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ABSTRAKT

Cielom tohto projektu je navrhnut’ signalovy a datovy logger, ktory dokaze zachytavat
analogové aj digitalne signaly, s vel'mi dlhou dobou zaznamu. Pristroj podporuje
viackanalové komplexné spustacie podmienky, real-time osciloskop mod, ako je rezim
offline analyzy predosle navzorkovanych dat. Tento projekt obsahuje podrobna analyzu
problematiky, popis hardwarovych a softwarovych rieSeni a pouzitych metéd. Na zaver
praca obsahuje skusobne testy a merania. Toto zariadenie najde svoje vyuzitie hlavne
pri hardwarovom ladeni mikroprocesorovych aplikacii.

KCUCOVE SLOVA
ADC, trigger, spustacia podmienka, logger, VHDL, FPGA, RAM, analég, digital, USB.

ABSTRACT

The goal of this project is to design a signal and data logger, which captures analog and
digital signals with very long record time. The device supports multichannel complex
triggering, a real-time oscilloscope-like mode and an offline mode for analyzing of
previously sampled data. This project contains detailed analysis of the topic, description
of hardware and software solutions and used methods. The thesis also contains
verification tests and measurements. This device will be mainly used for hardware
debugging of microprocessor based applications.
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ADC, trigger, logger, VHDL, FPGA, RAM, analog, digital, USB.
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UvVOD

Clovek nato, aby mohol sledovat’ elektrické deje potrebuje pristroj, ktory nejakou
¢lovekom vnimatel'nou formou tieto signaly interpretuje. V beznej praxi na takyto ucel
je pouzivany osciloskop, ktory na obrazovke zobrazi elektrické signaly. V niektorych
pripadoch je vSak potrebné merat dlhsie Casové useky, ktoré nie su zobrazované
v redlnom case, ale zaznamenané, a spracované neskor. Prave na takyto ucel sluzi
signalovy a datovy logger s dlhou pamétou a komplexnymi podmienkami zaznamu.
Takyto pristroj najde svoje vyuzite pri ladeni mikroprocesorovych aplikécii.

Praca rozoberd moznosti realizacie pristroja a popis pouziteInych stéiastok.
Nasledovne je zvolend najvhodnejS$ia kombinacia suciastok a je popisané hardwarove
rieSenie konkrétneho pristroja. Dalej su preberané moznosti softwarového riesenia
riadiacecho softwaru pre pristroj aj pre pocitac. Nakoniec je popisané
konkrétne softwarové rieSenie finalneho pristroja. Praca obsahuje tiez overovacie
skusky kompletného pristroja.

Jednotlivé kapitoly st doplnené ilustracnymi obrazkami, priebehmi signalov,
pripadne simuldciami pre lepSiu ndzornost. Na konci dokumentu st pridané prilohy, v
ktorych sa nachadzaju vysledky simulacii, vSetky schematické zapojenia a obrazce
dosiek s ploSnymi spojmi. Obrazky softwaru z overovacich testov st uvedené tiez v
prilohe.



1 OBECNY POPIS PRISTROJA

Signalovy a datovy logger je pristroj, ktory umoznuje meranie a zaznam elektronickych
signalov (podobne ako osciloskop). Existuje viac typov. Niektoré umoziuju meranie
digitalnych signalov, iné umoznuji merat’ Groven analégovych signdlov. Kombinécia
tychto dvoch typov sa nazyvaju hybridmi. Signalovy a datovy logger ma za lohu tieto
signali zaznamenat’ (namerat’) a ulozit’ pre nasledné spracovanie. Existuje viac médov
zdaznamu. Su loggery, ktoré konstantne zaznamenavaju data, za pevne dany Casovy
interval (treba poslednu 1 sekundu), alebo také ktoré zaznamendvaju data len v pripade
splnenia dopredu definovanych kritérii.

1.1  PrehPad parametrov

Pretoze signalovy logger je digitdlny pristroj, data st vzorkované Casovo a V pripade
pouzitia prevodnikov aj amplitidovo. Prvym parametrom je teda maximalna frekvencia
vstupného signélu, ktory ma pristroj spracovat’.

U signdlovych loggerov, ktoré maju aj analégovy vstup, je treba pridat A/D
prevodnik. V zavislosti na poZiadaviek na presnost’ merania je treba zvolit’ bitovu Sirku
prevodnika.

Dalsim parametrom je dizka zaznamu, alebo pocet vzoriek, ktoré ma logger
ukladat’. V neposlednej rade musia byt’ stanovené typy spustacich podmienok (triggrov)
pomocou ktorych bude mozno potom zaznamenavat’ konkrétne sekvencie.

1.1.1 Vzorkovacia frekvencia

Pri stanoveni vzorkovacej frekvencie sa vychadza z Nyquistova teorému, ktory hovori:
Aby spojity signal bol spravne navzorkovany, vzorkovacia frekvencia fyz ma byt’ aspon
dvojnasobkom maximalnej frekvencie fmax, ktora v signali eSte vyskytuje [1].
Matematicky vyjadrené podla (1.1)

fVZ > 2-fmax (1-1)

Analogovy signal vSak moze mat’ Sirku pasma teoreticky nekone¢nu, preto pred
vzorkovanim je treba filtrovat’ dolnopriepustnym filtrom.

Vychadzajuc z praxe, pristrojom podobnym signidlovému loggeru je osciloskop.
Dnes bezne dostupny osciloskop ma ale vyssi vzorkovaci kmitocet: 4x, 8x, 10x vyssi,
ako Sirka pasma (max spracovatel'na frekvencia) samotného osciloskopu [2], [3], [4].

1.1.2 Bitova hibka prevodnika

Volba bitovej Sirky u digitadlnych signalov je jednozna¢nou tlohou. Také je potrebna
bitova Sirka vstupu, kol’ko je potreba snimat’ kanalov. V praxi sa pouzivaju Sirky 8 aj 16
bitové Standardne, u $pickovych loggerov treba aj 32 a viac.



Situacia sa zmeni, ked’ je potreba logovat’ analogové data v digitalizovanej podobe,
pomocou prevodnikov. U pristrojov, ktoré sluzia len na zobrazenie dat, obvykle postaci
8 bitovy prevodnik. Potom zaznamenané data sa hodia na vizualnu kontrolu, avsak
meranie signalu 8b prevodnikom by viedol k nepresnostiam. Prave preto su
Vv niektorych systémoch 10, 12, v §pecialnych pripadoch aj 24 bitové prevodniky (ako
treba v audio analyzatore Rohde Schwarz UPV) [4].

1.1.3  DiZka zaznamu, pocet uloZenych vzoriek, a velkost’ pamiite

Je treba dokladne uvazit kolko dét je potreba ulozit. Dizka zdznamu priamo suvisi
s frekvenciu vzorkovania, s velkost'ou potrebnej pamite pristroja a po¢tom kanalov.

Priklad: Pri vzorkovani fy; = 1 MHz, je potreba ulozit' t = 1 s zdznamu z np = 8
digitalnych kanalov a na = 2 analdogovych kanalov s wdth = 8 bit Sirkou na kanal. Aka
vel’ka bude poziadavka na vel'kost’ pamite Msi,e (Memory size) v byte ?

Analyzou systému je mozné dospiet’ k vzorci na vypocet potrebnej vel'kosti pamaite
(1.2).

fvz - (np + na.wdth) . t
Mgize = - > 8A (12)

RieSenie spociva vo vyndsobeni celkovej datovej Sirky vzorkovacim kmitoCtom,
a dlzkou zaznamu. Konstanta 8 je pre prevod z bite na byte.

1.106.(8+2.8).1
Myize = = = 2,86 MB (1.3)

Je vidiet, ze aj pri skromnejSich poziadavkach na pristroj je poziadavka na velkost
pamdte dost’ vel'ka. V prirovnani s osciloskopmi je u loggerov potreba ovela viacésich
pamiti. U osciloskopov je zvykom zaznamenat’ poslednych 10 az 500 tisic vzorkov,
vel'mi vynimo¢ne az 1 milién vzorkov [5].

1.1.4  Spustacia podmienka

Aby bolo mozné pozorovat’ konkrétne (uzivatel'om definované) ¢asti priebehov, je treba
pridat’ do pristroja aj spustaciu podmienku zaznamu, tzv. trigger. Spustacia podmienka
moze byt jednoduchd, ktoréd reaguje na jedina udalost’, alebo komplexnd, ktora reaguje
pri splneni viacerych podmienok.

Aby bolo mozné zaznamenat’ viac sekvencii, je treba mat’ dve paméte v systéme.
Jednak primarnu pamét’ na ukladanie aktualnych vzoriek, a jednak sekundarnu pamaét’,
kam budl nahraté hodnoty z primarnej paméte, ked’ je splnena podmienka (trigger).
Zvycajne sekundarna pamit’ je pomalejSia ale ovela vécsia, aby bolo mozné ukladat’
viac ¢asovych usekov.

1.1.5 Typy spustacich podmienok

Existuje viac typov spustacich podmienok, ktoré sa moézu vyuzit' v praxi pri snimani
signalov. NajzékladnejSia podmienka je reakcia na hranu signalu.



Podmienka na hranu existuje ako u digitalnych tak aj u analdégovych signalov.
U digitalnych signalov sta¢i snimat’ predoslu a sucasnu hodnotu a je mozné povedat’ ¢i
nastala hrana zostupna alebo vzostupna. U analdégovych signalov je treba definovat
naviac hodnotu, okolo ktorej bude hrana hl'adani. K tymto podmienkam este treba
pridat’ smer hrany: vzostupna alebo zostupna hrana.

Vysledok triggra na hranu potom mdze vyzerat’ ako na Obr. 1.1.
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Obr. 1.1: Analégovy signal triggrovany na vzestupnu hranu

Dalou moznostou je trigger na §irku impulzu. Sirka impulzu méZe byt mensia,
vacsia, ako nastavena hodnota, ale aj dana intervalom (v intervalu, a mimo intervalu).
Musi byt definovana tiez polarita impulzu. Pozitivny impulz znamena tzku Spicku
Z nizkej hodnoty na vysoku, negativny impulz potom z vysokej hodnoty na nizku.

Ako u spustacich podmienok na hranu, tak aj u Sirky impulzu, pridigitalnych
signalov je kritérium stanoveny len na dizku trvania impulzu (dana existenciu len 2
uroviiou). U analdgovych treba pridat’ podmienku aj na amplitadu, aby pristroj vedel
ktoré urovne ma povazovat’ za vysoké a ktoré za nizke.

Spasta¢ potom moze mat nastavenie napr: Sirka impulzu >10 ms, rozliSovacia
uroven 1 V. Vysledok mbze vyzerat’ ako na Obr. 1.2.
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Obr. 1.2: Spust’anie na Sirku impulzu

Modro je oznaceny signal, zeleno hodnota amplitidovej podmienky, Cervenym
kruhom, kde je splnena podmienka, a cervenim krizom, kde je signal vykresleny na
obrazovku.

Dal$ou moznostou je komplexné, zloZené spustanie. Komplexné triggrovanie
zvyCajne zahrnuje vSetky vstupné kandle analégoveé aj digitalne. Uzivatel’ potom moze
vybrat’ ktoré kanale chce zahrnit’ do podmienky, a vybranym nastavit’ typ podmienky
(stav L/H, smer hrany atd’.).

Specidlnou formou komplexného triggrovania je, ked sa podmienky su
skombinovane aj v ¢ase. Napr., ked’ nastane hrana na jednom kandle, a po danom ¢ase
sa objavy d’alSia hrana na inom z kanalov. Komplexne trigrovanie je dostupny zvyc¢ajne
Vv drahsich pristrojoch.



2 DIMENZOVANIE PRISTROJA

2.1  Pozadované parametre pristroja

Diplomova praca sa d’alej bude zaoberat’ stavbou konkrétneho pristroja s parametrami:

e Minimalna pozadovana Sirka pasma: 1 MHz

e Pocet digitalnych vstupov: 8

e Pocet analdégovych vstupov: 3

e Minimalna diZka zdznamu pri maximalnej vzorkovacej frekvencii: 10 sec

e Poclet zdznamov: minimdlne 10 zdznamov

e Vstupna impedancia digitdlnych kanalov: 100 k€

e Vstupna impedancia analdégovych kanalov: 1 MCQ max 8pF

e Pristroj ma dokazat’ spracovat’ digitalny signal v trovni TTL (0 —5V) aLVTTL
(0-3,3V), ako aj RS-232 (£ 15 V), plus analogova Cast’ ma obsahovat’ minimalne
jednu troven s vy$$ou amplitidou (+ 20 V s pridanim sondy 10x)

e Pristroj ma podporovat komplexné podmienky spustenia zdznamu

e Pristroj bude sluzit’ len na vizualnu kontrolu (nie na meracie ucely)

e Samotny pristroj nema obsahovat’ ziadne zobrazovacie ani nastavovacie prvky,
nastavovanie a zobrazovanie ma prebiehat’ na PC pomocou prislusného softwaru.

e Pristroj ma pri ukladani dat zaznamenat’ aj presny Cas a datum.

2.2  Zakladné vypocty

Pretoze pristroj nebude pouzity na presné merania, predpoklada sa pouzitie 8 bitového
prevodnika A/D. Pretoze poziadavka na Sirku pasma BW je pomerne mala, zvoli sa
Novs = 4x prevzorkovanie signalu aj s frekvenc¢nou rezervou 0,25 MHz.

BW = fi.x + 0,25 = 1,25 MHz (2.1)

Frekvenc¢na rezerva bola pridana kvoli nedokonalosti filtra. VVzorkovacia frekvencia sa
vypocita podl'a (2.2).

foz = BW .ng,s = 1,25.10°%.4 = 5 MHz (2.2)

kde: fyz je vzorkovacia frekvencia, BW je Sirka pasma (aj s rezervou), Noys je pomer
prevzorkovania.

Pristroj mé& podporovat’ uloZenie viacerych ¢asovych intervalov, preto pristroj bude
obsahovat’ dve pamite. Pamit’ (bufferovaci, primarna) do ktorej budu ukladané vzorky
bez ohl'adu na spustaciu podmienku. Analyzou problematiky je mozné dospiet’ k vzorci
na vypocet potrebnej vel'kosti primarnej paméate M (2.3).

_ fvz-(np + np.wdth) .t
B 8

Mp (2.3)



kde: Mp je velkost’ primarnej pamite, fyz je vzorkovacia frekvencia systému, np je pocet
digitalnych vstupov, na je pocet analogovych vstupov, wdth je bitova Sirka
navzorkovanych dat analégového signélu, t je dizka zdznamu. Primarna pamit’ teda ma
mat’ vel'kost’ podla (2.3).

