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ABSTRAKT

Tato bakald¥skd prace se zabyvad ndvrhem a realizaci digitalniho pamé&tového os-
ciloskopu pFipojitelného k PC pres sbérnici USB. Prezentovany mé¥ici pfistroj si klade
za cil vyplnit mezeru mezi amatérskymi konstrukcemi a drahymi profesionalnimi os-
ciloskopy. Kromé& dobrych parametr(i a p¥ijatelné ceny se snaZi zaujmout svou svo-
bodnou licenci a originalitou feSeni. Koncepce celé konstrukce ukazuje méFici pfistroj
jako systém navzdjem nezdvislych modull pfindsejicich Siroké moZnosti rozsiteni

funk&nosti.

KLICOVA SLOVA
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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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UVOD

Meérici technika se stala nepostradatelnym pomocnikem pii ozivovani, servisu
i studiu elektroniky. Jednim z vyznamnych méticich pristroju ve slaboproudé elek-
tronice je osciloskop, pristroj umoznujici zobrazeni a analyzu rychle se ménicich
napétovych signali. Stejné tak jako mnozstvi ostatnich ndvrhéiu elektronickych
zafizeni, jsem si i ja, po hodinach stravenych hledanim trivialnich chyb, uvédomil
nemaly vyznam tohoto pristroje.

Otazka zni, pro¢ vymyslet vymyslené, travit drahocenny ¢as navrhem
slozitého digitalniho osciloskopu a riskovat netspéch. Digitalni osciloskop je
meértici pristroj pracujici na vysokych kmitoctech, s nizkymi drovnémi napéti,
kombinujici analogovou a digitalni techniku. Je to ale také duvod, pro¢ se pro mé
navrh digitalniho osciloskopu stal velkou vyzvou. Je to Sance k ziskdni mnoha
novych zkusenosti.

Rozhodl jsem se navrhnout piistroj, ktery bude redlné pouzitelny. Prorazit
na trh s vlastni konstrukei osciloskopu je ovsem v dnesni dobé vice nez obtizné.
Byla proto zvolena jind taktika, a to zvefejnéni konstrukce prostiednictvim in-
ternetu pod svobodnou licenci, konkrétné GNU GPL verze 3. Tento na prvni
pohled iraciondalni krok pfinasi konstrukci nové moznosti. Diky tomu, ze nebrani
dilo studovat, sestavit nebo modifikovat a sitit dale pod stejnou licenci, muze
mnohé oslovit a byt zdrojem inspirace. Ve spojeni s originalni modularni kon-

cepci pristroje tak dava moznost vzniku zajimavého projektu.
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1 TEORETICKY UVOD

1.1 Digitalni osciloskopy

Spolu se zvysujici se komplexnosti a rychlosti elektronickych zafizeni rostou
i pozadavky kladené na meértici pristroje. Trend dnesni doby, kterym je digital-
izace, se nevyhnul ani této oblasti. Ukazuje se, ze digitalni zpracovani signdlu
prinasi do mérici techniky radu diive netusenych moznosti.

Digitalni paméti resi zasadni nedostatek analogovych osciloskopu, kterym je
problematické uchovani naméfenych dat. Rozsifuji tak moznosti osciloskopt
o snadné méreni neperiodickych déju, sledovani velmi pomalych prubéht
a pokrocilé funkce, jakymi jsou napf. pre-trigger a post-trigger. Prijemna je
i moznost posunu a zvétsovani namérenych prubéhu.

Vyznamnou vyhodou digitalniho zpracovani je moznost komplexni analyzy
ziskanych dat. Vétsina digitalnich osciloskopti nabizi pohotové vyhodnoceni
zakladnich parametru méreného signdlu, jakymi jsou napt. amplituda, stfedni
a efektivni hodnota, frekvence, perioda, délka ndbézné hrany a dalsi. Vykonné
osciloskopy zvlddaji vykresleni frekvenéniho spektra meéreného signalu, tvorbu
histogramu a statistik, demodulaci signalu a dalsi pokrocilé operace.

Digitalni osciloskopy maji i sva omezeni a nedostatky. Vykon digitalnich os-
ciloskopu je limitovan predevsim Sitkou pasma vstupnich analogovych obvodu
a vzorkovaci rychlosti A/D prevodniku. Dle Shannon-Kotélnikovova teorému je
zapottebi volit vzorkovaci kmitocet vyssi dvojnasobku nejvyssi harmonické slozky
meéreného signalu. V praxi se ¢asto pro zvySeni presnosti méfeni voli rychlost
vzorkovani i fadove vyssi. V pripadé nedodrzeni teorému dochazi k aliasing efektu,
promitnuti vysokych kmito¢tu do nizkych, coz vede ke zkresleni az znehodnoceni
namétenych dat.

Omezend obnovovaci rychlost displeje digitalnich osciloskopu zvysSuje riziko
prehlédnuti nepravidelné se vyskytujicich prekmitu ¢i jinych artefaktu. Tento

nedostatek tesi digitalni osciloskopy typu ”Digital phosphor oscilloscopes®. Ty
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ukladaji data do paméti organizované do dvojrozmérného pole. Vysledny obraz
vykresluji s proménnou intenzitou, zpusobem napodobujicim chovani luminoforu

obrazovek analogovych osciloskopt. Odtud také vychézi jejich nazev.

1.2 Dostupna resSeni

1.2.1 Komercné vyrabéné pristroje

Stejné tak, jak rozmanité jsou pozadavky elektrotechnik, je rozmanita i nabidka
digitalnich osciloskoptu. Potidit Ize malé univerzalni pristroje, vykonné prenosné
osciloskopy, zarizeni a karty pro osobni pocitace i profesionalni méfici stan-
ice. V nasledujicim textu provedeme zhodnoceni osciloskopu v cenové kategorii
popisované konstrukce. Pofizovaci cena by neméla vyrazné prevysit castku 10
tisic Ké. V kategorii levnych digitédlnich osciloskopt lze nalézt predevsim malé
priruéni osciloskopy a osciloskopy urcéené pro pripojeni k osobnimu pocitaci.

Malé prirucni osciloskopy byvaji casto kombinovany s multimetry. Svymi
parametry nevynikaji, zpravidla nabizi rozliseni 8 biti a rychlost vzorkovani do
20 MS/s. Ve vétsiné piipadu jsou vybaveny malym ¢ernobilym displejem, ktery
nenabizi prilis komfortni zobrazeni. Nutno ovsem podotknout, ze pfesnost a kom-
plexni analyza méreného signalu nejsou cilem téchto pristroju. Rozhodujici jsou
rozméry a univerzalnost pristroje. Diky nim se stavaji dobrymi pomocniky pfi
meéteni v terénu i laboratori.

Osciloskopy pro osobni pocitace vyuzivaji tento k ovladani, prezentaci
namérenych dat a ve vétsiné piipadu i jejich analyze. Diky tomu nabizi dobry
pomeér ceny k vykonu. Setkat se lze s internimi kartami do PCI a PCl-express slott
i externimi zafizenimi, typicky pripojitelnymi ke sbérnici USB. Oproti malym
priruénim osciloskopum nabizi vyssi rychlost vzorkovani méreného signalu.
V kategorii levnych USB osciloskoptu lze nalézt dvoukanalové ptistroje dosahujici
rychlosti vzorkovani 100 MS/s pfi rozliseni 8 biti.

Vétsina vyrobceu digitalnich osciloskopu nezverejnuje kompletni dokumentaci
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hardware a zdrojové kdédy obsluzného software. Jistou vyjimkou je projekt
BitScope. Mezi konstruktéry se stal oblibenym pravé pro svou otevienost
a prijatelnou cenu. Nabizi 4 analogové multiplexované vstupy, rychlost vzorkovani
50 MS/s a rozliseni 8 bitu. Kromé analogovych vstupu obsahuje 16 logickych.

Pro ulozeni namétenych dat nabizi pamét 2 x 16 KB.

1.2.2 Amatérské konstrukce

Vysoké ceny digitalnich pamétovych osciloskopui a radost z vlastni konstrukce
vedou mnozstvi elektrotechniku k navrhu vlastnich feseni. Svymi parametry a
komfortem uzivatelského rozhrani tyto pristroje za komerénimi vyrobky casto
znacné zaostavaji, ale i tak dokazou byt v domaécich podminkach neocenitelnymi
pomocniky.

Nepiijemnou skutecnosti je, ze casto postradaji kvalitni obsluzny software
a kompletni dokumentaci. V mnoha ptipadech, po splnéni pozadavkiu kon-
struktéra, zustavaji neudrzovany. Mnoho konstrukei vsak zustava dobrym zdro-
jem inspirace, samoziejmé i k mému digitdlnimu pamétovému osciloskopu. Inter-
netové odkazy na zajimavé projekty jsou uvedeny v ¢éasti Reference — Konstrukce.
Timto bych chtél vsem kolegum konstruktérum podékovat za ochotu podélit se

0 své zkuSenosti.
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FAKULTA
ELEKIROIECHNIKY
AKOMUNIKACNICH
TECHMOLOGI

2 HARDWAROVE RESENI

2.1 Koncepce pristroje

AT Komunikacni
Méfici modul © modul
(o] m"
L1 20, 6 4 N
i 20, Hradlové pole Mikrokontrolér 4 Komunikaéni
Mericimodul oY XC35200 | 4 | AT91SAM7X [ 4 modul
% ok
P — Statickd RAM — Komunikacnf
Méfici modul CY7C1351 modul
5, Pomocny
- modul

Obrazek 2.1: Blokové schéma piistroje

Navrzend koncepce piistroje nabizi Siroké moznosti rozsiteni funkcénosti. Spise
nez jako jednoucelovy pftistroj ho lze chapat jako osciloskop navrzeny nad
modularnim systémem pro realizaci rychlych méticich pristroju.

Je zadouci, aby jednotlivé moduly na sobé nebyly zavislé a bylo mozno je
neomezené kombinovat. Konstrukci digitalniho osciloskopu pak lze rozdélit na
3 nezavislé ¢asti — zakladni desku piistroje, modul osciloskopu (méfici modul)
a modul pro pripojeni ke sbérnici USB (komunikaéni modul).

V této kapitole je popsan samotny moduldrni systém pro realizaci rychlych

meéricich pristroju.

2.1.1 Zakladni deska

Zakladni deska pristroje definuje pocet, hardwarové rozhrani jednotlivych

moduli a komunika¢ni protokoly. Slouzi ke sbéru a zpracovani namérenych
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dat a zprostiedkuje komunikaci mezi jednotlivymi moduly. Umoznuje piipojeni
az 3 méricich a 3 komunika¢nich modulia. Prostfednictvim zvlastniho konektoru
lze pripojit modul pomocny.

Pouzité FPGA Xilinx fady Spartan 3 je urceno ke zpracovani dat v redlném
case. Osazeny obvod XC3S200 s 200 tisici ekvivalentnich hradel nabizi
analyzy dat.

Synchronni statickd pamét Cypress CY7C1351G nabizi pro uloZeni dat ka-
pacitu 4 Mbit. Diky rychlosti hodinového taktu az 133 MHz nabizi pti vyuziti
vSech 36-bitu datové sbérnice propustnost blizici se 4,8 Gb/s. Priznivy dopad na
rychlost paméti ma i technologie NoBL, ktera umoznuje prechod mezi rezimy
¢teni a zapisu bez cekacich cyklu.

