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Abstrakt:

Obsahem této bakalaiské prace je navrh elektronického méticiho a diagnostického zatizeni
k pocitaci nebo jinému modernimu pienosnému zafizeni jako jsou moderni mobilni telefony a
PDA. Navrzeny elektronicky sytém bude méfit priabchy spojitych periodickych signala
v ¢ase v bézné pouzivanych rozsazich a diskrétnich logickych signali. Signaly budou
nasledné rekonstruovany a zobrazovany na obrazovce jiného zafizeni s nimz bude navrzené

zatizeni komunikovat prostiednictvim USB 2.0 nebo Bluetooth rozhrani.

Klicova slova:

analogové zpracovani signalu, Microchip PIC32MX mikrokontrolér, osciloskop, logicky
analyzator, vzorkovani, kvantovani, aliasing, operacni zesilovac, diferen¢ni proudovy
zpetnovazebni zesilovac, diferencni zesilova¢ s proménnym zesilenim, sumacni integrator,
A/D pitevodnik , linedrni reguldtor napéti, ndbojova pumpa, SPI sbérice, USB 2.0,

Bluetooth.



Abstract:

The content of this bachelor thesis is design of electronic measurement and diagnostic device
to a computer or any other portable device as are modern mobile phones and PDAs. Designed
system will be measure analog periodical signals in time in currently used ranges and discrete
logic signals. Signals will be restored and displayed on the screen of any other device.

Wherewith designed device will be communicate through USB 2.0 or Bluetooth interface.
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Uvod:

Me¢ieni prubehii napéti v ¢ase je zdkladem odlad’ovani veskerych navrhti elektronickych
zafizeni. Ve svém volném case se zabyvam jak navrhem rtznych aplikaci s osmibitovymi
mikrokontroléry tak vyrobou vykonovych koncovych =zesilova¢h a reproduktort
k elektrickym hudebnim ndstrojim pro své ptatele, bohuzel za absence osciloskopu ve své
domaci dilné nemohu odladit nékolik projektd a na trhu nabizené osciloskopy jsou pro mé
finan¢n¢ nedostupné. Proto se konstrukce jednoduchého osciloskopu a logického analyzatoru
s mikroprocesorem v ramci bakalaiské prace jevila jako zajimavé téma, nejen kvili nabytim
dalSich zkuSenosti z oblasti navrhu elektronickych zatfizeni béhem feSeni bakalarské prace ale

také pro dalsi vyuziti navrzeného zatizeni pti feSeni dalSich projektt
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1 Teoreticky rozbor

1.1  Osciloskop:

Osciloskop je =zakladni vybaveni kazdé -elektrotechnické laboratofe. Je to pfistroj
konstruovany pro meéfeni signdli v cCase nebo vzdjemné =zavislosti dvou signala
reprezentovanych funkci napéti v Case. Vyvoj osciloskopu prosel nékolika stadii od Cisté
elektronkového pfistroje, pies kombinaci elektronek a polovodi¢ovych prvkl az ke dneSnim

digitalnim osciloskoptim. [1]

Dnes znamé konstrukce 1ze rozdélit do dvou skupin:

Analogové osciloskopy — u téchto konstrukci jde o zesilovani napéti, které je poté ptivedeno
do horizontaln¢ ulozené¢ho kondenzoru obrazovky v némz vychyluje elektronovy svazek v ose
Y pticemz vychyleni v ose X urcuje periodickd linearni funkce pfivedena na kondenzor ktery
je ulozen vertikalng. Tento elektronovy svazek poté vykresli toto vychyleni jako funkci v Case
na stinitku pfistroje.

Digitalni osciloskopy — pracuji na principu vzorkovani analogovymi integrovanymi obvody
ptedzpracovaného signalu, coz oproti analogovym pfiistrojum ptindsi vyhody ale i nevyhody
které tvori predevSim jevy spojené pravé se vzorkovanim jako je naptiklad aliasing.
Navzorkovany signal se zpracovava ¢islicovymi filtry a zobrazuje se na LCD obrazovce ¢i na
pocita¢i pomoci grafické aplikace. V ramci této aplikace je mozné naprogramovat také
dopocitavani rtiznych veli¢in, jako jsou frekvence, perioda, amplituda, efektivni a stfedni

hodnota napéti, délka nastupné a sestupné hrany nebo je mozné pievést vzorkovany signal do

spektralni oblasti pomoci rychlé Fourierovy transformace.

[ owsk ) g 3
| — J

=] ®

Obr.1. Stolni analogovy osciloskop [1] Obr.2. Digitéalni osciloskop k PC [1]
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1.2 Princip Analogové digitalniho prevodu signalu

Analogové digitalni pfevodnik (zkratky A/D, v anglic¢tiné¢ 1 ADC) je elektronickd soucastka
urcend pro prevod spojitého (neboli analogového) signalu na signal diskrétni (digitalni).
Diivodem tohoto pievodu je umoznéni zpracovani puvodné analogového signalu na
Cislicovych pocitacich. Mezi nimi v soucasnosti pfevazuji digitalni signalni procesory DSP,
které jsou pravé na zpracovani takovych signald specializované. V digitalni podobé se také
daji signaly daleko kvalitnéji zaznamenavat a piendset. Opacny prevod z digitalniho signalu
na analogovy zajistuje D/A pievodnik.

Ptevod spojitého signdlu na diskrétni se sklada ze dvou fazi. Nejprve se provede vzorkovani
signalu, a potom nésleduje kvantovani. [5]

Usek spojitého signalu se sice da nekoneéné zvétsovat a pozorovat tak jeho nekoneéné malé
detaily, ale protoze pocitace maji pouze konecnou kapacitu paméti a ani nejsou nekonecné
rychlé, musime se u redlného vzorkovani pii A/D pievodu omezit pouze na nezbytné nutné
mnozstvi vzorkd, které budeme dale zpracovavat. Na Obr.3 je cca 15 ms zvukového signélu
odpovidajiciho malému useku zvuku hlasky ,,A“. Vzorkovani se provede tim zptisobem, Ze
rozdélime vodorovnou osu signalu (v nasem piikladu je na této ose ¢as) na rovnomerné useky
a z kazdého tiseku odebereme jeden vzorek (na Obr.4 jsou tyto vzorky znazornény cervenymi
kolecky). Je pritom ziejmé, Ze tak z plivodniho signalu ztratime mnoho detaili, protoze
namisto spojité ¢ary, kterou lze nekonecné zvétSovat dostavame pouze mnozinu diskrétnich

bodu s intervalem odpovidajicim pouzité vzorkovaci frekvenci.[5]

SN AL
AV \/J\\H\{U V IV T

Obr.3. Analogového signalu s detailem[5] Obr.4. Vzorkovani spojitého signalu[5]
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1.2.1 Aliasing:

Chyba vzorkovani mize ovSem byt jesté daleko horSi. Pokud se totiz v plivodnim spojitém
signalu vyskytuje frekvence vyssi nez je polovina vzorkovaci frekvence (nazyvana téz
Nyquistova frekvence), dojde, jak pravi Shannoniiv teorém, k Gplnému a nenavratnému
zkresleni signalu diky jevu nazyvajicimu se aliasing. Aliasingu se d4 zabranit jeding
takzvanym antialiasing filtrem, coZ je dolni propust zafazend pted pfevodnikem. Ta nedovoli
frekvencim vyssim nez je Nyquistova frekvence vstoupit do prevodniku.