5. 106.(8 +3.8).10
Pp= 3

=200.10° B ~ 190,7 MB (2.3b)

Sekundarna pamét’ do ktorej budu ukladané vzorky po splneni podmienky (triggra)
ma byt tolkokrat va¢si od primarnej paméti, kol'ko sekvencii je potreba ulozit.
Vypocita sa podl'a (2.4).

Mg = ny.Mp = 10.200.10° = 2.10° B ~ 1,863 GB (2.4)

kde: Ms je velkost’ sekundarnej paméte, nx je pocet zaznamenanych sekvencii, Mp je
vel'kost’ primarnej pamite.

Rychlost, alebo priepustnost’ (ang. nazyvane ako bandwidth) pamaéte je tiez kritickou
zélezitostou. Analyzou problematiky je mozné dospiet’ k vzorci na vypocet potrebnej
priepustnosti primarnej pamiti (2.5), kde: Mgw je priepustnost’ paméite [MB/s], fvz je
vzorkovacia frekvencia systému, np je pocet digitadlnych kanalov, na je pocet
analogovych kanalov, wdth je bitova Sirka navzorkovanych dat analogového signalu.

for - (np + npa.wdth)
Mpw = 8

(2.5)

Podla (2.5) je mozné vypocitat aki musi mat primarna pamit minimdlnu
priepustnost’.

5.10°. (8 + 3.8) ]
Mgy = . = 20.10° B/s ~ 19,1 MB/s (2.5b)

2.3 Navrh riadiacej jednotky

Aby bolo mozné rozhodnut’ aké poziadavky maji byt kladené na riadiacu jednotku, je
treba najprv zvazit' ¢o vSetko ma riadiaca jednotka zvladat’. Hlavnou funkciou riadiacej
jednotky bude neustdle ukladat data do primarnej pamite, pozorovat vSetky
pozadované vstupy a rozhodnuat’ sa kedy ma byt’ zber dat ukonceny. Nakoniec pomerne
rychlo maji byt prehrané data z primarnej pamite do sekundérnej, a zber dat ma byt
znova spusteny.

2.3.1 Riadiaci systém

Pri frekvencii vzorkovania 5 MHz s moZnostou komplexnych spustacich podmienok,
pri 8 digitalnych kanalov, 3 analégovych kanalov je datovy tok velky a komplexita
ulohy (pri uvazovani komplexnych triggrov) je mierna az velka. Pretoze signal ma



paralelny charakter hodi sa na paralelne spracovanie, inak sériovy systém by mal bezat’
na vysokej taktovacej frekvencii, aby tllohu dostato¢ne zvladal.

Na cCiastocne paralelné spracovanie sa hodi DSP procesor, taktovanym na pomerne
vysokych frekvenciach (radovo 100 MHz az 1 GHz). Standardné DSP procesory
obsahuju 1 az 8 jadier, ktoré pri takychto velkych taktovacich frekvencidch mohli
zvladat’ danu tlohu. Problém by mohol nastat’ pri pristupovani K perifériam (kolizie na
vstupne vystupnych portoch). Tiez bolo nutné uvazovat 0 konecnej cene pristroja,
a DSP s vhodnymi parametrami patri do vyssej cenovej kategorie.

Dalsou moznostou su obvody FPGA. V takychto obvodoch je moZno vytvorit’ viac
blokov, ktoré moézu fungovat' nezavisle od seba (paralelne) na pomerne Vysokej
taktovacej frekvencii (radovo 100 MHz az 1 GHz). Vyhoda FPGA obvodu sa objavi,
ked uloha, ktora méa byt vykonana, moze byt paralelizovana. Potom jednotlivé bloky
staci taktovat’ na ovela menSej taktovacej frekvencii ako by bolo treba ¢isto sériovym
rieSenim Uloh. Obvody FPGA obsahuji velky pocet konfigurovatelnych logickych
blokov, ktoré st prepojené podla danej ulohy do vhodnych kombinacii. Potom
u signalového datového loggera moze byt kazdy kanal spracovany zvlast a paralelne.
Takéto rieSenie dovoluje zna¢né zniZenie taktovacieho kmitoc¢tu, a tym aj energeticku
spotrebu celého pristroja. Dalsou vyhodou méze byt aj cena takéhoto obvodu
Vv prirovnani s DSP procesorom.

Poznamka: do obvodov FPGA sa daji implementovat modely vyspelych
procesorov, tym paddom je mozné vytvorit' v nich viacjadrovi vypoctovu jednotku.
Takéto CPU jadro je mozné optimalizovat na konkrétnu problematiku, ktora
kompenzuje fakt Ze takyto procesor nedokaze pracovat’ na takych velkych taktovacich
frekvenciach ako DSP procesory.

24  Dimenzovanie vstupnej Casti

2.4.1 Digitalna cast’

Poziadavky na digitdlnu Cast’ si miernejSie. Kritériam vstupnej impedancie vyhovuje
vacsina digitalnych obvodov. Kritérium amplitad vstupnych napiti TTL, LVTTL by sa
dala riesit jednoduchym digitalnym oddelovacim obvodom, takzvanym budiCom
zbernice (bus buffer). Avsak pri uvazeni protokolu RS-232 (+15 V) je nutné amplitidu
vstupného signalu skalovat. Niektoré budite zbernic obsahuji vstupné ochranne diody.
S uvazenim poziadavku na vstupni impedanciu, a na maximalny povoleny prud tymito
ochrannymi didédami, je mozny vytvorit jednoduchy obvod ktory ochrani digitalnu
vstupnu ¢ast’ od napéti £15 V ale stale dovoli snimat’ aj LVTTL signal.

2.4.2  Analogova Cast’

Na analogovu vstupnu €ast” st kladené kritéria prisnejSie ako na digitdlnu. Jednoduchy
konvertor Urovni by tu nevystacil. Analogové vstupne signdly maji byt impedancne
oddelené (opera¢nymi zosilfiovaémi) od vstupnych svoriek aby spracovanie neovplyvnil
snimany signal. Bolo nutné pridat’ aj digitalne riadené prepinanie citlivosti vstupov,
ktoré bolo mozno riesit vo viacerych prevedeniach.



Prvou moZznost'ou je prepinanie vstupov multiplexorom. V tomto pripade na
kazdy kanal multiplexera buda pridané rozne odporové delice. Na Obr. 2.1 vlavo je
potom vidiet konkrétne zapojenie. DalSou moZnostou je pouzitie operaéného
zosiliovaca s multiplexorom v spitnej vizbe. Zapojenie potom mdze mat’ viac podob,
ked’ je pouzito opera¢ny zosiliiova¢ v invertujicom alebo v neinvertujicom zapojeni.
Multiplexer je mozné tiez zapojit’ dvojako, jednak na vstupnu svorku zosiliiovaca, alebo
priamo na spetnovizbovy odpor. Rozne zapojenia vnasaji rdézne vyhody a nevyhody.
Hlavnou nevyhodou takéhoto zapojenia je uplatnenie nedostatkov multiplexera,
(nenulovy odpor zapnutého kanalu, malé potlacenie signalu na vyssich frekvenciach pri
rozopnutom stave, zmeny parametrov s ¢asom atd.). Na Obr. 2.1 vpravo je potom
vidiet’ konkrétne zapojenie s multiplexerom v spatnej vizbe, kde: u; je vstupné napitie,
Uz je vystupné napitie.
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Obr. 2.1: Rozne zapojenia vstupného zosiliiovacéa [7]

Dalsim limitom takychto zapojeni je koneéné napajacie napitie multiplexera a
operacného zosilnovaca, ktory znamena aj limit na amplitudu vstupného signalu.

Namiesto multiplexra je mozno vyuzit' bezné¢ kontaktné rel¢, ktoré je mozno
povazovat’ za idedlny spinac¢ (odpor zapnutého kanala radovo 100 mQ, bez nelinearneho
skreslenia, teplotne stale parametre, ovela vysSie amplitidy vstupnych signalov ako
v prevedeni s multiplexorom,). Vyssie potlacenie vysokych kmitoétov v rozopnutom
stave. Nevyhodou relé je ich velkost.

Najlepsou moznostou je vyuzitie takzvanych VCA alebo VGA obvodov. Tieto
obvody st Vv podstate operaéné zosiliiovace S nastavitelnym ziskom. St rozmerovo
malé, dokazu fungovat’ na vysokych frekvenciach. Nemusia sa rieSit’ nedostatky
multiplexorov, pretoze pracuju na inom principe. Existuju ako s analogovym, plynulym
nastavovanim zisku tak aj digitalne skrokovanym nastavenim zisku. Jedinou
nevyhodou je ich pomerne maly vstupny odpor, ktory znemoziiuje ich pouzit’ priamo na
vstupu analdogovej Casti. RieSenim je jednoduchy oddel'ovaci stupen pred VCA.

U pristrojov ako datovy logger ¢i osciloskop, je aj moznost’ prepnit’ vizbu vstupu
medzi jednosmernti DC ¢i striedavi AC. Prepinanie medzi jednotlivymi véizbami nardZa
na podobné problémy ako u prepinani Urovni. MozZnosti su tieZ podobné, pouzit
multiplexer (alebo zjednodusene unipolarny tranzistor), alebo relé.



Pred navzorkovanim dat, je treba odstranit’ zo signalu vysoké frekvencie ktoré
prevodnik nie je schopny uz spracovat. Je vhodne pouzit kombinaciu aktivneho aj
pasivneho dolnopriepustného filtra. Aktivna Cast zvyCajne je vySSieho radu, moéze
kompenzovat’ nedostatky vstupnej casti. Pasivny filter potom sa umiestni tesne pred
prevodnik, tym sa minimalizuje Sum a vykompenzuja sa nedostatky aktivneho filtra na
vysokych kmitoc¢toch. Aktivny filter v zavislosti na parametroch pouzitého opera¢ného
zosiliovaca straca svoju schopnost’ filtrovat' na vyssich kmitoc¢toch. U pasivneho filtra
tento jav sa prejavuje len vel'mi slabo, alebo pri vhodnych hodnotach nepozorovatelne.
Teoretické zapojenie kombinovaného filtra je na Obr. 7.26. Na Obr. 7.27 je vidiet
potom prenos filtra, zelene po aktivnej filtracii (sekcia ,,first”), Cervene po tUplnej
filtracii (sekcia ,,second®).

Prechod medzi analogovou (spojitou) doménou a Cislicovou (kvantovanou) doménou
zabezpeci analogovo Cislicovy prevodnik (niekedy tiez zvany ako anal6govo digitdlny
prevodnik). Prevodnik ma zvladat' vzorkovat data aspon s frekvenciou 5 MHz s
rozliSenim 8b. Pri takychto rychlostiach je vhodny, aby prevodnik mal paralelny vystup,
aby data boli rychlejSie spracovatel'né (odpada deserializacia a dekddovanie Standardu
Vv pripade sériovej zbernice).

2.5 Komunikacia s PC

Poziadavkou je, aby samotny pristroj neobsahoval Ziadne nastavovacie prvky, a len
minimum zobrazovacich prvkov, vSetko bude dostupné pomocou pocitaca a prislusné¢ho
programul.

Pomocou poéitaca teda je mozné nastavit’ vSetky arovne vstupov, nastavit’ kol’ko
kanalov bude uzivatel’ potrebovat, nastavit’ rychlost’ vzorkovania a nastavit podmienky
na zaznam (triggre). Tiez v po¢itaci je potom mozné analyzovat’ predosle navzorkované
data.

Nastavovanie parametrov “naslepo, Cize bez toho aby uzivatel’ videl aké signaly
st na jednotlivych kandloch nie je 'ahka uloha a vnasa do merania znaéné mnozstvo
moznych chyb. Preto ma pristroj funkciu, takzvany real-time mod, kde je mozné
pozorovat’ aktualne signdly na vstupoch signdlového loggera, pomocou ktorych su
potom spustacie podmienky I'ahko nastavitel'né.

Pristroj teda je mozno pouzit' ako zakladny osciloskop (real-time mod), ked
navzorkované data nebudt ukladané do sekundarnej pamdte, ale posielané do PC na
zobrazenie. Druhy mod potom bude logger mod.
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3 HARDWARE

Povodne signalovy a datovy logger bol navrhovany ako samocinny stroj na zber dat, z
ktorého bude mozné data ulozit na PC a nasledne pomocou vhodného programu
nazbierané data analyzovat’. Z pohl'adu ¢asu vyvoja a ceny pristroja bolo pristupené na
inu verziu, kde signalovy a datovy logger bude napevno spojeny s PC. Toto rieSenie so
sebou berie rozne pozitiva. Odpada cela Cast’ redlneho Casu, pretoze PC uz obsahuje
jednu. Odpada implementacia FAT systému a pouzitie SD karty, d’alej odpada potreba
implementacie RAM pamite pre FPGA, pretoze PC obsahuje ako RAM pamit, tak aj
médium na trvalé uloZenie dat (pevny disk).

Bolo uvéZenych viacero moznosti prepojenia meracej karty - a PC. Prvou
alternativou bolo prepojenie pomocou PCI zbernice. PCI zbernica méa dostatocnu
prenosovu kapacitu, aby zvladal poziadavky na rychlost’ prenosu, avSak len v médu bus
master, ktory povoli prenos v blokoch (burst transfer). PCI zbernica nepodporuje
priamo blokovy prenos dat (burst transfer). Napisanie PCI-DMA prenosu je velmi
rozsiahlou ulohou. Dalej boli preskimané d’al$ie periférie, ako PCI-X (express), Paralell
ATA, Serial ATA, paralelné a sériové zbernice. Jedine sériova zbernica USB sa zdala
byt’ dobrou vol'bou, a to z dovodu popularnosti: funkéné kédy roznych typov prenosu,
priamé hardwarové radiCe zbernice, atd. Klucovou suciastkou projektu je
vysokorychlostny USB radi¢ CY7C68013A [8], kuktorému su vsetky vyvojové
nastroje dostupné na stranke vyrobcu [9]. Touto suciastkou je mozné dosiahnut’ plné
vyuzitie Sirky pasma USB zbernice, prakticky potom rychlost’ okolo 22 — 28 MByte/s.
Tato rychlost’ na splnenie parametrov prenosu maximalne vyhovuje.

Blokova schéma nového navrhu potom vypada ako na Obr. 3.1.

zobrazenie stavu pristroja - LED

A/D
«—CH 1 | Analogova prevodnik
vstupna
—CH 2 gast A/D .
prevodnik
A/D
=—CH 3— | Analogova revodnik
vstupna e FRGA FIFO
gast’
CY7CB8013A
- USB HI speed
G— —
—— . — digi buffer |
—
—— USB to PC—»

Obr. 3.1: Blokova schéma signalového datového loggera v.2

! Gast’ signalového datového loggera, ktora slizi na zber dat
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3.1 Digitalna vstupna ¢ast’

Digitalna vstupna cast obsahuje 8 digitalnych vstupov, frekvenénii kompenzaciu
a ochranu na vyssie logické Grovne (napr. standard RS-232).

