeńım je použit́ı př́ımého dvouřadého konektoru.
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3 SOFTWAROVÉ VYBAVENÍ

3.1 Obslužný software pro PC

Obrázek 3.1: Sńımek obrazovky obslužného software pro PC

Program pro osobńı poč́ıtač slouž́ı k zobrazeńı naměřených dat a ovládáńı

digitálńıho pamět’ového osciloskopu.

Pro zobrazeńı naměřených pr̊uběh̊u napět́ı je vyhrazena hlavńı část okna.

Rychlé orientačńı určeńı parametr̊u měřeného signálu umožňuje mř́ıžka děĺıćı

pole na 8 d́ıl̊u v obou osách. Pro přesné určeńı maximálńı, minimálńı, špičkové

a středńı hodnoty napět́ı měřeného signálu jsou tyto zobrazeny ve spodńı části

okna programu.

V pravé části okna programu se nacháźı karty umožňuj́ıćı ovládáńı osciloskopu.

Karta ”Zobrazeńı” umožňuje volit vstupńı vazbu osciloskopu, vstupńı napět’ový

rozsah, rychlost časové základny a napět’ovou úroveň triggeru.
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Vstupńı napět’ový rozsah lze volit v kroćıch 1-2-5 v rozmeźı 25 mV až 2,5 V

na d́ılek, což odpov́ıdá měřićım rozsah̊um ±100 mV až ±10 V.

Časová základna, resp. rozlǐseńı v časové ose, lze volit v kroćıch 1-2-5 v rozmeźı

od 250 ns na d́ılek do 5 ms na d́ılek. Při výchoźı volbě 1 µs na d́ılek jsou zo-

brazovány posloupnosti 667 měřených hodnot. Při volbě vyšš́ı rychlosti časové

základny je počet vzork̊u na obrazovku snižován, při volbě nižš́ı rychlosti časové

základny jsou naopak naměřené vzorky vynechávány.

Dále je osciloskop vybaven funkćı triggeru citlivého na sestupnou hranu

měřeného signálu. Úroveň triggeru, nastavitelná posuvńıkem ve spodńı části karty

”Zobrazeńı”, je v oblasti zobrazuj́ıćı měřený pr̊uběh napět́ı znázorněna krátkou

vodorovnou modrou čarou.

Karta ”Kurzory” umožňuje do zobrazovače měřeného signálu umı́stit dvojici

kurzor̊u napět́ı. Na kartě je možno za pomoci posuvńık̊u měnit jejich polohu.

Polohu a rozd́ıl obou kurzor̊u lze odeč́ıtat dle nastaveného měřićıho rozsahu ve

voltech nebo milivoltech.

Za pomoci karty ”Kalibrace” lze provádět vertikálńı posun a korekci ampli-

tudy měřeného signálu. Vertikálńı posun je možný v rozsahu± 3 V s krokem 1,465

mV. Korekci amplitudy lze provádět změnou referenčńıho napět́ı A/D převodńıku

v rozsahu od 906,2 do 997,8 s krokem 22,4 µV. Zvolený rozsah odpov́ıdá 95,2 % až

104,8 % ideálńı hodnoty, dané poměrem rezistor̊u ve zpětné vazbě diferenciálńıho

budiče A/D převodńıku, Uref = 475 / 499 = 951,9 mV. Za pomoci přeṕınač̊u

v dolńı části karty lze na vstup připojit referenčńı napět́ı 0 V, 66, 6̄ mV, 733, 3̄

mV nebo 3 V.

Karta ”Př́ıkazová řádka” je určena k laděńı programového vybaveńı

digitálńıho pamět’ového osciloskopu. Umožňuje sledovat odeśılané př́ıkazy a v

př́ıpadě potřeby odeslat libovolný ř́ıdićı povel.
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3.1.1 Vývojové nástroje

Program je vytvořen a odladěn na osobńım poč́ıtači kompatibilńım se standardem

i386 pod operačńım systémem GNU/Linux distribuce Kubuntu 7.10. Je vytvořen

v programovaćım jazyce C++, přičemž stav́ı na knihovně Qt 4.3 společnosti Troll-

tech. Ke kompilaci byl použit překladač g++ z kolekce GNU GCC verze 4.1.3.

3.1.2 Komunikace

Digitálńı pamět’ový osciloskop je k osobńımu poč́ıtači připojen prostřednictv́ım

sběrnice USB 2.0. Komunikace je postavena na tř́ıdě Communication Device

Class (CDC). To znamená, že ze strany hostitelského PC se k zař́ızeńı přistupuje

jako k sériovému portu. Vytvořeńı virtuálńıho sériového portu zajǐst’uje ovladač

zař́ızeńı, v prostřed́ı GNU/Linux modul usbserial. Tento je zapotřeb́ı zavést

př́ıkazem modprobe usbserial vendor=0x03EB product=0x6119.

Data jsou přenášena pomoćı paket̊u sestávaj́ıćıch z následuj́ıćıch položek

hlavička značka začátku paketu, vždy 0xCA

verze verze datagramu, nyńı 0x01

typ typ datagramu, pro CommandStream 0x01

př́ıznaky potvrzeńı př́ıjmu 0x5E, jinak 0x00

index pořadové č́ıslo paketu

zdroj. port rozlǐseńı odesilatele / komponenty obslužného programu

ćıl. port rozlǐseńı př́ıjemce / komponenty programu

typ ćıle identifikačńı č́ıslo př́ıjemce, zat́ım nevyužito

délka dat velikost datového segmentu v bytech

data vlastńı data

součet kontrolńı součet - nonekvivalence všech byt̊u paketu

stop byte vždy 0x00

Implementace komunikačńı části je rozdělena do 3 vrstev. Př́ıstup

k virtuálńımu sériovému portu implementuje tř́ıda UsbPhy postavená na kni-
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hovně QextSerial 1.1. Nad tř́ıdou UsbPhy stoj́ı tř́ıda DsoStack. Ta slouž́ı k za-

pouzdřeńı odchoźıch datových paket̊u a směrováńı paket̊u př́ıchoźıch. Jednotlivé

komponenty programu pak komunikuj́ı s tř́ıdou DsoStack za pomoci objekt̊u

tř́ıdy CommandStream. Tř́ıda CommandStream vytvář́ı virtuálńı datový proud

a implementuje zásobńıky př́ıchoźıch a odchoźıch dat.

3.1.3 Zobrazeńı naměřených dat

Zobrazeńı naměřených dat realizuje tř́ıda ScopeView děd́ıćı z tř́ıdy QGraph-

icsView (součást Qt toolkitu). Obsahuje funkce pro vykresleńı mř́ıžky, kurzor̊u,

triggeru a libovolné křivky udané seznamem naměřených hodnot napět́ı.

Naměřené pr̊uběhy napět́ı přij́ımá tř́ıda ScopeForm prostřednictv́ım objektu

dataStream naslouchaj́ıćım na portu 2. Vyhodnocuje maximálńı, minimálńı,

špičkovou a středńı hodnotu napět́ı a źıskaná data předává objektu scopeView

k vykresleńı. Po vykresleńı dat odeśılá potvrzeńı o zpracováńı a připravenosti na

nová data.