Naptiklad u zdznamu hudby na CD je pouzita vzorkovaci frekvence 44,1 kHz, takze na CD
mohou byt zachyceny frekvence zhruba do 22 kHz. Vzhledem k tomu, Ze rozsah frekvenci
slysitelny lidskym uchem se uvadi jako 20 Hz - 16 kHz, je tak na CD mozno zaznamenat

slysitelné spektrum v celé §ifi. [5]

1.2.2 Kvantovani:

Vzhledem k tomu, Ze pocitace a dalsi zafizeni dale zpracovavajici digitalni signal umi vyjadiit
Cisla pouze s omezenou presnosti, je potieba navzorkované hodnoty upravit i na svislé ose.
ProtoZe se hodnota vzorku da vyjadrit pouze po urcitych kvantech, nazyvame tuto fazi A/D
prevodu kvantovani. [5]

Na Obr.5 muze veli¢ina na svislé ose napiiklad nabyvat pouze celociselnych hodnot. Aby
bylo mozné urcit, které hodnoty ma po kvantovani nabyvat urcity vzorek, je tieba rozdélit
prostor kolem jednotlivych hodnot na tolerancni pasy (jeden takovy pas je naznacen kolem
hodnoty 0). Kterémukoliv vzorku, ktery padne do daného toleran¢niho pésu, je pii kvantovani
pfifazena dand hodnota. Kvantované hodnoty jsou na obrazku naznaeny zelenymi kolecky.
Jak je vidét, kvantované hodnoty se ve vétSing€ pripadi lisi od skute¢nych navzorkovanych
hodnot. Velikost kvantizaéni chyby je vzdalenost mezi kvantovanymi a puavodnimi
navzorkovanymi body, na obrdzku 5 ji vyjadiuji délky pomyslnych tse¢ek mezi ¢ervenymi a
zelenymi kolecky. Velikost této chyby se pohybuje v intervalu +1/2 az -1/2 kvantizacni

arovné. [5]
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Obr.5. Priklad kvantovani signalu[5] Obr.6. Rekonstrukce vzorkovaného signalu[5]

Pocet kvantizacnich trovni:
Protoze se digitalni signal zpravidla zpracovava na zafizenich pracujicich ve dvojkové Ciselné
soustave, byvaji pocty kvantiza¢nich urovni A/D pievodnikl zpravidla rovny N-t¢ mocniné

¢isla 2, pficemz kvantovany signdl pak Ize vyjadfit v N bitech. [5]

Kvantiza¢ni Sum:

Pokud bychom vynesli velikosti chyb od jednotlivych vzorkt do grafu, ziskali bychom
nahodny signal, kterému se ik kvantiza¢ni Sum. Velikost Sumu je zvykem vyjadfovat jako
pomérné Cislo v decibelech, a sice jako pomér uzitecného signalu k Sumu. Protoze Cislo ve
jmenovateli zlomku (tzv. kvantiza¢ni chyba) je u vSech linearnich prevodnika stejné (interval
+1/2 az -1/2 kvantizacni Grovné), zavisi velikost kvantizacniho Sumu jen na Citateli zlomku,
tedy na velikosti uzitecného signélu, coz je maximalni pocet kvantiza¢nich urovni daného

prevodniku. [5]
SNRa;p = 20-log2™ ~6,02- N [dB] (1.)

Naptiklad u 16 bitového kvantovani pouzitého u zaznamu hudby na CD je odstup signalu od
Sumu 16 . 6,02 = 96,32 dB

Diky diskretizaci pivodniho spojitého signalu ve dvou osach nemlze ve vétSin€ pripada
signdl zpétné prevedeny z digitalni podoby do analogové piesné odpovidat plivodnimu
signalu. Cernéa &ara na Obr.6 znazoriuje zp&tnym D/A pievodem zrekonstruovany analogovy
signal, zatimco modra ¢ara je ptivodni analogovy signal, ze kterého byl A/D ptevodnikem

ziskan signal digitalni (zelené kolecka na Obr.6). [5]
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1.3 Impedanéni prizpisobeni osciloskopu

v

Napéti v redlném obvodu se zméni, je-li k nému piipojena vnéjsi impedance. Velikost této
zmeény zavisi na poméru zatézovaci impedance a ekvivalentni impedance zdroje. Ekvivalentni
vstupni impedance analogovych ¢islicovych osciloskopti je ve velké vétSing€ tvotena paralelni
kombinaci vstupniho odporu Ri = 1 MQ a kapacity Ci = 15 — 50 pF. Osciloskopy byvaji k
méfenému obvodu piipojeny koaxidlnim kabelem, ktery miva kapacitu Ck = 100 pF / m.
Soucet kapacit osciloskopu a kabelu mtze zptsobit zménu pracovnich podminek méteného
obvodu a snizit mezni kmitoCet osciloskopu. Vliv kapacity piivodniho kabelu lze
minimalizovat pfipojenim osciloskopu k métenému objektu do mist s malou impedanci. [3]

Pokud impedan¢niho ptizpisobeni nelze dosdhnout, snazime se zvétsit vstupni impedanci
osciloskopu a soucasné zajistit stinéni privodi. K tomuto ucelu slouzi kompenzaéni napétoveé
sondy. Sonda je zakon¢ena kovovym hrotem, kterym je priveden méteny signal. Plast’ sondy

je obvykle spojen se signdlovou zemi. [3]

Pasivni napét’ové sondy — obsahuji kmitoctové kompenzovany vstupni déli¢ — paralelni
kombinaci rezistoru a proménného kondenzatoru, tvofici ¢ast umisténou v hlavici sondy na
zacCatku stinéného kabelu. Dé€lici pomér napéti je dan pomérem odpori:

v R

1

~U,(t) R, +R

(1.2)
a je nezavisly na kmitoctu je li spInéna podminka:

kdeje:R1............... odpor v sond¢ [Q]
Cloooiiiiinan. proménny kondenzator v sondé [F]
Ri.............. vstupni odpor osciloskopu [Q]
Clocevevniinnn, vstupni kapacita osciloskopu [F]
Ckovovvvinnnnnn, vstupni odpor osciloskopu [F]
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Kabel

[
|

Obr.7. Schéma zapojeni pasivni kompenzacni sondy[3]

Osciloskop

u(t) R, R; C Us(t)

Pasivni sondy musi byt spravné¢ vykompenzovany aby nezpusobily zkresleni méfeného
prubéhu. Spravna velikost C1 zavisi na kapacité vstupu osciloskopu a na kapacité kabelu, 1ze
ji vétSinou nastavit Sroubovdkem. Kalibrace sondy se provadi pro obdélnikovy signal pfi
soucasném sledovani prabéhu. Pokud je sonda spravné kompenzovana, ma signdl dokonale
pravouhly tvar. Pasivni sondy jsou dodavané k osciloskopiim jako pfisluSenstvi maji vétSinou
vstupni odpor v fadach 1 MQ, 10 MQ, 100 MQ coz odpovida déleni signalu 1:2, 1:10,
1:100.[3]

Aktivni napét’ové sondy - jsou tvofeny zapojenim operacnich zesilovacl s pozadovanym
zesilenim a vystupni impedanci pfizpiisobenou koaxidlnimu kabelu a vstupni impedanci
osciloskopu. Vstupni impedance u téchto sond byva vétSinou dana vstupnim odporem 1 MQ a

kapacitou 1-2 pF . Nevyhodou téchto sond je nutnost zvlastniho napajeni sondy.

1.4 Logicky analyzator:

Logicky analyzator je zafizeni uréené k zobrazeni logickych signalti v digitalnich obvodech. Z
hlediska principu je logicky analyzator podobny digitalnimu osciloskopu jen s tim rozdilem
ze je zde vynechana operace kvantovani a signal je zobrazovén jen ve dvou turovnich ,,LO*
tzv. logické nuly a ,HI* tzv. logické jedni¢ky. Toto ma za nasledek moZznost pfenést a
zobrazit mnohem vice signali nez osciloskop.

Logické analyzatory se pfipojuji ke sledovanému zafizeni obvykle pomoci mnoha
jednotlivych vodict. Pro sledovani sbérnice je mozné k logickému analyzatoru piipojit modul,

ktery usnadni propojeni sbérnice k logickému analyzatoru.[1]
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Obr.8. Stolni logicky analyzator [1]

o fnebom e s
s EBae a0 okl ¥ 8

ey e Clock Spmest Triggas Prvatas [TEIE} Tonm ¥

e 51 | Syechronows =00 I

Obr.9. USB logicky analyzator k PC[1]

1.5 USB2.0
USB 2:0 je univerzalni sériovd sbérnice. Moderni zpisob pfipojeni periferii k pocitaci.
Nahrazuje diive pouzivané zplsoby pfipojeni (sériovy a paralelni port, PS/2, Gameport apod.)
pro bézné druhy periférii - tiskdrny, mysi, klavesnice, joysticky, fotoaparaty, modemy atd., ale
1 pro pfenos dat z videokamer, ¢teCek pamétovych karet, MP3 piehravaci, externich diski a
externich vypalovacich mechanik.
USB je sbérnice jen s jednim zafizenim typu Master, tj. vSechny aktivity vychazeji z PC. Data
se vysilaji

e v kratkych paketech o 8 bajtech

e delSich paketech o délce az 256 bajtu.
a prijimaji

e PC mulZe pozadovat data od zafizeni.

e naopak zaddné zafizeni nemiize vysilat data samo od sebe.
Veskery ptenos dat se uskutecniuje v tzv. rdmcich (frame), které trvaji presné 1 milisekundu.
Uvniti jednoho ramce mohou byt postupné zpracovavany pakety pro nékolik zatizeni. Pfitom

se mohou spolu vyskytovat pomalé (low-speed) i rychlé (full-speed) pakety. Obraci-li se PC
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na vice zafizeni, zajist'uje jejich rozdéleni jako rozdé€lovac sbérnice (hub). Zabraiuje také, aby
signaly s plnou rychlosti (full-speed) byly vedeny na pomala zafizeni. Pomalé zatizeni pracuji
s pfenosovou rychlosti 1,5 Mb/s. Rychlé pienosy pracuji s rychlosti 12 Mb/s. Casovy priibéh
pfenosu informace je pfedepisovan vyhradné zafizenim typu master. Zafizeni typu slave se
musi synchronizovat s datovym tokem.