3.1.1 Vyber suciastok

Pretoze vstupy FPGA je nemozné vyuzit ako digitalne vstupy loggra kvoli
poziadavkdm na amplitddu vstupného signalu, atiez kvoli ESD ochrane, je treba
pripojit eSte oddelova¢ / buffer. Poziadavkom je aby bol priamo priepustny
(neinvertujuci) a mal zabudovane ochranne diédy na vstupu.

Integrovany obvod 74HC573 obsahuje na kazdom vstupu ochrannu diddu napojenu na
GND aj napajacie napitie Ucc (vid. Obr. 3.2). Maximalny prud tymito diddami je az
+20 mA. Priuvazeni pridani ochranné¢ho odporu 100 kQ, bude prad diédami:

UIN - (USupply'l'UD) _ -15— (0 + 0:5) _

Ip_ = R 100 10° = —145 pA (2.6)
U — (USupply +Up) 15— (3,3+0,5)
o+ = Rin B 100.103 = 9%5uA (2.7)

Kde Uy je vstupné napitie do systému (s najvac¢Sou amplitidou u pri RS-232),
Usupply J€ napdjacie napitie vztazené k ochrannej didde obvodu (U ochrannej didody na
Ucc je 3,3 V u ochrannej diody na GND 0 V), Up je napitie diody (hodnota medzi 0,5-
0,7 V v zavislosti na pouzitej diode), Ry vstupny ochranny odpor.

Tato hodnota je d’aleko pod maximalnou dovolenou, takze takyto ochranny obvod
je postacujuci.
Jedinou nevyhodou by sa mohlo zjavit, Ze obvod nieje pouzivany
s maximalnym dovolenym napéajacim napatim (3,3 V namiesto 5V). Obvod vsak
dokaze pracovat’ uz od 2 V s obmedzenou reak¢nou dobou. Reakéna doba s pouzitym
napajacim napédtim vSak je dostacujuca. Alternativou by mohol byt 74LV X573 [6],
ktory je stavany na 3,3 V napéajanie, avS§ak nema ochranna diodu z vstupu na GND, tym
padom by bolo nutne tieto diédy pridat’ externe.

Pretoze vstupna kapacita samotného integrovaného obvodu s ochrannym odporom
100 kQ uz skresluje rychle priebehy, bola pridand kompenzacia paralelne
k ochrannému odporu. Tym digitalna ¢ast’ spliiuje vSetky poziadavky.

- - Ucc
Frekvenéna kompenzacia 74HC573
—:I—H—‘
Vstup —1 —
Ochranny odpor Vstup 1/8
GND

Obr. 3.2: Vysokoamplitidovy digitalny vstup
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Kompletné zapojenie je potom vidiet’ v prilohe na Obr. 7.7, a navrh plosného spoja
na Obr. 7.17.

3.2  Analégova vstupna ¢ast’

Signalovy a datovy logger ma mat 3 analdogové vstupy. Kazdy vstup ma mat
impedanciu 1 MQ. Analégova Cast’ ma mat’ prepinatelnu citlivost’.

3.2.1 Vyber suciastok

U vyvoja analogovej vstupnej cCasti, bol kriticky vyber suciastok. Prvym klIa¢ovym
elementom je analdégovo — Cislicovy prevodnik, na ktorom je zaloZzend potom cela
vstupna Cast’. Prevodnik ma spliiovat’ viacero kritérii, ma zvladat dostatocne rychlo
prevadzat hodnoty, ma& mat vhodné vstupné parametre, ako napédtova uroven
a impedanciu, a Vv neposlednej rade ma mat’ paralelny vystup dat. Tieto poziadavky
spliiuje obvod ADS931 [11]. Tento prevodnik ma maximalnu rychlost prevodu
30 MSPS. Vstupna amplitida na plné vybudenie musi byt’ 1 Vpp, vstupny signal este ma
byt posunuty do poloviny napéjaciecho napitia. Tym padom je potreba DC vizbou
posunut’ urovenn vstupného signalu. Prevodnik ma d’alej impedanciu 1,25 MQ, a ma
paralelny vystup, ktory umoznuje rychle spracovanie signalu.

Pred prevodnikom ma byt dolno-priepustny filter. Na takej frekvencii sa zdalo byt
optimalnym pouzit’ kombinaciu aktivneho a pasivneho filtra. Aktivny filter je v retazci
blokov blizsie k vstupnému signalu, a ma odfiltrovat’ neziaduce vysoké frekvencie.
Pasivny filter ma potom slizit’ na minimalizaciu Sumu, ktora sa dostane do prevodnika.
Pasivny filter bol zapojeny tesne pred analdgovym vstupom prevodnika.

Aktivne filtrovanie a DC posun signalu vyzaduje pouzitie operacného zosiliiovaca.
Zosiliova¢ ma mat’ dostatocni Sirku pasma. Na tento ucCel vyhovuje operacny
zosiliova¢ THS4062 [12]. Je to dvojity operaény zosilfiova¢ so Sirkou pasma 180MHz
(-3dB). Dvojity zosiliova¢ dovoli zjednotit’ funkciu filtra a DC postivaca v jednej
suciastke.

Naj kritickejSou castou celého systému je prepinanie vstupnych citlivosti a
zachovanie vstupnej impedancie. Bolo uvazenych viacero moznosti:

1) Pouzitie analogového nasobiaceho obvodu, ¢im by sa dalo vel'mi presne
nastavit’ vstupnu citlivost’. Takéto obvody vSak zvycajne maji horSie vstupné
parametre, dokazu pracovat’ len s pomerne malou amplitidou signélu, a
V neposlednej rade su drahé.

2) VCA obvod, ktory parametrami sa ve'mi podoba opera¢nym zosiliiova¢om,
navySe maju vstup, ktory nastavuje ich zisk. Tym padom zisk sa dé nastavit’
vel'mi presne. Vhodnou suciastkou na tento ucel je VCA810 [13] s rozsahom
zosilnenia +40dB, so §irkou pasma 35 MHz. Dalsou vyhodou je jeho schopnost’
spracovat’ signal s amplitadou 10 Vpp (pri napajani symetrickym 5 V).
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Poslednou ¢astou je vstupny deli¢, ktory zaru¢i pozadovanu vstupni impedanciu.
U delice je potrebné davat’ pozor na parazitne javy, ako napr. kapacita odporu. Pri
deliacom pomeru 1:10 s celkovou impedanciou 1 MQ je treba dbat aj na hodnoty
parazitnych kapacit radu pF, pretoze z bezného odporového deli¢a sa stane RC ¢lanok
s frekvencne zavislou impedanciou, ktora je vtomto pripade neziaduce. Preto bol
pouzity plne kompenzovany deli¢ s nastavitelnou kapacitou. Simuladciou je mozné
ukazat, aké by boli priebehy bez kompenzacie Obr. 7.29, snespravnou hodnotou
kompenzacie Obr. 7.31, a pri spravnom nastaveni kompenzacie Obr. 7.33. V simulacii
je zahrnuty uz aj zataz deli¢e (impedancia vstupu opera¢ného zosiliiovaca a kapacita
ochrannych didd). Je vhodné pripomentt, Ze kompenza¢na kapacita je v nepriamom
pomeru s deliacim pomerom odporov. To znamena, Ze pri deliacom pomeru 1:10
odporov bude potreba pomer kapacit 10:1. Tym padom ak ma zataz okolo 13pF,
kompenzacia by mala byt okolo 1.3pF. Tato hodnota je vSak taka mala, Ze sa len
s tazkostou da spolahlivo vytvorit. Preto bola pridand d’alSia kapacita do zat'aze delice
(47pF) aby kompenza¢na hodnota dosiahla realizovatelnych 6pF. Kapacita vstupu
analogovej Casti potom spliiuje stanovené poziadavky a je zrovnatelny s impedanciou
Spickovych osciloskopov.

U delica je treba dbat’ aj na rezistivnu ¢ast’ impedancie opera¢ného zosiliiovaca, na
ktory bude deli¢ napojeny. Impedancia radovo 10 MQ vsak ovplyvni parametre len
zanedbatel'ne.

Na Obr. 3.3 je potom mozno vidiet zjednoduSeni verziu analdgovej Casti, na
znazornenie signalovych trovni v jednotlivych castiach. Na Obr. 3.6 je potom
znazornena vstupna ¢ast’ v blokovom prevedeni.

G m——— (G m—— GMND

( 5vpp 491 mrivipp
Ri
In

1¥pn GND e

ADE531

Digital

weontrol
A= 0dx ADC Wrefi2

Obr. 3.3 Zjednodusena verzia analégovej Casti a signalovych urovni

3.2.2 Poznamky k navrhu analégovej vstupnej ¢asti

1) Pouzitie VCA malo nevyhodu v zmene vstupnych parametrov pri zmene zosilnenia.
Obvod naviac vykazuje silny offset, ked’ na vstupu je pripojena impedancia vysSia
nez cca. 10 kQ. Preto nebolo mozné priamo napojit’ vstupny deli¢ na VCA. Bolo
nutné pridat’ d’alsi aktivny stupenl. Najvhodnejsi operacny zosillova¢ ma mat’ maly
offset napitia (pretoze toto napdtic by sa nasobilo na d’alSom stupni) a mala
vystupnil impedanciu (napdtovy offset VCA obvodu sa znizovalo znizenim
impedancie — overované experimentalne). Na tento ucel bol pouzity operacny
zosilnova¢ OPA228 [14].
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2)

3)

4)

5)

6)

Prepinanie AC a DC vidzby je spravena signalovym relé. Iné moznosti, ako Solid
State Relé, alebo anal6gové prepinace nemali dostato¢né parametre, alebo sa nedali
digitalne prepinat’. Pri AC vizbe ma analogovy vstup dolny limit prenosu (lomova
frekvenciu) na 16Hz (-3dB).

Vstupny deli¢ je doplneny o ochranné diddy, ktoré maji chranit’ ostatné Casti
obvodu pred velkymi amplitidami na vstupnych svorkach (> 5Vpp). Sice diody
prindsaju parazitnu kapacitu do systému, avsak tato kapacita je vykompenzovana.

Aby mohol vstupny VCA spravne pracovat, je potrebné nastavit’ spravne ovladacie
napétie na jeho ovladacom vstupu (Obr. 3.3 Veontrol). Na privedenom napiti zavisi
zosilnenie obvodu. Vzhladom k tomu, Ze analégova vstupna ¢ast ma mat viac
citlivostnych trovni, musi byt’ zdroj napétia digitalne riaditeny. Na tento cel bol
pridany ¢islicovo analogovy prevodnik TLV5637 [19]. Je to 10 bitovy ¢islicovo -
analogovy prevodnik so sériovym datovym vstupom a 2 analégovymi vystupmi.
Vzhl'adom nato, Ze zosiliiova¢ na jeho vstupu ma mat’ riadiace napétie v rozsahu -
2V az 0V, bolo potrebné este vystupne napétie z prevodnika upravit. Vystup bol
upraveny napdatovym deli¢om, ktory sluzi, ako postva¢ napatovych trovni (Obr.
3.4). Tym padom bolo mozno pomerne jednoducho dosiahnut’ napatovych urovni
vhodnych na riadenie zosilfiovaca. Takéto postuvanie znizi maximdlnu amplitaddu
signalu. Tento jav problémom nieje, pretoze VCA je pouzivany len v obmedzenom
intervalu zosilneni.

od DAC R6 k VCA
> ANN—9 >
0 - 2.048v  1.33k -1.88 to -0.607V
R5
2.2k
-5V

Obr. 3.4: Znazornenie napit’ového posivaca pre VCA

Aby analégovo - ¢islicovy prevodnik (ADS931) mohol fungovat’ korektne je treba
aby na jeho vstupu boli napdt'ové urovne od 1/3 do 2/3 jeho napdjacieho napitia.
To znamena Ze bolo nutné pridat’ DC zlozku do signalu s DC vézbou. Nato slizi
jeden zo stupiiov s operacnym zosililovacom v systéme. Na vstup tohto zosiliiovaca
je privedené napétie cez deli¢e z vystupu AD prevodnika CM (common mode). Na
tomto vystupu je napdtova urovenl rovnd presne polovine pracovného bodu
prevodnika (cca %2 napajacieho napitia). V konkrétnom zapojeni potom napitie
z CM bolo treba zmensit’ na polovinu (Obr. 3.3 ADC Vief), pretoze pri zapojeni
operacného zosiliiovaca ako neinvertujici so zosilnenim uzitocného signdlu A=1 a
s DC posunom, ma neinvertujici vstup zosilnenie A = 2.

Aby systém bol univerzalnej$i, a aby bolo mozné pozorovat detaily aj vysoko
amplitadovych signalov, bolo pridané do systému postivanie GND tirovne. Jedna sa
vlastne o vertikalnu poziciu signalu. Toto postivanie ul'ahéuje uzivatel'ovi rozlozit’
signaly na obrazovke, a tiez umozni skumat’ detaily signalov s velkou amplitidou.
Napr: je dany signal obdiznikovy s amplitidou 10 V s pridavnym sumom 100 mV
(Obr. 3.5 vlavo). Uzivatela zaujima velkost Sumu v signali. Ked zobrazi
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7)

8)

9)

kompletny signal na obrazovke, nebude mozné Sum pozorovat’ (ani softwarovym
vyhodnocovanim, vplyvom kone¢ného poctu hladin 8 bitového prevodnika).
S pouzitim posuvaca, je mozné stiahnut pozorovani cast’ signalu na stred
obrazovky a zvacsit’ citlivost’ az Sum bude dostato¢ne viditel'ny (Obr. 3.5 vpravo).

o I I : 1 : ]

Mapatie [v]
o
i
Mapatie [v]

: - : : . - : :
i] 20 40 B0 a0 100 120 1] 20 40 60 a0 100
Wazorky [n] Wzorky [n]

Obr. 3.5 Detaily signalu bez a s posunutim

Blok postivania GND urovne bolo treba napojit’ ¢im blizSie K signalovému vstupu,
aby bolo ovplyvnenych ¢im menej z nasledujucich stupiiov. Postva¢ bol napojeny
priamo na invertujuci vstup VCA. Tym zosilneny signal uz neobsahuje offset zo
vstupného signalu.

Napéjacie napitie je filtrované LC ¢lenom, aby bolo minimalizované ruSenie
a vystupné data boli bez chyb. Analogova vstupna Cast’ obsahuje stabilizator na 3V,
ktory sluzi ako napédtova referencia, a napajanie analogovo cislicového prevodnika.