3.1.4 Ovládáńı osciloskopu

Ř́ıdićı povely pro digitálńı pamět’ový osciloskop jsou v čitelném textovém tvaru,

sestávaj́ı z posloupnosti znak̊u ASCII. Každý povel je složen z názvu př́ıkazu

a parametr̊u navzájem oddělených mezerami. Př́ıkazy neńı třeba ukončovat

speciálńım znakem. Plat́ı pravidlo, že jeden datový paket odpov́ıdá jednomu

ř́ıdićımu povelu.

Odeśıláńı ř́ıdićıch povel̊u a jejich výpis do karty ”Př́ıkazový řádek” zajǐst’uje

tř́ıda CmdWidget. Jednotlivé př́ıkazy odeśılá za pomoci objektu cmdStream tř́ıdy

CommandStream na port č́ıslo 1 digitálńıho osciloskopu.

Chováńı a funkci jednotlivých ovládaćıch prvk̊u obslužného software os-

ciloskopu definuje tř́ıda ScopeForm.
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3.1.5 Konfigurace FPGA

Po spuštěńı digitálńıho pamět’ového osciloskopu je zapotřeb́ı provést konfiguraci

osazeného hradlového pole Xilinx řady Spartan 3. Po inicializaci hradlového pole

př́ıstroj odeśılá obslužnému software pro PC požadavek na konfiguračńı sou-

bor hradlového pole. Na portu 3, kam je požadavek směřován, naslouchá ob-

jekt fpgaStream. Ten př́ıjem požadavku hláśı objektu tř́ıdy ScopeForm, který

prostřednictv́ım objektu fpgaStream odeśılá na port 0 digitálńıho osciloskopu

vyžádaná data. Prvńı paket obsahuje č́ıslo, velikost konfiguračńıho souboru

v bytech. Následuj́ı vlastńı binárńı data – konfiguračńı soubor vytvořený ve

vývojovém prostřed́ı ISE Webpack 9.2i.

3.2 USB převodńık

Převodńık zprostředkovává styk mezi jednočipovým mikrokontrolérem na

základńı desce digitálńıho osciloskopu, k USB převodńıku připojeným

prostřednictv́ım galvanicky oddělené sběrnice SPI a řadičem USB osobńıho

poč́ıtače. Firmware jednočipového mikrokontroléru AT91SAM7S64 implemen-

tuje komunikačńı tř́ıdu USB Communication Device Class, zajǐst’uje obsluhu

sběrnice SPI a pro zvýšeńı datové propustnosti nab́ıźı vyrovnávaćı pamět’.

3.2.1 Architektura mikrokontroléru

Firmware byl vyvinut pro jednočipový mikrokontrolér Atmel AT91SAM7S64.

Jedná se o mikrokontrolér von Neumannovy architektury obsahuj́ıćı 32-bitové

RISC jádro ARM7TDMI, 64 kB flash paměti programu, 16 kB RAM a množstv́ı

periferíı, z nichž pro náš účel jsou významné předevš́ım integrované řadiče sběrnic

USB a SPI.
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3.2.2 Vývojové nástroje

Firmware je vytvořen v programovaćım jazyce C s využit́ım vývojových nástroj̊u

CodeSourcery G++ Lite Edition verze 2007q3. K zápisu firmware do flash

paměti mikrokontroléru byl použit program openocd 1.0 a programovaćı adaptér

USBprog 3.0.

3.2.3 Implementace

Implementace komunikačńıho rozhrańı USB stav́ı na AT91 USB frameworku

poskytnutého společnost́ı Atmel. Firmware splňuje požadavky dané komunikačńı

tř́ıdou Communication Device Class (CDC), to umožňuje na straně hostitelského

PC využ́ıt standadńıch ovladač̊u a k zař́ızeńı přistupovat stejným zp̊usobem jako

k sériovému portu.

Řadič sběrnice SPI využ́ıvá DMA kanál̊u. Přerušeńı od řadiče SPI má nas-

tavenu vysokou prioritu, což zabraňuje podtečeńı zásobńıku přij́ımaných dat.

Tento př́ıstup dovoluje mikrokontroléru na základńı desce digitálńıho osciloskopu

zahájit vyśıláńı v jakémkoli okamžiku, bez ověřováńı připravenosti SPI/USB

převodńıku.

Př́ıchoźı datové pakety jsou řazeny do datových zásobńık̊u. Pro každou z ko-

munikuj́ıćıch stran je vyhrazen jeden zásobńık kapacity 50 paket̊u, přičemž ve-

likost jednoho paketu je, s ohledem na velikost datových blok̊u přenášených po

sběrnici USB, omezena na 64 byt̊u. Použit́ı datových zásobńık̊u umožňuje odesláńı

větš́ıho množstv́ı paket̊u bez čekáńı na okamžité potvrzeńı př́ıjmu každého z

paket̊u protistranou, č́ımž zvyšuje datovou propust.

3.3 Mikrokontrolér na základńı desce

Mikrokontrolér AT91SAM7X256 na základńı desce př́ıstroje zajǐst’uje komunikaci

a zprostředkuje funkce poskytované hradlovým polem XC3S200 a mikrokon-

trolérem ATmega16 na desce dvoukanálového osciloskopu.
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3.3.1 Architektura mikrokontroléru

Firmware je určen pro jednočipový mikrokontrolér Atmel AT91SAM7X256. Tento

32-bitový mikrokontroler von Neumannovy architektury s jádrem ARM7TDMI

nab́ıźı 256 kB flash paměti programu a 64 kB RAM. Z množstv́ı integrovaných

periferíı jsou pro náš účel významné řadiče sběrnic SPI, SSC a USART.

3.3.2 Vývojové nástroje

K vývoji firmware byly použity vývojové nástroje CodeSourcery G++ Lite Edi-

tion verze 2007q3, openocd 1.0 a programovaćı adaptér USBprog 3.0.

3.3.3 Implementace

Prvńım úkolem mikrokontroléru, po zapnut́ı digitálńıho pamět’ového osciloskopu

a vlastńı inicializaci, je provést inicializaci hradlového pole. Jakmile je hradlové

pole připraveno, odeśılá připojenému osobńımu poč́ıtači požadavek na kon-

figuračńı soubor FPGA. Konfigurace FPGA je prováděna po sériové sběrnici

ř́ızené řadičem SSC, přičemž mikrokontrolér zde vystupuje jako master.

Hradlové pole informuje mikrokontrolér o dostupnosti nových dat vystaveńım

logické 1 na linku RF. Jakmile je mikrokontrolér připraven, zahajuje čteńı zved-

nut́ım linky TF. Naměřená data jsou přenášena po sériové sběrnici ř́ızené řadičem

SSC, mikrokontroler je masterem. Řadič SSC podporuje plně duplexńı přenos

dat, čehož je využito k přenosu nastaveńı časové základny a triggeru do registr̊u

hradlového pole.

Ř́ıdićı povely týkaj́ıćı se nastaveńı vstupńıho analogového modulu jsou

předávány mikrokontroléru ATmega16L na desce dvoukanálového osciloskopu po

asynchronńı sériové sběrnici.
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3.4 Mikrokontrolér na desce dvoukanálového

osciloskopu

Mikrokontrolér ATmega16L na desce dvoukanálového osciloskopu má za úkol za-

jistit žádané nastaveńı vstupńıho analogového modulu. Za pomoci relé, osazených

na analogovém vstupńım modulu, umožňuje nastavit vstupńı signálu, na vstup os-

ciloskopu připojit referenčńı napět́ı nebo volitelně měřený signál 10 krát zeslabit.