Jednocipovy mikrokontrolér Atmel AT91SAM7X256 postaveny na 32-bitovém
jadte ARM7TDMI se stara o fizeni celého systému. Jeho hlavnim tkolem je
prinést do systému urcitou inteligenci, definovat komunikac¢ni protokoly mezi jed-
notlivymi moduly a data zpracovana hradlovym polem odesilat prostiednictvim
komunikacnich moduli nadfazenym systémum. Mikrokontrolér ma na ¢ipu inte-
grovano 256 KB paméti Flash pro program a 64 KB paméti RAM pro data. Tyto
parametry umoznuji nasazeni jednoduchého operac¢niho systému realného casu.

Zapojeni je navrzeno na oboustranné prokovené desce plosnych spoju
o rozmérech 16 cm x 8 cm. Podél kratsich stran desky je ponechano neobsazené
misto v sifce 5 mm. To umoznuje desku zasunout do vodicich list v krabicce,

pripadné ji upevnit na distan¢ni sloupky.

Napajeci cast

Zékladni desku lze napdjet stejnosmérnym zdrojem napéti v rozsahu 5 V az
15 V. Navrzené ménice zajistuji stabilizaci napajecich napéti 3,3 V a 1,2 V do
vystupniho proudu 2 A. Vystup 3,3 V je zapotiebi pro napajeni vsech digitalnich

obvodu zakladni desky a jako pomocné napéjeni komunikacnich modulu. Vystup
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Obrézek 2.2: Snizujici DC/DC ménic¢e napéjecich napéti 3,3 V. a 1,2 V

1,2 V je urcen pro jadro hradlového pole Xilinx XC35200. Pomocné napéti 2,5 V
pro hradlové pole je stabilizovano nizkoubytkovym stabilizatorem TPS77625.

Minimalizace rozméru DC/DC ménicu je dosazeno pouzitim fidicich obvodu
Texas Instruments fady TPS5435 pracujicich na kmitoc¢tu 500 kHz. Zapojeni
ménicu bylo prevzato z katalogového listu vyrobce. Vyhodou zvolené konfigurace
je synchronizace ¢innosti obvodu. Ty pracuji v protifazi, coz minimalizuje kolisani
vstupniho proudu.

Pro omezeni proudové spicky po zapnuti piistroje ménice integruji obvod
pomalého startu. Mimo to startuji sekvencné, meénic stabilizujici 1,2 V zacina
pracovat az po ustaleni vystupniho napéti ménice 3,3 V.

Namisto klasickych rekuperacnich diod jsou pouzity fizené unipolarni tranzis-
tory. Predevsim diky nizkému ibytku napéti v sepnutém stavu, ale i rychlé zo-
tavovaci dobé, zvysuji ti¢innost ménicu.

Napdjeci napéti na vstupu i vystupu meénice je zapotiebi blokovat zpusobem
odpovidajicim vysokému pracovnimu kmitoc¢tu a vykonu ménic¢u. Keramické kon-

denzatory kapacity 22 puF na vstupu ménice pokryvaji rychlé zmény ve velikosti
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odebiraného proudu. Na vystupu ménice jsou elektrolytické kondenzatory typu
Polymer Al vyznacujici se velmi nizkym ekvivalentnim odporem.

Vsechny soucastky byly vybrany za pomoci programu Swift Designer 3.51.
Ten kromeé doporuceni jejich parametru umoznuje i ruéni modifikaci pri sledovani

dopadu na vysledné parametry ménice.

2.1.2 Merici moduly

Meéftici moduly jsou urceny k interakci piistroje s mérenym objektem. Slouzi pro
prevod métené fyzikdlni veliciny do digitalni reprezentace vhodné pro dalsi zpra-
covani zakladni deskou piistroje. Na misté meérictho modulu si lze predstavit
A /D prevodnik, spektrélni analyzator, logicky analyzator apod. Neni vsak nutné
se omezovat pouze na méreni. Teoreticky nic nebrani v navrhu modulu funkéniho
generatoru, generatoru logickych funkei nebo systému pro automatické testovani
elektronickych zapojeni.

Meéftici moduly maji moznost komunikovat s hradlovym polem i fidicim
jednocipovym mikrokontrolérem na zakladni desce. S hradlovym polem je kazdy z
moduli spojen 16 bitovou paralelni sbérnici, hodinovym signalem a 3 pomocnymi
vodi¢i pro obecné uziti. S fidicim mikrokontrolérem maji moduly moznost komu-
nikovat po plné duplexni asynchronn{ sériové sbérnici. Kazdy z moduli je zv1ast
pripojen k fidicimu mikrokontroléru dvojici vodi¢u uréenych pro fizeni ptistupu
ke sbérnici.

Napdjeci napéti i datové signaly jsou k méficim modulum privedeny ze
zdkladni desky prostiednictvim piimych dvoutadych 34 pinovych konektoru.
Deska meéticiho modulu lezi rovnobézné s deskou zakladni, ¢imz tvoii druhé pa-
tro pifstroje. Sitka modulu je omezena rozestupem konektort na zakladni desce,
a to na 5 cm. Na strané protilehlé konektoru lze métici moduly upevnit pomoci

distanc¢nich sloupkiu. Délka modulu neni zakladni deskou omezena.
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2.1.3 Komunika¢ni moduly

Tyto moduly zprostiedkuji komunikaci ptistroje s okolim. Ve vétsiné ptipadu
s nadfazenym systémem v podobé osobniho pocitace. Mohou byt pouzity pro
pripojeni piistroje ke sbérnici USB, rozhrani RS232, ethernetu, prumyslovym
sbérnicim nebo napf. k tiskarné. Vyuzit je lze také k indikaci ¢innosti ptistroje
nebo realizaci inteligentniho tadice displeje pro uzivatelské rozhrani.

Komunika¢ni moduly mohou s fidicim mikrokontrolérem komunikovat po
¢tytvodicové sériové sbérnici SPI. Na této pracuji v rezimu slave, komunikaci
na sbérnici fidi mikrokontrolér na zakladni desce. Mimo sériové sbérnice je kazdy
z modult s fidicim mikrokontrolérem propojen trojici vodi¢u. Jeden z vodi¢u
je vyhrazen k indikaci nové udélosti, napt. dokonceni prenosu dat nebo pfijem
nového pozadavku. Zbyvajici dvojice je pro vSeobecné uziti.

Komunikaéni moduly se k zdkladni desce pfipojuji prostiednictvim
dvouradych thlovych 16 pinovych konektoru. Zustavaji tak v trovni zakladni
desky, ve spodnim patie. Stejné jako u méticich moduli je jejich sitka omezena
zakladni deskou na 5 cm. K upevnéni modulu na strané protilehlé konektoru lze,

stejné jako v ptripadé méticich modull, pouzit distanéni sloupky.

2.1.4 Pomocny modul

Funkce tohoto modulu neni nijak zvlast definovéna. Lze ho pouZit k indikaci
¢innosti pristroje, méreni a regulaci teploty nebo muze pomoci pii ladéni
firmware.

Napajeci napéti i datové signdly jsou k modulu pfivedeny prostiednictvim
jednotadého 10-pinového konektoru Molex s rozteci vyvodu 1,25 mm. S fidicim
mikrokontrolérem je modul propojen 5 linkami USARTu (RXD, TXD, CTS, RTS

a CLK). Rozméry ani umisténi modulu nejsou zakladni deskou omezeny.
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2.2 Modul dvoukanalového osciloskopu

2.2.1 Parametry pristroje

Digitalni pamétovy osciloskop je navrzen s cilem dosdhnout ndsledujicich

parametru:

e 2 analogové kandly

e Vstupni impedance 1 MQ || cca. 20 pF

e Méfici rozsah 100 mV az +10 V v krocich 1-2-5
e Frekvenc¢ni pasmo (pro -3 dB) 0 Hz az 30 MHz

e Rychlost vzorkovani 80 MS/s

e Rozliseni 12-bitt

e Velikost pameéti 4 Mbit

e Automaticka korekce offsetu

e Automaticka kalibrace méficich rozsaht

e Obsazeni dvou slott zakladni desky (rozmeéry 14 cm x 10 cm)

2.2.2 Funkce hradlového pole

K nastaveni rychlosti casové zakladny, respektive méritka c¢asu, bude vyuzito
hradlové pole na zdkladni desce. To umozni ponechat vzorkovaci frekvenci A /D
prevodniku konstantni. Tento piistup prinese predevsim moznost Sirokého nas-
taveni casové zakladny a umozni zarazeni digitalniho filtru plovouciho prumeéru
pro ziskani presnéjsich vysledki.

V hradlovém poli budou rovnéz implementovany funkce triggeru. Mimo
zjednoduseni hardware toto TeSeni pfinese moznost implementace pre-triggeru,
post-triggeru i dalsich pokrocilych technik spousténi méfreni. Vyhodnoceni
spoustéci podminky hradlovym polem ptrindsi moznost aktivace triggeru na
zakladé vystupu jinych modult, nabizi se napf. spoluprace s modulem logického

analyzatoru.
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2.2.3 Deska dvoukanalového osciloskopu

Tato deska zajistuje napdjeni a ovlddani dvou analogovych submodult.
Ponechava zdroje potencidlntho ruseni, jakymi jsou DC/DC méni¢ zaporného
napajecitho napéti, paralelni datova sbérnice a pomocny jednoc¢ipovy mikrokon-
trolér, mimo stinény kryt analogovych submodulu. Prinosem této desky je pak
i rozvod digitdlnich signdli piimo na urcend mista analogovych submodulu. To
snizuje riziko pronikdni ruseni z digitalni do analogové casti.

Kazdy z analogovych submodulu vyzaduje napdjeci napéti £5 V a 3,3
V. Kladna napéti jsou stabilizovana tiisvorkovymi linedrnimi stabilizatory.
Zaporné napéti je generovano DC/DC ménicem Linear Technology LT1373
zapojeném v topologii Cuk. Tato se vyznacuje pouzitim indukénosti na vstupu
i vystupu ménice s jejich vzdjemnou vazbou. Dosahuje tak velmi nizkého zvinéni
vystupniho napéti a minimalizace kolisani vstupniho proudu. Pro dalsi snizeni
zvlnéni a dosazeni rychlé odezvy napéajeciho zdroje je vystup ménice nastaven
na napéti blizici se -7,5 V, filtrovan LC clankem a na presnou hodnotu -5 V
stabilizovan linearnim stabilizatorem.

O komunikaci s tidicim mikrokontrolérem na zédkladni desce a ovlddani obou
analogovych submodulu se starda 8-mi bitovy jednoc¢ipovy mikrokontrolér Atmel
ATmegal6L. Jeho tikolem je nabidnout definovanou sadu funkei pro volbu zesileni
meéreného signalu, velikost vertikalniho posunu, vazby vstupu, automatickou kali-
braci a méreni teploty.

Zapojeni je navrzeno na oboustranné prokovené desce plosnych spoju
o rozmérech 14 cm x 10 cm. Na zdkladni desce obsazuje misto dvou méfticich

modulu.

2.3 Analogové submoduly

Analogové submoduly jsou klicovou ¢asti celého navrhu. Submodul obsahuje

veskeré analogové obvody jednoho kandalu osciloskopu. Zapojeni je realizovano
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Obrazek 2.3: Blokové analogového submodulu

na oboustranné desce plosnych spoju o rozmérech 73 mm x 43 mm. Pro potla¢eni

rusivych elektrostatickych poli bude tato stinéna kovovou krabickou.

2.3.1 Vstupni cast

+5V

0z1
AD8065

MMBD1703

D1

BREF_300
AGND

Obrazek 2.4: Zapojeni vstupni ¢asti osciloskopu

Vstupni ¢ast umoznuje nastavit meéfici rozsah, zpusob vazby vstupniho
signalu a zajistit ptrivedeni referencniho napéti pro korekci offsetu a kalibraci
meéricich rozsahu. Pro minimalizaci svodovych proudu a parazitnich kapacit jsou

k prepinani signélu pouzita vysokofrekvencni relé.
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Za pomoci relé K1 Ize volit mezi stejnosmérnou a stiidavou vazbou vstupniho
signalu. Odstranéni stejnosmérné slozky signalu je realizovano kondenzatorem
C1. Rezistor R1 slouzi k omezeni zkratového proudu kondenzatoru po sepnuti
relé K1.