Pouziva se k tomu metoda NRZI (Non Return to Zero Inverted). Nuly v datech vedou ke
zméng Urovné, jednicky nechédvaji Groven beze zmény. Kddovani a dekddovani signala je
Cisté hardwarovou zdlezitosti. Pfijima¢ musi byt schopen ziskat signal, pfijmout a dekddovat
data. Specialni prosttedky zajist'uji, aby nedochazelo ke ztraté synchronizace.

Obsahuje-li ptivodni datovy tok Sest po sobé jdoucich jednicek, pfida vysila¢ automaticky
jednu nulu (vkladani bith — bit-stuffing), aby se tim vynutila zména urovné. Pfijimac tuto nulu
z datového toku opét odstrani. Kazdy datovy paket méa za Gcelem synchronizace specidlni
zavadéci bajt (00000001b). Ptijima¢ v dusledku kédovani NRZI a vsouvani bitd vidi osm
stiidajicich se bitovych stavii, podle kterych se muze zafizeni synchronizovat. Béhem
nasledujicitho pfenosu musi synchronizace zustat zachovana. VSechny tyto procesy se
odehrdvaji pouze v odpovidajicich hardwarovych modulech. Pfijima¢ a wvysila¢ jsou
realizovany vzdy spole¢né v jednom modulu.

Zatizeni USB obsahuje jednotku zvanou SIE (Serial Interface Engine), ktera piebira vlastni
praci. K vyméné dat mezi SIE a zbytkem zatizeni slouzi buffery FIFO. FIFO (First In First
Out) to jsou paméti, které mohou postupné pfijimat a vydavat data podobné jako posuvné
registry. Pfipojeny mikrotfadi¢ tedy potiebuje jen piecist data z FIFO a jind data do FIFO
zapsat. VSechno ostatni vyfidi SIE. Ve vétSiné pripadti je SIE soucasti mikrotadi¢e USB.
Zatizeni USB ma obecné nékolik paméti FIFO, jejichz prostfednictvim je mozno pienaset
data.

Tak naptiklad mys, kterd je ptipojena pies USB, ma vzdy endpoint 0 a endpoint 1. Endpoint 0
se pouziva pfi inicializaci. Vlastni uzitkova data se z mikrofadice v urcitych Casovych
odstupech zapisuji do endpointu 1 a odtud si je vybirda PC. USB software tvofi tzv. trubice
(pipes) k jednotlivym endpointim (koncovym adresdm). Jedna pipe je logicky kanal k
jednomu endpointu v jednom zatizeni. Pipe si mizeme piedstavit jako datovy kanal tvoteny
jedinym vodi¢em. Ve skuteCnosti vSak jsou data v pipe pienasena jako datové pakety v
milisekundovych ramcich a hardwarem rozdélovana na redlné paméti podle jejich koncové
(endpoint) adresy. Jedno zafizeni mize soucasné pouzivat nékolik trubic (pipes), takze

prenosova rychlost celkove vzroste.[6]
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1.6 SPI

Sériova periferie SPI (angl. Serial Peripheral Interface) je velmi jednoduchd a obsahuje ji
prevazna vétsina mikrokontrolérii. Vyuziva se pro spojeni s blizkymi obvody na jednom
plosném spoji. Typicky se jednd o sériové paméti EEPROM, pievodniky, rizné senzory,
hodiny redlného casu, apod. Jednoduchost obvodl vyplyvé z jednoduché synchronizace, kdy
hodinové impulzy jsou generovany hlavnim uzlem (zafizeni master) a jsou rozvadény ke

vSsem podiizenym uzlim (zafizeni slave).[9]
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Obr.10. Uspotadani obvoda SPI[9]

Po tiech spole¢nych vodi¢ich se rozvadéji: synchronizani impulzy SCK, sériova vystupni
data SDO a sériova vstupni data SDI. Oznaceni vyvodu u zafizeni master a slave je vzajemné
obracené - co je SDI u zafizeni master, je SDO u zafizeni slave, a co je SDO u zafizeni
master, je SDI u zafizeni slave. Zapojeni vnitinich obvodi je shodné u vSech uzll, u zatizeni
master je navic generator synchroniza¢nich impulzi. Pred vlastnim sériovym pifenosem se
nejprve vybere patfiéné zafizeni slave. Vybér se déje vybérovymi signaly, generovanymi
zafizenim master, a vedenymi po vybérovych vodicich ke kazdému podiizenému zatizeni
zvlast. Ke generaci vybérovych signali se vyuZzivaji jednotlivé bity nékteré paralelni brany,
programové ovladané. Tim odpadad nutnost prendset v sériovém kodu adresu podiizeného

zafizeni a prenos se zkrati. Okamzikem zapisu do registru vysilace zacne pfenos. Pfenasi se

osmice bitli s MSB napied. Nejprve se od zafizeni master pfenasi piikaz pro vybrané zatizeni
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slave. Ridici obvody zafizeni slave ptikaz dekoduji a pak provedou patiiénou akci s
funk¢énimi obvody (to je napt. pfevodnik, pamét’, apod.). Jako druhé (ptipadné i tieti) slovo se
od zafizeni master pfendsi adresa pro praci s vnitinimi funkénimi obvody (napf. pro pamét) -
adresa mutze chybét, pokud funkéni obvody Zzadnou nepotiebuji (naptf. jednokandlovy
prevodnik). Naposled se pienaseji data ve sméru, ktery vyplyva z piredchoziho piikazu. Jedna
li se o zapis, prenesou se data z master do slave, jedna-li se o Cteni, pienesou se data ze
zafizeni slave do zafizeni master - 1 v tomto piipadé¢ vSak hodinovy signal SCK generuje
zatizeni master. Obvody pro SPI jsou béZzné a vyrabi je fada vyrobci. Pro SPI neni pfedepsan
zpisob fizeni jednotlivych obvodl ani Casovani signali - je nutné respektovat vlastnosti
jednotlivych obvodta. Kmitocet synchronizacnich signalt se proto pohybuje od set kHz do
n¢kolika MHz, rovné€Z pribeh impulzil je rizny. Detaily komunikace

s jednotlivymi vnéjSimi obvody jsou proto zavislé na jejich skladbé. Na stran¢ mastera
(mikrokontroléru) to znamend programové nastaveni kmitoctu i pribéhu synchronizacnich

impulzi, obecné pro kazdy obvod jinak.[9]
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2 Konstrukce

2.1 Blokového schéma navrhovaného zarizeni

Navrzené zatizeni by mélo funkci osciloskopu utvatet pomoci blokii operacnich zesilovact,
které zajisti potfebné zesileni a oddé€leni stejnosmérné a harmonickych slozek, které budou
poté zvlasté vzorkovany pomoci analogové digitalnich pfevodnikl, externich v ptipadé
vzorkovani harmonickych signalii a v pfipadé méfeni stejnosmérné slozky bude pouzit A/D
pievodnik integrovany na c¢ipu mikrokontroléru. Dalsi blok ve schématu zastava funkci
logického analyzétoru, ktery bude tvofen deviti komparatory a jednim digitdlné analogovym
pfevodnikem jehoZ vystupni napéti bude reprezentovat hranici logické informace ,,1“Hi a ,,0%
low, aby bylo mozno pouzit zafizeni na diagnostiku obvodi realizovanych technologiemi
TTL , CMOS 1 LVDS. Funkci sbéru informaci a odesilani informaci pies rozhrani USB 2.0
nebo Bluetooth do pocitace ¢€i pfenosného zafizeni zajisti 32 bitovy mikrokontrolér. Na
pocitaci se pak signal bude rekonstruovat do obrazové podoby pomoci aplikace napsané v

C.++ nebo v JAWA. Na nasledujicim obrazku je navrzené blokové schéma celého zatizeni.