Nastaveńım analogových přeṕınač̊u umožňuje měnit ześıleńı měřeného signálu.

Dále umožňuje nastaveńım D/A převodńıku po I2C sběrnici realizovat vertikálńı

posun měřeného signálu a korekci amplitudy.

3.4.1 Architektura mikrokontroléru

Osazený jednočipový mikrokontrolér ATmega16L Harvardské architektury ob-

sahuje 8-mi bitové RISC jádro AVR, 16 kB paměti programu a 1 kB paměti

RAM. Z periferíı je pro nás d̊uležitý USART, řadič sběrnice TWI (I2C) a inte-

grovaný RC oscilátor poskytuj́ıćı taktovaćı frekvenci 1 MHz.

3.4.2 Vývojové nástroje

K vývoji byly použity vývojové nástroje GNU AVR-GCC 4.2.1 a knihovny AVR

Libc 1.4.5. K zápisu firmware do flash paměti mikrokontroléru byl použit program

avrdude 5.4 a programovaćı adaptér USBprog 3.0 s konvertorem logických úrovńı

5 V / 3,3 V.

3.4.3 Implementace

Data přij́ımaná po asynchronńı sériové sběrnici jsou v přerušeńı USARTu

ukládána do kruhového bufferu. V hlavńı smyčce programu jsou přijaté znaky

skládány do datového zásobńıku dokud neńı načten znak zalomeńı řádku,

ten znač́ı konec př́ıkazu. Přijatý řetězec je předán funkci callCmd, která volá
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odpov́ıdaj́ıćı funkci a předává ji přijaté parametry. Volaná funkce realizuje ř́ıdićı

pokyn změnou stavu výstup̊u mikrokontroléru, př́ıpadně aktualizaćı nastaveńı

D/A převodńıku.

3.5 Hradlové pole na základńı desce

Hlavńım úkolem hradlového pole je sběr dat z A/D převodńıku, jejich zápis do

připojené RAM a následné odeśıláńı mikrokontroléru na základńı desce př́ıstroje.

Dále zajǐst’uje změnu měř́ıtka času a funkci triggeru.

3.5.1 Vývojové nástroje

Návrh je proveden ve vývojovém prostřed́ı ISE WebPack 9.2i, v programovaćım

jazyce VHDL. Konfigurace hradlového pole je prováděna za pomoci ř́ıdićıho

mikrokontroléru na základńı desce digitálńıho pamět’ového osciloskopu.

3.5.2 Implementace

Pracovńı cyklus hradlového pole je rozdělen do 2 fáźı – sběr dat z A/D převodńıku

a komunikace s ř́ıdićım mikrokontrolérem. Pracovńı fázi ř́ıd́ı mikrokontrolér na

základńı desce př́ıstroje za pomoci signálu TF.

Ve fázi sběru dat, kdy je signál TF v logické 0, jsou naměřená data ukládána

do připojené synchronńı RAM.

Za pomoci registru timebase je možno volit rychlost časové základny, resp.

frekvenci ukládáńı vzork̊u. V př́ıpadě nastaveńı timebase = 0 jsou ukládány

všechny naměřené vzorky. V př́ıpadě opačném je ukládán pouze každý x-tý

vzorek, kde x = timebase + 1.

Hradlové pole implementuje funkci triggeru citlivého na sestupnou hranu

měřeného signálu. Úroveň, na kterou je trigger citlivý, lze volit nastaveńım

registru trig lvl. V př́ıpadě, že je detekována sestupná hrana měřeného signálu,
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Fakulta elektrotechniky a komunikačńıch technologíı
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je vynulován č́ıtač adresy RAM a nastaven př́ıznak triggered, který bráńı

v́ıcenásobnému nulováńı č́ıtače.

Po uložeńı 667 vzork̊u oznamuje hradlové pole zvednut́ım linky RF

připravenost na přechod do druhé fáze.

V druhé fázi (TF = 1) jsou data uložená v RAM odeśılána po sériové sběrnici

ř́ıdićımu mikrokontroléru na základńı desce. Hradlové pole zajǐst’uje čteńı dat

z RAM a jejich serializaci. Zároveň čte data odeśılaná mikrokontrolérem. S

přenosem prvńıho vzorku je přij́ımána hodnota registru timebase, s přenosem

druhého vzorku hodnota registru trig lvl.
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4 OVĚŘENÍ PARAMETRŮ PŘÍSTROJE

4.1 Frekvenčńı charakteristiky

Ćılem této části měřeńı bylo ověřit frekvenčńı charakteristiky všech měřićıch

rozsah̊u zkonstruovaného digitálńıho pamět’ového osciloskopu.

4.1.1 Schéma zapojeńı

Obrázek 4.1: Zapojeńı pracovǐstě pro měřeńı frekvenčńıch charakteristik

4.1.2 Postup měřeńı

Jak je patrno ze schématu zapojeńı měřićıho pracovǐstě, měřený signál žádané

frekvence a amplitudy U0pp je vytvářen generátorem funkćı HP 33120A. Výstupńı

napět́ı generátoru je měřeno současně navrženým digitálńım osciloskopem

(U2pp) a digitálńım osciloskopem HP 54600A (Urefpp). Vyhodnocován je poměr

naměřených hodnot napět́ı špička-̌spička obou osciloskop̊u, přičemž hodnoty

naměřené digitálńım osciloskopem HP 54600A považujeme za správné.

Měřeńı bylo provedeno s vertikálńım posunem nastaveným za pomoci ob-

služného programu pro PC na hodnotu 2040 a s kalibraćı amplitudy 1220.
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4.1.3 Naměřené hodnoty

f f

[kHz] [mV] [mV] [­] [kHz] [mV] [mV] [­]

1,0 110,9 104,2 0,94 1,0 306,3 304,4 0,99

3,3 110,9 104,4 0,94 3,3 303,1 304,2 1,00

10,0 109,4 104,4 0,95 10,0 304,7 304,5 1,00

33,0 109,4 104,3 0,95 33,0 309,4 304,8 0,99

100,0 109,4 104,0 0,95 100,0 307,8 304,5 0,99

330,0 106,3 102,3 0,96 330,0 307,6 303,2 0,99

1000,0 103,1 101,7 0,99 1000,0 304,7 301,2 0,99

1500,0 103,1 101,4 0,98 1500,0 298,4 297,8 1,00

2200,0 103,1 98,4 0,95 2200,0 293,6 289,6 0,99

3300,0 98,4 93,1 0,95 3300,0 284,4 275,7 0,97

4700,0 92,2 86,3 0,94 4700,0 270,3 254,2 0,94

6800,0 78,1 75,0 0,96 6800,0 242,2 224,2 0,93

10000,0 68,8 61,5 0,89 10000,0 204,7 183,0 0,89

15000,0 40,3 46,2 ­ 15000,0 153,1 134,0 0,88

f f

[kHz] [mV] [mV] [­] [kHz] [V] [V] [­]