Dolnopriepustny filter ma sluzit' na odfiltrovanie neziaducich vysokych frekvencii,
ktoré¢ by mohli znehodnotit’ navzorkovany digitalny signdl. Bol pouzity filter
s operaénym zosilnovacom typu Sallen-Key a pridavny RC c¢lanok. Vysledny
(simulovany) filter ma potom prenos ako na Obr. 7.26 a Obr. 7.27. Pri simulacii bol
pouzity model konkrétnej suciastky THS4062 [20].

Jedna doska vstupného analdégového modulu obsahuje 2 analogové kanaly (Obr.

3.6). Treti kanal je pridany d’alSou doskou, na ktorej je osadeny len jeden kanal
(kanal za¢inajuc konektorom BNC2 Obr. 7.16).

Kanal 1 DC / AC vazba L Prepinanie citlivosti L Filter / Buffer A/D prevodnik IR
Vstupny attenuator VCA 810 DC posun ADS931
i T
il DA Nastavenie CLK
posuv zosilnenia D/A SPI FPGA
Kanal 2 DC 7 AC vazba . Prepinanie citlivosti . Filter / Buffer A/D prevodnik N
Vstupny attenuator VCA 810 DC posun ADS931

Obr. 3.6 Blokova schéma jednej dosky analégovej ¢asti
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3.3  Napajaci zdroj

Na napajaci zdroj boli vkladané vysoké poziadavky. Zdroj by mal mat’ tvrdé napéjacie
napitie, s minimom rusenia, a pritom ma zachovat’ vysoku ucinnost’. Vysoku u¢innost’
je mozné dosiahnut’ pouzitim spinaného menica. Spinany meni¢ vSak v porovnani
S beznym linearnym stabilizatorom ma ovela vysSie rusenie (vplyvom samotného
spinania). [29] Preto bola zvolenda kombindcia oboch typov s pouzitim dalSich
filtracnych LC ¢lankov na vstupu napajacieho napétia na kazdej doske zvlast. Tym bol
redukovany aj neziaduci Sum, ktory by sa do systému dostal po pripojovacich vodi¢och
napajania.

Bolo potrebné vytvorit 2 napajacie napéitia: +5 V pre analdgova cCast, a dalSie
napéjacie napitie, ktoré dodava energiu digitdlnej Casti. Digitalna Cast’ je napdjand z
Spartan 3 FPGA kitu, ktora ma zabudované linearne stabilizatory [22] sekcia 4.1.
Stabilizatory vytvaraju napétia: 3,3V 2,5V 1,2V potrebné pre FPGA obvod, naviac
napajacie napitie 3,3V je vyvedené na konektory (pre ostatné digitalne obvody, USB
radi¢ je napajany z USB zbernice). Dokumentacia [22] uvadza, ze FPGA Kit je mozno
napajat’ napatim vrozsahu 5-6 V DC. Nebolo teda nutné vytvarat d’alSie napajacie
napitie. FPGA Kit je napajany priamo z 6 V vytvaranym spinanym meni¢om (Obr. 3.8).

Aby bolo rusenie minimalizované, pre vytvaranie =5 V su pouzité linearne LDO
stabilizatory LM2990T-5 [15] na negativne a LM2940T-5 [16] na pozitivne napitie.
Maximalny ubytok napétia na stabilizatoroch pri pradu 1 A je 0.6 V. Aby stabilizator
mohol pracovat’ s maximdlnou spolahlivostou napitie na jeho vstupu bolo zvolené na
6 V. Napdjacie napitie 6 V je vytvorenych pomocou 2 spinanych DC-DC menicov.
Jeden je znizujuci na strane pozitivneho napdjacieho napitia, a druhy invertujici na
strane negativneho napajacieho napatia.

Parametre prudového dimenzovania boli uréené meranim finalnych dosiek. Doska
plne osadenej analogovej Casti md maximalny prudovy odber lys = 128,3 mA v
pozitivnej vetve pri 5V, a lneg = -68,7 MA v negativnej vetve pri -5 V. Digitalna cast’
S pripojenymi perifériami lgigg = 174 mA na 6 V. Maximéalne pridové zat'azenie
spinaného meni¢a v pozitivne] vetve modze byt teda (S pripocitanim tretieho
analogového kandla) 1,5'1ys + laigi = 366 MA. S dostatocnou rezervou potom
maximalne pradové zat'azenie bolo zvolené na 750 mA. V negativnej vetve prudové
zatazenie bude zlomkom tejto hodnoty.

Navrh a zapojenie spinanych meniCov boli vytvorené pomocou programu
WEBENCH [34]. Programu staci zadat’ rozsah vstupného napétia, pozadované vystupné
napétie, vystupny prad a nakoniec vybrat' integrovany obvod, s ktorym bude zdroj
realizovany. Parametre vypoctu: vstupné napétie 12 V +10 % (10,8 - 13,2 V), vystupné
napidtie 6V, prud 0,75A. Zostavenie bolo zvolené, aby bolo mozné pouzit' napéjaci
adaptér sjedinym vystupnym napitim. Meni¢e TPS54336 [17] pracuju s vysokou
uéinnostou, typicky > 90%. Obvod pracuje na pevnej spinacej frekvencii 340 kHz,
ktory umozni pouZitie pomerne malej akumula¢nej cievky.

Dal$ou vyhodou a kl'iéom vysokej efektivity je, Ze obvod neobsahuje rekuperaénu
diodu. Fakt Ze didda je nepotrebna je dand konStrukciou menica, ktord nepouZziva bezny
jedno tranzistorovy vystup, ale polomost, vid. Obr. 3.7. Hlavnou vyhodou takéhoto
menic¢a je mensia strdta na spodnom spinacom tranzistoru typu FET, ako na didde,
pretoze vznikne len vel'mi malé ibytkové napitie.
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Obr. 3.7: Porovnanie vystupnych ¢asti spinanych meni¢ov

L

1

Nakoniec bol zvoleny napdjaci adaptér spinany AC-DC. Spinany adaptér a
transformator s usmernovac¢om maju podobne vyhody a nevyhody ako uz to bolo
preberané (rusenie/ucinnost’). Blokova schéma vysledného napajacicho zdroja je na
Obr. 3.8, fotografia kompletnej dosky na Obr. 3.9.

L
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-6V inverting
supply

linear stabilization

—5 VDC—
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5V
|
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-5V
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Obr. 3.8: Blokova schéma napajacieho zdroja

Obr. 3.9: Osadena doska napajacieho zdroja
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3.4  Zobrazovacie prvky

Pristroj obsahuje 2 primdrne zobrazovacie prvky. Pouziva LED diody, ktoré st
stcast’'ou vSetkych vstupnych casti. Zobrazuji sa 3 mozné mody:

1. Kanal aktivny - LED svieti zelene,

2. Kanal aktivny a je nastaveny trigger na tento kanal — LED svieti ¢ervene

3. Kanal nie je aktivny — LED nesvieti
Dal§im zobrazovacim prvkom je 2 miestny 7 segmentovy display, ktory ma za ucel
zobrazovat’ pocet navzorkovanych sekvencii.

Pretoze riadiaca Cast’ nemala dostatocny pocet vyvodov, boli pouzité digitdlne

sériovo paralelne prevodniky (rozSirovace zbernice) 74HC595 [18]. Tieto zobrazovacie
prvky su spojené do jedného SPI ret’azca.

3.5 Digitalne spracovanie signalu a pripojenie k PC

Déta z analogovej a digitalnej vstupnej Casti maju byt nejakou formou nazbierané
a naformatované do spravnej sekvencie dat, aby bolo mozné ich spravne spracovat’
a zobrazovat’ v PC. Na tento ucel bude sluzit FPGA obvod Spartan 3, od firmy Xilinx.
FPGA obvod ma prednost’ v paralelnom spracovani dat. V tomto konceptu je konkrétne
pouzivana FPGA vyvojova doska [21]. Vyvojovy kit bol zvoleny kvoli jeho
jednoduchosti. Neboli pozadované ziadne periférie na doske, poziadavkom bolo mat’
FPGA obvod s minimom stéiastok na vyvojovom kitu (napajaciec obvody + pamit
a generator hodin). FPGA obvod bude dalej slizit ako primarny buffer dat na
posielanie cez zbernicu USB do pocitata. Na spojenie s pocitatom pomocou USB
zbernice je potreba zvladnut’ pomerne striktné ¢asovanie a komplikovany protokol. Aby
nemuselo byt pouzity FPGA vysSej triedy a aby vyvoj bol ulahéeny bol pouzity
vyvojovy kit [23] s USB radicom CY7C68013A [8]. USB radi¢ obsahuje aj vylepSené
8051 jadro, pomocou ktorého je mozné obvod naprogramovat’ na roézne uceli, v tomto
pripade vsak slazi len ako slave FIFO. Obvod je prepojeny pomocou Specialnej zbernice
SLAVE FIFO na FPGA obvod. Tato zbernica je paralelna, pouziva 8 bitové data, plus
d’alSie riadiace signali.
Na Obr. 3.10 je fotografia USB radi¢a, FPGA dosky a dosky anal6govej Casti:

| 7/

y -\

Obr. 3.10: Fotografia vybranych dosiek zo skorsej ¢asti vyvoja
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3.6  Technologia

Plo$né spoje st obojstranné, s prekovami medzi vrstvami. Plosné spoje maju nepajiva
masku, ktora ul'ah¢ovala pajanie. Plosné spoje st obojstranne osadzované stéiastkami,
kvoli minimalizacii rozmeru. Kvoli minimalizacii ruSenia a zlepSeniu pomeru
signal/Sum dosky boli vyplnené rozliatim medi s pripojenim na GND signal. P6vodny
dizajn bol nutny doplnit’ dvomi dratovymi premosteniami, aby systém fungoval podla
predpokladu. Premostenie sa tykalo prave GND signalu. Premostenie bolo umiestnené
blizko DAC1 prevodnika (Obr. 3.11). Ostatné dosky, ako dosky napajacicho zdroja,
vertikalneho posuvu, digitalnej casti, adaptéra USB -> FPGA boli bezchybné,
a fungovali podl'a povodného zapojenia.

Obr. 3.11: Pridané premostenie GND signalu

3.7  Pouzité nastroje
Pri vytvarani hardwaru signalového datového loggera boli pouzité nasledovné néstroje:

na kreslenie schém a plosnych spojov: Eagle 5, na simulaciu zapojeni Orcad — Pspice
10 a LTspice IV, na d’alsie simulacie a vypocty Matlab 20009.
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4  SOFTWARE

4.1 Riadiaci software FPGA obvodu

Riadiaci software je pisany v jazyku VHDL. Tento jazyk je vel'mi odlisny od
obezne znamych programovacich jazykov. Hlavnou odliSnost'ou je paralelizmus, ktory
je kIi¢ovym elementom tohto jazyka. Jednotlivé bloky mozu pracovat’ zcela nezavisle
na ostatnych blokoch. TaZkosti nastavaja pri snahe nesynchronnej komunikacie medzi
blokmi, alebo pri pristupu k hardwarovym blokom, ktoré pouZziva viacero blokov.
Kazdopadne tieto problémy st minoritne vedl'a toho aké vykonné riadiace programy je
mozné s kombinaciou FPGA obvodu dosiahnut’.

4.1.1 Parametre riadiacej ¢asti

Riadiaci procesor ma za kol vytvorit most medzi PC a hardwarom. St k nemu
pripojené vSetky analogové a digitalne vstupné Casti. Je k nemu pripojeny aj USB radic,
ktory bol potrebny na komunikaciu s rychlostou Hi-speed. Radi¢ ma paralelnt 8 bitova
zbernicu zo strany FPGA beziacu na 48 MHz a USB zbernicu z druhej strany beZiacu
na 480 MHz. Pouzitie bolo nevyhnutne, pretoze FPGA rodiny Spartan 3 ma nieje
vyrobeny pre také rychlosti. Vysledna rychlost’ zavisi od koplexity tlohy, teoreticky
maximalne v8ak =~ 300MHz. [27] USB radi¢ ma narazovy (burst) charakter prenosu
(spdsobeny operacnym systémom a Standardom USB). Prenos mdze mat pauzy az
10 ms, preto obsahuje radi¢ FIFO pamét. Aby systém bol spolahlivejsi v FPGA su
naimplementované d’al§ie FIFO pamite na jednotlivé kanale (Obr. 4.1). Riadiaci
procesor ma podporovat’ nielen posielanie dat do PC, ale aj prijimat’ z PC. Prijimaju sa
len nastavenia, takze tok je aktivny len, ked’ uzivatel' nastavuje parametre. Prijimané
data sa uchovaji v paméiti USB radice a nemusia byt hned’ spracované, maju niz$iu
prioritu nez odchéadzajice data. Pripojenie k USB radi¢i je polodulpexné, preto
prijimané data st oSetrené az, ked’ linka je vol'nd. FPGA je mastrom pri komunikacii.

Komunikacia sUSB radicom prebieha pomocou nasledujicich signalov:
adresovanie FIFO pamite, signalizacia plnd / prazdna aktudlnej paméte, signal
povolujuci zapis, signal povol'ujici ¢itanie a signal prepinajuci smer datovej zbernice.
Do FPGA obvodu bol implementovany stavovy automat, ktory rozhoduje podl'a stavov
tychto signalov, a nastavuje d’alSie stavy potrebné ku komunikacii s USB radicom.

Funkcia stavového automatu:

1. Poslicha na strane USB, ¢i st dostupne prijaté data, zaroven pozoruje stav
internych FIFO pamiti.

2. Ked pamit sa naplni aspont 127 Byte datami, prepne sa do vysielaciecho médu
a data sa prepisu do pamite USB radi¢e v pripade Ze pamét’ je volna. Dizka 127
Byte je dan vel'kost'ou komunika¢ného paketu 512 Byte (127-4 = 508 + 4 Byte
informacné byty).

3. Ked’ data st vyslané prepne sa naspat’ do posluchacieho rezimu, ¢i v radi¢i niest
prichadzajice data. Ked’ data su pritomné FPGA prevezme ich a spracuje
(naformatuje a vySle na d’al$i hardware).
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Obr. 4.1: Blokova schéma systému v FPGA

Aby radic USB mohol fungovat podla predpokladu, bolo potrebné ho
naprogramovat’ spravnym firmware. Pouzity bol firmware z ukaZkového programu, kde
bol prepojeny radic s FPGA obvodom. Vzorové rieSenie obsahovalo medzi inymi aj
zakladné FPGA jadro, ktoré bolo pouzité v d’alsej fazy vyvoja. Povodny projekt zvany
“Implementing an FX2LP™-FPGA Interface* vSak uz bol vyrobcom prerobeny.
Hlavnou odlisnostou je pouzitie 16 bitovej zbernice namiesto 8 bitovej. Pretoze
povodny dokument v podobe ako bol dostupny v ¢ase vyvoja uz neexistuje na strankach
vyrobcu, je prikladany v elektronickej prilohe (CD). Ukazkovy program V stuéasnej
dobe je pod nazvom ,,Designing With EZ-USB® FX2LP™ Slave FIFO Interface* a je
dostupny z [10].