Anal )
umﬁ‘r? #{ Aktivnl forni propust #  AD pfevad -
Analogovy /1 ; .
vstup B ] Aktivnl horni propust »  AD plevod
|
| Aktivnl dolnl i : .
i o’ proplUs | GPIO registr | | GPIO registr
| Aktivnl dolnl propust T
| ADplevod |
AD ICSF  |—
B bit. lagicky ~ Mikrokontrolee
velup N
Watupnl komparatory [ Full Speed USH | -
* GPIO registr 20
Hodinawy
signal Externi pfarueni
| SPI | | GPIO registr
Bluetooth modul -Q—T i
Zdrojova Sast
Obr.11. Blokové schéma celého zafizeni
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2.2 Analogové vstupni obvody osciloskopu

Pro realizaci analogového kanélu byly vybrany diferencni zesilovace, jelikoz pfi jejich pouziti
odpada nutnost symetrického napajeni nebo feSeni ofsetu vstupniho signalu. Dalsi vyhoda
diferen¢niho signalu je v pouziti diferencniho analogové digitadlniho prevodniku ktery ma
volitelny format vystupnich dat s digitdlnim ofsetem nebo dvojkovym doplitkem. Celkovy
méfitelny rozsah analogového signélu pfivedeného na vstup osciloskopu je zeslaben rychlym
diferencnim zesilovaCem s proudovou zpétnou vazbou na rozsah 2Vp-p mezi diferencni
vystupy zesilovaCe. Tento zeslabeny diferencni signal je poté zesilovan diferencnim
zesilovacem s digitdln¢ tizenym zesilenim ktery ur¢i findlni zesileni A/D pievodnikem
vzorkovaného signalu. Jelikoz rychlé prevodniky maji maly vstupni odpor je potieba
impedancné oddélit zesilovac s digitalné fizenym zesilenim od A/D ptevodniku diferen¢nim
zesilovatem se zesilenim 1 vstupni impedanci rovnou Rp a co nejmensSim vystupnim
odporem. Pievod analogového signalu osciloskopu je realizovan 12bitovym A/D
ptfevodnikem s mikrokontrolérem fizenou vzorkovaci frekvenci. Pokud bude mnou navrzené
zafizeni vramci zkouSeni a programovani pfipojeno ke generatoru periodickych signalt
s impedan¢nim pfizptisobenim 50 Q bude na vstup pfipojen terminaéni odpor 50 € . Pro
pozdéjsi métfeni s navrzenym osciloskopem bude z ndvrhu termina¢ni odpor odstranén a
zafizeni tak nabyde vstupni odpor 1 MQ, aby méfené signdly byly co nejméné ovliviiovany.

K zatizeni bude poté navrZzena kompenzaéni sondu.

logicka funkce zesileni - F(gain)

cv
| . e
| A i A prevodnik D
c O
= <1 G-F(gain) G-1 @)
— 'E rin=1MQ rin=200 rin= 1000 @
5 § Rout->0 Rout=200 Q2 Rout->0 Q
5 2
T g
8 &
E’s
Obr.12. Blokové schéma diferencniho kanalu harmonickych slozek signalu
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2.2.1 Vstupni diferencni prevodnik s vazebni kapacitou

Jako vstupni zesilovac stfidavého signéalu slouzi diferen¢ni proudovy zpétnovazebni zesilovac
ADS8138 v zapojeni s nesymetrickym napajenim 3,3V, kdy na jeho stfedni vstup Vocm je
piivedeno napéti z pfesného napétového délice. Jelikoz stiedni vstup méd velmi vysoky
vstupni odpor v jednotach megaohmi bude napétovy deli¢ zanedbatelné zatizen. Zesilovac
poté udrzuje ptes zpétnou vazbu nulovy rozdil napéti mezi vstupnimi termindly a stfednim
termindlem Vocm. Na pozitivni vstup zesilovace je ptiveden jednoduchy vstupni signal pres 1
MQ odpor RF jez zajistuje vysoky vstupni odpor a tim 1 velmi malé ovlivnéni métené¢ho
signdlu. Vnitini zapojeni poté negativné zesiluje tento signal na negativni vystup na ktery je
pfipojen odpor RG, ktery realizuje negativni zpétnou vazbu a jeho hodnota urcuje polovinu
celkového zesileni vystupniho diferen¢niho signdlu mezi pozitivnim a negativnim vystupem
podle vztahu (2.1). Jelikoz by se vlivem dalSiho zesileni stejnosmérné slozky dostal
jednotkovy piedzesilova¢ signalu do saturace je nutno tuto slozku odfiltrovat vazebni
kapacitou, ktera spolu se vstupnim rezistorem RF tvoii derivacni ¢lanek v proudové zpétné
vazbé diferen¢niho zesilovace. Vazebni kapacita musi mit takovou velikost aby casova

konstanta deriva¢niho ¢lanku dovolila pfenos i1 velmi nizkych kmitocta.

O 3,3Vdc
Cv| | RF RG
Uin C || | I I O OutN
pOz1
5
+ \\ Bt
2 | apsi3s
_ :m
RF s RG
| | O OutP
O cMD
AGND AGND
Obr.13. Schéma zapojeni vstupniho diferen¢niho zesilovace
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Vypocet vstupniho diferen¢niho zesilovace:

Rin ~ 1 MQ
Uout =2Vp—-p
Uinmax =10V
Up-Unmax = AUinmax- A= A= Uout :izi:(u
Uin 30 10
A=Be R~ 4R, =01-1-10° =100 kO
R (2.1)
6
Rin = R = 110 3 =1,048 MQ
R, 100-10

2-(R, +R,) 2-(1-10° +100-10%) (2.2)

2.2.2 Zesilova¢ s proménnym zesilenim

Funkci proménného zesileni bude zastavat integrovany obvod AD8369, ktery ma diferencni
vstup a diferencni vystup, 16 digitdln¢ nastavitelnych trovni zesileni s krokem po 3dB
s nastavitelnym pocatkem pomoci zatézovaciho rezistoru Rp. Jelikoz budu z hlediska
zjednoduseni programovani pouzivat paralelni rozhrani nastaveni zesileni je nutné spojit
vstup SENB na potencidl OV poté se vstupy BIT3-BITO chovaji jako vstup paralelniho
logického vektoru urcujiciho zesileni a ptfivedenim sestupné hrany na vstup DENB se toto
zesileni nastavi. Zesileni vystupu se poté urci z nasledujiciho vztahu ze zatézovaciho odporu a

vstupniho ¢tytbitového logického vektoru Gain[3] podle vztahu 2.3.

R, =1020Q
n=3

a6 200R ) 1L
200+ R, ) /205

0’6_(200-1020) 1 _ 15625
200+1020 ) [o05=3)

(2.3)
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Tabulka zavislosti zesileni na hodnoté logického vektoru:

GAIN(A.B) |n A GAIN(A,B) [ n A

0x0 15 0,5524 0x8 7 8,8388
0x1 14 0,7813 0x9 6 12,5000
0x2 13 1,1049 0xA 5 17,6777
0x3 12 1,5625 0xB 4 25,0000
0x4 11 2,2097 0xC 3 35,3553
0x5 10 3,1250 0xD 2 50,0000
0x6 9 4,4194 0xE 1 70,7107
0x7 8 6,2500 0xF 0 100,0000

2.2.3 Predzesilova¢ A/D prevodniku

Jelikoz zesilovac s variabilnim zesilenim mé velkou vystupni impedanci musi byt od vstupu

A/D ptevodniku oddé€len diferen¢nim zesilovacem s jednotkovym zesilenim signalu k ¢emuz

nam poslouZzi uz popsany integrovany obvod AD8138 tentokrate v plné€ diferencnim zapojeni,

kdy vsechny odpory v jeho obvodu maji stejnou velikost podle potiebného vstupniho odporu,

kterym nahradime R pfedchoziho zesilovace, jez uruje hodnotu funkce zesileni zesilovace

s proménnym zesilenim.