1,0 600,0 604,5 1,01 1,0 1,513 1,510 1,00

3,3 600,0 604,2 1,01 3,3 1,513 1,511 1,00

10,0 600,0 605,0 1,01 10,0 1,513 1,510 1,00

33,0 596,9 604,7 1,01 33,0 1,513 1,509 1,00

100,0 603,1 604,5 1,00 100,0 1,525 1,509 0,99

330,0 600,0 603,3 1,01 330,0 1,544 1,507 0,98

1000,0 593,7 598,1 1,01 1000,0 1,538 1,495 0,97

1500,0 593,7 592,3 1,00 1500,0 1,525 1,475 0,97

2200,0 584,4 576,7 0,99 2200,0 1,506 1,435 0,95

3300,0 571,9 549,3 0,96 3300,0 1,456 1,359 0,93

4700,0 546,9 511,5 0,94 4700,0 1,394 1,257 0,90

6800,0 496,9 453,5 0,91 6800,0 1,263 1,117 0,88

10000,0 431,0 372,6 0,86 10000,0 1,087 0,934 0,86

15000,0 334,4 278,4 0,83 15000,0 0,869 0,730 0,84

Měřicí rozsah ± 100 mV, U0pp = 100 mV Měřicí rozsah ± 200 mV, U0pp = 300 mV

Urefpp U2pp U2pp/Urefpp Urefpp U2pp U2pp/Urefpp

Měřicí rozsah ± 500 mV, U0pp = 600 mV Měřicí rozsah ± 1 V, U0pp = 1,5 V

Urefpp U2pp U2pp/Urefpp Urefpp U2pp U2pp/Urefpp
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f f

[kHz] [mV] [mV] [­] [kHz] [mV] [mV] [­]

1,0 3,016 3,022 1,00 1,0 6,000 6,033 1,01

3,3 3,016 3,025 1,00 3,3 6,031 6,055 1,00

10,0 3,000 3,054 1,02 10,0 6,000 6,106 1,02

33,0 3,016 3,067 1,02 33,0 6,000 6,133 1,02

100,0 3,047 3,070 1,01 100,0 6,062 6,135 1,01

330,0 3,063 3,071 1,00 330,0 6,125 6,130 1,00

1000,0 3,063 3,046 0,99 1000,0 6,094 6,091 1,00

1500,0 3,016 3,009 1,00 1500,0 6,062 6,035 1,00

2200,0 2,988 2,948 0,99 2200,0 6,000 5,903 0,98

3300,0 2,910 2,809 0,97 3300,0 5,812 5,630 0,97

4700,0 2,778 2,605 0,94 4700,0 5,562 5,239 0,94

6800,0 2,541 2,290 0,90 6800,0 5,125 4,658 0,91

10000,0 2,188 1,850 0,85 10000,0 4,375 3,823 0,87

15000,0 1,734 1,311 0,76 15000,0 3,406 2,793 0,82

f

[kHz] [mV] [mV] [­]

1,0 12,00 12,07 1,01

3,3 12,00 12,12 1,01

10,0 12,00 12,21 1,02

33,0 12,00 12,27 1,02

100,0 12,19 12,28 1,01

330,0 12,25 12,26 1,00

1000,0 12,25 12,18 0,99

1500,0 12,19 12,06 0,99

2200,0 12,00 11,78 0,98

3300,0 11,69 11,24 0,96

4700,0 11,25 10,47 0,93

6800,0 10,31 9,39 0,91

10000,0 8,81 7,75 0,88

15000,0 6,69 5,68 0,85

Měřicí rozsah ± 2 V, U0pp = 3 V Měřicí rozsah ± 5 V, U0pp = 6 V

Urefpp U2pp U2pp/Urefpp Urefpp U2pp U2pp/Urefpp

Měřicí rozsah ± 10 V, U0pp = 12 V

Urefpp U2pp U2pp/Urefpp
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4.1.4 Zhodnoceńı

Po vyneseńı všech naměřených frekvenčńıch charakteristik do grafu vid́ıme, že

jednotlivé charakteristiky jsou si navzájem velmi podobné. Z řady vybočuje pouze

charakteristika pro nejmenš́ı vstupńı rozsah ± 100 mV.

Útlum měřeného signálu z̊ustává minimálńı do frekvence 1 MHz. Pro rozsahy

vyšš́ı ± 100 mV se relativńı chyba měřeného napět́ı pohybuje do δU = 3 %.

V př́ıpadě vertikálně posunuté frekvenčńı charakteristiky rozsahu ± 100 mV pak

δU = 7 %.

Zlom frekvenčńıch charakteristik lze pozorovat v okoĺı kmitočtu 3 MHz. Pok-

les na 90 % správné hodnoty měřeného napět́ı nastává, v závislosti na měřićım

rozsahu, v rozmeźı od 4,7 MHz do 10 MHz.

Maximálńı kmitočet výstupńıho napět́ı použitého generátoru byl 15 MHz.

Z tohoto d̊uvodu se bohužel nepodařilo zachytit pokles měřeného signálu o 3 dB

a útlum kmitočt̊u vyšš́ıch poloviny vzorkovaćı frekvence A/D převodńıku.
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4.2 Linearita zesilovače s volitelným ześıleńım

Ćılem tohoto měřeńı je ověřit linearitu zesilovače s volitelným ześıleńım.

4.2.1 Schéma zapojeńı

Obrázek 4.2: Zapojeńı pracovǐstě pro měřeńı linearity zesilovače

R = 10 Ω± 0, 1% pro měřićı rozsahy ±100 mV až ±500 mV

R = 100 Ω± 0, 1% pro měřićı rozsahy ±1 V až ±10 V

4.2.2 Postup měřeńı

Před měřeńım každého z rozsah̊u byla provedena ručńı kalibrace napět’ového off-

setu a ześıleńı zkonstruovaného digitálńıho pamět’ového osciloskopu. Výstupńı

napět́ı laboratorńıho zdroje bylo kalibrováno dle testovaného osciloskopu, a to

z d̊uvodu potlačeńı vlivu nepřesnosti referenčńıch napět́ı. Přesnost referenčńıch

napět́ı bude předmětem daľśıho měřeńı.

Středńı hodnota měřeného signálu byla pozorována za pomoci obslužného pro-

gramu pro osobńı poč́ıtač. Tento zobrazuje aritmetický pr̊uměr 3335 naměřených

vzork̊u. V př́ıpadě koĺısáńı zobrazované hodnoty byla zapsána hodnota zobrazo-

vaná nejčastěji.
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4.2.3 Naměřené hodnoty

(vstupní signál 10x zesílen)

Kalibrace offsetu: 2042

Kalibrace amplitudy: 1576

K

[mV] [mV] [mV] [%]

­100,0 ­99,9 ­0,1 0,05

­80,0 ­80,0 0,0 0,00

­60,0 ­60,3 0,3 ­0,15

­40,0 ­39,9 ­0,1 0,05

­20,0 ­20,1 0,1 ­0,05

0,0 ­0,1 0,1 ­0,05

20,0 19,8 0,2 ­0,10

40,0 39,9 0,1 ­0,05

60,0 60,1 ­0,1 0,05

80,0 80,2 ­0,2 0,10

100,0 99,9 0,1 ­0,05

0,15

(vstupní signál 5x zesílen)

Kalibrace offsetu: 2040

Kalibrace amplitudy: 1339

K

[mV] [mV] [mV] [%]