Piepnutim relé K2 Ize namisto méreného signalu ptipojit jedno z referené¢nich
napéti. To pripravuje analogovou ¢ast k automatické kalibraci.

Relé R3 prepind mezi odbockami vstupniho frekvenéné kompenzovaného
délice. Voli mezi pfimym a 10 krat zeslabenym signalem.

Pro dalsi zpracovani méfeného signalu je tento vykonové zesilen. Pro
nizké zatizeni vstupniho délice je pouzit vysokofrekvencéni operacni zesilovac
s unipolarnimi tranzistory na vstupu. Pred privedenim vysokého napéti na jeho
neinvertujici vstup je tento chranén dvojitou nizkokapacitni diodou D1.

Na vystupu zesilovace je zapojen prvni vysokofrekvencni filtr, RC clanek s

meznim kmitoc¢tem f,, = 39 MHz.

2.3.2 Zesilovac s volitelnym zesilenim

>
eMz

0z2
3 \ 5 AD8021R-8

6 R6 e
+5V 7 1 1
E P 22R |
cs 2L 6 >
T~ Vss GND
2p —— 6p8 \J/
2

>
[

R17
200R
MP5

MP.

AGND

Obrazek 2.5: Schéma zesilovace s volitelnym zesilenim

Zesilova¢ umoznuje nastavit zesileni vstupniho signdlu v krocich 1x, 2x, 5x
a 10x. Sklada se ze dvou stupnu tvorenych vysokofrekvenénimi operac¢nimi ze-
silovaci v neinvertujicim zapojeni. Prvni stupen nabizi pétinasobné zesileni, druhy

dvojnasobné. Analogové prepinace ADG619 umoznuji jednotlivé stupné nezdavisle
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na sobé vytadit, resp. umoznuji signalu zesilovace obejit a tak nastavit vysledné
zesileni. Vystup druhého analogového prepinace je pred vysokofrekvenénim fil-

trem vykonové posilen opera¢nim zesilovacem OZ4A.

2.3.3 Vysokofrekvencéni filtr

0z4B
AD8058

Obrazek 2.6: Dolnofrekvencéni propust druhého radu

Pro potlaceni sumu vysokych kmitoc¢tu a omezeni aliasing efektu je za-
potiebi z méfeného signalu odstranit kmitocty vyssi poloviny vzorkovaci frekvence
A /D pievodniku. Na vystupu zesilovace s volitelnym zesilenim je zapojena ak-
tivni dolnofrekvenc¢ni propust druhého rfadu s meznim kmitoctem f = 33 MHz.
Pouzita topologie Sallen-Key ptinasi i pies svou relativni jednoduchost moznost
prizpusobit chovani filtru. Umoznuje volbou hodnot soucastek nastavit polohu
polu frekvencniho prenosu a zvolit tak dobry kompromis mezi tvarem frekvenéni

a fazové charakteristiky:.

2.3.4 Vertikalni posun

Hardwarové teseni vertikalniho posunu, tedy pric¢teni ¢i odecteni volitelné hod-
noty stejnosmérného napéti, prinasi moznost presnéjstho métreni prekmitu signalu
a zvlnéni napdjecich napéti. Nejvyssi mozna amplituda zesileného signélu je s
ohledem na rozsah A/D prevodniku £1 V. Operac¢ni zesilovace napajené +5 V
nabizi zna¢nou rezervu pro posun pracovniho bodu, umoznuji realizovat vertikalni
posun velikosti az = 3 V. Pricteni stejnosmérné slozky k mérenému signalu je re-

alizovdno operacnim zesilovacem AD8057 v invertujicim zapojeni.
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Obrazek 2.7: Obvod pro realizaci vertikalniho posunu

Velikost vertikdlniho posunu je fizena vystupem prvniho kandlu D/A
prevodniku AD5627. Vystupni napéti D/A prevodniku se muze pohybovat
od 0 V do referencniho napéti, kterym jsou v naSem piipadé 3 V. Rozsifeni

vystupu do zapornych hodnot je realizovano operacnim zesilovacem OZ8B.

2.3.5 Korekce offsetu

Vstupni napéfovy offset operacnich zesilovaéi vnasi do méieného signilu
nezadouci posun jeho stejnosmérné slozky. Tento lze potlacit prictenim ste-
jnosmérné slozky opac¢ného znaménka, ¢imz se stejnosmérné posuny vykompen-
zuji. To lze realizovat stejnym zpusobem, jakym provadime vertikalni posun,
avsak pouze v krocich 1,46 mV. Presnéjsi korekcei je mozno provést po digitalizaci
signalu v hradlovém poli - pri¢tenim konstanty ke vsem vzorkum.

Pro zméfeni stejnosmérné slozky, zanesené do méreného signalu offsetem
operacnich zesilovact, je zapotiebi na vstup osciloskopu privést nulové napéti.
Na tuto operaci je pripraveno relé K2 a analogovy multiplexor IC3. Po jejich
nastaveni nic nebrani v zapoceti automatické korekce offsetu. Cilem korekce
je, za pouziti analogového a nasledné digitalniho posunu stejnosmérné slozky,
dosdhnout nulové stiedni hodnoty digitalizovaného signélu.

Velikosti napétového offsetu operacnich zesilovacéi je bohuzel zavisld na
teploté. Predpokladem dobré teplotni stability analogové céasti je pouziti

soucastek s nizkym teplotnim driftem. Nicméné ani peclivy vybér soucastek
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neni konecnym reSenim problému.

Protoze osciloskop nabizi moznost rychlé korekce offsetu, bylo zvoleno
jednoduché feseni. Tim je umisténi teplotniho ¢idla do prostoru stinéné analo-
gové casti. To umozni, v pripadé vétsi zmény teploty, uzivatele ihned varovat
a nabidnout opétovnou korekci offsetu. Zajimavou moznosti, ktera se timto
otevira, je implementace automatické korekce teplotniho driftu na zakladée

experimentalné ziskané korekéni kiivky.

2.3.6 Diferenéni budi¢ A/D pievodniku
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Obrazek 2.8: Zapojeni diferen¢niho budice A/D prevodniku

Diferen¢ni buzeni A /D ptevodniku neni v tomto piipadé ani tak vyznamné pro
potlaceni pripadnych ruseni jako pro zachovani dobrych dynamickych vlastnosti
prevodniku. Diferenéni operaéni zesilova¢ AD8139 je pirimo navrzen k buzeni A /D
prevodniku. Souhlasna stejnosmérna slozka vystupniho signalu je nastavena na
stfed napéjectho napéti prevodniku. Zesileni budice je snizeno na 475/499 = 0,952
z duvodu vytvoreni rezervy pro korekci mériciho rozsahu.

Na vystupu budice je umistén dolnofrekvenéni filtr prvniho fadu, RC
¢lanek s meznim kmitoctem f = 33 MHz. Ten lomi frekvenéni charakteris-
tiku o —20 dB/dek a tim zvysuje celkovou strmost ttlumu vysokych kmitoctu

na —80 dB/dek.
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Zapojenim invertovaného vystupu na neinvertujici vstup prevodniku dochéazi
k obréceni polarity méreného signalu. Tim kompenzujeme prevraceni polar-
ity zpusobené invertujicim zesilovac¢em realizujicim vertikalni posun méfeného

signalu.

2.3.7 Kalibrace meéricich rozsahu

Analogové submoduly jsou pfipraveny pro automatickou kalibraci vSech méricich
rozsaht. Korekce méticiho rozsahu funguje na principu srovnani sttedni hod-
noty méreného digitalizovaného signalu se znamou hodnotou napéti na vstupu

osciloskopu.

+5V , 3V /733.3mV/66.6mV
||—4 GND

AGND AD443

Obrazek 2.9: Schéma zdroje referen¢nich napéti

Podminkou dobré kalibrace je pfesny zdroj referencniho napéti. Pro moznost
korekce vSech méficich rozsahu je vystup 3 V napétové reference 1C4 rozsiren
o vystupni napéti 733,3 mV mV a 66,6 mV. Sledovace OZ5A a OZ5B slouzi
k vykonovému posileni napéti na odbockach délice.

K vybéru mezi referenénimi napétovymi tirovnémi 0 V, 66,6 mV, 733,3 mV
a 3 V slouzi analogovy multiplexor IC3. Pro privedeni referenéniho napéti na
vstup osciloskopu je urcéeno relé K2.

Korekce méricich rozsaht je realizovana jemnou zménou referenéniho napéti
A/D prevodniku tak, aby stfedni hodnota méfeného signalu odpovidala hod-
noté napéti privedené na vstup osciloskopu. Referenéni napéti A/D prevodniku

je ziskano z odbocky délice R40, R43, vykonoveé posileno a filtrovano RC ¢lankem
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AGND

AGND AGND

Obrazek 2.10: Korekce referenéniho napéti A/D prevodniku

R42, C41. Rezistory R40, R41 a R43 jsou voleny pravé tak, aby napéti na stredu
delice R40, R43 odpovidalo zeslabeni diferenc¢niho budice, tedy 0,952 V a pfitom

zménou vystupniho napéti druhého kandlu D/A prevodniku bylo mozno docilit

zmény méiictho rozsahu +5 %.

2.3.8 A/D prevodnik

DRVDD

]

AD9236

REF
SELECT

8-STAGE
11/2-BIT PIPELINE

Ais

A/D

CORRECTION LOGIC

O otr

OUTPUT BUFFERS

D11 (MSB)
0 (LSB)

CLOCK
DUTY CYCLE SIECL)ED(IZET
STABILIZER

b o

b—o

S S

CLK PDWN MODE DGND

Obrazek 2.11: Blokové schéma pouzitého A/D prevodniku

Pouzity A/D prevodnik AD9236 nabizi rychlost vzorkovani 80 MS/s pii ro-




R e USTAV AUTOMATIZACE A MERICT TECHNIKY

9=

FAKULTA
ELEKIROIECHNIKY
AKOMUNIKACNICH
TECHMOLOGI

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

30

zliseni 12 bitu. K dosazeni téchto parametru vyuziva vicestupnové diferenéni ar-
chitektury s korekei chyb. Vstupni obvod prevodniku je vybaven Sirokopasmovym
diferen¢nim sample-and-hold obvodem umoznujicim volbu vstupniho rozsahu
a souhlasné stejnosmérné slozky signalu. Pro zachovani dobrych parametri
prevodu nezavisle na stridé fidiciho hodinového signalu je prevodnik vybaven
obvodem pro stabilizaci stiidy. Tvar vystupnich dat lze volit mezi pifimym
bindrnim kédem a druhym doplikem. Piekroc¢eni vstupniho rozsahu je indikovana
zvldstnim vyvodem (OTR). Dostupné jsou pinové kompatibilni prevodniky s
frekvenci vzorkovani 20 MS/s az 80 MS/s s rozliSenim 10 az 14 bitu. Napéjeci
napéti prevodniku lze volit z rozsahu 2,7 az 3,6 V, samostatné napajeni vystupnich
¢islicovych budi¢u umoznuje ptizptusobeni vystupnich logickych trovni 2,5 V az
3,3 V logice. Pti plné rychlosti a napajecim napéti 3 V ma spotiebu 366 mW.