4.1.2 Rozvod hodinového signalu

Riadiaca ¢ast’ obsahuje 2 zdroje hodinového signdlu. Na doske riadiacej Casti je osadeny
krystal, a navySe hodinovy signal z USB radica je pripojena. Krystal sa pouziva len
Vv pripade, Ze hodinovy signal z USB radica nieje pritomny. V tomto pripade systém sa
prepne do zakladného stavu a cakd kym sa objavy primarny hodinovy signal
Nepritomnost’ primarneho hodinového signalu z USB radi¢a znamena, Ze pristroj nie je
spojeny s PC, tym padom by nebolo kam ukladat’ data, tak cely systém sa zastavi, avSak
minimdalne jadro musi bezat’ aby zistil znovu pripojenie.

Predpokladom je 5 Msps vzorkovanie, ale pretoze vzorkovaci kmitocet je odvodeny
prave z primarneho hodinového signalu bude presne 48 / 9 = 5,333 MHz. Frekvencia
primarneho hodinového signalu je dand USB radicom. Tymto hodinovym signalom st
taktované interné¢ pamidte FIFO. Minimdlny vzorkovaci kmitocet pouzit¢ho A/D
prevodniku je 10 MHz, preto bolo vytvorene este aj 48 / 9 - 2 = 10,666 MHz, ktorym je
taktovany prevodnik. Pri prijimani dat potom sa jednoducho vynechd kazda druha
vzorka. Toto bolo nevyhnutné, pretoZe nedodrZzanim minimalnej vzorkovacej frekvencie
by sa znehodnotil signal sample & hold obvodom prevodnika (zmena hodnoty vplyvom
vybijania kapacity obvodu).
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4.1.3 Periférie a ich riadenie

Kazdy anal6govy modul ma 2 D/A prevodniky s SPI zbernicou bez moZzZnosti
S pripojenim do retazca (nemaju datovy vystup). RozliSenie jednotlivych obvodov je
rieSeny signalom CS (chip select). Pristroj obsahuje eSte zobrazovacie LED, relé na
prepinanie vazby a dvojity 7 segmentovy display. Priame riadenie tychto periférii bolo
nemozné kvoli nedostatku vyvodov FPGA. Boli pouzité prevodniky serial na paralel.
Tieto prevodniky pouzivaju SPI zbernicu na komunikaciu, ktoré je mozné spojit’ do
retazca.

PretoZe periférie pouzivaja ina dizku, rychlost’ aj mod SPI (D/A prevodniky majt
zvlast signal CS, 74HC obvody jeden spolo¢ny CS), bolo treba implementovat’ 2 bloky
SPI. Na posielanie dat na zobrazovacie prvky (74HC) je pouzitd 12 MHz rychlost
hodinového signalu s 4 byte diZkou. Dva byte pre 7 segment display a 2 pre LED a relé
spolo¢ne. Na D/A prevodniky je potom posielanych 3-2 byte kazdému prevodniku,
s rychlostou 3 MHz. Kazdy prevodnik D/A pouziva totozmi mapu instrukcii, maju vSak
iné rozlisenie: 10 bit (na riedenie zosilnenia) a 12 bit (na GND posun). Pretoze 10 b
prevodnik vlastne nebere v uvahu posledné 2 bity, bolo mozné pouzit’ totozny protokol
komunikécie.

Na Obr. 7.46 je vidiet analyzu vytazenia zvoleného FPGA obvodu, generovanu
kompilatorom. Z analyzy je zrejme, ze vyuzitie obecnych blokov je 31%, vstupne
vystupnych portov 62%. Neznamenda to vSak, ze by systém mohol byt
naimplementovany v FPGA z niz$ej rady Spartan 3 rodiny, pretoZze nebol by dostato¢ny
pocet RAMB (internd RAM pamét’) a DCM obvodov (generator a tvarova¢ hodinového
signalu).

Koneéné zapojenie konektorov na FPGA vyvojovom Kitu je v prilohe na Obr. 7.9.
Konektor C1 je pripojeny na analégova vstupnu Cast’ s vstupmi CH1 a CH2. Konektor
C2 je pripojeny na analogova vstupnu cast’ s vstupom CH3. Na konektor C3 je
pripojend doska adaptéru USB radica. Na konektor C4 su pripojené potom ostatné
periférie, ako DA prevodniky, rozSirova¢ zbernice a 7 segmentovy display. Signali
D0-D7 sa vstupy pre jednotlivé digitalne kanale, prichadzajuce z panelu (Obr. 7.4
konektor K4). Button je pripojene tlacidla z predného panelu, a DBG LED su signali
pouzivané pri vyvoji.

4.2 Riadiaci software na PC

Primarne bolo nutné vybrat’ programovaci jazyk, v ktorom systém bude napisany.
Bolo uvazované nad jazykom C++ alebo C#, pretoze s C++ boli skiisenosti, naopak
Vjazyku C# boli vyrobcom USB radi¢a napisané vzorové programy. Obavy boli
ohl'adom vykonnosti kodu v C#. Bolo uvazené aj pridanie MMX instrukeii, ktoré by
vSak boli len moZné v C++. Ako predbezné testy ukézali, jazyk C# na beZnom hardware
(Intel pentium core 2 duo 2.2 GHz, 4GB RAM) nemal problémy s rychlost'ou, navyse
vytvaranie GUI by v tomto vyvojovom prostredi bolo jednoduchsou tllohou.

Najprv bolo treba vytvorit' program, ktory zobrazi navzorkované data, umoZzni
nastavit’ vSetky mody pozadovanych tigrov a Z neho je mozné spustit’, ¢i prepnit do
logovacieho reZimu. Aby hardware bol ¢im menej komplikovany, bol zvolené Cisto
softwarové triggrovanie. Prijimané data su sledované, a hl'adaju sa v nich parametre,

23



vyhovujice podmienkam.

Programovaci jazyk C# umoznuje pouzivat’ vlakna. Tieto vlakna potom moézu
bezat' virtudlne alebo aj fyzicky nezavisle (na viacjadrovom procesore). Nezavislost
vldkien je klucovym pri praci s GUIL Keby prijimanie cez USB, filtrovanie,
zobrazovanie dat asnimanie uzivatel'skych inStrukcii bezalo na jednom vldkne,
pravdepodobne by ani jeden z tlloh nemohlo bezat' dostacujuco: vykresl'ovania dat by
bolo sekané, neskoré reakcie na tlacidla atd. Preto bolo umiestnené ovladacie okno
a zber plus filtrovanie dat na samotne vlakno.

Na spojenie s USB radi¢om je pouzita .dll knihovia od vyrobcu. V stboru st
zahrnuté vSetky funkcie na nastavenie, kontrolu a zber dat.

Pred samotnym zberom dat, je nutne systém inicializovat. Prvym krokom je
rozpoznanie periférie na USB zbernici. Identifikécia je prevedend na zaklade tzv. VID
a PID Cisla, ktoré obsahuju Specifické Cislo kazdého hardware. Systém by nemal
obsahovat’ 2 zariadenia s totoznymi ¢islami. Po tspeSnom pripojeni k hardware, je
mozno pristupovat k datam, pomocou takzvanych endpoitov. V tomto projektu boli
pouzité vedla povinnych nastavovacich endpoint 0, dalSie 2, jeden na prijimanie
a jeden na vysielanie dat.

Knihoviia podporuje 2 mody komunikacie: pomalejsi jednotlivy pristup a rychlejsi
pristup pomocou fronty. Tymto uzko suvisi planova¢ USB zbernice a fronta, kam

jednotlivé programy moézu zadat’ svoje poziadavky na komunikdciu. Hlavny USB radi¢
rozliSuje 3 mody prenosu a priorit [28].

1) Najvacsiu prioritu ma takzvany interrupt transfer. Jedna sa o prenosy s malou
diZkou, u ktorych je ¢asovanie kritickym. Typickym zariadenim pouZivajicim
tento prenos je USB mys, alebo klavesnica, a va¢Sina HID zariadeni.

2) Druhy typ je izochronny. Jedna sa o Casté a suvislé data, ktoré vSak niest
kritické na obsah. Typicky sa moze jednat’ a audio alebo video strem. Ked’
pozadovany obsah nieje preneseny v danom casSe, tak sa data vyhodia, uzivatel
pozoruje malé vynechanie v 0 obraze alebo vo zvuku.

3) Posledny typ je bulk prenos. Tuto sa jedna o velkoobjemové data, ktoré niesu
casovo kritické, ale musia byt prenesené bezchybne. Typicky prenos méze byt
pri kopirovani z USB pevného disku.

Vo findlnom rieSeni bol pouzity bulk prenos. Tento typ bol zvoleny kvoli
zabezpeceniu, pretoze u datového loggeru strata dat prenosom nieje pripustné, a pretoze
tento typ je vhodny na prenos velkého mnoZzstva tidajov. Samozrejme aby logger mohol
pracovat’ s plnou kapacitou USB kandlu, v systému nieje doporucené pouzivat’ iné USB
prostriedky, okrem nevyhnutnych ako napr. mys a klavesnica. Tieto zariadenia generuji
len minimalnu prevadzku, ktory esSte neovplyviiuje prenos loggera. PouZitie USB
zvukovej karty alebo kamery by uz vdzne ovplyviiovali prenos. Nielen ze by generovali
velky tok dat, ale pouZzivaji izochronny pristup, ktory méZze mat’ prioritu nad bulk
prenosom.

Knihovia teda podporuje 2 moZné pristupy do fronty USB planovaca: Pri
pomalejSom jednotlivom pristupu, je do fronty pridany poziadavka na komunikéciu,
ktory za maly Cas aj prevedie. PretoZe funkcia ¢ak4 aZ na dokoncCenie prenosu, nieje
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mozné pladnovac¢ zat'azit, len na cca 10% (overené experimentalne). Druhy rychlejsi
mod predpoklada neustale plnenie fronty planova¢a USB a tym aj buffre v hardware. Je
mozné teda zadat’ hned’ viacero poziadaviek, a tym padom umoznit’ kvazi-plynuly tok
do PC. Touto metédou je mozné vyuzit’ plnu sirku USB.

Vo finalnom rieSeni bola pouzitd prekladand metdda, ktora mala dostatocni
priepustnost’. Bola pouzita 16 miestna fronta. V kazdom poziadavku, (v kazdej instancii
fronty), je pozadovanych 512-8 Byte. 512 byte pakety si dané hardwarovo, pretoze
prave taka velkost’ maju FIFO buffre v USB radi¢i. Boli testované rézne kombinacie
dizky fronty a bufferu dat. Zvolena kombinacia: 512-8 buffer, a 16 miestna fronta,
zaru€uju dostatocne plynuly prenos s minimalnym spoZdenim a poZiadavkami na pamat’
PC, bez stratenych dat.

4.2.1 Moznosti spust'acich podmienok

Boli implementované tri typy spustacich podmienok. Zakladna: na hranu, pridavna: na
Sirku pulzu a komplexnd, kde uzivatel méze zvolit’ na kazdom kanalu z podmienok.
Moznosti komplexného triggra su:

1) zostupna hrana, vzostupna hrana,

2) uroven, ktory u digitdlnych signalov je jednozna¢né (nizka alebo vysoka)
a U analégovych sa rozumie nad/pod trigrovacou uroviiou,

3) abypass kanalu, tj. kanal nie je snimany.

Spastanie na hranu signdlu u analégovych signalov bolo nutne doplnit’ o mala
hysteréziu. Dévodom je kone¢ny pocet urovni prevodnika a pritomnost’ Sumu v systému
a v vstupnom signali. Tieto javy by bez hysterézie mohli sposobit’ spustenie triggra
V nespravny moment. Obr. 4.2 vlavo znazornuje pripad, ked vplyvom napr. Sumu sa
dostane do systému zakmit. Tento zdkmit je snimany systémom. Systém ma zatrigrovat
na vzostupnt hranu. Signal sa zda byt’ Cistym, ale vplyvom Sumu nastane zakmit prave
Vv blizkosti trigrovacej irovne. Samozrejme systém tto postupnost’ vyhodnoti spravne,
avSak uzivatel’ uvidi, ako keby systém zatrigroval na zostupnii hranu. RieSenim je
zavedenie hysterézie do systému. V tomto pripade signal musi klesnut’ pod dana Groven
(zelene), az potom moZe nastat’ trigger. V pripade Obr. 4.2 vpravo, systém na ruSenie
nezatriggruje.
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Obr. 4.2: Znazornenie triggrovania bez hysterézie a s hysteréziou
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Spustac na Sirku pulzu méze mat’ 2 mody: snimanie Sirky pozitivneho alebo
negativneho pulzu. Pozitivnym pulzom sa rozumie, ked’ signil z nizkeho urovna
vysko¢i na definovany ¢as na vysoku uroven, a potom sa aj vrati na nizku Uroven.
Negativny pulz je potom opakom pozitivnej. Spustanie na Sirku méze mat’ viacero
nastaveni. Snimanie dlhSieho/kratSicho pulzu nez definovand hodnota alebo definované
intervalom. Snimanie je prevedené¢ pomocou detekcie hrany. Napr. pri nastaveni sa ma
snimat’ pozitivny pulz krat$i ako x sekund systém sa chova nasledovne: ¢akd na
nastupna hranu, ked hrana je zaregistrovana spusti sa pocitadlo. Ked systém najde
d’al$iu hranu (teraz uz zostupnu), prirovna hodnotu pocitadla s pozadovanou hodnotou,
ked hodnota je menSia ako nastavena, trigger sa aktivuje.

Komplexné spusStanie je najflexibilnejSou metddou na analyzu signalov. Pomocou
tohto typu spustania je mozné trigrovat’ na konkrétnu digitalnu hodnotu, nastavenim
jednotlivych trovni v digitdlnom kandli. Inou moZnostou je kombinéacia analégovych
hodnoét s digitdlnymi stavmi, alebo aj hranou. Komplexné triggrovanie moze ale nemusi
mat’ nastavené snimanie hrany signalu, avSak odpora¢am nastavit’ kanal aj so snimanim
hrany, tym sa zmens$i pravdepodobnost’ nespravne trigrovanym udajom (vplyvom Sumu
a rusenia na signali).

