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ABSTRAKT

Prace se zabyva ndvrhem a realizaci hardwaru a softwaru osciloskopu k PC. Komuni-
kace s PC probihd pomoci USB rozhrani, ze kterého je osciloskop zaroveri napajen.
Osciloskop je vybaven 2 méficimi kandly s vertikdlnim rozliSenim 12 bitl a maximalni
vzorkovaci frekvenci 80MHz. Veskeré nastavovani parametrii je provddéno pomoci pro-
gramu v PC. Price se déle zabyva zplsobem zaznamenavani, synchronizaci mé¥eni a

posilani naméfenych dat do PC a jejich nasledném zpracovani a vyhodnoceni.

KLICOVA SLOVA
A/D prevodnik, FPGA, OpenGL, osciloskop, FT232, mé&Feni

ABSTRACT

The work deals with design and implementation of hardware and software oscilloscope
to a PC. A communication with PC is via USB interface from which is the oscilloscope
powered. The oscilloscope is equipped with 2 measuring channels with vertical resolution
12 bits and maximum sampling frequency 80MHz. Any adjustment of parameters is
performed using the PC. The work also deals with manner of recording, synchronization
of measurements and sending the measured data to PC and its subsequent processing

and evaluation.
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UvVOD

Zadanim prace bylo navrhnout osciloskop ptipojeny k PC pomoci sbernice USB a ovladaci
program pro PC. Napdjeni osciloskopu je zajisténo z USB rozhrani. Vzhledem k rych-
losti vzorkovani dat, bylo k fizeni A/D ptfevodniku a vSech dalSich periferii osciloskopu
pouzito programovatelné hradlové pole, které zajistuje celou ¢innost osciloskopu. Kvili
slozitosti implementaci USB protokolu do FPGA a poté tvorbé ovladacii pro PC byl pouzit
prevodnik z USB na sériovy port.

Osciloskop byl navrzen jako dvoukanalovy s maximalni vzorkovaci frekvenci 80MHz
a napé&fovym rozsahem 1 - 20 Vp-p. ProtoZe jsou oba méfici kandly identické, bude v
praci popsan jen kandl A. Osciloskop obsahuje obdélnikovy vystup o frekvenci 1KHz,
ktery slouZzi ke kalibraci vstupnich méficich sond.

Ovladani osciloskopu je provadéno z programu v PC, ktery byl napsdn v program.
jazyku C++ pro operacni systémy Windows a Linux. Program byl napsan s ohledem na
moznost jednoduchého rozsifeni o dalsi funkce.

Konstrukce osciloskopu byla umisténa do plastové krabicky, podle které byly uréeny

rozméry plo$ného spoje.
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1 NAVRH HW

Osciloskop byl navrzen tak, aby byl co nejjednodussi na oZiveni a jednoduchou replikaci.

Koncepce vychézi z nasledujiciho blokového shématu.

O 1KHz vystup
Kanal A
vstupni
o attenudtor |— zesiloval |— A/D prevodnik H—
Sec s e komunikace
Ridici ¢ast s USE
Kanal B
vstupni
Or attenudtor |— zesilovat |— A/D pfevodnik H—
+3.3Vv +3,3V +1,2v -3.3v
spinany linearni Externi adaptér
e——
+ 5V

Obréazek 1.1: Blokové schéma zapojeni.

1.1 Vstupni ¢ast

<
o
CGRM400§-6 |

BC846

GND

s v 7z

Obrazek 1.2: Schéma zapojeni vstupni ¢asti osciloskopu.
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1.1.1 Vazba signalu a déli¢ napéti

Vstupni Cast je tvofena pfepinatelnou vazbou signalu. K pfepinadni slouzi relé K1. U
sttidavé vazby je dolni mezni frekvence dané kapacitou vazebniho kondenzatoru a vstupnim
odporem délici napéti.

1

f= W[HZ] 1.1)

Kde: R — je vstupni odpor nap&fového délice.
C — je kapacita vazebniho kondenzatoru.

1
2.-7m-100-220-109

f =0,72[HZ]

Podle vySe uvedeného vypoctu je tedy 0,72Hz. Horni mezni frekvence je omezena
vzorkovaci frekvenci A/D prevodniku a Sitkou pasma vstupniho zesilovace.

Osciloskop obsahuje celkem 2 nap&tové délice, které jsou spojeny paralelné a prepind
se pouze jejich vystup na vstupni zesilovac. Jejich délici poméry jsou 1:2 a 1:20. Vstupni
odpor kazdého délice byl navrzen na 2MQ, aby vysledny vstupni odpor byl roven 1MQ,
coZ je hodnota, kterou ma vétSina osciloskopti. Vstupni déli¢ je frekvencné kompenzo-
vany a k doladéni kompenzace slouzi kapacitni trimry.

Frekvencni kompenzace se provede za pomoci obdelnikového signélu o frekvenci par
kHz. Pfivede se na vstup osciloskopu pifmo (bez nap&tové sondy) a osciloskop se nastavi
na rozsah 1V nebo 2V na dilek tak, aby bylo zobrazeni signdlu optimélni. Poté je potieba
doladit zobrazeni pribéhu signalu kapacitnim trimrem Cs; tak, aby byl zobrazen Cisty
obdelnik. Poté se prepne rozsah na 0,2V nebo 0, 1V na dilek, kapacitni trimr Cs7 se nastavi
zhruba do prostied svého rozsahu a trimrem Cy47 se doladi zobrazeni na Cisty obdelnikovy
signal.