Architektura AD9236 sestava ze vstupniho sample-and-hold obvodu
nésledovaného nékolikastupniovym A/D prevodnikem. Samotny prevod signilu
je realizovan nékolika stupni, a sice vstupnim 4-bitovym paralelnim prevodnikem
nasledovanym osmi 1,5 bitovymi stupni, které jsou zakonceny 3 bitovym par-
alelnim prevodnikem. Kazdy z 1,5 bitovych stupnu poskytuje dostatecné prekryti
umoznujici opravu chyb predchoziho stupné. Vystup vsSech stupnu je logickym
obvodem zkombinovan ve vysledné 12-bitové ¢islo. Vicestupiiova architektura
dovoluje prvnimu stupni pracovat na prevodu nového vzorku, zatimco zbyvajicim
stupnum na vzorcich ptredeslych. Vzorkovani vstupniho signalu je provadéno s
nabéznou hranou hodinového signalu.

Kazdy ze stupnu prevodniku, mimo posledniho, sestdava z paralelntho A/D
prevodniku, D/A prevodniku a rozdilového zesilovace. Ten zesiluje rozdil mezi
vstupnim napétim paralelnitho A/D ptevodniku a jim fizeného D/A prevodniku.
Vystup rozdilového zesilovace je vstupem dalsitho stupné prevodniku. Paralelni
A/D prevodnik kazdého stupné obsahuje jeden redundantni bit pouzitelny
k digitdlni korekci chyb prevodniku. Posledni stupen A/D prevodniku je jiz

klasickym paralelnim prevodnikem.
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2.3.9 Zdroj hodinového signalu

Q1 74LVC1G14
¢ 4 [yon — CON
™ o R37
= — i ———
S o {l> Su1 47 AGND
Z—2vss ¥ our
< 80Mnz YNC

Obréazek 2.12: Zdroj hodinového signalu

Oba analogové submoduly mohou byt taktovany nezavisle nebo byt navzajem
synchronizovany. Méd ¢innosti je mozno nastavit za pomoci prepinace SJ1. Pro
minimalizaci parazitni indukénosti a svodovych proudu je tento realizovan primo
na plosném spoji. Zkratovani jednotlivych plosek 1ze provést pii vyrobé pajeckou.

Propojenim prostfedni plosky s ploskou ¢islo 3 se zdrojem hodinového signalu
A/D prevodniku stavé krystalovy oscilator Q1. Pfi zkratovani prostiedni plosky
s ploskou ¢islo 1 je mozno submodul taktovat hodinovym signalem druhého sub-

modulu. U fidictho submodulu pak zkratujeme vsechny 3 plosky navzajem.

2.3.10 Sum operacnich zesilovaci

Limitujicim faktorem citlivosti méricich pfistroju jsou rusivé vlivy. U rychlych
meéricich piistroju se vyznamnym zdrojem ruseni stava Sum aktivnich prvku.

Navrh analogové ¢asti se snazi rusivé vlivy minimalizovat vybérem kvalitnich
soucastek, stinénim, pouzitim dobré topologie napdjecich zdroju a dukladnym
blokovanim napéjecich napéti.

Pro ziskani predstavy o dosazitelnych parametrech ptistroje provedeme ori-
entacni vypocet ocekavanych spickovych napéti Sumu v navrzeném obvodu.
Ziskané hodnoty mohou poukazat na slabad mista navrhu a pomoci s volbou
vhodnych soucastek.

V tabulce ¢islo 1 jsou patrny prispévky jednotlivych operacnich zesilovacu

k vysledné hodnoté Sumu na vstupu A/D prevodniku. Pfi méficim rozsahu
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+100 mV lze ocekavat sum spicka—sSpicka 2,65 LSB, coz naznacuje, ze nebude
mozno vyuzit plného rozliSeni prevodniku. U rozsahu +1 V je situace znatelné

Sum operacnich zesilovaéi neni jedinym zdrojem rusivych vlivii v obvodu.
Jistym dilem k celkovému Sumu piispéji i rezistory a analogové prepinace. Lze
ocekavat i pronikani rusivych vliva kapacitni vazbou z jinych ¢asti obvodu, z
napajectho napéti nebo indukci z okoli.

Pro potlaceni sumu lze vyuzit predpokladu, ze se jeho stfedni hodnota blizi
nule. Pfi méreni signdlu nizsich frekvenci pak bude mozno presnost métreni zvysit

zafazenim digitalniho filtru plovouciho pruméru.

Priklad vypoctu

Priklad vypoctu provedeme pro operacni zesilova¢ OZ2 a vstupni rozsah 100 mV,
kdy jsou zarazeny oba stupné zesilovace.

Vstupni napéfovy §um pouzitého operacéniho zesilovace ADS8021 je
en = 2,1 nV/\/E. Je zapojen v neinvertujicim zapojeni se zesilenim A = 5.
Frekvencni rozsah analogové ¢asti je omezen zarazenymi vysokofrekvenénimi

filtry na f,, = 30 MHz.

Sum na vystupu OZ:

En2pp :A'en’ \/fm
enapp = 5+ 2,1-107%-4/30 - 109

en2pp = 07,0 pV

Vystupni signal OZ2 je stupni nasledujicimi zesilen A, = 3, 68 krat. Piispévek

zesilovace OZ2 k sumu na vstupu A/D pfevodniku oznacime eqpcpy.

€ADCpp = En2pp ° AZ

eapcpp = 57,5-107° - 3,68
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€ADCpp = 212 ,LLV

Hodnotu vyjadiime v poctu nejnizsich bitai A/D prevodniku. Jeho rozliseni
12 bitt odpovidd 2% = 4096 krokim. Pii vstupnim rozsahu 1.84 V (4 0.92 V) je
velikost jednoho kroku U = 45 p.

€ADCpp
LSB = —=
AUrsp
2121076
LSB=———=0,4
S 45-10-6 0,47

2.3.11 Drift operacnich zesilovact

Teplotni zavislost offsetu operacnich zesilova¢u vede predevsim ke vzniku chyb
stejnosmérné slozky méreného napéti. Zména teploty ma vsak neptiznivy vliv i na
presnost amplitudy méreného signalu.

Analogové submoduly jsou proto pripraveny pro automatickou korekei offsetu
i kalibraci méticiho rozsahu. Mimo to je mozno osadit teplotni ¢idlo DS18B20 a pri
vyraznéjsi zméné teploty nabidnout automatickou rekalibraci ¢i provést digitalni

korekci namérenych dat.

Priiklad vypoctu

Stejné jako v predchozim piikladu, tento provedeme pro operaéni zesilovac OZ2
se zesilenim A = 5 a méftici rozsah 100 mV.
Typicky drift opera¢niho zesilovace AD8021 je AUps/AT = 0,5 uV/°C. Na

vystupu bude zesilen 5 krat.

AU, /AT = A - AUpg/AT
AUy /AT =5-0,5-107°
AU, /AT = 2,5 uV/°C

Na vstupu A /D pievodniku se tento objevi po zesileni Ay = 3, 68 nésledujicich

stupnu.
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AUspc /AT = Ay - AUy /AT
AUype/AT =3,68-2,5

AUApc/AT = 9, 2 ,UV/OC

s/

AUpc/AT
LSB/AT = — 2221 ——
/ AUrsp
2.1076
LSB/AT = 9,2 1077 _ 0,02 °C~*

45 .10
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2.4 USB modul

Modul slouzi ke komunikaci s osobnim pocitacem pres sbérnici USB, pficemz
zajistuje galvanické oddéleni pocitace od méfictho pristroje. Stejné tak jako os-
tatni komunika¢ni moduly, i tento komunikuje s fidicim mikrokontrolérem na
zakladni desce po sériové sbérnici SPI. Modul se tedy musi postarat o prevod
mezi sériovymi sbérnicemi USB a SPI.

Ke konverzi sbérnice SPI na USB lze pristoupit dvéma zpusoby. Prvnim je
pouziti specializovaného obvodu. Nutno poznamenat, ze nabidka téchto obvodu
je znatelné uzsi nez obvodu pro prevod USB na klasickou asynchronni sériovou
linku. Jedinym obvodem splnujicim vSechny pozadavky, ktery se podaiilo nalézt,
je MAX3420E.

Druhym piistupem je nasazeni levného jednoc¢ipového mikrokontroléru s inte-
grovanymi fadici USB a SPI. Tento pristup proti specializovanym obvodum nabiz{
znacnou programovatelnost. Mimo prevodu mezi sbérnicemi se tak v pripadé
potieby nabizi moZnost modul rozsifit napt. o funkce zajistujici zpétnou kompat-
ibilitu nebo kompatibilitu s jinymi piistroji.

Pro ptevod mezi SPI a USB shérnicemi byl zvolen jedno¢ipovy mikrokontrolér
Atmel AT91SAMT7S64 postaveny na 32-bitovém jadie ARM7. Jeho vyhodou je,
mimo shodné architektury s fidicim mikrokontrolérem na zdkladni desce, nizka
cena a dobra dostupnost. Mikrokontrolér obsahuje tadi¢ sbérnice USB 2.0 ve
varianté high-speed, nabizi dostatecny vykon i velikost RAM pouzitelnou jako

’ , )
vyrovinavacl pamet .

2.4.1 Galvanické oddéleni

Ke galvanickému oddéleni méticiho piistroje od osobniho pocitace jsou pouzity
obvody postavené na technologii iCoupler spolecnosti Analog Devices. Kombinaci
rychlych CMOS obvodu a miniaturnich transformatoru se vzduchovym jadrem

dosahuji, v porovnani s alternativnimi fesenimi, velmi dobrych parametru.
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Obvody vyuzivajici technologie iCoupler tesi ruzné nevyhody spojené s
uzitim klasickych optoclenu. S obvody iCoupler odpadaji problémy s velkymi
vstupnimi proudy, velkou toleranci poméru vystupniho ke vstupnimu proudu
(CTR) a teplotni zavislosti. Spotieba obvodu iCoupler typicky predstavuje
desetinu az Sestinu spotfeby optoclenu srovnatelnych rychlosti.

Kazdy z pouzitych obvodu ADuM1400 nabizi 4 nezavislé kandly. Obé strany
digitalnich izolatoru lze napajet napdjecim napétim v rozsahu 2,7 V az 5,5 V, coz
prinasi moznost konverze logickych trovni. Izola¢ni pevnost téchto obvodu je 2,5
kV, pricemz se vyrabi i ve varianté se zvysenou pevnosti 5 kV.

Obvody AduM1400 se vyrabi ve 3 variantach. Nejvyssi varianta nabizi
ptrenosovou rychlost 90 Mb/s, maximalni zpozdéni prochazejictho signdlu 32 ns

a nejvyssi zkresleni délky pulzu 2 ns.

2.5 Nalezené nedostatky

Tato kapitola shrnuje nedostatky v navrhu hardware, které byly nalezeny béhem
ozivovani navrzeného digitdlniho pamétového osciloskopu. Uvedena jsou i jejich

provizorni reSeni.

2.5.1 Analogovy submodul
e Parazitni kapacita analogovych prepinacu

Pii ndavrhu nebyla uvazovana parazitni kapacita analogovych prepinac¢u, coz

meélo za nasledek zna¢né omezeni sitky pasma analogové ¢asti.
Resenim je snizeni odporu rezistoru R4 na 33 2 a odstranéni kondenzatoru
C4.

e Nizka kapacita trimru C3

Provizornim fesenim bylo pfidani kondenzatoru kapacity 22 pF paralelné

k trimru C3.
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e Zrcadlové prevraceni oscilatoru

Resenim je zapéjet samotny oscildtor zrcadlové. Vyvody oscildtoru je za-
potiebi s pajecimi ploskami propojit kratkymi vodici tak, aby vrchni strana

oscilatoru nezpusobila jejich zkratovani.

e Zrcadlové prevraceni relé

Pouzita relé jsou citliva na polaritu budictho napéti, vyvody budicich civek
je proto zapotiebi prohodit. Motiv plosného spoje je tieba na nékolika

mistech prerusit a na vhodna mista umistit nulové rezistory nebo dratové

propojky.