Triggrovanie je Cisto softwarové, to znamena, Ze kazdd vzorka musi byt
z vybraného kanadlu spracovana. Pretoze sa jednd o velky datovy tok, najviac
vypoctového vykonu je spotrebovana prave vyhodnocovanim dat. Snahou bolo
maximalizovat efektivitu tejto slucky. Efektivite prispieva, ked podmienky nepouzivaji
parametre objektov, ako napr. farba tlacidla, pretoze pristup k tymito parametrom trva
dlho. Rychlou metoédou je, ked zmeny objektov st zaznamenané do dedikovanych
premennych, podla ktorych je potom rozhodnuté v slucke, ktory typ trigrovania zvolit
a s akym parametrom.

4.2.2 Osciloskop méd

Déta po trigrovani musia byt vykreslené do okna, aby uzivatel mohol previest
spravne nastavenie. Bolo by nevhodnym, avSak jednoduchou ulohou data vykreslovat
az po zatrigrovani. Tym vSak uzivatel nedostane informaciu aky bol priebeh pred

triggrom (Obr. 4.3 Ver.B). Preto bolo zvolene, Ze trigrovany signal bude vycentrovany
v okne (Obr. 4.3 Ver.A).

~—
Ver. Al ]
Ver B. | I

Obr. 4.3: Umiestnenie trigrovaného signalu v okne
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Aby takéto vykresl'ovanie bolo mozné, bolo treba implementovat’ buffer, do
ktorého su priebezne ukladané vzorky, ktoré po splneni podmienky moézu byt
vykreslené. NajvhodnejSou metdédou je kruhovy buffer. Takyto typ buffra ma
vymedzeni polohu v pamiti acyklicky je prepisovand, pritom je k dispozicii
ukazovatel' na sucasnu poziciu. Tento typ buffra ma najmensie naroky na vypoctova
rychlost’, ¢ize bol vhodnym aj na ¢asovo kritické Casti.

Signali obecne mozu mat roznu periédu, a aby mohli byt vhodne zobrazené, bolo
nutné do systému implementovat’ nastavenie ¢asovej zakladne. Casova zékladia dokaze
pracovat’ v 2 modoch: ked’ ma signal dlhu periddu, a uzivatel si praje zobrazit’ rozumny
pocet periodd, je treba navzorkované data zdecimovat. Naopak ked ma signal kratku
periodu, avokne je treba zobrazit' rozumny pocet peridod signalu, data je treba
interpolovat’. V pripade decimacie sa jedna len o viechanie n-tic vzoriek. Napr. pri 10
nasobnom zdecimovani je vynechanych 9 vzorkov a berie sa desiaty. Situacia je horsia
pri interpolacii. Najprv je potrebne zvolit’ typ interpolacie. NajvhodnejSou metddou
a tiez bezné pouzivanou u osciloskopov je metdda sinc. Sinc funkcia je definovana, ako
[30]:

1,prex =0

sinc(x) = sin (x)

,inak

Tato funkcia je aplikovani na kazdd vzorku. Pri zvoleni vhodnej dizky
interpolacného okna a poctu vzorkou, je mozné dostat’ vernu reprezentaciu priebehu,
ktory bol medzi dvomi vzorkami.

x(~Tysine (421

X(0)sinc(

Obr. 4.4: Interpolacia diskrétneho signalu funkciou sinc [30]

Prakticky je mozné tito metodu implementovat ako FIR filter, alebo pomocou
funkcie FFT. Testy ukézali, Ze pre dosiahnutie kvalitného vysledku je lepSi pouzit
metodu FFT. Ma s danim poctom datovych bodov strmSiu charakteristiku, tym aj lepSie
interpolacné vlastnosti.

Konkrétna pouzitd metoda je nasledujuca: Okno, do ktorého je signal vykresl'ovany
obsahuje 533 bodov (odvodené zo vzorkovacej frekvencie 5,333 MHz). Pretoze FFT
dokéaze pracovat len s dizkami dat 2" (n je celé kladné ¢&islo) je potrebné mat’ buffer
S najblizSou vysSou hodnotou mocniny. Velkost’ buffra bude teda 1024. PoZzadované je
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napr. 5x interpolacia. Metoda berie teda z povodnych dat 1024/5 = 204,8 =~ 205 vzorkou
(Obr. 4.5-1 data v intervalu ¢ervenych kurzorov), ktoré pomocou DFT st prevedené do
spektralnej oblasti (Obr. 4.6-2). DFT je vypoc¢tovo naro¢nejSou alternativou FFT, ale
dokéze pracovat’ aj s dizkami ktoré nie s mocninou 2", navyse pri malych dizkach
zvySenie vypoctovej narocnosti nie je kritické. Nasledovne spektrum je vyplneny
nulami aZ na dizku 1024 (Obr. 4.6-3). Po tomto kroku je prevedena IFFT, po ktorom
buffer obsahuje interpolované data. Buffer je potom orezany na pozadovanu dizku 533
vzorkov, apo korekcii amplitady zobrazeny (Obr. 4.6-4 data v intervalu zelenych
kurzorov). Korigovat amplitadu je potrebné tolkokrat, kolkokrat bol signal
interpolovany (v konkrétnom pripade 5x). Tato metdda sa anglicky nazyva ,,Zero -
padding®. Zdrojové kody na vypocet Fourierovej transformacie boli prebrané z: DFT
[32], FFT [31].

narmalized amplitude [-]
amplitude [dB]

p i i i i j .
0 100 200 300 400 500 600 0 50 100 150 200 250
samples [n] normalized freq. [-]

Obr. 4.5: Interpolacia pomocou vypliiovania spektra nulou, krok 1-2

amplitude [dB]
normalized amplitude [-]

______________________________________________________________________

-----------------------------------------------------------------------

4 i | i i |
200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
normalized freq. [-] samples [n]

Obr. 4.6: Interpolacia pomocou vypliiovania spektra nulou, krok 3-4

Na Obr. 4.5 a Obr. 4.6 si vidiet ervené azelené kurzory. Cervené kurzory
ukazuji interval ktory by bol vykresleny bez interpolécie, zelene je oznac¢eny interval,
ktory je zobrazeny po interpolacii.
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VolIba dizky okna 533 vzorkov je tizko spojena so vzorkovacim kmitoétom, ktory
je 48/9 = 5,333 MHz (vid. 4.1.2). Aby zobrazovacie okno bolo mozné rozumne
rozdelit’ na dieliky, bolo treba zvolit’ dizku okna za nasobok vzorkovacicho kmito&tu.
Tym padom, ked do okna je vykreslenych 533 vzorkov, ktoré boli navzorkované
5,333 MHz dizka okna vyjadrena v dase bude 99,9375 ps ~ 100 pus (chyba 0,0625 %).
Okno je potom d’alej delené na 10 dielikov, ¢ize zakladne rozliSenie je 10 us na dielok.
Pri prepinani ¢asovej zakladne, dizka okna vyjadrena v ase zostava na $tandardnych
hodnotach znamych z osciloskopov: 1-2-5-10-20 atd’.

Podobne ako casova zakladna, logger musi mat aj prepinatelné zosilnenie
analogovych vstupov. U prepinani citlivosti bolo nutne vychddzat zrozliSenia A/D
prevodnikov, ktory je 8 bitovi, ¢ize je k dispozicii 256 rd6znych urovni. Preto okno bolo
vo vertikdlnom smere rozdelené na 8 dielikov (nasobok 2"). Prepinanie dovoluje
prepinat’ taktieZ medzi $tandardnymi hodnotami zname z osciloskopov. 1-2-5-10-20.
K vertikalnemu systému je pridany aj postvanie GND trovne. Pretoze prevodnik ma
konecné a fixné rozliSenie u posuvu, bolo treba oSetrit’ interval posuvu pri ré6znych
zosilneni. Napr.: ked’ signal je potreba posunut o 1V pri citlivosti 100mV alebo 1V,
interval sa zmensi na desatinu. (Jav je sposobeny zapojenim GND posuvania eSte pred
VCA, vid. 3.2.2 bod 6).

Po zmene ktoréhokol'vek parametra je posielany cely USB paket s nastaveniami
(PC — FPGA). Paket obsahuje vSetky parametre: amplitidové trovne kazdého kanalu,
posunutie GND kazdého kandlu, Nastavenie LED a relé, ako aj stav 7 segmentového
zobrazovaca.

Zber dat a samotné GUI bezi na vlastnych, separatnych vlaknach. Bolo nutné
vykreslovanie vzorkov synchronizovat so zberom dat, pretoZze pouzivaju totozny
buffer. Prepisanie bufferu pri vykreslovani zberom dat je oSetrené, doCasnym
zastavenim vldkna zberu dat. Pretoze pri vykreslovani nevadi blok vynechanych dat,
tato moznost' bola najefektivnejSim (dvojity buffer by skonzumoval dvakrat tolko
pamite ako docasné prerusenie). Algoritmus pracuje nasledovne: fronta USB radica je
plnené poziadavkami, kym nieje najdeny trigger, alebo kym nevyprsi asovac na nitené
vykreslenie. Ked’ jeden z predoslych situacii nastane, do fronty nie su pridavané d’alsie
poziadavky, vyprazdni sa buffer odhodenim d’alSich vzorkov, ukon¢i sa vlakno. Po
ukonceni, si data vykreslen¢ do okna. Po skonceni vykreslenia vlakno na zber je
automaticky spusteno znova.

Aby bolo mozné zaznamenany c¢as maximalizovat, je umoznené uzivatelovi
vypinat’ kandle, ktoré nebude potrebovat. NavySe pri snimani pomalych dejov, ktoré
nepotrebuju vysokorychlostné vzorkovanie je mozné vzorkovaciu frekvenciu znizit,
tym este predlZit’ zaznamenant sekvenciu.

Program tiez umozZfiuje nastavit’ dizku sekvencie, ktora ma byt zaznamena po
zhode spodmienkou (post trigger time). Tym umoziiuje flexibilitu a moznost
analyzovat nielen deje ktoré viedli ku kombinacii odpovedajacim nastavenym
podmienkam, ale aj ich vyvoj v ¢ase po triggru.

Na Obr. 4.7 je ukazka nastavenia komplexného triggra. Z obrazku je zrejmé, ze
kanal CH2 je vypnuty. Triggre su nastavené Uroviiové, ato na CH3, ana digitdlnu
kombindciu HLH (101). Na digitalne vstupy st privedené signali z ¢itaca, ktory ¢ita od
0 do 7 (v binarnej podobe) skombinovaného so signdlom zo sériovej zbernice UART.
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Obr. 4.7: Printscreen ovladacieho a logovacieho programu

4.2.3 Logger méd

Ked’ uzivatel nastavil vSetky poZadované parametre snimania a zdznamu, moze prepnut’
do logger médu. Prepinanie je mozné softwarovo aj hardwarovym tlacidlom. V tomto
moédu navzorkované data uz sa nezobrazuji v okne, ulahc¢ia tym zataz na procesor v
PC. Logger méd podporovat ulozenie dlhych sekvencii, ¢iZze je nutné, aby program
rezervoval dostatok pamidte. Na pocitaci s tymto programom by nemali bezat’ iné
aplikacie, aby program mohol rezervovat’ vacSinu dostupného vypoctového vykonu.
V systéme Windows x86 pod .NET nie je moZzny aby jediny program alokoval pre seba
viac ako 1.6 GB pamite RAM (overované experimentalne, aj na foru [33]). Limit na
systémoch x64 nie je, alebo nebolo ho mozné prekonat’.

Program je napisany, aby skusil ¢im viac paméte alokovat’ pre seba. Iterativne je
skasana velkost, ktorti eSte operacny systém je ochotny pridelit’ programu. Program
potom podla dostupnej velkosti pamite, poctu kandlov a rychlosti vzorkovania
prepocita aké dlhé sekvencie bude mozné zaznamenat. Alokovana pamit slazi ako
kruhovy buffer, podobne ako v osciloskop médu, ma vsak ovela vacsiu dizku.

Po sekvencii alokicie pamdte, program uz len snima vstupné data, ked ndjde
nastaveni podmienku, zaznamenané¢ data wulozi na pevny disk, zvySi ¢&itac
zaznamenanych sekvencii a zdroven hodnotu vysle na 7 segmentovy display.

Data ulozené na disk obsahujii informécie o nastaveni aktivnych kanalov,
informdcie o ¢asu triggra, a samozrejme Cisté data.

4.3  Vyhodnocovaci software

Data uloZené na disk musia byt analyzovatelné po zberu dat. Preto bolo nutné
vytvorenie d’alSieho programu, ktory umoZzni zobrazenie a analyzu. Prvou prekazku pri
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vytvarani bol aliasing. Tento jav nastava aj pri vykreslovani dat do okna. Priklad:
predpokladom je navzorkovany sinusovy priebeh o dizke 100 ms. Frekvencia
vzorkovania 1 MHz, frekvencia signalu 10 kHz (Obr. 4.8 hore). Aliasing pri vzorkovani
nenastane, ulozené data maju 100 vzoriek na periodu signalu. Avsak aby kazdy bod
mohol byt vykresleny, bolo by potrebné mat’ rozliSenie okna 100 000 bodov na Sirku
obrazovky. Bezne dostupné rozliSenia s 1024 az 1920 bodov. Preto je nutne data
nejakym sposobom zmensit' na pozadovana dizku. Naj jednoduchsou metédou by bolo
vynechanie kazdych n-tic vzoriek. Prave u tejto metddy by mohol nastat’ aliasnig. Pri
decimovani signalu 5x, este alising nenastane (Obr. 4.8 stred), zobrazit’ by bolo treba
20 000 bodov, ¢o je este stale nemozné. Aby data sa zmestili na obrazovku s beznym
rozlisenim, je treba zdecimovat’ = 97 krat. Pretoze povodny signal mal 100 vzoriek na
periodu a kazdych 97 je vynechanych, uZivatel'ovi sa na obrazovke zobrazi falo$ny
aliasingovy signal s frekvenciu odliSnou povodnej frekvencie (Obr. 4.8 dole).
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Obr. 4.8: Skratenie signalu decimaciou