­200,0 ­199,9 ­0,1 0,03

­160,0 ­160,5 0,5 ­0,13

­120,0 ­120,4 0,4 ­0,10

­80,0 ­80,4 0,4 ­0,10

­40,0 ­40,2 0,2 ­0,05

0,0 ­0,2 0,2 ­0,05

40,0 39,7 0,3 ­0,08

80,0 79,9 0,1 ­0,03

120,0 119,9 0,1 ­0,03

160,0 160,2 ­0,2 0,05

200,0 199,9 0,1 ­0,03

0,13

Měřicí rozsah ± 100 mV

US UN δU

| Uσ nmax|  [%]

Měřicí rozsah ± 200 mV

US UN δU

| Uσ nmax|  [%]

­100 ­80 ­60 ­40 ­20 0 20 40 60 80 100

­0,3

­0,2

­0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

Korekční křivka pro měřicí rozsah ±100 mV

Us [mV]

K
 [m

V
]

­200 ­160 ­120 ­80 ­40 0 40 80 120 160 200

­0,5

­0,4

­0,3

­0,2

­0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

Korekční křivka pro měřicí rozsah ±200 mV

Us [mV]

K
 [m

V
]
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(vstupní signál 2x zesílen)

Kalibrace offsetu: 2040

Kalibrace amplitudy: 1266

K

[mV] [mV] [mV] [%]

­500,0 ­499,8 ­0,2 0,02

­400,0 ­400,9 0,9 ­0,09

­300,0 ­300,8 0,8 ­0,08

­200,0 ­200,4 0,4 ­0,04

­100,0 ­100,3 0,3 ­0,03

0,0 ­0,2 0,2 ­0,02

100,0 99,6 0,4 ­0,04

200,0 199,7 0,3 ­0,03

300,0 300,0 0,0 0,00

400,0 400,4 ­0,4 0,04

500,0 499,8 0,2 ­0,02

0,09

Kalibrace offsetu: 2038

Kalibrace amplitudy: 1433

K

[mV] [mV] [mV] [%]

­1000,0 ­999,5 ­0,5 0,03

­800,0 ­797,4 ­2,6 0,13

­600,0 ­597,2 ­2,8 0,14

­400,0 ­397,9 ­2,1 0,11

­200,0 ­197,8 ­2,2 0,11

0,0 0,5 ­0,5 0,03

200,0 200,7 ­0,7 0,04

400,0 400,4 ­0,4 0,02

600,0 600,6 ­0,6 0,03

800,0 799,8 0,2 ­0,01

1000,0 999,5 0,5 ­0,03

0,14

Měřicí rozsah ± 500 mV

US UN δU

| Uσ nmax|  [%]

Měřicí rozsah ± 1 V

US UN δU

| Uσ nmax|  [%]

­500 ­400 ­300 ­200 ­100 0 100 200 300 400 500

­1,0

­0,8

­0,6

­0,4

­0,2

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

Korekční křivka pro měřicí rozsah ±500 mV

Us [mV]

K
 [m

V
]

­1000 ­800 ­600 ­400 ­200 0 200 400 600 800 1000

­3,0

­2,0

­1,0

0,0

1,0

2,0

3,0

Korekční křivka pro měřicí rozsah ±1 V

Us [mV]

K
 [m

V
]
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(vstupní signál 10x zeslaben a 5x zesílen)

Kalibrace offsetu: 2040

Kalibrace amplitudy: 1267

K

[V] [V] [V] [%]

­2,000 ­1,999 ­0,001 0,03

­1,600 ­1,603 0,003 ­0,08

­1,200 ­1,203 0,003 ­0,08

­0,800 ­0,802 0,002 ­0,05

­0,400 ­0,401 0,001 ­0,03

0,000 ­0,002 0,002 ­0,05

0,400 0,398 0,002 ­0,05

0,800 0,800 0,000 0,00

1,200 1,200 0,000 0,00

1,600 1,601 ­0,001 0,03

2,000 1,999 0,001 ­0,03

0,08

(vstupní signál 10x zeslaben a 2x zesílen)

Kalibrace offsetu: 2040

Kalibrace amplitudy: 1292

K

[V] [V] [V] [%]

­5,000 ­4,995 ­0,005 0,05

­4,000 ­4,004 0,004 ­0,04

­3,000 ­3,003 0,003 ­0,03

­2,000 ­2,002 0,002 ­0,02

­1,000 ­1,001 0,001 ­0,01

0,000 ­0,002 0,002 ­0,02

1,000 0,999 0,001 ­0,01

2,000 2,000 0,000 0,00

3,000 3,000 0,000 0,00

4,000 4,001 ­0,001 0,01

5,000 4,998 0,002 ­0,02

0,05

Měřicí rozsah ± 2 V

US UN δU

| Uσ nmax|  [%]

Měřicí rozsah ± 5 V

US UN δU

| Uσ nmax|  [%]

­2,0 ­1,6 ­1,2 ­0,8 ­0,4 0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0

­0,004

­0,003

­0,002

­0,001

0,000

0,001

0,002

0,003

0,004

Korekční křivka pro měřicí rozsah ±2 V

Us [mV]

K
 [V

]

­5 ­4 ­3 ­2 ­1 0 1 2 3 4 5

­0,005

­0,004

­0,003

­0,002

­0,001

0,000

0,001

0,002

0,003

0,004

0,005

Korekční křivka pro měřicí rozsah ±5 V

Us [mV]

K
 [V

]
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(vstupní signál 10x zeslaben)

Kalibrace offsetu: 2040

Kalibrace amplitudy: 1292

K

[V] [V] [V] [%]

­10,000 ­9,976 ­0,024 0,12

­8,000 ­7,979 ­0,021 0,11

­6,000 ­5,982 ­0,018 0,09

­4,000 ­3,984 ­0,016 0,08

­2,000 ­1,987 ­0,013 0,07

0,000 0,000 0,000 0,00

2,000 2,002 ­0,002 0,01

4,000 3,999 0,001 ­0,01

6,000 6,001 ­0,001 0,01

8,000 7,998 0,002 ­0,01

10,000 9,990 0,010 ­0,05

0,12

Měřicí rozsah ± 10 V

US UN δU

| Uσ nmax|  [%]

­10 ­8 ­6 ­4 ­2 0 2 4 6 8 10

­0,030

­0,025

­0,020

­0,015

­0,010

­0,005

0,000

0,005

0,010

0,015

0,020

Korekční křivka pro měřicí rozsah ±10 V

Us [mV]

K
 [V

]
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4.2.4 Př́ıklad výpočtu

Korekce pro měřićı rozsah ±100 mV a vstupńı napět́ı US = 80 mV

K = US − UN

K = 80 · 10−3 − 80, 2 · 10−3

K = −0, 2 mV

Relativńı chyba měřeńı δU

δU =
UN − US

UFS

δU =
80, 2 · 10−3 − 80 · 10−3

200 · 10−3
· 100

δU = 0, 1 %

4.2.5 Zhodnoceńı

Největš́ı relativńı chyba měřeńı δU = 0,15 % nastala při ověřováńı měřićıch

rozsah̊u ±100 mV a ±1 V, druhá největš́ı δU = 0,14 % vznikla na měřićım

rozsahu ±10 V. Při měřeńı na nejmenš́ım rozsahu ±100 mV lze vzniklou chybu,

mimo nelinearity zesilovače, přič́ıtat koĺısáńı měřené hodnoty napět́ı vlivem šumu.