2.5.2 Deska dvoukanalového osciloskopu

e Rozte¢ dvoutadych 34-pinovych konektoru na desce dvoukandlového os-
ciloskopu je o 0,75 mm mensi nez rozte¢ konektori na zdkladni desce
pristroje.

Resenfm je pouziti delsich pinovych list umoznujicich mirnou deformaci

jednotlivych pinu kompenzovat nepresnost navrhu.

2.5.3 USB modul

e Vstupni signdl CS digitalniho izoldtoru IC4 je invertovany, coz ma za
nasledek deaktivaci vystupu v dobé, kdy ma byt aktivni a naopak.
Nejjednodussim fesenim je provést preruseni zminovaného signalu CS a tim

vystup integrovaného obvodu trvale aktivovat.

e Pii navrhu bylo pocitano s propojenim modulu se zdkladni deskou
dvoutadym tuhlovym konektorem. Byla vSsak opomenuta nutnost prohodit
vnéjsi a vnitini fadu signalu.

Resenim je pouziti pifmého dvouradého konektoru.
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3 SOFTWAROVE VYBAVENI

3.1 Obsluzny software pro PC

Soubor  Zobrazeni

A A
~ N

Zobrazeni
\stupni vazba

DC AC GND

\stupni napétovy rozsah

125 mv / dilek ~

@ =
N \
Casova zakladna
2 us / dilek v
@ a
N \
Trigger
Kurzory
Kalibrace
Pfikazova Fadka
Umin = -324.7 mV Umax = 328.1 mV/ Upp = 652.8 mv
pp g W

Obrazek 3.1: Snimek obrazovky obsluzného software pro PC

Program pro osobni pocita¢ slouzi k zobrazeni namérenych dat a ovladani
digitalnfho pamétového osciloskopu.

Pro zobrazeni namérenych prubéhu napéti je vyhrazena hlavni ¢ast okna.
Rychlé orienta¢ni urc¢eni parametri méreného signdlu umoznuje miizka délici
pole na 8 dilu v obou osach. Pro presné ur¢eni maximalni, minimalni, $pickové
a stfedni hodnoty napéti méreného signalu jsou tyto zobrazeny ve spodni ¢asti
okna programu.

V pravé casti okna programu se nachazi karty umoznujici ovladani osciloskopu.
Karta ”Zobrazeni” umoziiuje volit vstupni vazbu osciloskopu, vstupni napétovy

rozsah, rychlost ¢asové zakladny a napéfovou troven triggeru.
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Vstupni napétovy rozsah lze volit v krocich 1-2-5 v rozmezi 25 mV az 2,5 V
na dilek, coz odpovida méricim rozsahum +100 mV az £10 V.

Casové zékladna, resp. rozliseni v ¢asové ose, lze volit v krocich 1-2-5 v rozmezi
od 250 ns na dilek do 5 ms na dilek. Pfi vychozi volbé 1 us na dilek jsou zo-
brazovany posloupnosti 667 mérenych hodnot. Pii volbé vyssi rychlosti casové
zakladny je pocet vzorku na obrazovku snizovan, pii volbé nizsi rychlosti casové
zakladny jsou naopak naméfené vzorky vynechavany.

Déale je osciloskop vybaven funkci triggeru citlivého na sestupnou hranu
meéreného signdalu. Uroveil triggeru, nastavitelnd posuvnikem ve spodni ¢asti karty
"Zobrazeni”, je v oblasti zobrazujici méfeny prubéh napéti znazornéna kratkou
vodorovnou modrou ¢arou.

Karta ”"Kurzory” umoznuje do zobrazovace méreného signalu umistit dvojici
kurzoru napéti. Na karté je mozno za pomoci posuvniku meénit jejich polohu.
Polohu a rozdil obou kurzoru lze odecitat dle nastaveného méficiho rozsahu ve
voltech nebo milivoltech.

Za pomoci karty ”Kalibrace” lze provadét vertikalni posun a korekci ampli-
tudy méteného signélu. Vertikalni posun je mozny v rozsahu + 3 V s krokem 1,465
mV. Korekci amplitudy 1ze provadét zménou referenéniho napéti A /D prevodniku
v rozsahu od 906,2 do 997,8 s krokem 22,4 V. Zvoleny rozsah odpovidd 95,2 % az
104,8 % ideédlni hodnoty, dané pomérem rezistoru ve zpétné vazbé diferencidlniho
budi¢e A/D pievodniku, U,.; = 475 / 499 = 951,9 mV. Za pomoci pfepinaci
v dolni ¢4sti karty lze na vstup piipojit referenéni napéti 0 V, 66,6 mV, 733,3
mV nebo 3 V.

Karta ”Prikazova ftadka” je urcena k ladéni programového vybaveni
digitalnfho pamétového osciloskopu. Umoziniuje sledovat odesilané piikazy a v

pripadé potieby odeslat libovolny fidici povel.
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3.1.1 Vyvojové nastroje

Program je vytvotren a odladén na osobnim pocitaci kompatibilnim se standardem
1386 pod opera¢nim systémem GNU /Linux distribuce Kubuntu 7.10. Je vytvoren
v programovacim jazyce C++, pricemz stavi na knihovné Qt 4.3 spolecnosti Troll-

tech. Ke kompilaci byl pouzit prekladac¢ g++ z kolekce GNU GCC verze 4.1.3.

3.1.2 Komunikace

Digitalni pamétovy osciloskop je k osobnimu pocitaci pfipojen prostfednictvim
sbérnice USB 2.0. Komunikace je postavena na tiidé Communication Device
Class (CDC). To znamen4, ze ze strany hostitelského PC se k zafizeni pfistupuje
jako k sériovému portu. Vytvoreni virtudlniho sériového portu zajistuje ovladac
zaiizeni, v prostfedi GNU/Linux modul usbserial. Tento je zapotiebi zavést
prikazem modprobe usbserial vendor=0x03EB product=0x6119.

Data jsou prenasena pomoci paketu sestavajicich z nésledujicich polozek

hlavicka znacka zacatku paketu, vzdy OxCA

verze verze datagramu, nyni 0x01

typ typ datagramu, pro CommandStream 0x01
priznaky potvrzeni piijmu 0x5E, jinak 0x00

index poradové ¢islo paketu

zdroj. port rozliseni odesilatele / komponenty obsluzného programu
cil. port rozliseni piijemce / komponenty programu

typ cile identifikacni ¢islo piijemce, zatim nevyuzito

délka dat  velikost datového segmentu v bytech

data vlastni data

soucet kontrolni soucet - nonekvivalence vsech bytu paketu
stop byte  vzdy 0x00

Implementace komunikacéni

casti je rozdélena do 3 vrstev. Pristup

k virtualnimu sériovému portu implementuje tiida UsbPhy postavend na kni-
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hovné QextSerial 1.1. Nad tiidou UsbPhy stoji tiida DsoStack. Ta slouzi k za-
pouzdreni odchozich datovych paketu a smérovani paketu ptichozich. Jednotlivé
komponenty programu pak komunikuji s tiidou DsoStack za pomoci objektu
ttidy CommandStream. Tiida CommandStream vytvaii virtualni datovy proud

a implementuje zasobniky ptichozich a odchozich dat.

3.1.3 Zobrazeni namérenych dat

Zobrazeni naméfenych dat realizuje tiida ScopeView dédici z tiidy QGraph-
icsView (soucédst Qt toolkitu). Obsahuje funkce pro vykresleni mtizky, kurzoru,
triggeru a libovolné kiivky udané seznamem namérenych hodnot napéti.
Namérené prubéhy napéti prijima trida ScopeForm prostrednictvim objektu
dataStream naslouchajicim na portu 2. Vyhodnocuje maximélni, minimalni,
Spickovou a stfedni hodnotu napéti a ziskand data predava objektu scopeView
k vykresleni. Po vykresleni dat odesila potvrzeni o zpracovani a piipravenosti na

nova data.

3.1.4 Ovladani osciloskopu

Ridici povely pro digitdlni pamétovy osciloskop jsou v Eitelném textovém tvaru,
sestavaji z posloupnosti znaku ASCII. Kazdy povel je slozen z nazvu prikazu
a parametru navzajem oddélenych mezerami. Piikazy neni tfeba ukoncovat
specidlnim znakem. Plati pravidlo, ze jeden datovy paket odpovida jednomu
fidicimu povelu.

Odesilani fidicich poveld a jejich vypis do karty ”Pifkazovy fadek” zajistuje
trida CmdWidget. Jednotlivé piikazy odesild za pomoci objektu cmdStream tiidy
CommandStream na port ¢islo 1 digitalniho osciloskopu.

Chovani a funkci jednotlivych ovladacich prvkia obsluzného software os-

ciloskopu definuje ttida ScopeForm.
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3.1.5 Konfigurace FPGA

Po spusténi digitdlniho pamétového osciloskopu je zapotiebi provést konfiguraci
osazeného hradlového pole Xilinx fady Spartan 3. Po inicializaci hradlového pole
pristroj odesila obsluznému software pro PC pozadavek na konfiguraéni sou-
bor hradlového pole. Na portu 3, kam je pozadavek sméfovan, nasloucha ob-
jekt fpgaStream. Ten piijem pozadavku hlasi objektu tiidy ScopeForm, ktery
prostiednictvim objektu fpgaStream odesila na port 0 digitdlnitho osciloskopu
vyzadand data. Prvni paket obsahuje ¢islo, velikost konfiguracniho souboru
v bytech. Nasleduji vlastni binarni data — konfiguracni soubor vytvoreny ve

vyvojovém prostiedi ISE Webpack 9.2i.

3.2 USB prevodnik

Ptrevodnik zprostiedkovava styk mezi jednocipovym mikrokontrolérem na
zakladni desce digitdlntho osciloskopu, k USB pfevodniku pfipojenym
prostfednictvim galvanicky oddélené sbérnice SPI a fadicem USB osobniho
pocitace. Firmware jednocCipového mikrokontroléru AT91SAM7S64 implemen-
tuje komunika¢éni tfidu USB Communication Device Class, zajituje obsluhu

sbérnice SPI a pro zvyseni datové propustnosti nabizi{ vyrovnavaci pameét.

3.2.1 Architektura mikrokontroléru

Firmware byl vyvinut pro jednocipovy mikrokontrolér Atmel AT91SAMT7S64.
Jednd se o mikrokontrolér von Neumannovy architektury obsahujici 32-bitové
RISC jadro ARM7TDMI, 64 kB flash paméti programu, 16 kB RAM a mnozstvi
periferii, z nichz pro nas ucel jsou vyznamné predevsim integrované fadic¢e shérnic

USB a SPL
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3.2.2 Vyvojové nastroje

Firmware je vytvofen v programovacim jazyce C s vyuzitim vyvojovych nastroju
CodeSourcery G++ Lite Edition verze 2007q3. K zapisu firmware do flash
pameéti mikrokontroléru byl pouzit program openocd 1.0 a programovaci adaptér

USBprog 3.0.

3.2.3 Implementace

Implementace komunikac¢niho rozhrani USB stavi na AT91 USB frameworku
poskytnutého spoleénosti Atmel. Firmware spliuje pozadavky dané komunikaéni
tfidou Communication Device Class (CDC), to umoziiuje na strané hostitelského
PC vyuzit standadnich ovladacu a k zarizeni pristupovat stejnym zpusobem jako
k sériovému portu.