Uin=2Vp-p
Uout=2Vp—-p==x1V
A=1

Rin=2-R; =2*510=1020Q

R
A=—"L=R,=4-R,=1-510=510Q
R

G

(2.4)

27




O 3,3Vodc
RF RG
INN O { O  DOutN

- =
RF ° RG
NP O 1 1 O DOutP
CMD
AGND
Obr.14. Schéma zapojeni jednotkového sledovace

2.2.4 Rozboceni stejnosmérné slozky

Jelikoz by byla zesilovatem sproménnym zesilenim zesilovana i stejnosmérna slozka
vstupniho signalu, ktera by pii vétSich zesilenich uvadéla nésledujici diferencni zesilova¢ do
saturace bylo nutné do navrhu zakomponovat vazebni kapacitor jez ma za kol tuto slozku
potlacit. K méfeni stejnosmérného napéti je pouZito zapojeni tzv. invertujictho sumacniho
integratoru kdy na jednu vétev zaporného vstupu pfipojime piesné polovinu napdjeciho napéti
z napétového déliCe pres rezistor s hodnotou odporu rovnou rezistoru ve zpétné vazbé ¢imz
na vystupu ziskdme ofset rovny poloviné napdjeciho napéti. Na druhou vétev poté ptipojime
vstupni signdl pfes vysoky odpor ktery zajisti velmi malé ovlivnéni signdlu. Paralelnim
kapacitorem ve zpétné¢ vazbé potlacime vSechny harmonické. Vlivem zapojeni dojde
k invertovani signalu proto bude k zapojeni pfidan invertujici zesilova¢ s jednotkovym
zesilenim. Takto upravenou stejnosmérnou slozku poté prevedeme na digitalni hodnotu
pomoci analogové digitalnich pfevodnikll integrovanych na ¢ipu mikrokontroléru . Na toto
zapojeni je nejvice vhodny v pouzdie zdvojeny precisni operacni zesilova¢ firmy Analog

devices AD8616 s velmi malou hodnotou ofsetu .
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Obr.15. Schéma zapojeni invertujiciho sumaéniho integratoru:

2.2.5 A/D prevodnik

Jelikoz jsou vstupni analogové zesilovace navrzeny na maximalni frekvenci méfeného signalu
20 MHz je podle vzorkovaciho teorému pro naslednou obrazovou rekonstrukci se sinovou
interpolaci nutné dodrzet dvounasobnou vzorkovaci frekvenci nez je frekvence vzorkovaného
signalu. Analogovy signal se pfevede na diskrétni za pomoci diferencialniho analogové
digitalniho 40 MSps pievodniku se spinanymi kapacitami od firmy Analog devices AD9235.
Tento pievodnik je vybaven interni referenci napéti, CMOS 3,3V vystupni logikou,
separovanym napdjenim digitalni ¢asti integrovaného obvodu od analogové obé napétové
urovné 3,3 V, indikaci ptekroceni rozsahu, stabilizdtorem hodinového signalu a volitelnym
formatem vystupnich dat. Tento analogové digitdlni pievodnik je vyrobcem piimo
doporucovan pro konstrukei levnych osciloskopti s maximalni vzorkovaci frekvenci 40 MSps.
Jako antialiasingovy filtr vstupniho signalu slouzi RC ¢lanky mezi jednotkovym zesilovacem
a analogové digitalnim ptevodnikem. Hodnoty odporu R=22 Q a kondenzatoru C=15pF jsou

ptevzaty z typického zapojeni uvedeného v katalogovém listu pfevodniku[10].

2.3 Kalibrace osciloskopu

Pro konecné urceni kvantizacnich koeficientii jimiz se bude nasobit finalni 11 bitové Eislo
s dvojkovym doplitkem je potfeba zméftit referencnim métidlem ptenos diferencniho kanalu
pfi vSech pouzivanych zesileni. Rovnéz bude nutné zméfit pfenos stejnosmérného napéti

integratoru a urcit celkovy rozsah a kvantiza¢ni koeficient jednoho bitu a ofset vystupu.
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2.4 Zapojeni logického analyzatoru

Je jednoduché zapojeni napétového komparatoru AD8564, kdy na pozitivni vstupni terminél
je priveden digitalni signal a na negativni vstupni termindl je pfivedeno stejnosmérné napéti
z D/A ptevodniku se sériovou komunikaci AD5300, které urcuje hranici mezi hodnotou HI a
LO. V navrhu je také zakomponovan vstup hodinového signalu pfivedeny na vstup ovladace

externiho pferuSeni integrovaného na ¢ipu mikrokontroléru.
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Obr.16. Schéma komparatoru logického analyzatoru

2.5 Oscilator pro kompenzaci napét’ové sondy

Pro kalibraci kompenzacni sondy je tfeba zanést do navrhu generator obdélnikového signalu o
kmitoctu 1 kHz. Pro tento ucel poslouzi integrovany obvod LTC1799. Tento obvod by byl pii
trvalém sepnuti zdrojem nezddouciho digitalniho Sumu, proto bude v ptipadé potieby spinan

tlacitkem umisténym na prednim panelu nad konektory pro kalibraci.

f=1kHz
50e3
—10e6*
f Rset
R31 = Rset =10e6* 2% 10619 _1 p0)
1@3 (2‘5)
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Obr.17 Schéma zapojeni oscilatoru

2.6 Mikrokontrolér

Mikrokontroléry z rodiny PIC32MX jsou komplexni systémy-na-Cipu které obsahuji mnoho
integrovanych funkci. PIC32MX jsou vysoce vykonné RISC mikrokontroléry, které mohou
byt programovany v 32-bitovém a 16-bitovém moddu, nebo ve smiseném modu. PIC32MX
MCU obsahuje vysoce vykonny kontrolér pteruseni, DMA kontrolér, USB kontrolér , vysoce
vykonné piepinani mezi sbérnicemi pro vysokorychlostni pfistupy k datim perifernich
zafizeni na Cipu, pamét 64KB RAM integrovanou na Cipu.

Klicové vlastnosti:

Vlastnosti systému

512K Flash (plus 12K boot Flash)

64K RAM

8 kanalovy hardwarové fizeny DMA kontrolér

Ptipravny Flash modul s 256 Bytovou vyrovnavaci paméti

Zamceni instrukci nebo dat ve vyrovnavaci paméti pro rychly ptistup

Programovatelny vektorovy kontrolér pteruseni

Analogové vlastnosti

16 kanalovy 10-bitovy Analogové digitalni pievodnik s 1 Msps s relativni chybou pievodu
+/- 1LSB, pracujici 1 béhem moda SLEEP a IDLE

Moédy Fizeni vykonu

RUN, IDLEa SLEEP mody

Rizné prepinatelné médy hodinového signalu, podporujici optimalni nastaveni vykonu
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Programovani a ladéni programu

8 hardwarovych breakpointti (6 instrukci a 2 data)

2vodicova programovaci sbérnice ICSP podporujici odlad'ovani programu v obvodu

JTAG sbérnice podporujici programovani , ladéni programu a nahled do paméti

Ostatni periferie integrované na ¢ipu MCU

Monitor hodinového signalu — zafizujici bezpecné vypnuti pii ztrat€¢ externiho hodinového
signalu

2 vnitini oscilatory (8MHz & 31KHz)

Hardware RTCC (Real-Time Clock and Calendar with Alarms)

WD casovac s oddélenym RC oscildtorem

Kompatibilita vyvodi s fadou 16-bitovych mikrokontrolérti PIC®

Sériové komunika¢ni moduly UART/SPI/I2C™ a komunikaéni rozhrani Full Speed USB 2.0

integrované na Cipu[2]

—
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Obr.18. Ilustra¢ni obrazek mikrokontroléru[2]

Do navrhu byl tento mikrokontrolér vybran hlavné diky mym dosavadnim zkuSenostem
s programovanim mikrokontrolérii firmy Microchip® uz od 8mi bitovych verzi . Pro zatizeni
bude vyuzito  kontroléru pferuseni, ,,Watch Dog* Casovace, dvou analogovych vstupt,
komunika¢niho modulu SPI a integrovaného rozhrani USB 2.0. Data ve sbérnicich budou

¢tena Ci nastavovana pomoci ptislusnych registri portt piipojenych k GPIO modulu.
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2.7 Pripojeni signalii k mikrokontroléru

2.7.1 Paralelni sbérnice

GainA[3:0],DENA , GainB[3:0],DENB - jsou 5ti kanalové paralelni sbérnice zesileni

kanalu A a B pomoci kterych se nastavuji pozadovana zesileni kanali. Protokol komunikace

je naprosto jednoducha funkce kdy dojde k nastaveni hodnoty DEN(A,B) na hodnotu 1 poté

probéhne nastaveni pozadované logické hodnoty ktera predstavuje konkrétni zesileni a pfii

sestupné hran¢ signalu DEN(A,B) se tyto hodnoty nactou do vstupniho registru obvodu