Při měřeńı na rozsaźıch ±1 V a ±10 V jsou oba operačńı zesilovače vyřazeny,

resp. přemostěny analogovými přeṕınači. Lze proto usuzovat, že největš́ı chybu

do měřeńı vnáš́ı právě analogové přeṕınače. Z tvaru korekčńıch křivek je patrné,

že analogové přeṕınače vykazuj́ı při záporném vstupńım napět́ı určitý útlum.

U dvojic měřićıch rozsah̊u se stejným ześıleńım měřeného signálu lze po-

zorovat vzájemnou podobnost korekčńıch křivek. Rozd́ılný tvar jednotlivých

dvojic naznačuje, že vlastńı A/D převodńık do měřeńı významnou nelinearitu

nevnáš́ı.
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4.3 Šum

Ćılem tohoto měřeńı bylo určit odstup signálu od šumu na všech měřićıch

rozsaźıch.

4.3.1 Postup měřeńı

Všechna měřeńı jsou provedena s referenčńım napět́ım 0 V na vstupu osciloskopu.

Před započet́ım každého z měřeńı byla provedena korekce offsetu. Poté byla

po dobu 1 minuty pozorována hodnota napět́ı špička-̌spička měřeného signálu.

Nejvyšš́ı z naměřených hodnot byla zapsána a použita pro výpočet odstupu

signálu od šumu SNR.

4.3.2 Naměřené hodnoty

Měřićı rozsah Šum digit. signálu Odstup signál-̌sum

UFS [V] epp [mV] eppLSB [-] SNR [dB]

0,2 2,2 45 39,2

0,4 2,8 29 43,1

1,0 5,9 24 44,6

2,0 10,3 21 45,8

4,0 25,0 26 44,1

10,0 42,0 17 47,5

20,0 63,0 13 50,0

4.3.3 Př́ıklad výpočtu

Šum digitalizovaného signálu v počtu nejnižš́ıch bit̊u pro měřićı rozsah ±200mV,

tzn. UFS = 0,4 V.
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eppLSB =
epp

ULSB

=
epp

UFS / 2N

eppLSB =
2, 8 · 10−3

0, 4 / 212

eppLSB = 29

Odstup signálu od šumu SNR v dB:

SNR = 20 · log

(
UFS

epp

)

SNR = 20 · log

(
0, 4

2, 8 · 10−3

)

SNR = 43, 1 dB

4.3.4 Zhodnoceńı

Toto měřeńı ukázalo, že významným zdrojem rušeńı je digitálńı část návrhu. Lze

pozorovat koĺısáńı amplitudy šumu v závislosti na vertikálńım posunu měřeného

signálu, a to předevš́ım u citlivěǰśıch rozsah̊u. Amplituda šumu je zpravidla

nejvyšš́ı po korekci offsetu, tedy posunu měřeného signálu na úroveň 0 V. Tento

jev se vysvětluje poté, co si uvědomı́me, jakým zp̊usobem se měńı výstupńı log-

ické úrovně A/D převodńıku. Výstup převodńıku je v dvojkovém doplňku, tzn. že

č́ıslu 0 odpov́ıdá 12 logických nul, zat́ımco č́ıslo -1 je reprezentováno 12 logickými

jedničkami. Jak vstupńı analogový signál nepatrně koĺısá kolem nuly, zp̊usobuje

na výstupu A/D převodńıku výrazné změny logických úrovńı.

Dle výpočt̊u provedených v části zabývaj́ıćı se návrhem digitálńıho osciloskopu

vytvář́ı u citlivěǰśıch rozsah̊u významnou část šumu samotné operačńı zesilovače.

U měřićıho rozsahu ±100 mV byl vypočten př́ıspěvek šumu operačńıch zesilovač̊u

1,293 mV, což čińı téměř 58 % naměřené hodnoty epp = 2,2 mV. Se zvyšuj́ıćım

se měřićım rozsahem procentuálńı pod́ıl šumu vytvořeného operačńımi zesilovači

klesá.
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Daľśımi potenciálńımi zdroji šumu mohou být nedostatky v návrhu plošného

spoje – zemńı smyčky a kapacitńı vazby mezi signály. Dále zvlněńı napájećıho

napět́ı, šum rezistor̊u a v neposledńı řadě elektromagnetické pole okolńıch elek-

tronických př́ıstroj̊u a vyśılač̊u. V př́ıpadě větš́ıch měřićıch rozsah̊u je potřeba

poč́ıtat i s kvantizačńım šumem A/D převodńıku.
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63

4.4 Referenčńı napět́ı

Ćılem této části měřeńı bylo určit přesnost referenčńıch napět́ı Uref0 = 0 V,

Uref1 = 66, 6̄ mV, Uref2 = 733, 3̄ mV a Uref3 = 3 V.

4.4.1 Postup měřeńı

Za pomoci digitálńıho multimetru HP 34401A byla změřena napět́ı na odbočkách

děliče R34-R30-R28 referenčńıho napět́ı, na výstupech sledovač̊u OZ5A a OZ5B

a napět́ı na výstupu analogového multiplexoru, resp. napět́ı na vstupńım děliči

R15-R9-R2-R27 osciloskopu. Před měřeńım byla, dle digitálńıho multimetru HP

34401A, provedena kalibrace napět’ové reference IC4 na 3,0002 V.

4.4.2 Naměřené hodnoty

Napět́ı na odbočkách děliče referenčńıho napět́ı

UD1 = 66,78 mV

UD2 = 733,37 mV

Relativńı chyba δUD1

δUD1 =
UD1 − Uref1

Uref1

· 100

δUD1 =
66, 78 · 10−3 − 66, 6̄ · 10−3

66, 6̄ · 10−3
· 100

δUD1 = 0, 17 %

Obdobně pro δUD2 źıskáváme

δUD2 = 0, 005 %

Napět́ı na výstupech sledovač̊u UOZ5B a UOZ5A

UOZ5B = 66,98 mV

UOZ5A = 733,73 mV
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Vysoké učeńı technické v Brně
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Relativńı chyby napět́ı na výstupech sledovač̊u

δUOZ5B
= 0,5 %

δUOZ5A
= 0,06 %

Napět́ı na vstupńım děliči osciloskopu

U0 = 0,4 mV

U1 = 66,84 mV

U2 = 733,53 mV

U3 = 3000,1 mV

Relativńı chyby napět́ı na vstupńım děliči osciloskopu

δU1 = 0,3 %

δU2 = 0,03 %

δU3 = 0,004 %

4.4.3 Zhodnoceńı

Výsledky měřeńı poukazuj́ı na nepřesnost referenčńıho napět́ı Uref1 = 66, 6̄.

Vyšš́ı relativńı chyba δUD1 = 0,17 % byla zjǐstěna již na děliči referenčńıho

napět́ı 3 V. Na vstupńım děliči osciloskopu pak chyba referenčńıho napět́ı Uref1

dosáhla δU1 = 0,3 %. Chyby referenčńıch napět́ı Uref2 a Uref3 jsou řádově nižš́ı,

δU2 = 0,03 % a δU3 = 0,004 %.

Po připojeńı referenčńıho napět́ı 0 V z̊ustává na vstupńım děliči osciloskopu

zbytkové napět́ı 0,4 mV. Nenulové výstupńı napět́ı analogového multiplexoru

může být zp̊usobeno svodovými proudy mezi kanály multiplexoru.