RieSenim je zobrazenie obalky signalu. U tejto metody je ulozend maximalna
a minimalna hodnota z intervalu, ktora padne pod jeden pixel. Predpokladajme
podmienky signalu z predoslého prikladu. V tomto pripade vSak nebude vynechanych
kazdych 97 vzorkov, ale bude uloZena maximalna aj minimalna hodnota z tohto
intervalu (Obr. 4.9).
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Obr. 4.9: Intervaly obalky
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Vysledok oboch metod je dobré porovnat’ napr. sinusovym priebehom s rastiicou
frekvenciou. S metodou obalky (Obr. 4.10 hore) sice nie je mozné povedat’ aky je
presny priebeh signalu, ale dava uzivatelovi najavo, Ze signdl je moc rychli, a pre
podrobné zobrazenie by mal okno priblizit. Metoda decimacie vzorkov (Obr. 4.10 dole)
pri vyssSich frekvenciach nedokaze dostatocne podrobne zobrazit' signal a pritom aj
tento signal skresli, akoby sa frekvencia signdlu od 5000. vzorky znizovala (tomu tak
samozrejme nie je). Funk¢énost’ metédy vo findlnom programe je vidiet na Obr. 7.43,
kde bol aplikovany signal s logaritmickym frekvenénym rozmietanim od 1 Hz do 5
MHz s diZkou 15s. Na obrazku je vidiet’ presné vykreslenie nizkych frekvencii. Ako sa
frekvencia zvySuje zobrazenie prejde do zobrazenia obalky. Nad ~ 1,5 MHz je vidiet
ako zacina posobit’ filter.
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Obr. 4.10: Porovnanie metody obalky a decimacie

Metoda obalky vSak ma jednu nevyhodu v prirovnani s deciméaciou. Pri decimacii
sta¢i zo suboru nacitat’ kazdi n-ta vzorku a hodnotu priamo vykreslit, kym u metody
obalky musia byt nacitané a spracované vsetky vzorky. Pri sekvenciach dlhych radovo
mintty, je rozdiel vo vykonu vyrazne zbadatelny. Priklad: vzorkovany je jeden kanal
s frekvenciou 5,333 MHz, po ¢aSe 60 s, data budu vykreslené do okna s 1024 bodovou
sirkou. Dizka datovej sekvencie bude 60-5,333-10° =~ 320-10° vzorkov. Déata musia byt
skratené cca. 312-10° krat. To znamena, ze metdda decimacie bude minimalne o tol’ko
rychlejsia. Zobrazenie takej dlhej sekvencie vSak ma len udavat predbezny nahlad na
signdl. Prave preto je mozné kombinovat predoslé 2 metddy, atym vytvorit
kombinovanu, menej naro¢ni metddu obalky. Kombinécia spociva vo vynechavani dat,
podobne ako u decimacie, av§ak po blokoch. Znamena to ze je napr. vynechanych 500
vzorkov, potom spracovanych 50 vzorkov. Pomer je nastavitelny v zdvislosti na
dostupnej vypoctovej sile alebo podl'a pozadovanej jemnosti detailov. Tento postup
znizi potrebny vypoctovy vykon vyrazne, ma vSak jeden nedostatok, ktord povodna
metdda obalky nemala: pri jednorazovych alebo kratkych impulzoch novad metdda
nemusi tieto pulzy zachytit. Je to spdsobené prave vynechanim blokom dat. Najhorsi
pripad, ktory by mohol nastat’ je periodicky pulzny signal, kde a peridda pulzov
a perioda vynechanych blokov je totoZna. V tomto pripade na obrazovke vobec nemusi

32



byt signal viditelny, kym uZzivatel nezmensi jemnost' vykreslovania, alebo posunie
okno, ¢i priblizi signal (zazoomuje). RieSenim je pridat’ do systému nahodnost. Pri
generovani indexov, st pripoc¢itané nahodné cisla z definovaného intervalu. Velkost
pomeru nahodnosti je nastavitelna, a experimentdlne bola nastavena na 12%.
Néhodnost’ sa pridava aj k blokom ktoré budi vynechané aj k indexom, ktoré st pouzite
pri vypoctu. Tymto vylepSenim systém stane Ciastocne citlivym na periodicky pulzné
signali.

Vyhodnocovaci software podporuje aj dekddovanie sériovej linky UART. Tento
Standard m6ze mat’ viac rychlosti 75 baud az 1 Mbaud a poddb: pocet datovych bitov 5
az 9, pocet stop bitov 1 az 2, parita: bez, parna, neparna, navySe signal moze byt
V niektorych pripadoch znegovany (TTL — RS232). Preto bolo nutné pri dekddovani
vytvorit' flexibilni metoédu, ktord zvladne vSetky vymenovane nastavenia. Pri
dekodovani je kritickou Casovanie, pretoze signal je asynchrénneho typu, tj. neobsahuje
hodinovy signdl. Postup dekddovania signdlu:

Signal v ne¢innom stave mad hodnotu log. 1. systém hl'add prvi zostupnu hranu,
ktora signalizuje Start bit prenosu (Obr. 4.11 bod 1). Po detekcii prvej hrany (ktora je
viditel'na v okne GUI) po ¢aSe poloviny trvania symbolu je skontrolovany stav signalu
(Obr. 4.11 bod 2). Ked’ signal sa nachadza v log. 1 jedna sa o falo$ny Start bit, a d’alSie
dekodovanie je prerusené, ked’ v log. 0 Start bit je vyhodnoteny ako spravny. V d’alSich
krokoch (Obr. 4.11 bod 3,4,5) je ulozeny stav signalu po kazdom uplynutom ¢asu
trvania symbolu tol’kokrat, kol’ko bitov ma mat’ prenos. Pri nastaveni, ked’ je pouzity aj
paritny bit (Obr. 4.11 bod 5), je snimany d’alsi bit totoznou metédou. Nakoniec od
posledného snimaného bitu (data ¢i parita) po uplynuti Casu trvania symbolu je
skontrolovany stop bit (Obr. 4.11 bod 6), ktory ma mat’ stav log. 1. Ked’ stop bit ma
nespravnu hodnotu, data buda zobrazené, ale s chybovou hlaskou. Nakoniec po dobe
0,85 nasobku trvania stop bitu systém automaticky prepne na snimanie dalSicho
prenosu (Obr. 4.11 bod 7). Toto bolo ddlezité pri dekddovani jedného suvislého prenosu
zostavajucich z viacerych byte.

Start
LXK

Obr. 4.11: Priklad prenosu UART

bit1‘bit2‘

Vyhodnocovaci software dalej podporuje funkciu kurzorov so zobrazenim
konkrétneho Casu, amplitady a ich rozdielu (delta) Obr. 7.45 vpravo dole. Umoziuje
d’alej vypnut’ kanali, ktoré v momente niesa relevantné. Umoziuje posuvat analdgové
kanali v okne podl'a potreby. Je mozno prepnut’ z rezimu kurzorov na rezim ruky, kde je
mozné postvat’ navzorkované sekvencie plynule pomocou mysi. V oboch rezimoch je
mozné zvacSovat/zmensovat’ kolieskom mysi. UmoZiluje vyexportovat’ obrazok, ktory
obsahuje konkrétny stav z okna. Dalej zobrazuje aktualnu polohu zobrazenej sekvencie
(zelene) z celkovej navzorkovanej sekvencie atiez oznacuje miesto, kde pdovodny
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trigger nastal (oranzovo). Detail zobrazenia aktualnej polohy je vidiet na Obr. 4.12,
ktory je detailom z povodného obrazku Obr. 7.44.
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Obr. 4.12: Detail zobrazenia aktualnej polohy

4.4  Pouzité nastroje

Pri vytvarani softwaru signalového datového loggera boli pouzité nasledovné nastroje:
Na programovanie GUI loggera a vyhodnocovacie softwaru Microsoft Visual Studio -
C#, na programovanie FPGA obvodu Xilinx ISE Design Suite 13.4, na d’alSie simulacie
a vypocty Matlab 2009.

34



5 KALIBRACIA A TESTY PRISTROJA

5.1 Kalibracia

Aby systém mohol spol'ahlivo fungovat’ bolo ho treba skalibrovat. Bol kalibrovany
vstupny zosilnova¢ (VCA obvod), obvod vertikdlneho posuvu, a offset pred AD
prevodnikom. Prvé dve kalibracie su digitalneho charakteru (st ovladané cez DAC),
treti je nastavitelny trimrom. Pretoze povodne nebolo pocitané s vyrobou viacerych
kusov tohto pristroja, softwarova kalibracia je pevne nastavend v zdrojovom kodu.
Kalibraciu teda nieje mozné zmenit' v Ziadnom menu, len znovu skompilovanim
softwaru. Na kalibraciu bola pouzitd Specidlna verzia riadiaceho softwaru, ktora
dovol'uje nastavenie kalibrovanych parametrov manudlne a plynule.

Prvym krokom bola kalibracia modulu vertikalneho posuvu (Obr. 7.8). Bolo
nutne najst’ digitalnu hodnotu, kedy na vystupu modulu bude 0 mV (Obr. 3.3 signal
Voits). Pretoze modul obsahuje 12 bitovy prevodnik, a bol stavany na vystupné napaitie
+5V, predpokladom je, ze vystup 0 mV bude dosiahnuta pri hodnote 2048. Avsak kazdy
modul vykazoval maly offset. Kazdy modul (kanal) bol skalibrovany zvlast, ato
s kompenzac¢nou hodnotu: CH1: 2048 - 18, CH2: 2048 - 11, CH3: 2048 - 9. Hodnoty
maju jednotku: digitalna jednotka, alebo DAC count.

Druhym krokom bolo nastavenie spravnej GND hodnoty pred AD prevodnikom.
Nastavit’ bolo potrebné pre vSetky analogové kanale zvlast, pomocou trimru (Obr. 7.3
R28 a R29). Skalibrované bolo pomocou zobrazovacieho programu v osciloskopickom
modu, kde boli sledované priamo vykreslené sekvencie. Pomocou trimra boli nastavené
spravne GND trovne kazdého kandlu zvI1ast.

Poslednym krokom bolo skalibrovanie vstupného zosillovaca, riadené¢ho
10 bitovym DAC (maximalna digitalna hodnota 1024). Jednalo sa zase o digitalnu
kalibraciu, kde bolo treba zistit' spravne digitdlne hodnoty pre dosiahnutie spravnych
amplitadovych arovni. Prepinanie je vV rozmedzi: 50mV, 100mV, 200mV, 500mV, 1V,
2V, na dielok. Bolo teda nutné najst’ 7 hodnét. Kalibracia prebiehala pomocou $pecialne
upraveného zobrazovacieho programu Vv osciloskopickom modu. Na vstup pristroja bol
napojeny signal znamej amplitudy, a podl'a obrazu zo softwaru bolo mozné usudit’ kedy
je konstanta spravna. Z ¢asovych doévodov kalibracia je obecna pre vSetky kanaly. Toto
vnieslo do systému urciti chybu, pretoZze ako aj u ostatnych blokov nie kazda suciastka
je 100% rovnaka. Kazdopadne koneéné testy ukazali, ze pristroj aj takto spliuje
poziadavky. Kalibra¢né hodnoty su: 123, 238, 335, 501, 614, 721, podl'a poradia trovni
ako bolo uvedené vyssie. Hodnoty maju jednotku: digitalna jednotka, alebo DAC count.
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52  Testy

Pri testovani boli pouzité pristroje: generator signalu Agilent 33220A, osciloskop
Agilent 54621D, amikrokontroléer ATMEGA16 s 5 bitovym odporovym DA
prevodnikom (Obr. 5.1).

>
DAC out

glLebaw |V

Obr. 5.1: Jednoduchy DA odporovy prevodnik pouZivany pri testoch

Koneény pristroj bol dokladne testovany réznymi signalmi, na funkcnost’ casovej
a amplitudovej zakladne, na kazdy typ triggra, a na moznosti dekdédovania UART
signalu. V prilohe je mozné najst’

Test amplitidovej zakladne Obr. 7.34 az Obr. 7.37, kde na kanal CH1 bol
privedeny sinusovy signal s danou amplitidou a v okne bola pozorovana odozva. Na
kanali CH2 bol privedeny kontrolny synchroniza¢ny signal s konstantnou amplittidou.
Systém pouziva trigger na zostupnua hranu signalu z CH2.

Test ¢asovej zakladne Obr. 7.38 az Obr. 7.40, kde bol privedeny signal konsStantnej
amplitady. Menena bola jeho frekvencia. Na CH1 je oby¢ajny sinusovy signal, na CH2
je synchroniza¢ny signal z generatora, ana CH3 je privedeny signal vytvarany
pomocnym pripravkom obsahujucim mikrokontrolér a jednoduchy 5 bitovy DA
odporovy prevodnik. Hodnota vstupu DA prevodnika bola zvySovana konStantnou
hodnotou po kazdom cyklu signalu z generatora. Je dobre v§imnut, ze na Obr. 7.40 je
vstupny signal frekvencie 1 MHz, takZe synchroniza¢ny signal CH2 je skresleny
vplyvom filtra a samotnej maximalnej $irky pasma systému.

Test komplexného triggra Obr. 7.41, kde bol privedeny analdgovy signal z vystupu
5 bitového DA prevodnika, a digitalne vstupy totozného prevodnika. Systém zatrigruje
v bode najvyssej amplitudy, ¢ize za pritomnosti digitalneho signalu s hodnotou
(HHHHH, alebo tiez 11111b).

Test triggra na Sirku pulzu Obr. 7.42, kde bol privedeny signal s 3 tiroviiami. Bola
testovand uroviiova aj Casova reakcia systému. Z obrazku je zrejmé, Ze bolo nutné
zachytit’ pozitivny impulz s vy$Sou amplitudou, ktory ma mensi ¢as trvania ako 8 ps.
Na digitalnych vstupoch je mozné pozorovat’ zapinanie jednotlivych trovni (DO vysSia
uroven D1 niZSia Grover).

Test filtra a spravnej vykresl'ovania obalky signalu Obr. 7.43. Detaily preberané
v sekcii 4.3.

Test dekodovania UART signalu, kde bola zachytena komunikicia medzi
pocitacom a mikrokontrolérom s DA prevodnikom (Obr. 7.44). PC posiela pomocou
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zbernice UART hodnotu, ktortt mikrokontrolér nastavi na vstupu DA prevodnika,
zaroven odpovie kédom O0x55 pre uspesné prijatie hodnoty. Na kanali CH3 je vystup
DA prevodnika, na D1 je UART kanal z pocitaca do mikrokontorléra, na DO je spitny
kanal.

Test dekddovania UART signalu 2 (Obr. 7.45), kde medzi inymi boli overované
schopnosti dekodovania UART zbernice s TTL aj RS-232 uaroviiami (jedna je
znegovana voci druhému). Na kanali D3 je UART signal s uroviiami RS-232 (vysoka
uroven ne¢inného stavu) na D3 je UART signal suroviiami TTL (nizka troven
neCinného stavu). Je mozné pozorovat, ako systém reaguje na chybu v prenosu.
Cervenymi obdiZniky s ndpisom Stop s oznatené prenosy, u ktorych bola zavedena
chyba v prenose. Systém tento pokus vyhodnoti ako nespravny s chybou stop bitu.
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6 ZAVER

V prvej Casti prace boli preskimané dneska existujuce pristroje funkéne blizke
signalovému a datovému loggeru (osciloskop, aobecne signalovy logger). Bolo
vyhodnotenych viac moznosti realizacie, uvazenych viac typov navrhu: nezavisli
pristroj, alebo s pevnym pripojenim k PC.