ADS83609.
GAIM,
(B0 = RFO
GAM MSB
BT _| A BIT3)
GAIMALZ]
ACE3Ea
oo Bl [
MSB-1
o (=) use. X
DEMA
| DENA RAT
PICE2MX MsB-2
BAGFS1 2L (BIT1)
GANB[]
I BITO RGES
GAIMB[1]
BITY RiGF
ADE3IEA BITZ AN [T
warsalB
GAIM
ELE - RGA_]
DEMB
DENB RE1S
Obr.19. Zapojeni a komunikacni protokol paralelni sbérnice zesileni

Tabulka ¢asiit v komunikaénim protokolu paralelni sbérnice

Parametr Nazev Tmin[ns]
Minimalni prodleva sestupné hrany DENB od nastaveni log.vektoru | TES 2
Minimalni pozdrZeni hodnoty logického vektoru TEH 2
Minimalni Sitka pulsu DENB TPW 4
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OSCA[11...0] , OSCBJ11...0] jsou 11ti kandlové paralelni sbérnice diskrétniho signalu a
spole¢né s fidicimi signdly PDWN ,CLK a indika¢nimi signaly pfekroceni rozsahu OTRA,
OTRB jsou veskerou komunikaci potfebnou pro obsluhu AD ptevodniku.

Obsluha AD pievodniku spoc¢iva v nastaveni log ,,1* na vystupni port RC2 a po dob¢ nutné
k odeznéni prechodovych dé&ju inicializovat pieklapéni portu RC1 jako hodinové funkce
AD ptevodu, kdy se pfi nabézné hran¢ tohoto signélu inicializuje ptevod vzorku a po ¢ase T =
6-7 ns se na digitdlni vystupni logice ptevodniku nastavi 11ti bitovd hodnota vzorku
s dvojkovym dopliikem na mist¢ nejvyssiho bitu, tato hodnota bude nactena do paméti
nasledujici instrukci tak aby obé hodnoty vzorkli z obou kanali byly v jednom registru, coz
usnadni pozd¢jsi manipulaci se vzorky. Signdly OTRA a OTRB zprosttedkovavaji informaci
o piekroceni vstupniho rozsahu AD pievodniku 2 Vp-p, ¢ehoz se dd vyuzit pii programovani
automatického nastaveni zesileni kanalu. Do ndvrhu je zakomponovan i zdroj externi
synchronizace ktery je pfiveden na tfeti port externiho preruseni INT3. Tento vstupni port

Mikrokontroléru je tolerantni vstupnimu napéti SV.

(o] = 7]
A
AnC [(Eii _— s ROTT ]
ADE2ES BTRA OTRA 5@
FOWHN e
CLE |4
PICAZMIXEAEFE12L
L R L1
ADCZ I [2E] _KUWL.. RE11 I
N T {7 ]
[P —p— =
CLE !
| CLE |4 { ACY
[ Externi Synchronizace | SN
Obr.20. Zapojeni paralelnich sbérnici A/D prevodniku
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Obr.21. Casovani A/D pievodniku[10]
La[8] , LAclk je 8mi bitova paralelni sbérnice logického analyzatoru s hodinovym signalem
diagnostikovaného zafizeni ktery je pfiveden na vstup kontroléru externiho pferuseni,
preruseni pak mize byt inicializovano nastupnou nebo sestupnou hranou hodinového signalu.
Mikrokontrolér poté uloZi hodnoty nactené z 8mi bitii I/O portu E do registru paméti tak, aby
ve 32ti bitovém registru byly ulozeny 4 vzorky po sob¢ ¢imz se uSetii misto v paméti pro vice

vzorku .
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OuTD |—LA[T
PIC3ZMEEISFS1210
ouTA, —LAnlk—l-l INT1
CMP3 @
ACGESES RN
[OUTD ]
Obr.22. Zapojeni paralelni sbérnice logického analyzatoru
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2.7.2 Sériové sbérnice

SPI[MISO,MOSILSCK,CS0,RES] - Sériova sbérnice pro komunikaci s Bluetooth modulem.

Y

EEE

==
| SO0 |-
PICIZM XESE WT11
| 55 = MCEB
SCKD | SCLK
Obr.23. Zapojeni SPI sbérnice

DAC|IDIN,SCLK,SYNC] je sériova sbérnice digitalné analogového prevodniku pouzitého
v bloku logického analyzatoru pro nastaveni vystupniho napéti. Nastaveni vnitinich registra
inicializuje sestupna hrana pfivedena na vstup SYNC kdy po dobé minimaln€ 13 ns se
inicializuje nastupnd hrana hodinového signalu. Poté kazdou sestupnou hranu se po lince DIN

lince SYNC se pak nastavi vystupni napéti pievodniku. [7]

(o] -5
BICE2M*ES E HE AD5300
(&% - on ]

Obr.24. Zapojeni sbérnice pro ovladani D/A ptfevodniku
SCLK
NAVAVY

iy

SYNC A
+
ts

DIN @1
Obr.25. Komunika¢ni protokol DAC sbérnice[7]
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Tabulka ¢asti v komunika¢nim protokolu DAC sbérnice

nazev ¢asu oznadeni |ty [ns]
doba cyklu SCLK tl 33
doba trvani trovné "Hi" hodinového signalu t2 13
doba trvani trovné "Low" hodinového signalu t3 13
doba mezi prvnim hodinovym signalem a sestupnou hranou SYNC | t4 13

Cas nastaveni dat t5 5

Cas setrvani v hodnoté¢ DIN 16 4.5

¢as mezi sestupnou hranou SCLK do vzestupné hrany SYNC t7 0
minimalni ¢as SYNC v hodnoté "Hi" t8 33

USB 2:0[D+,D-] sériova sbérnice pro komunikaci s PC

[VBUS |«
[ O | - USB 2.0
o ]

konekton
D- | -

PIC3ZMXE55

I

| WUSE  eg— GND

REG 1
TPsTEE33 E

Podle [2] staci pfimo ptipojit vystupni piny USB modulu integrovaného na Cipu. Integrovany
USB modul je napéjen z urovné 3,3V a 5V piivedenych na VBUS vstup mikrokontroléru

slouzi pouze k detekci piipojeni sbérnice.

Obr.26. Zapojeni USB sbérnice
ICSP[PGD,PGC,MCLR] standardni sériova sbérnice pro programovani mikrokontroléra
firmy Microchip.

2.7.3 Ostatni signaly
Analogové signaly ANA,ANB piipojené na A/D pfevodnik integrovany na ¢ipu piipojené na
porty AN12,AN13

37



Signaly LAEn, OSCEn jsou inicializacni signaly pro regulatory napé€ti a ndbojové pumpy
popsané v nasledujicim odstavci.

Signaly SLED_READY, SLED BUSY, SLED_ERROR jsou vystupni signdly pro
zobrazeni stavu mikrokontroléru pfipojeny na vystupni porty RG13, RG12, RG14 znichz
jsou piivedeny na LED diody 1,2,3 pies odpory R27,28,29 omezujici proud diodou.

Vypocet odpori:
Id max =5mA
1d = 2mA

Vh =33V

Rxngzi_}:MSOQ
I 1-10 (2.6)

Nejblizsi vétsi hodnota z fady IEC je 1800 Q.

2.8 Zapojeni zdrojové ¢asti

Pro spravné dimenzovani regulatort napéti na prislusné proudy je potieba tabelarné zpracovat
a secist veSkeré maximalni proudy odebirané z jednotlivych Urovni napéti. Do ndvrhu je
potieba také zahrnout to Ze nabojové pumpy nejsou napajeny piimo nybrz z regulatort které
jim pfedchazi a tak je nutné u zvySovaného napéti pocitat se zvySenou hodnotou proudu.
Také se nesmi zanedbat pokles napéti vystupli regulatori se zvySujicim se odebiranym

proudem, to mize zavadét chyby do vypocti analogovych ¢asti obvodu.