Radi¢ sbérnice SPI vyuzivd DMA kanéli. Preruseni od fadice SPI m4 nas-
tavenu vysokou prioritu, coz zabranuje podteceni zasobniku piijimanych dat.
Tento pristup dovoluje mikrokontroléru na zakladni desce digitdlniho osciloskopu
zahdjit vysildani v jakémkoli okamziku, bez ovéfovani pripravenosti SPI/USB
prevodniku.

Prichozi datové pakety jsou fazeny do datovych zasobniku. Pro kazdou z ko-
munikujicich stran je vyhrazen jeden zasobnik kapacity 50 paketu, pficemz ve-
likost jednoho paketu je, s ohledem na velikost datovych blokt prenasenych po
sbérnici USB, omezena na 64 bytu. Pouziti datovych zédsobnikt umoznuje odeslani
vétsiho mnozstvi paketu bez ¢ekani na okamzité potvrzeni piijmu kazdého z

paketu protistranou, ¢imz zvysuje datovou propust.

3.3 Mikrokontrolér na zakladni desce

Mikrokontrolér AT91SAMT7X256 na zdkladni desce pifstroje zajistuje komunikaci
a zprostredkuje funkce poskytované hradlovym polem XC3S200 a mikrokon-

trolérem ATmegal6 na desce dvoukanélového osciloskopu.
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3.3.1 Architektura mikrokontroléru

Firmware je urcen pro jednoc¢ipovy mikrokontrolér Atmel AT91SAM7X256. Tento
32-bitovy mikrokontroler von Neumannovy architektury s jadrem ARM7TDMI
nabizi 256 kB flash paméti programu a 64 kB RAM. Z mnozstvi integrovanych

periferii jsou pro néas ucel vyznamné radic¢e sbérnic SPI, SSC a USART.

3.3.2 Vyvojové nastroje

K vyvoji firmware byly pouzity vyvojové nastroje CodeSourcery G++ Lite Edi-
tion verze 2007q3, openocd 1.0 a programovaci adaptér USBprog 3.0.

3.3.3 Implementace

Prvnim tkolem mikrokontroléru, po zapnuti digitalnitho pamétového osciloskopu
a vlastni inicializaci, je provést inicializaci hradlového pole. Jakmile je hradlové
pole pripraveno, odesild pfipojenému osobnimu pocitaci pozadavek na kon-
figuracni soubor FPGA. Konfigurace FPGA je provadéna po sériové sbérnici
fizené radicem SSC, pricemz mikrokontrolér zde vystupuje jako master.

Hradlové pole informuje mikrokontrolér o dostupnosti novych dat vystavenim
logické 1 na linku RF. Jakmile je mikrokontrolér pfipraven, zahajuje ¢teni zved-
nutim linky TF. Namérena data jsou prendsena po sériové sbérnici fizené radicem
SSC, mikrokontroler je masterem. Radi¢ SSC podporuje plné duplexni pfenos
dat, ¢ehoz je vyuzito k prenosu nastaveni casové zdkladny a triggeru do registru
hradlového pole.

Ridici povely tykajici se nastaveni vstupniho analogového modulu jsou
predavany mikrokontroléru ATmegal6L na desce dvoukanalového osciloskopu po

asynchronni sériové sbérnici.
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3.4 Mikrokontrolér na desce dvoukanalového
osciloskopu

Mikrokontrolér ATmegal6L na desce dvoukanalového osciloskopu ma za tikol za-
jistit zddané nastaveni vstupniho analogového modulu. Za pomoci relé, osazenych
na analogovém vstupnim modulu, umoznuje nastavit vstupni signalu, na vstup os-
ciloskopu ptipojit referencni napéti nebo volitelné méreny signdl 10 krat zeslabit.
Nastavenim analogovych prepinacu umoznuje ménit zesileni méreného signalu.
Déle umoznuje nastavenim D/A prevodniku po 12C sbérnici realizovat vertikalni

posun métreného signalu a korekci amplitudy.

3.4.1 Architektura mikrokontroléru

Osazeny jednoc¢ipovy mikrokontrolér ATmegal6L Harvardské architektury ob-
sahuje 8-mi bitové RISC jadro AVR, 16 kB paméti programu a 1 kB paméti
RAM. Z periferii je pro nds dulezity USART, tadi¢ sbérnice TWI (I12C) a inte-
grovany RC oscildtor poskytujici taktovaci frekvenci 1 MHz.

3.4.2 Vyvojové nastroje

K vyvoji byly pouzity vyvojové nastroje GNU AVR-GCC 4.2.1 a knihovny AVR
Libc 1.4.5. K zapisu firmware do flash paméti mikrokontroléru byl pouzit program
avrdude 5.4 a programovaci adaptér USBprog 3.0 s konvertorem logickych drovni

5V /33V.

3.4.3 Implementace

Data pfijimand po asynchronni sériové sbérnici jsou v preruseni USARTu
ukladédna do kruhového bufferu. V hlavni smycce programu jsou piijaté znaky
skladany do datového zasobniku dokud neni nacten znak zalomeni tadku,

ten znac¢i konec piikazu. Prijaty fetézec je predan funkci callCmd, kterda vola
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odpovidajici funkci a predava ji prijaté parametry. Volana funkce realizuje tidici
pokyn zménou stavu vystupu mikrokontroléru, pripadné aktualizaci nastaveni

D/A ptrevodniku.

3.5 Hradlové pole na zakladni desce

Hlavnim tkolem hradlového pole je sbér dat z A/D prevodniku, jejich zépis do
pripojené RAM a nésledné odesilani mikrokontroléru na zakladni desce pristroje.

Déle zajisfuje zménu méiftka casu a funkei triggeru.

3.5.1 Vyvojové nastroje

Navrh je proveden ve vyvojovém prostiedi ISE WebPack 9.2i, v programovacim
jazyce VHDL. Konfigurace hradlového pole je provaddéna za pomoci fidiciho

mikrokontroléru na zékladni desce digitalniho paméfového osciloskopu.

3.5.2 Implementace

Pracovni cyklus hradlového pole je rozdélen do 2 fazi — sbér dat z A /D prevodniku
a komunikace s Tidicim mikrokontrolérem. Pracovni fazi tidi mikrokontrolér na
zakladni desce pristroje za pomoci signalu TF.

Ve fazi sbéru dat, kdy je signal TF v logické 0, jsou namérend data ukladana
do pfipojené synchronni RAM.

Za pomoci registru timebase je mozno volit rychlost casové zakladny, resp.
frekvenci ukladani vzorku. V pripadé nastaveni timebase = 0 jsou ukladany
vSechny nameérené vzorky. V piipadé opacném je ukladan pouze kazdy x-ty
vzorek, kde x = timebase + 1.

Hradlové pole implementuje funkci triggeru citlivého na sestupnou hranu
meéreného signalu. Uroveﬁ, na kterou je trigger citlivy, lze volit nastavenim

registru trig_lvl. V pripadé, ze je detekovana sestupna hrana meéreného signalu,
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je vynulovan c¢itac adresy RAM a nastaven priznak triggered, ktery brani
vicendsobnému nulovani c¢itace.

Po ulozeni 667 vzorku oznamuje hradlové pole zvednutim linky RF
pripravenost na prechod do druhé faze.

V druhé fazi (TF = 1) jsou data ulozend v RAM odesildna po sériové sbérnici
iidicimu mikrokontroléru na zakladni desce. Hradlové pole zajistuje ¢teni dat
z RAM a jejich serializaci. Zaroven cte data odesiland mikrokontrolérem. S
prenosem prvniho vzorku je prijimédna hodnota registru timebase, s prenosem

druhého vzorku hodnota registru trig_lvl.
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4 OVERENI PARAMETRU PRISTROJE

4.1 Frekvencni charakteristiky

Cilem této casti métfeni bylo ovérit frekvenéni charakteristiky vSech méficich

rozsahti zkonstruovaného digitdlntho pamétového osciloskopu.

4.1.1 Schéma zapojeni

Navrzeny
osciloskop

Generator

funkci
HP 33120A Referencni
koaxialni osciloskop
kabel

abe HP 54600A

Obrazek 4.1: Zapojeni pracovisté pro méreni frekvenénich charakteristik

4.1.2 Postup méreni

Jak je patrno ze schématu zapojeni mériciho pracovisté, méreny signal zadané
frekvence a amplitudy Uy, je vytvaien generatorem funkci HP 33120A. Vystupni
napéti generatoru je méfeno soucasné navrzenym digitdlnim osciloskopem
(Usypp) a digitalnim osciloskopem HP 54600A (U,cfpp). Vyhodnocovén je pomeér
naméfrenych hodnot napéti Spicka-Spicka obou osciloskopu, pfricemz hodnoty
namérené digitalnim osciloskopem HP 54600A povazujeme za spravné.

Meéfteni bylo provedeno s vertikdlnim posunem nastavenym za pomoci ob-

sluzného programu pro PC na hodnotu 2040 a s kalibraci amplitudy 1220.
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4.1.3 Namérené hodnoty
Meéfici rozsah + 100 mV, Ugeo = 100 mV Meéfici rozsah + 200 mV, Ugep = 300 mV
f Urefpp UZDp UZDp/Urefpp f Urefpp U2pp UZDp/Urefpp
[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 2542 0,94
6800,0 78,1 75,0 0,96 6800,0 2422 2242 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
Méfici rozsah + 500 mV, U, = 600 mV Méfici rozsah + 1V, U =15V
f Urefpp UZDp UZDp/Urefpp f Urefpp U2pp UZDp/Urefpp
[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
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Méfici rozsah + 2 V, UOpp =3V Méfici rozsah + 5V, UOplo =6V

f Urefpp U2pp Upr/Urefpp f Urefpp UZDD U2pp/Urefpp

[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

Mé&fici rozsah + 10 V, UOpp =12V

f Urefpp U2pp Upr/Urefpp
[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
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4.1.4 Zhodnoceni

Po vyneseni vSech namérenych frekvencnich charakteristik do grafu vidime, ze
jednotlivé charakteristiky jsou si navzajem velmi podobné. Z rady vybocuje pouze
charakteristika pro nejmensi vstupni rozsah + 100 mV.

Utlum méfeného signédlu ztustava minimalni do frekvence 1 MHz. Pro rozsahy
vyssi + 100 mV se relativni chyba méfeného napéti pohybuje do 6y = 3 %.
V piipadé vertikalné posunuté frekvenéni charakteristiky rozsahu £ 100 mV pak
oy =T7%.

Zlom frekvenénich charakteristik 1ze pozorovat v okoli kmito¢tu 3 MHz. Pok-
les na 90 % spravné hodnoty meéreného napéti nastava, v zdvislosti na méficim
rozsahu, v rozmezi od 4,7 MHz do 10 MHz.

Maximalni kmitocet vystupniho napéti pouzitého generatoru byl 15 MHz.
7 tohoto duvodu se bohuzel nepodarilo zachytit pokles méreného signalu o 3 dB

a utlum kmitoctu vyssich poloviny vzorkovaci frekvence A/D ptevodniku.
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4.2 Linearita zesilovace s volitelnym zesilenim

Cilem tohoto méfeni je ovérit linearitu zesilovace s volitelnym zesilenim.