Vzhledem k velikosti měřených napět́ı nelze vyloučit, že výsledky jsou do

určité mı́ry zkresleny nepřesnost́ı použitého digitálńıho multimetru.
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5 ZÁVĚR

V rámci této bakalářské práce byla provedena realizace navrženého digitálńıho

pamět’ového osciloskopu, vytvořen obslužný software a ověřeny reálně dosažené

parametry př́ıstroje.

Svými parametry zkonstruovaný digitálńı pamět’ový osciloskop splňuje

požadavky zadáńı. Analogový modul má vstupńı impedanci 1 MΩ paralelně

s kapacitou pohybuj́ıćı se okolo 20 pF až 30 pF. Vstupńı napět’ové rozsahy jsou

přeṕınatelné od ±100 mV do ±10 V v kroćıch 1-2-5. Digitalizaci signálu zajǐst’uje

A/D převodńık s rychlost́ı vzorkováńı 80 MS/s při 12-bitovém rozlǐseńı. Pro sběr

dat a jejich analýzu v reálném čase je př́ıstroj vybaven hradlovým polem Xilinx

řady Spartan 3. Pro jejich uložeńı nab́ıźı synchronńı statickou RAM velikosti 4

Mbity. Analogová část je připravena k automatické korekci napět’ového offsetu a

měřićıch rozsah̊u.

Odstup signál-̌sum se pohybuje od 39,2 dB pro měřićı rozsah ±100 mV do

50 dB pro měřićı rozsah ±10 V. Ukázalo se, že významným zdrojem rušeńı je

digitálńı část návrhu. Lze pozorovat závislosti amplitudy šumu na vertikálńım

posunu měřeného signálu, resp. četnosti změn logických úrovńı na výstupu A/D

převodńıku.

Š́ı̌rku pásma pro pokles o 3 dB se za pomoci použitého generátoru funkćı,

s maximálńım kmitočtem výstupńıho harmonického signálu 15 MHz, ověřit

nepodařilo. Pokles o 10 % se, dle zvoleného měřićıho rozsahu, pohybuje od

4,7 MHz do 10 MHz. Do frekvence 1 MHz z̊ustává útlum měřeného signálu

minimálńı. Pro měřićı rozsahy vyšš́ı ±100 mV se relativńı chyba měřeného napět́ı

pohybovala do δU = 3 %, pro měřićı rozsah ±100 mV δU = 7 %. Po provedeńı

korekce offsetu a kalibraci amplitudy každého z rozsah̊u zvlášt’ lze očekávat mı́rné

zlepšeńı výsledk̊u.

Nejvyšš́ı chyba nelinearity δU = 0,15 % vstupńı analogové části vzniká na

rozsaźıch±100 mV a±1 V. Je možno pozorovat, že analogové přeṕınače zp̊usobuj́ı

vyšš́ı nelinearitu než stupně s operačńımi zesilovači.
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Nejvyšš́ı relativńı chyba referenčńıho napět́ı na vstupńım napět’ovém děliči

δUref1 = 0,3 % se vyskytla u referenčńıho napět́ı Uref1 = 66, 6̄ mV. Zbytkové

napět́ı po připojeńı napět’ové reference 0 V bylo U0 = 0, 4 mV.

Navržený digitálńı pamět’ový osciloskop ke své činnosti vyžaduje osobńı

poč́ıtač, ke kterému se připojuje prostřednictv́ım sběrnice USB. Vytvořený ob-

služný software pro PC zastupuje funkci displeje a ovládaćıch prvk̊u osciloskopu.

Umožňuje zobrazit pr̊uběh měřeného signálu a vyhodnotit jeho maximálńı,

minimálńı, špičkovou a středńı hodnotu napět́ı. Měřit napět́ı lze také pomoćı

kurzor̊u. Program umožňuje volbu vstupńıho napět’ového rozsahu, nastaveńı

časové základny a triggeru. Dále lze provést vertikálńı posun měřeného signálu,

korekci jeho amplitudy a volitelně na vstup osciloskopu připojit referenčńı napět́ı.

Od př́ıstroje použitelného pro praktické měřeńı nás děĺı předevš́ım absence

vyspělého obslužného softwarového vybaveńı. Toto se v bĺızké budoucnosti stane

hlavńım předmětem daľśıho vývoje. Po odladěńı všech drobných nedostatk̊u bude

konstrukce publikována pod svobodnou licenćı.
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2002. 496 s. ISBN 80-7300-059-8.
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ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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B.3.1 Strana součástek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

B.3.2 Strana spoj̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

B.4 USB modul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
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C.4.1 Strana součástek . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

C.4.2 Strana spoj̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

D Seznamy součástek 93

D.1 Základńı deska . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
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A SCHÉMATA ZAPOJENÍ

A.1 Základńı deska
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A.2 Deska dvoukanálového osciloskopu
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Fakulta elektrotechniky a komunikačńıch technologíı
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A.3 Analogový submodul
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A.4 USB modul
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B OSAZOVACÍ PLÁNKY

B.1 Základńı deska

B.1.1 Strana součástek
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B.1.2 Strana spoj̊u



  

 

 

 

ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY
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B.2 Deska dvoukanálového osciloskopu

B.2.1 Strana součástek
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B.2.2 Strana spoj̊u
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B.3 Analogový submodul

B.3.1 Strana součástek
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B.4 USB modul

B.4.1 Strana součástek
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C VÝKRESY PLOŠNÝCH SPOJŮ

C.1 Základńı deska

C.1.1 Strana součástek
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C.2 Deska dvoukanálového osciloskopu

C.2.1 Strana součástek
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C.3 Analogový submodul
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D SEZNAMY SOUČÁSTEK

D.1 Základńı deska

Označeńı Ks Hodnota Pouzdro Poznámka

C1, C2 2 22u SMD 1210 X5R

C13, C14 2 1n5 SMD 0603

C16, C20, C68, C69, C73,

C28

6 47u SMD vel. B Tantal 6,3 V

C17, C19, C37, C38, C39,

C67

6 47u SMD vel. C Tantal 6,3 V

C18, C21, C22, C29,

C40–C45, C47–C66,

C70–C72, C74–C76

36 68n SMD 0603

C23 1 47p SMD 0603

C24 1 100p SMD 0603

C25, C26 2 10p SMD 0603

C27, C31, C32, C33, C34,

C35, C36, C46

8 47u SMD vel. C Tantal 16 V

C3, C4 2 100u SMD vel. D Tantal 16 V

C30 1 10u SMD 0805 X5R

C5, C6, C15 3 100n SMD 0603

C7, C8 2 1u SMD 0603

C77 1 100u SMD vel. D Tantal 16 V

C9, C10, C11, C12 4 100u SMD vel. D Polymer Al, 6,3 V

D2 1 SMBJ15 SMB

D3 1 SK54C SMC

D4 1 SMD 1206 Zelená LED

F5 1 4A TR5
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Označeńı Ks Hodnota Pouzdro Poznámka