V dalSej casti boli vypocitané vSetky podstatné hodnoty, ktoré boli klucové
k dokonalej funkénosti pristroja. U niektorych ¢asti boli vykonané aj simulacie na lepSie
pochopenie procesov. Podla vypoc¢tov a podla poziadaviek boli vybrané najviac
vyhovujice suciastky. V d’alsej Casti boli vytvorené zapojenia a dosky plosnych spojov.

Nasledne bol napisany kompletny riadiaci program pre PC aj FPGA obvod, vratane
podpory koplexného triggrovania. Bol napisany d’alsi vyhodnocovaci software, ktory je
nevyhnutny pre podrobnu analyzu predne navzorkovanych dat.

Nakoniec systém bol skalibrovany pomocou d’al§ich pristrojov a Specialneho
programu. Boli vykonané aj kontrolné merania kompletného systému.

Bol teda vytvoreny signalovy a datovy logger s 3 analdogovymi a 8 digitalnymi
kandlmi s moZnostami spuistania na hranu, Sirku pulzu, alebo komplexne (¢iZe na stav,
hranu v kombinacii na kazdy kanal). Signalovy logger vyuZziva prostriedky bezného
pocitaca a je k nemu pripojeny USB zbernicou. K hardwaru boli vytvorené 2 programy,
ktorymi je mozno aktualne signaly zobrazit,, nastavit’ parametre systému, data logovat’,
auz ulozené data analyzovat. Systém vynikd schopnostou vel'mi dlhého zaznamu,
radovo jednotky az desiatky minat v plnom rozliSeni. Logger splituje vSetky parametre,
ktoré boli nan v poziadavkach kladené. Pristroj je zrovnate'ny parametrami vstupnych
impedancii @ komplexnym triggrom bezne dostupnych osciloskopov.

’

Obr. 6.1: Finalna fyzicka podoba signalového datového loggeru
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PRILOHA 1, SCHEMY ZAPOJENI
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Obr. 7.1: Schéma zapojenia zdroja — modul DC-DC

Negative supply Positive supply

I
I
sa 3p | EY N
= I
switched supply modul I a = o~ a
S 5 2 | 5 2 * 5
V] g ? $ Q I switched supply modul
%/ LM2990T-5 &ND ! t ic1 CNP GND
k) IC2 | 8§ LM2940T-5 -
—24 v vo B = | v vo B s
sl Ee ) | LT A8
=ik l T T I ik o § 3] § 3
—
GND 1 I |
1 | GND GND
GND GND | GND
I
of oo — of oo — of oo — I of oo — of oo — © of oo —
[carlr |[cowlz [waslz | [confz [confr |[covfz

*

3
o) >
Q VCC_FPGA
l B GND_FPGA

GND GND GND GND

Obr. 7.2: Schéma zapojenia zdroja — modul linearnych stabilizatorov

43



+5V_nf +5V_nf +5V
+3V_ANA
3 ! +5V
2 . 10u - ,]\ +5V
1 - Lﬁ L1 + Olwo
o o
© o +5\ Sl
9 3 I ?EJI g S g +5V +5V
o o (7]
LEDS > > i Ol oS
4 5 LB BCBO7 GND GND GNDGND = oz 518
3 w w @
2 -~ - 3
1 % B 5 E 10u R <& SND w8 =
w w 1 Ofw L3 [ 81 Sl
JUMA1 GND QOZ4 ©|0
5V + A o
REL1-DC -5V GND GND GND Sle ~|2 GND
2 A SV ©lo
- GND GND GNDGND
GND
&8
w0
-5
g o _ _ SV GND
I 0 o
o o o
+5V & +3V_ANA-3V_ANA +3V_ANA O, \
GND A g S
? o=
Qo =]
¥ O+~
g g =
z 180p g B[R m[]g el o
c1sll | Jo ADC1
509, 8 GND pwdn is pulled down internally
1[3ycasio gge 3
2 [ X5 R10 R 3]NTHS4062 GND T3 16
= 0z1 + R12 R13 c OE
s == e 680 T B ) C1—— ] -
- olg 680 50 _T_ — PWDN
X [w]
x o) 15
GND Raa I Q oK f DATA_OUT
2 47k GND < s & GND 1o [} 20
L { } Lo
1 GND ale wl& GND =TT 6 15 16
SHIFT1 t g; L
ARK500/1 @ c @ 9
2 |« D4
. 0|8 GND | = o |5 c s |9
1 ~8 f foi Bt 20 g 1
PE e GND GND < O=0] gg g |2
W o= GND 076 Qe GND GND <+ 60
o= g Ol I =1
=2 GND ol | S +<5_)V o +3V3_DIGI
B + —|
c
) 2 GND
012
-5V
TI\/E637 DAC I GND GND GND
a GND
‘1 ours 2 DIN isp'
21 ouT A soLk (2
cs |3 [ ]
6 REF % ONN_3
oy GND o} 0} 1CLK
i +3V_ANA +3V_ANA +3V_ANA & o 3
oM o
© / 2 30 3
- GND - + +28
PR 8|3 = S
[aVAN= Ol . GND
= 3 2 &
R35 I E{[]m S apco I
680
Y OEAZZB 25 1 CAB10 <mO 8
8 5 2 “Mo o —A+ 5 R32 won >
= gl [¥ RE0  |oz3 ¢ GND 33z 3
oxZ - =] 680 . R41 © € 27
z - £[0z4 —( 1 (i(:,'
™| |x +
& el HS4062
R16
GND I 22
-5V GND 21
2 GND [s 3la 26 5
1 0|8 Ol 25 5
24 = 7 . .
SHET2 REFB B2 & pwdn is pulled down internally
’ D3 9
e L. c e pe |10
REL2-DC +5V el = g[S GND GND =2|S2[8 @ 90 pg |1
-5 GND | Jei O+0O|+ ] I 3 og oo 12
51 @ =Z=z =z=z D7
o 9 E —_—— | o Bh 506
< 4]
7 “ Ol®
] ~8 8 %
o €L 1B o 2’
GND GND oz5  gle -5V GND
° Olwe
~2 GND
GND L L _L
GND GND GND
-5V

Obr. 7.3: Schéma zapojenia analégovej vstupnej Casti

44



]

| cufo| = |w| @ ~| o| o) o
=z
0

R15 120k

R13 120k

R11 120k

R5 120k

R3 120k
R1 120K

RE 100k
R4 100k

1

R2 100k

1
—

R14 100k
—~=
c1

—

[ec]
R12 100k

1
-

c8
R10 100k

Mo
-

Cc11
R20 100k

C3
c2

2lgg|

zfgl

zlggl

295 J1C R9 120
fal 78 100K

—{ 1

zlz_gl

ZF;LI

2f_¢|

2f_g_|

All 4.7M

a
=z
]
o
o - F4
% ci|on| = |w|o|~|o|m| =~ [G]
G 010
© o boss
Olococoaoooo v |y o
CRRSGEBRE Y88 oo B o o
I b
= T w UI._|(9
G.) aooogogoQog ENE+ b=
OO~ ‘(!
=>
Ne) ol ool <Jecs g
e et el et =
O o 8
| 0| ©| = O a+— [a]
s ) e ) - 5
= —
D— ENE+
g 2
(&] an [a]
% EEEEEENE k53
12
o)
|2 L2 2
15 Tugs lo
o o|=|cilo g
g ||| | OO | mNr o~ O | o
+ o © + X 4
g 2
z < [ 1]
O =
0 =
Q,Qim"“ﬁ"“—‘
[a
25} |2
% w
—
© AR S )
& o | ool || o) o] - 0]
I -
allllal el ] :[l]o[]c[]
o [es] o [+s) O ! [++] o0
w (] © © | © © | 0 g
14
3
VFN(')VID(DV‘-EO
x (R
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Obr. 7.7: Schéma zapojenia zobrazovacieho modulu
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Obr. 7.8: Schéma zapojenia modulu vertikalneho postiivania
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Obr. 7.9: Schéma zapojenia konektorov FPGA vyvojového kitu
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PRILOHA 2, OBRAZCE DOSIEK
S PLOSNYMI SPOJMI

Obr. 7.10: PCB a osadzovaci plan zdroja: DC-DC modulu 36,6 x 27,3 mm

Obr. 7.11: PCB zdroja: modulu linearnych stabilizatorov 68,3 X 67,3 mm
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Obr. 7.13: PCB analogovej vstupnej ¢asti, Strana “bottom” 96.5 x 78.4 mm
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Obr. 7.15: PCB analogovej vstupnej ¢asti, Strana “top” 96.5 X 78.4 mm
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Obr. 7.16: Osadzovaci plan analégovej vstupnej ¢asti, strana “top”
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Obr. 7.17: PCB digitalnej vstupnej ¢asti (47 x 29.2mm) a jej redukcie na panel
34.3 x 29.5 mm strany ,,bottom*
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Obr. 7.18: Osadzovaci plan digitalnej vstupnej ¢asti a jej redukcie na panel
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Obr. 7.19: PCB digitalnej vstupnej ¢asti (47 x 29.2mm) a jej redukcie na panel
34.3 x 29.5 mm strany ,,top“
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Obr. 7.20: PCB digitalnej vstupnej ¢asti a jej redukcie na panel strany ,,bottom*
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Obr. 7.21: PCB a Osadzovaci plan redukcie USB radi¢a 41.9 x 57.8 mm
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Obr. 7.22: PCB a osadzovaci plan rozsirovaca portov 44.1 x 31.8 mm
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Obr. 7.24: osadzovaci plan 7 seg display strana ,,top*
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Obr. 7.25: PCB a osadzovaci plan horizontalneho posivania signalu 42.5 x 54.6 mm
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PRILOHA 3, VYSLEDKY SIMULACII,
A MERANI
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Obr. 7.26 Zapojenie kombinovaného anti-aliasingového filtra (simulacia)
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Obr. 7.27 Prenos kombinovaného anti-aliasingového filtra (simulacia)
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Obr. 7.28: Zapojenie simulacie podkompenzovaného vstupného napét'ového delice
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Obr. 7.29: Vysledok simulacie podkompenzovaného vstupného napit’ového deli¢e

Vstupné napitie — modry priebeh - je normalizovany, aby bolo lepSie vidiet
odchylky povodného a vydeleného signalu.
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Obr. 7.30: Zapojenie simulacie prekompenzovaného vstupného napit’ového delice

56



100.0mV

80.0mV

60.0mV

40.0mV

20.0mV

/ 4

1.040ms 1.080ms 1.120ms 1.160ms 1.200ms 1.240ms 1.280ms 1.320ms
¢ V(R1:2) % V(R1:1)/11

-16.3mV

1.360ms 1.400ms
Time

Obr. 7.31: Vysledok simulacie prekompenzovaného vstupného napit’ového delice

Vstupné napdtie — modry priebeh - je normalizovany, aby bolo lepSie vidiet
odchylky povodného a vydeleného signalu.
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Obr. 7.32: Zapojenie simulicie vykompenzovaného vstupného napit’ového delice
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Obr. 7.33: Vysledok simulacie vykompenzovaného vstupného napéatového delice
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Obr. 7.34: Test vstupnej amplitiady: sinus 5 Vpp (10 kHz)
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Obr. 7.35: Test vstupnej amplitady: sinus 1.14 Vpp (10 kHz)

ot Logger | e

EESRE [CHENENSE [ 2v bc  [piot IS | (Dgissnge| | Logoerseming:

Trig }

| Run / Stop | Single |

H_Dnzomal )U"dl\d_
L] s 4]

Amplitude  w/div

[:] 200mV |Z|

(At |

—— Nomal |
Trg.  Pos. ‘ Pattem | —_—

Source Slope
]

| Logger Start/Stop |

e 0 (L

time: 0

Obr. 7.36: Test vstupnej amplitidy: sinus 500 mVpp (10 kHz)
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Obr. 7.37: Test vstupnej amplitidy: sinus 100 mVpp (10 kHz)
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Obr. 7.38: Test ¢asovej zakladne: sinus 100 Hz (1 Vpp)
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Obr. 7.39: Test ¢asovej zakladne: sinus 100 kHz (1 Vpp)
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Obr. 7.40: Test ¢asovej zakladne: sinus 1 MHz (1 Vpp)
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Obr. 7.41: Test komplexného triggra digitalnym signalom z 5 bitového DAC
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Obr. 7.42: Test triggra na Sirku pulzu
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Obr. 7.44: Ukazka dekdédovania UART zbernice
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Obr. 7.45: Ukazka offline analyzatora uloZenych sekvencii

fpga_master Project Status (04/07/2014 - 14:49:49)
Project File: FX2LP-FPGA. xise Parser Errors: Mo Errors
Module Hame: fpga_master Implementation State: Programming File Generated
Target Device: %35 250e-4tq144 *Errors: Mo Errors
Product Version: ISE 13.4 sWarnings: 80 Warnings (0 new
Design Goak Balanced * Routing Results: All Signals Completely Routed
Design Strategy: Xilinx Default (unlocked) * Timing Constraints: All Constraints Met
Environment: System Settings *Final Timing Score: 0 (Timing Report)
Device Utilization Summary [-1

Logic Utilization Used Available Utilization Note(s)
Mumber of Slice Flip Flops a70 4,896 19%:
Mumber of 4 input LUTs a54 4,896 17%
Mumber of occupied Slices 780 2,448 31%

Mumber of Slices containing only related logic 780 780 100%

Mumber of Slices containing unrelated logic 1} 780 0%
Total Number of 4input LUTs 1,043 4,896 21%

Mumber used as logic 854

Mumber used as a route-thru 139
Mumber of bonded IC0Bs 67 108 62%:

10E Flip Flops 4
Mumber of RAMB 165 ] 12 66%
Mumber of BUFGMUXs 7 24 29%
Mumber of DCMs 3 4 75%
Average Fanout of Mon-Clock Nets .77

Obr. 7.46: Detail vytazenia FPGA obvodu
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PRILOHA 4, ZOZNAM SUCIASTOK

Zoznam suciastok je sucastou elektronickej prilohy (CD). Je generovany pre kazdu Cast’
zvlast’ a je mozno ho najst’ vzdy vedla siborov schémy a planu plo$ného spoja danej
Casti. Subor obsahujuci zoznam ma priponu .bom aje ho mozné otvorit beznym

textovym editorom. Pre uplnost’ boli hodnoty stciastok uvedené aj v schémach
zapojenia.
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