4.2.1 Schéma zapojeni

Laboratprni 100 oF L Nayrieny
zdroj . R osciloskop

R

R

R

R

Obrazek 4.2: Zapojeni pracovisté pro méreni linearity zesilovace

R =10 Q£ 0,1% pro méfici rozsahy +100 mV az 500 mV
R =100 Q £ 0,1% pro mérici rozsahy +1 V az +10 V

4.2.2 Postup méreni

Pfed méienim kazdého z rozsahti byla provedena ruéni kalibrace napétového off-
setu a zesileni zkonstruovaného digitalniho paméfového osciloskopu. Vystupni
napéti laboratorniho zdroje bylo kalibrovano dle testovaného osciloskopu, a to
z duvodu potlaceni vlivu nepresnosti referenc¢nich napéti. Presnost referencénich
napéti bude predmétem dalstho méfeni.

Stredni hodnota méreného signalu byla pozorovana za pomoci obsluzného pro-
gramu pro osobni pocitac. Tento zobrazuje aritmeticky prumeér 3335 namérenych
vzorku. V pripadé kolisani zobrazované hodnoty byla zapsana hodnota zobrazo-

vana nejcastéji.
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4.2.3 Namérené hodnoty

Méfici rozsah £ 100 mV  (vstupni signal 10x zesilen)

Kalibrace offsetu: 2042
Kalibrace amplitudy: 1576

Ug Uy K o, Korekéeni kiivka pro mefici rozsah £100 mV
[mV] | [mV] | [mV] | [%] 0.3
-100,0 | -99,9| -0,1| 0,05

-80,0 | -80,0 00| 0,00 0.2

-60,0 | -60,3 03| -0,15 o

40,0 | -39,9 -0,1| 0,05

20,0 | -20,1 01| -0,05 = 00

00| -0,1 01| -0,05 «

200 19,8 02| -0,10 0.1

40,0 39,9 01| -0,05 02

60,0 60,1 0,1 0,05

80,0 802| -02| 0,10 0.3

100,0 99,9 0,1 -0,05 -100 80 60 40 -20 0O 20 40 60 80 100
loU, | [%] 0,15 Us [mV]

Méfici rozsah + 200 mV  (vstupni signal 5x zesilen)

Kalibrace offsetu: 2040
Kalibrace amplitudy: 1339

Ug U, K 0, Korekéni krivka pro méfici rozsah +200 mV
[mV] | [mV] | [mV] [%] 0.5
-200,0 | -199,9 -0,1 0,03 0,4
-160,0 | -160,5 0,5 -0,13 0,3
-120,0 | -120,4 0,4 -0,10 0,2
-80,0 -80,4 0,4 -0,10 0,1
-40,0 | -40,2 02| -005 = 00
0,0 -0,2 0,2 -0,05 ¥ -0,1
40,0 39,7 0,3 -0,08 0,2
80,0 79,9 0,1 -0,03 0,3
120,0 | 119,9 0,1 -0,03 0,4
160,0 | 160,2 -0,2 0,05 0,5
200,0 | 199,9 0,1 -0,03 200 -160 -120 -80 40 O 40 80 120 160 200

loU__ | [%] 0,13 Us [mV]

nmax
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Meéfici rozsah + 500 mV

Kalibrace offsetu: 2040
Kalibrace amplitudy: 1266

(vstupni signal 2x zesilen)

K [mV]

K [mV]

Ug U, K 0,
[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 04| -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 | 4004 -0,4 0,04
500,0 | 499,8 0,2| -0,02

loU .| [%] 0,09
Méfici rozsah £ 1V
Kalibrace offsetu: 2038
Kalibrace amplitudy: 1433
Ug U, K 0,
[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
loU .| [%] 0,14

Korekéni kfivka pro méfici rozsah £500 mV
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

0,2
0.4
0,6
0,8
1,0

-500 -400 -300 -200 -100 O 100 200 300 400 500

Us [mV]

Korekéni kfivka pro méfici rozsah +1 V
3,0

2,0
1,0

0,0

-1,0

-2,0

-3,0

-1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000

Us [mV]
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Méfici rozsah £ 2 V

Kalibrace offsetu: 2040
Kalibrace amplitudy: 1267

(vstupni signal 10x zeslaben a 5x zesilen)

U U, K 8, Korekéni kfivka pro méfici rozsah +2 V
V] V] V] [%)] 0,004
2,000 | -1,999 | -0,001 | 0,03 0,003
1,600 | -1,603 | 0,003 | -0,08
0,002
1,200 | -1,203 | 0,003 | -0,08
0,800 | -0,802 | 0,002 | -0,05 0,001
0,400 | -0,401 | 0,001 | -0,03 S 0,000
0,000 | -0,002 | 0,002 | -0,05 X 0,001
0,400 | 0,398 | 0,002 | -0,05 0,000
0,800 | 0,800 | 0,000 | 0,00
1,200 1,200 0,000 0,00 0,003
1,600 | 1,601 | -0,001 | 0,03 -0,004
2000 1.999 0.001 -0.03 20 -16 -1,2 -0,8 -04 00 04 08 1,2 16 2,0
joU, | %] 0,08 Us [mV]

Méfici rozsah £ 5V

Kalibrace offsetu: 2040
Kalibrace amplitudy: 1292

(vstupni signal 10x zeslaben a 2x zesilen)

U U, K 0, Korek¢ni kFivka pro méfici rozsah +5 V
[Vl (V] [Vl [%] 0,005

-5,000 | -4,995 | -0,005 0,05 0,004

-4,000 | -4,004 | 0,004 | -0,04 0,003

-3,000 | -3,003 | 0,003 -0,03 0,002

-2,000 | -2,002 | 0,002 | -0,02 0,001

-1,000 | -1,001 0,001 -0,01 >’ 0,000

0,000 | -0,002 | 0,002 | -0,02 < 0,001

1,000 | 0,999 | 0,001 -0,01 -0,002

2,000 | 2,000 | 0,000 0,00 -0,003

3,000 | 3,000 | 0,000 0,00 -0,004

4,000 | 4,001 | -0,001 0,01 -0,005

5,000 | 4,998 | 0,002 | -0,02 5 4 8 2 4 0 1 2 3 4 5
|oU, ol [%] 0,05 Us [mV]
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Méfici rozsah £ 10 V (vstupni signal 10x zeslaben)

Kalibrace offsetu: 2040
Kalibrace amplitudy: 1292

Ug U, K 0, Korekéni kfivka pro méfici rozsah +10 V
(V] (V] (V] (%] 0,020
-10,000 | -9,976 | -0,024 0,12 0,015
-8,000 | -7,979 | -0,021 0,11 0,010
-6,000 | -5,982 | -0,018 0,09 0,005
-4,000 | -3,984 | -0,016 0,08 0,000
-2,000 | -1,987 | -0,013 0,07 > -0,005
0,000 | 0,000 | 0,000 0,00 X 0,010
2,000 | 2,002 | -0,002 0,01 -0,015
4,000 | 3,999 | 0,001 -0,01 -0,020
6,000 | 6,001 | -0,001 0,01 -0,025
8,000 | 7,998 | 0,002 -0,01 -0,030
10,000 | 9,990 | 0,010 | -0,05 0 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

loU, .| [%] 0,12 Us [mV]

nmax
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4.2.4 Priklad vypoctu

Korekce pro mértici rozsah 100 mV a vstupni napéti Ug = 80 mV
K =Ug—Uy
K =280-10""—-280,2-107"

K =-0,2mV

Relativni chyba méteni dy

Unv — Us
oy = N =8
Urs
80.2-1073 — 80 - 1073
5y = 1
v 200 - 103 00
S =0,1%

4.2.5 Zhodnoceni

Nejvétsi relativni chyba méfeni dy = 0,15 % nastala pri ovérovani méficich
rozsahu £100 mV a =£1 V, druhd nejvétsi oy = 0,14 % vznikla na méficim
rozsahu +10 V. Pfi méfeni na nejmensim rozsahu 100 mV lze vzniklou chybu,
mimo nelinearity zesilovace, pric¢itat kolisani mérené hodnoty napéti vlivem sumu.
Pti méfeni na rozsazich £1 V a +10 V jsou oba operacni zesilovace vytazeny,
resp. premostény analogovymi piepinaci. Lze proto usuzovat, ze nejvétsi chybu
do méteni vnasi pravé analogové prepinace. Z tvaru korekénich kiivek je patrné,
ze analogové prepinace vykazuji pii zaporném vstupnim napéti urcity dtlum.

U dvojic méficich rozsahu se stejnym zesilenim méfreného signalu lze po-
zorovat vzajemnou podobnost korekénich kiivek. Rozdilny tvar jednotlivych
dvojic naznacuje, ze vlastni A/D pievodnik do méfeni vyznamnou nelinearitu

nevnasi.
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4.3 Sum

Cilem tohoto méfeni bylo ur¢it odstup signdlu od Sumu na vSech méficich

rozsazich.

4.3.1 Postup méreni

Vsechna méfeni jsou provedena s referenénim napétim 0 V na vstupu osciloskopu.
Pted zapocetim kazdého z métfeni byla provedena korekce offsetu. Poté byla
po dobu 1 minuty pozorovana hodnota napéti Spicka-Spicka méreného signalu.
Nejvyssi z namérenych hodnot byla zapsana a pouzita pro vypocet odstupu

signdlu od sumu SNR.

4.3.2 Namérené hodnoty

Méficf rozsah | Sum digit. signdlu | Odstup signél-sum
Urs [V] | epp V] epprss [ 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 26 441

10,0 42.0 17 47,5

20,0 63,0 13 50,0

4.3.3 Priklad vypoctu

Sum digitalizovaného signdlu v poétu nejnizsich bitt pro méfici rozsah £200mV,

tzn. Upg = 0,4 V.
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e rop = Cop  _ Epp
w Ursg  Urs /2N
2,8-1073

€ppLSB = 29

Odstup signalu od sumu SNR v dB:

SNR = 20 - log (UFS>

Epp

0,4

SNR = 43,1 dB

4.3.4 Zhodnoceni

Toto méfeni ukazalo, ze vyznamnym zdrojem ruseni je digitalni ¢ast navrhu. Lze
pozorovat kolisani amplitudy Sumu v zavislosti na vertikalnim posunu méfeného
nejvyssi po korekei offsetu, tedy posunu méreného signalu na uroven 0 V. Tento
jev se vysveétluje poté, co si uvédomime, jakym zpusobem se méni vystupni log-
ické irovné A /D prevodniku. Vystup prevodniku je v dvojkovém dopliku, tzn. ze
¢islu 0 odpovida 12 logickych nul, zatimco ¢islo -1 je reprezentovano 12 logickymi
jednickami. Jak vstupni analogovy signal nepatrné kolisa kolem nuly, zpusobuje
na vystupu A/D prevodniku vyrazné zmény logickych trovni.

Dle vypoctu provedenych v ¢asti zabyvajici se ndvrhem digitalniho osciloskopu
vytvari u citlivéjsich rozsahu vyznamnou ¢ast Sumu samotné operacni zesilovace.
U meéticiho rozsahu +£100 mV byl vypocten piispévek Sumu operacnich zesilovact
1,293 mV, coz ¢ini téméf 58 % namétené hodnoty e,, = 2,2 mV. Se zvysujicim
se méficim rozsahem procentualni podil Sumu vytvoreného operacnimi zesilovaci

klesa.
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Dalsimi potencidlnimi zdroji Sumu mohou byt nedostatky v navrhu plosného
spoje — zemni smycky a kapacitni vazby mezi signaly. Dale zvInéni napdjeciho
napéti, Sum rezistoru a v neposledni fadé elektromagnetické pole okolnich elek-
tronickych pristroju a vysilact. V piipadé vétsich méticich rozsahu je potieba

pocitat i s kvantizaénim sumem A /D pievodniku.
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4.4 Referencni napéti

Cilem této césti méfeni bylo urcit presnost referencnich napéti U,ero = 0 V,

Urefl = 66,6 mV, UrefQ = 733,3 mV a UTefg =3 V.