IC1 1 CY7C1351G TQFP 100

IC2 1 TPS54356 HTSSOP 16

IC3 1 TPS54352 HTSSOP 16

IC4 1 XC3S200 PQ 208

IC5 1 AT91SAM7X LQFP 100

IC6 1 TPS77625 SOIC 8

L4, L5 2 15u SRU1048

Q1 1 12Mhz HC49S

R1, R5, R10, R12, R13,

R14

6 10k SMD 0603

R11 1 150R SMD 0603

R15 1 470R SMD 0603

R16 1 56R SMD 0603

R2 1 100k SMD 0603

R3, R4 2 4R7 SMD 0603

R6, R7 2 56R 0207

R8 1 4k7 SMD 0603

R9 1 330R SMD 0603

T1, T2 2 IRF7811 SOIC 8

X1, X2, X3 3 53047-10

X5 1 AK500/2

X6, X7, X8 3 16 pin 2 řadá, úhlová Zásuvková lǐsta

X9, X10, X11 3 34 pin 2 řadá, př́ımá Zásuvková lǐsta
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D.2 Analogový submodul

Označeńı Ks Hodnota Pouzdro Poznámka

C1 1 47n SMD 1206

C10, C11, C14, C16, C19 5 100n SMD 0603

C12, C18, C20, C22–C33,

C40–C49, C51–C54, C56,

C59–C66

38 68n SMD 0603

C13, C34–C36, C39, C50,

C55, C58, C67–C75

17 10u SMD vel. A Tantal 6,3 V

C15 1 47p SMD 0603

C17, C21 2 68n SMD 0603

C2 1 22p SMD 0603

C3 1 5-30p CTZ3E

C37, C38 2 68n SMD 0805

C4 1 15p SMD 0603

C5 1 2p SMD 0603

C57 1 68n SMD 1206

C6, C8 2 6p8 SMD 0603

C7 1 4p7 SMD 0603

C9 1 150p SMD 1206

D1, D2, D3 3 MMBD1703 SOT23

D4, D5, D6 3 1N4148 SOD80

IC1, IC2 2 ADG619 MSOP 8

IC3 1 ADG704 MSOP 10

IC4, IC8 2 AD443 MSOP 8

IC5 1 AD9236 SSOP28

IC6 1 74AC16244 SSOP48

IC7 1 74LVC1G14 SOT23-5
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Označeńı Ks Hodnota Pouzdro Poznámka

IC9 1 AD5627 AD5627

K1, K2, K3 3 G6Z G6Z

OZ1 1 AD8065 SOT23-5

OZ2 1 AD8021R-8 MSOP 8

OZ3, OZ6 2 AD8057 SOT23-5

OZ4 1 AD8058 MSOP 8

OZ5 1 AD8629M MSOP 8

OZ7 1 AD8139 SOIC 8

OZ8 1 OP2177 MSOP 8

Q1 1 80Mhz CFPS-80

R1 1 220R SMD 1206

R10, R21, R31 3 470R SMD 0603 0,1 %, 10 ppm

R11, R13 2 25R SMD 0603

R12, R16, R18, R22,

R23, R35

6 510R SMD 0603 0,1 %, 10 ppm

R14 1 330R SMD 0603 0,1 %, 10 ppm

R15 1 100k SMD 1206

R17 1 200R SMD 0603 0,1 %, 10 ppm

R2 1 470k SMD 1206

R20, R29 2 1K SMD 0603

R24, R32 2 47R SMD 0603

R25 1 2k SMD 0603

R26 1 100k SMD 0603

R27 1 10k SMD PC25

R28 1 2k7 SMD 0805 0,1 %, 5 ppm

R3 1 100R SMD 1206

R30 1 270R SMD 0805 0,1 %, 5 ppm
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Označeńı Ks Hodnota Pouzdro Poznámka

R34 1 30R SMD 0805 0,1 %, 5 ppm

R36 1 22R SMD 0603

R37 1 4k7 SMD 0603

R38, R39 2 4k7 SMD 0603 0,1 %, 10 ppm

R4 1 270R SMD 0603

R40 1 5k1 SMD 0603 0,1 %, 10 ppm

R41 1 47k SMD 0603 0,1 %, 10 ppm

R42 1 100R SMD 0603

R43 1 2k2 SMD 0603 0,1 %, 10 ppm

R5, R6 2 20R SMD 0603

R7 1 130R SMD 0603

R8, R19, R33 3 1k SMD 0603

R9 1 430k SMD 1206

RN1, RN2, RN3 3 22R 4R-N0603

X1 1 A1944-50 Koax. konektor

D.3 Deska dvoukanálového osciloskopu

Označeńı Ks Hodnota Pouzdro Poznámka

C1, C9, C21 3 100n SMD 0805

C11, C15 2 100u SMD vel. D Tantal 16 V

C13 1 10u SMD 1210 Ker. X7R

C18 1 10n SMD 0805

C2, C20 2 22u SMD vel. C Tantal 6,3 V

C3, C19, C22-C29 10 100n SMD 1206

C30-C37 8 68u SMD vel. B Tantal 6,3 V
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Označeńı Ks Hodnota Pouzdro Poznámka

C38 1 330u SMD E12 Sanyo Oscon 10 V

C39 1 100u SMD E12 Sanyo Oscon 20 V

C4, C10 2 47u SMD vel. C Tantal 6,3 V

C6, C7, C8 3 47u SMD vel. D Tantal 16 V

CON1, CON2 2 BNC90 BNC90

D1 1 SSB43 SMB

HS1, HS2 2 FK244-13 FK24413

IC1 1 MEGA16-A TQFP44

IC2, IC6 2 LF33 DPAK

IC3 1 L4941 DPAK

IC4 1 7905 TO220

IC5 1 LT1373 SOIC 8

L1 1 15u T 80-26

L2 1 22u SRU8043

L3 1 68u SRU8043

R1, R2, R3, R4, R5, R6,

R7

7 4k7 SMD 0805

R11, R13 2 5k1 SMD 0805

R14 1 2k49 SMD 0805

R8, R9 2 3k3 SMD 0805

T1, T2, T3, T4, T5, T6 6 BC817 SOT23

X1, X2 2 34 pin 2 řadá, př́ımá Pinová lǐsta

X3 1 53047-10 Molex 1.25mm
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D.4 USB modul

Označeńı Ks Hodnota Pouzdro Poznámka

C1, C2 2 33p SMD 0603

C3, C5 2 15p SMD 0603

C4 1 68n SMD 1206

C6 1 100u SMD vel. C Tantal 6,3 V

C7, C9 2 22u SMD vel. A Tantal 6,3 V

C8 1 100n SMD 0603

C10, C11, C13 3 68n SMD 0603

C12 1 10u SMD 0805 X5R

F1 1 100uA SMD 1210

IC1 1 AT91SAM7S64 LQFP64

IC2 1 TPS77633 SOIC 8

IC3, IC4 2 ADUM1400 SOIC-W 16

L1 1 68uH DL4N

D1, D2 2 GL-1206GW SMD 1206 Zelená LED

Q1 1 12Mhz HC49S

R1, R9, R10 3 270R SMD 0603

R2 1 1k5 SMD 0603

R3, R4 2 27R SMD 0603

R5, R6, R7, R8 4 10k SMD 0603

T1 1 SI2301 SOT-23

X1 1 16 pin 2 řadá, úhlová Pinová lǐsta

X2 1 4 pin 1 řadá, př́ımá Pinová lǐsta

X3 1 53047-10 Molex 1.25mm
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