Tabulka napét'ovych drovni v navrhu a maximalnich odebiranych proudi :

Uroveti  napéti | komponent Pocet Maximalni Celkovy odbér
[V] [ks] odbér proudu + rezerva
[mA] [mA]
Analogové obvody
33 ADS8138 4 30 120
AD8369 2 42 84
ADS8616 2 5 10
AD9235 ANA 2 100 250
deéli¢ napéti 2 1,65 4
déli¢ napéti 1 <<1 1
celkem
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Logicky analyzator

5 ADS300 2,145 2,145
ADS8564 25 80

Mikroprocesor a Bluetooth modul

3.3 PIC32MX695F512L 300 350
WTI11 170 170

A/D ptevodnik

3.3 AD9235-DIG.DR. 7 14

Pouzité regulatory napéti a nabojové pumpy

U[V] Imax [A] Typové oznaceni
3,3V 33 1,5 TPS78633
3,3V _osc_digital 33 0,150 MC78PC00
5V _log an 5 0,250 MAX682
-3,3V_osc_analog -3,3 0,125 MAX1673
3,3V _osc_analog 33 1 REG104
OscEN

PICIZM X605

La EM

3,3V Osc Analog
REG104

5 Log. An.
MAXGE2

=1
T

S5 ZDROJ 5V
USB VBUS 5Y
Ll-pol élanek 3.7V

=3,3V Osec Analog
MAXI16T3 -

Obr.27.

i piiii

3,3 Osc. Digital
MCTEPCO0

Blokové schéma zapojeni zdrojové Casti
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2.9 Deska ploSnych spoji

2.9.1

Navrhova pravidla desky ploSnych spoji

Navrhova pravidla lze rozdé€lit na pravidla, jez stanovuji technologické moznosti vyroby

desky ploSnych spoji a na pravidla piedstavujici rtizna doporuceni pro rychly design s co

nejmensim ovlivnénim signalti a spravné plnéni funkce elektronickych soucastek uvedenych

vyrobci integrovanych obvoda v katalogovych listech soucastek.

Tabulka rozmérovych navrhovych pravidel:

Mil (2,54*10"-5m) mm

Minimalni $ifka vodivého motivu 10 0,254
Minimalni mezera mezi vodivym motivem 9 0,229
Minimalni velikost pajeci plosky 11,8x40 0,3x1
Minimalni mezera mezi pajecimi ploskami 7,8 0,2
Minimalni primér vrtani vodivych otvort 23,6 0,6
Minimalni pfesazeni okrajti vodivé diry 15 0,38
Minimalni vzdalenost vodivé diry od dal§iho motivu 15 0,38

Souhrn topologickych navrhovych pravidel:

Vodice vstupnich analogovych signalii musi byt co nejkratsi a vzdaleny alespoil par
milimetrii od vodice s nulovym potencidlem a napajeni a to i v jinych vrstvach v tomto
okoli by nemélo byt ptitomno platovani médi.

Kapacity pro vyhlazeni napajeciho napéti musi byt umistény co nejblize je to mozné
napajecim vyvodiim integrovanych obvodii s nimiz maji elektrické propojeni

Pro minimalizaci ruseni analogového signalu digitalnim Sumem je potieba vést zvlast
analogovy a zvlast’ digitalni nulovy potencial a je potieba aby se v okoli analogovych
signali nevyskytovaly digitalni sbérnice které jsou v provozu pii probihajici funkci
vzorkovani.

Pro chlazeni vykonovych prvkil je potfeba ponechat ur€itou oblast o rozmérech
uvedenych vyrobcem platovanou meédi ¢i na zmenSenou oblast vhodné umistit
kovovou soucast jez odvede vznikajici teplo do okoli.

Pro spravnou funkci antény bluetooth modulu je nutné aby v okoli této antény
popsaném vyrobcem modulu nebylo platovani médi a to v zddné vrstvé deky plosnych

spoju.
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2.9.2 Vysledna topologie plosnych spojt

Prototypova deska plosnych spoji byla navrzena v navrhovém softwaru Cadsoft Eagle 4.13
ve dvou vrstvach vodivého propojeni se soucastkami umisténymi na horni i spodni stran¢.
Dvouvrstvy navrh ale nestacCil pojmout vSechna elektrickd propojeni tak aby nedoslo
k prekro¢eni minimalnich hodnot popsanych v tabulce v ptfedchozi kapitole. Tyto propojeni

jez by mohly byt ve vnitinich vrstvach, jsou na prototypové desce realizovany pomoci kabeli

umisténych ze spodni strany desky. Deska plosnych spoji ma kone¢né rozméry 155x149 mm.

BLUETOOTH
S wT11

Obr.28. Nahled navrzené desky v CAD softwaru
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2.9.3 Vyroba prototypové desky plosnych spoji

Deska plosnych spojii byla vyrobena ve spolupraci s Ondiejem Chmelou v laboratofich
plosnych spoji na tstavu elektrotechnologie FEKT VUT Brno, ktery soubézné se mnou fesi
v ramci bakaléiské prace technologii vyroby desek ploSnych spojti s pokovenymi pribéznymi
dirami. Pro realizaci pokovenych otvort byly pouZity procesy DESMARE, ktery se pouziva
pro naruseni stén materidlu FR4 (skelnd tkanina lepena epoxidem), coz ma za nasledek
zlepSeni pfilnavosti koloidniho grafitu v nasledném procesu SHADOW, ktery se pouziva pro
vytvoieni povrchové vodivého filmu na nevodivém materialu. Tyto procesy oteviraji moznost

elektrochemické depozice vrstvy médi na celém povrchu desky plosnych spojt.

Postup vyroby desky plosnych spoji:

Vyvrtani vSech otvorti v oboustranné platované desky FR4

Proces DESMARE - ¢isténi vyvrtanych otvori
Dvoustupiiovy oplach vodovodni a deionizovanou vodou
Naruseni povrchu FR4 v otvorech hypermanganem
Kyselé odleptani Hypermanganu z objemu FR4
Dvoustupniovy oplach vodovodni a deionizovanou vodou

Proces SHADOW - Dvoustupiiovy oplach vodovodni a deionizovanou vodou
Kondicionér — zlepSeni pfilnavosti povrchu FR4
Naneseni vrstvy grafitu v koloidnim roztoku
Fixér — stabilizace vrstvy
Dvoustupiiovy oplach vodovodni a deionizovanou vodou

Elektrochemicka depozice médi v 1azni siranu méd’natého ,12min , 3,5 A

Cisténi povrchu brusnym kartaéem

VysouSeni 15min 85 °c

Oboustranné laminovani fotorezistu

Sesouhlaseni masek vodivého profilu

Expozice fotorezistu UV zafenim

Vyvolani fotorezistu

Kyselé leptani

Odstranéni fotorezistu

Vysouseni 15min 85 °c
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Obr.29.

Obr.30.

Osazené zatizeni po korekci chyb ve schématu
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3 Kalibra¢ni méFeni na prototypu

3.1 Méreni stejnosmérnych napéti regulatora a déli¢i napéti:

Napétova trovet 3,3V _Digital 3,3V_0OSC_ANALOG | 3,3V_OSC _DIGITAL
Napéti [V] 3,296 3,258 3,292
-3,3V_0SC_ANALOG | CMDA CMDB CMDC

-3,248 1,632 1,634 1,59

3.2 Méreni doby odeznéni prechodovych déji pri spinani ¢asti obvodu:

Pro programovani je potieba ur¢it dobu odeznéni prechodovych déji pfi spindni napajeni

bloku aby nedochazelo ke vzorkovani signali ovlivnénych témito déji a tudiz signalt které

neodpovidaji vstupnimu signalu. Tyto Casy se poté vlozi do zpozd'ovacich smycek pied

zahédjenim vzorkovani.

Obr.31.

Rise=100us
CH1i= S@emy/

Rise=1.24ms

M¢éteni doby odeznéni pifechodovych déji na Grovni napéti

3,3V_0SC_ANALOG

Doba nabézné hrany t=1,24 ms, to je vSak doba mezi 10 % a 90 % celkové zmény hodnoty

napéti. Pro jistotu v délce cekaci smycky je nutné tuto dobu dimenzovat 2x proto bude délka

¢ekaci smycky 2,5 ms.
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3.3 Méreni parametru zapojeni vstupnich operacnich zesilovaci:

Pro méfeni frekvencnich charakteristik byl na vstup pfipojen generdtor signalu koaxidlnim

kabelem a vystupni signal byl méfen pomoci dvou napétovych sond osciloskopu u kanalu

osciloskopu na terminaly diferencniho vstupu analogové digitalniho pfevodniku u integratoru.

Osciloskop Agilent dovoluje méfit diferencni signdly pomoci funkce MATH kde se zvoli

funkce CHA-CHB kdy sonda vstupniho kandlu A je pfipojena na pozitivni vstup A/D

prevodniku a sonda kanalu B na vstup negativni.