4.4.1 Postup méreni

Za pomoci digitalntho multimetru HP 34401A byla zméfena napéti na odbockach
delice R34-R30-R28 referencéniho napéti, na vystupech sledovacu OZ5A a OZ5B
a napéti na vystupu analogového multiplexoru, resp. napéti na vstupnim délici
R15-R9-R2-R27 osciloskopu. Pred métenim byla, dle digitdlniho multimetru HP
34401A, provedena kalibrace napétové reference IC4 na 3,0002 V.

4.4.2 Namérené hodnoty

Napéti na odbockach délice referenéniho napéti
Up1 = 66,78 mV
Upy = 733,37 mV

Relativni chyba 0y pq

U - Ure
dup1 = DlUreflfl - 100
66,78 -1072 — 66,6 - 1073
6 = ’ = ! * 100
upt 66,6103
§UD1 - 0, 17 %

Obdobné pro 0y ps ziskdvame

dup2 = 0,005 %

Napéti na vystupech sledovacu Upzsg a Uozsa
UOZ5B = 66,98 mV
UOZ5A = 733,73 mV
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Relativni chyby napéti na vystupech sledovacu
0oz = 0,0 o
pysa = 0,06 %

Napéti na vstupnim délici osciloskopu

Uy = 0,4 mV

Ui = 66,84 mV
Us = 733,53 mV
Us = 3000,1 mV

Relativni chyby napéti na vstupnim deéli¢i osciloskopu

S, = 0,3 %
v, = 0,03 %
S, = 0,004 %

4.4.3 Zhodnoceni

Vysledky méfeni poukazuji na nepfesnost referenc¢niho napéti U,.p1 =

66, 6.

Vyssi relativni chyba dyp; = 0,17 % byla zjisténa jiz na délici referenéniho

napéti 3 V. Na vstupnim delici osciloskopu pak chyba referencniho napéti U,z

doséhla 0y, = 0,3 %. Chyby referencnich napéti U,ero a U,ers jsou fadoveé nizsi,

oy, = 0,03 % a dy, = 0,004 %.

Po pripojeni referenéniho napéti 0 V zustava na vstupnim délici osciloskopu

zbytkové napéti 0,4 mV. Nenulové vystupni napéti analogového multiplexoru

muze byt zpusobeno svodovymi proudy mezi kandly multiplexoru.

Vzhledem k velikosti méfenych napéti nelze vyloucit, ze vysledky jsou do

urcité miry zkresleny nepresnosti pouzitého digitalnitho multimetru.
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5 ZAVER
V ramci této bakalarské prace byla provedena realizace navrzeného digitalniho
pamétového osciloskopu, vytvoien obsluzny software a ovéieny redlné dosazené
parametry pristroje.

Svymi parametry zkonstruovany digitalni pamétovy osciloskop splituje
pozadavky zadani. Analogovy modul m& vstupni impedanci 1 M) paralelné
s kapacitou pohybujici se okolo 20 pF az 30 pF. Vstupni napétové rozsahy jsou
prepinatelné od £100 mV do £10 V v krocich 1-2-5. Digitalizaci signélu zajistuje
A /D prevodnik s rychlosti vzorkovani 80 MS/s pfi 12-bitovém rozliseni. Pro sbér
dat a jejich analyzu v realném case je pristroj vybaven hradlovym polem Xilinx
fady Spartan 3. Pro jejich ulozeni nabizi synchronni statickou RAM velikosti 4
Mbity. Analogové ¢dst je pripravena k automatické korekci napétového offsetu a
méricich rozsahu.

Odstup signél-sum se pohybuje od 39,2 dB pro mérici rozsah £100 mV do
50 dB pro meéfici rozsah £10 V. Ukézalo se, ze vyznamnym zdrojem ruseni je
digitalni ¢ast navrhu. Lze pozorovat zavislosti amplitudy Sumu na vertikalnim
posunu méreného signdlu, resp. ¢etnosti zmén logickych tdrovni na vystupu A/D
prevodniku.

Sitku pasma pro pokles o 3 dB se za pomoci pouzitého generdtoru funkei,
s maximalnim kmito¢tem vystupniho harmonického signalu 15 MHz, ovérit
nepodafilo. Pokles o 10 % se, dle zvoleného meériciho rozsahu, pohybuje od
4,7 MHz do 10 MHz. Do frekvence 1 MHz zustdva utlum méfeného signalu
minimalni. Pro mérici rozsahy vyssi 100 mV se relativni chyba méfeného napéti
pohybovala do dy = 3 %, pro méfici rozsah £100 mV 6y = 7 %. Po provedent
korekce offsetu a kalibraci amplitudy kazdého z rozsahii zvlast lze ocekdvat mirné
zlepseni vysledk.

Nejvyssi chyba nelinearity oy = 0,15 % vstupni analogové ¢asti vznikd na
rozsazich 2100 mV a +£1 V. Je mozno pozorovat, ze analogové prepinace zpusobuji

vyssi nelinearitu nez stupné s operacnimi zesilovaci.
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Nejvyssi relativni chyba referenéniho napéti na vstupnim napétovém délici
duresn = 0,3 % se vyskytla u referenéniho napéti U,.p = 66,6 mV. Zbytkové
napéti po pfipojeni napétové reference 0 V bylo Uy = 0,4 mV.

Navrzeny digitdlni pamétovy osciloskop ke své cinnosti vyzaduje osobni
pocitac, ke kterému se pripojuje prostrednictvim sbérnice USB. Vytvoreny ob-
sluzny software pro PC zastupuje funkei displeje a ovladacich prvku osciloskopu.
Umoznuje zobrazit prubéh méfeného signdlu a vyhodnotit jeho maximalni,
minimalni, Spickovou a stfedni hodnotu napéti. Mérit napéti lze také pomoci
kurzorii. Program umoziuje volbu vstupniho napéfového rozsahu, nastaveni
casové zakladny a triggeru. Dale lze provést vertikalni posun méreného signalu,
korekci jeho amplitudy a volitelné na vstup osciloskopu pfipojit referencni napéti.

Od pristroje pouzitelného pro praktické méreni nas déli predevsim absence
vyspélého obsluzného softwarového vybaveni. Toto se v blizké budoucnosti stane
hlavnim predmétem dalsiho vyvoje. Po odladéni vSech drobnych nedostatki bude

konstrukce publikovana pod svobodnou licenci.
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B OSAZOVACI PLANKY

B.1 Zakladni deska
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B.2 Deska dvoukanalového osciloskopu
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D SEZNAMY SOUCASTEK

D.1 Zakladni deska
Oznaceni Ks | Hodnota | Pouzdro Poznamka
C1, C2 2| 22u SMD 1210 | X5R
C13, C14 2| 1Ind SMD 0603
C16, C20, C68, C69,C73, | 6| 47u SMD vel. B | Tantal 6,3 V
28
C17,C19,C37,C38,C39, | 6| 47u SMD vel. C | Tantal 6,3 V
co67
C18, C21, €22, C29,| 36 | 68n SMD 0603
C40-C45, C47-C66,
C70-C72, C74-C76
€23 1147 SMD 0603
C24 1] 100p SMD 0603
25, C26 2| 10p SMD 0603
C27,C31,C32,C33,C34, | 8| 47u SMD vel. C | Tantal 16 V
C35, C36, C46
C3, C4 2 | 100u SMD vel. D | Tantal 16 V
C30 1] 10u SMD 0805 | X5R
C5h, C6, C15 3| 100n SMD 0603
C7, C8 2| 1u SMD 0603
crr 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] SKb4C | SMC
D4 1 SMD 1206 | Zelend LED
F5 11]4A TR5
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Oznaceni Ks | Hodnota Pouzdro Pozndmka
IC1 1| CY7C1351G | TQFP 100

IC2 1| TPS54356 HTSSOP 16

1C3 1 | TPS54352 HTSSOP 16

I1C4 1 | XC35200 PQ 208

ICh 1| AT91ISAMTX | LQFP 100

1C6 1| TPS77625 SOIC 8

L4, L5 2 | 15u SRU1048

Q1 1| 12Mhz HC49S

R1, R5, R10, R12, R13, | 6 | 10k SMD 0603

R14

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

RS 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 tada, dhlova | Zasuvkova lista
X9, X10, X11 3 | 34 pin 2 fada, pfima | Zasuvkova lista
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D.2 Analogovy submodul

Oznaceni Ks | Hodnota Pouzdro Poznamka
C1 1| 47n SMD 1206
C10, C11, C14, C16, C19 | 5 | 100n SMD 0603
C12, C18, C20, C22-C33, | 38 | 68n SMD 0603
C40-C49, C51-Cb4, C56,

C59-C66

C13, C34-C36, C39, C50, | 17 | 10u SMD vel. A | Tantal 6,3 V
C55, €58, C67-C75

C15 1|47 SMD 0603
C17, C21 2 | 68n SMD 0603
C2 11]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
Cr 1 | 4p7 SMD 0603
C9 1| 150p SMD 1206
D1, D2, D3 3 | MMBD1703 | SOT23
D4, D5, D6 3 | 1IN4148 SODS80
IC1, IC2 2 | ADG619 MSOP 8
IC3 1 | ADG704 MSOP 10
IC4, 1C8 2 | AD443 MSOP 8
IC5 1 | AD9236 SSOP28
1C6 1 | 74AC16244 | SSOP48
IC7 1 | 74LVC1G14 | SOT23-5
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Oznaceni Ks | Hodnota Pouzdro Poznamka

IC9 1 | AD5627 ADb5627

K1, K2, K3 3| G6Z G6Z

071 1 | AD8065 SOT23-5

072 1 | AD8021R-8 | MSOP 8

073, OZ6 2 | AD8057 SOT23-5

0Z4 1 | AD8058 MSOP 8

075 1| AD8629M | MSOP 8

0zZ7 1 | AD8139 SOIC 8

0Z8 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,| 6 | 510R SMD 0603 | 0,1 %, 10 ppm

R23, R35

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 | 4TR SMD 0603

R25 112k 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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Oznaceni Ks | Hodnota | Pouzdro Poznamka
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] 5kl 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

RS, 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 dvoukanalového osciloskopu

Oznaceni Ks | Hodnota | Pouzdro Poznamka
C1, €9, 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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Oznaceni Ks | Hodnota Pouzdro Poznamka
C38 1] 330u SMD E12 Sanyo Oscon 10 V
C39 1| 100u SMD E12 Sanyo Oscon 20 V
C4, C10 2 | 4Tu SMD vel. C Tantal 6,3 V
Ce6, 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

1C2, 1C6 2 | LF33 DPAK

1C3 1| L4941 DPAK

1C4 1] 7905 T0O220

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, | 7 | 4k7 SMD 0805

R7

R11, R13 2| 5kl SMD 0805

R14 1| 2k49 SMD 0805

RS, R9 2| 3k3 SMD 0805

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

X1, X2 2 | 34 pin 2 fada, ptima | Pinova lista
X3 11 53047-10 Molex 1.25mm
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D.4 USB modul

Oznaceni Ks | Hodnota Pouzdro Poznamka
C1, C2 2| 33p SMD 0603

C3, Ch 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| AT91SAMT7S64 | LQFP64

I1C2 1 | TPS77633 SOIC 8

1C3, IC4 2 | ADUM1400 SOIC-W 16

L1 1| 68uH DL4N

D1, D2 2 | GL-1206GW SMD 1206 Zelena LED
Ql 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 tad4, thlova | Pinova lista
X2 1|4 pin 1 fad4a, pifima | Pinova lista
X3 1| 53047-10 Molex 1.25mm
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