Obr.32.

'BCHZ ~  18Eml

Tabulka méreni frekvenéni charakteristiky

Pmplitade |

Source

Pribéh napéti na vstupu A/D prevodniku pti vstupnim signalu 4 Vp-p

Uin[Vp-p] f[Hz] Upos[mVp-p] |Uneg[mVp-p]|UdiffmVp-p] |Adif[dB]

4 1,0E-01 32 35 24 -44,43697499
4 5,0E-01 54 54 52 -37,72113295
4 1,0E+00 148 150 92 -32,76544328
4 5,0E+00 158 160 292 -22,7335428
4 1,0E+01 192 194 348 -21,20961495
4 5,0E+01 202 204 400 -20
4 1,0E+02 228 232 412 -19,74325551
4 5,0E+02  |228 232 400 20
4 1,0OE+03  |232 228 400 -20
4 5,0E+03  |224 230 400 -20
4 1,OE+04 |216 224 400 20
4 5,0E+04 | 228 224 400 -20
4 1,OE+05  |228 232 400 -20
4 5,0E+05 |256 264 456 -18,86190297
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4 1,0E+06 324 340 624 -16,13750803
4 5,0E+06 1320 1280 2640 -3,609121289
4 1,0E+07 736 728 1380 -9,243618099
4 1,5E+07 448 452 824 -13,72265559
A=20* 1og(U"_“’ j =20 log( 0’400] = -204B (3.1)

Uin 4

A[dB]

-50

1,0E-01

Namérena frekvenéni charakteristika vstupniho diferenéniho kanalu

osciloskopu

<

1,0E+01

1,0E+03 1,0E+05

1,0E+09
f[Hz]

Obr.34.

Obr.33.

Utop=sekdst | |

MRl 16Gml)S

Frekvencni charakteristika vstupniho diferen¢niho kanalu

Odezva na jednotkovy skok s méfenim ¢asu vrcholu prekmitu
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Ze zmétené frekvenéni charakteristiky a odezvy na jednotkovy skok je patrné ze piiblizné od
frekvence 1 MHz dochazi k prekmitu vystupniho napéti nejspiSe vlivem parazitnich kapacit
na vstupech diferen¢nich opera¢nich zesilovact. Tento piekmit 1ze potlacit za cenu sniZeni

tranzitni frekvence zapojeni zesilovacl zapojenim paralelniho kondenzatoru do zpétné vazby.

3.4 Méreni invertujiciho sumacniho integratoru:

Tabulka méreni frekvencni charakteristiky:

Uin[Vp-p] | f[HZ] Uinvl[Vp-p] |Uoutl[mVp-p] |Ainv[dB] Aout[dB]
4 0,1 430 420 -19,37 -19,58
4 0,5 404 364 -19,91 -20,82
4 1 320 284 -21,94 -22,97
4 5 110 88 -31,21 -33,15
4 10 60 53 -36,48 -37,56
4 50 35 26,4 -41,16 -43,61
4 100 32 20 -41,94 -46,02

A=20% log( Uout j — 20 log( 0’42()} —_19,584B(3.2)
Uin 4

Frekvencni chrakteristika integratoru
m -10,00
S,
<
-20,00 *+=— —
-30,00 \
-40,00
\.\\'I
-50,00 ‘ ‘
0,1 1 10 100
f[Hz]

Obr.35. Nameétena frekvenéni charakteristika Integratoru
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Tabulka méreni prenosové charakteristiky

Uofset[ V] Uinvl [V] Uoutl [V] Uinv2 [V] Uout2 [V]
-2 -1,396 1,407 -1,403 1,414
-1,5 -1,447 1,459 -1,454 1,465

-1 -1,497 1,509 -1,505 1,516
-0,5 -1,548 1,56 -1,555 1,566

0 -1,598 1,61 -1,605 1,617

0,5 -1,65 1,661 -1,656 1,667

1 -1,7 1,712 -1,707 1,718

1,5 -1,751 1,763 -1,758 1,769

2 -1,801 1,814 -1,809 1,82

Uin=1 Vp-p, 1000 Hz

Uout[V]

Staticka prenosova charakteristika stejnosmérného

1,85
1,8
1,75
1,7
1,65
1,6
1,55
1,5
1,45
1,4

napéti kanal A

-1,5

0,5

15 2

Uin[V]

Obr.36.

Prenosova charakteristika integratoru kanal A
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Staticka prenosova charakteristika stejnosmérného
napéti kanal B

1,85

Uout[V]

1,8 /
1,75

1,7
//

1,65
//

1,6
//

1,55
1,5 /
//

1,45
v

1,4 ‘ \ \
-2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 15

2

Uin[V]

Obr.37. Ptenosova charakteristika integratoru kanal B

3.5 Pouzité referencni pristroje pri kalibraénim méfeni:

Multimetr Mastercraft 52-0052-2 v¢:CCL060434987
Laboratorni zdroj Diametral P230R51D vC:1684

Funk¢ni generator Hewlet Packard 33120A ve:US36026181
Osciloskop Agilent technologies DSO1002A vC¢:CN49312683

3.6 Vypocet kvantiza¢nich koeficientii:

Pouzit¢ 12 bitové A/D ptevodniky které pouzivaji integrovanou referenci pro meéfeni

harmonickych slozek jsou zapojeny s diferenénim vstupem se vstupnim rozsahem 2 Vp-p.

Zesileni ptedchoziho bloku zesilovact je 0,1.
AUin =2V
Uin 2

l- =10 =4.883-10° 1V
A n

14096 (3.3)

N=12=n,=2"=4096=Q, =
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Pro urceni kvantiza¢niho koeficientu stejnosmérného napéti na vstupu je nutné zapocitat
napajeci napéti analogovych vstupt jelikoz integrovany A/D pievodnik pouziva toto napéti

jako referenci pfevodu zesileni stejnosmérné slozky v blokem integratoru je 0,1.

Uref =3,292V
4,=0]1 (3.4)
N=10=>n,=2"=1024=Q, = LU 193292 3515107y

A 024

1
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4 Zavér:

V bakalaiské praci bylo navrzeno nejprve blokové schéma dvoukanalového osciloskopu a
logického analyzatoru s 32bitovym mikrokontrolérem firmy Microchip pro méfeni
periodickych signalii o maximalnim rozsahu 10Vp-p se dvéma 40 MSps 12ti bitovymi
analogov¢ digitalnimi pfevodniky schopnymi vzorkovat harmonické signdly s maximalni
frekvenci az 20 MHz. Do navrhu bylo zahrnuto také oddélené orienta¢ni méteni stejnosmérné
slozky ktera je métena pomoci 10ti bitového analogové digitalniho prevodniku integrovaného
na Cipu mikrokontroléru po odfiltrovani vSech harmonickych s frekvenci vétSich nez 1Hz
zapojenim sumacniho integratoru a logicky analyzator ktery byl navrzen tak aby se dal pouzit
pro diagnostiku TTL, CMOS i LVDS technologii. Navrh vstupnich obvoda byl vymodelovan
pomoci simulaci v navrhovém programu NI Multisim™. Poté byla navrzena a vyrobena
prototypovd deska ploSnych spojii. Po osazeni této desky byly zméfeny pienosové a
frekvenéni charakteristiky realizovanych vstupnich obvodi, bez logického analyzatoru a
zesilovace s proménnym zesilenim jelikoz se nepodafilo sehnat integrované obvody pro
realizaci téchto Casti zapojeni, které béhem névrhu desky plosnych spojii bud'to vymizely
z bézného trhu nebo nebyly na skladech distributorti téchto obvodi, ptesto jsou do navrhu tyto
obvody zaneseny. Z naméfenych charakteristik vstupnich obvodl je patrné ze invertujici
integrator funguje presné¢ podle simulaci, kdezto funkci vstupnich diferencnich operacnich
zesilovacii negativné ovliviiuje nevyhovujici design prototypové desky plosnych spoji, ktery
zavedl parazitni kapacitu na vstupy diferencnich zesilovacl. To se posléze projevilo
ptekmitem pii frekvencich vyssich jak 1 MHz. Do schématu navrhu byly proto ptidany
paralelni kondenzatory ve zpétné vazb¢ které tuto parazitni kapacitu vykompenzuji za cenu
snizeni tranzitniho kmito¢tu. V konecné fazi byly pomoci referen¢nich meéfidel urceny

kvantiza¢ni koeficienty Analogové digitalnich ptrevodi.
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