ProtoZe pri prepinani rozsaht dochazi i k prepojovani vstupni kapacity OZ OPA356 k
jednotlivym kapacitnim déli¢tiim, dochazi k mirné zméné celkové vstupni kapacity. Pokud
bude trimr Cs7 nastaven na 5pF’, aby celkova kapacita horni poloviny délice byla 20pF,
bude nutné nastavit trimr Cy7 tak, aby s pfipojenym vstupem OZ byla celkova kapacita
dolni poloviny délice také 20pF. V tento okamzik je druhy kapacitni déli¢ nastaveny
tak, Ze jeho vyslednd kapacita je 9,072pF a celkova vstupni kapacita méficiho kanalu je

19,072pF . Pokud pfi tomto nastaveni dojde k pfepnuti rozsahu, bude kapacita prvniho
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délice celkem 9,075pF a druhého délice 20||(20 — 1,5) = 9,61 pF, je vysledna kapacita
vstupu rovna 9,075+ 9,61 = 18,676 pF . Rozdil vstupnich kapacit pfi pfepinani rozsaht
je 19,072 — 18,676 = 0.396pF. Tento rozdil kapacity muze zpusobit mirné rozladéni
piipojené nap&fové sondy.

Resenim tohoto problému by bylo pii piepinini mezi t&mito d&li¢i piepinat dal$im
relém i jejich vstupy ke vstupu osciloskopu. ProtozZe by ale pridani dalSich 2 relé piekrocilo

proudové omezeni USB sbérnice, bylo ponechdno vySe uvedené feSeni jako dostacujici.

Obrazek 1.3: Nedokompenzovany déli¢ Obrazek 1.4: Kompenzovany délic
napéti. napéti.
\ \

Obrazek 1.5: Prekompenzovany déli¢ napéti.

Osciloskop obsahuje 4 napéfové rozsahy.

K pfepindni rozsaht a vazby signélu byla zvolend jazyckova prepinaci relé typu RR1U.
Odpor jejich spinaci civky je 100Q2 a pfi spinacim napéti 5V ma relé odbér 50mA. Tento
typ relé byl zvoleny pro jeho nizky odbér v sepnutém stavu, aby bylo mozno napéjet os-
ciloskop z USB. Relé jsou spindna tranzistory BC846A a maji ke spinaci civce paralelné

ptipojené ochranné diody.
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Napé&tovy rozsah

Up—plV]

1

Je vytvofen pouzitim vstupniho délice s délicim pomérem 2. ProtoZe
ndsledujici vstupni zesilova¢ napéti z délie zesili 2x, dostane se
na vstup A/D prevodniku napéti stejné jako na vstupnim konektoru.
Protoze referencni napéti prevodniku bude snizeno na 1V, je tedy

nap&fovy rozsah 1V.

Stejnd konfigurace jako u predchoziho rozsahu, ale referencni napéti
A/D prevodniku ponechano na standardnich 2V, takze méfici rozsah

prevodniku je 2V.

10

Je vytvoren pouzitim vstupniho déli¢e s délicim pomérem 20. Protoze
ndsledujici vstupni zesilovaC napéti z délice zesili 2x, dostane se na
vstup A/D prevodniku napéti 10x zeslabené oproti vstupnimu konek-
toru. ProtoZe referencni napéti pfevodniku bude sniZeno na 1V, je tedy

napé&fovy rozsah 10V.

20

Stejnd konfigurace jako u piedchoziho rozsahu, ale referencni napéti

vV

A/D prevodniku ponechdno na standardnich 2V, takze méfici rozsah

pfevodniku je 20V.

Tabulka 1.1: Napé&fové rozsahy osciloskopu.

1.1.2 Vstupni zesilovac

Jako vstupni zesilova¢ byl vybran operacni zesilova¢ OPA356. Tento OZ byl vybran,

protoZe ma J-Fet tranzistory na vstupech, diky nimZ ma pozadovanou vyskou vstupni im-

pedanci. Vystupni odpor déli¢e napéti je az 10°Q, vstupni odpor tohoto OZ je typicky

1013Q, takZe ovlivnéni délicitho poméru déli¢e je minimélni. Frekvenéni §fika pasma je

200M Hz, kterd je dostatecnd pro pozadovany frekvencni rozsah SMHz. OZ je zde zapo-

jen v neinvertujicim zapojenim se zesilenim A,, = 2, aby bylo minimalizovdno rezonanéni

prevyseni ve frekvenni charakteristice. Ve schématu zapojeni je na vstupu OZ zakreslena

dvojitd schottkyho dioda pro ochranu vstupu proti prepéti. Tato dioda byla nakonec vy-

nechana, protoze OPA356 obsahuje na vstupech ochranné diody, které snesou kratkodobé
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proud 10mA. Vynechanim této diody byla sniZena kapacita vstupu OZ.

NON-INVERTING SMALL-SIGNAL
FREQUENCY RESPONSE

6 T LLBLLRRAL TTTITT
Vg =0.1Vpp G = +1
3 Re=0
_ \
% 0 ! i B
2 T ey,
=
3 3 \ \\
5] NN
3 G=+2 XTN
N g " N
= N1 WA
g G=+5 " S‘ \
S g N
> it N
G=+10 T \
-12 \
-15
100k 1M 10M 100M 1G

Frequency (Hz)

Obrazek 1.6: Frekven¢ni charakteristika OPA356 [6]].

Oproti cenové a Sifkou frekvencniho pdsma srovnatelnych OZ s bipolarnimi tranzis-
tory na vstupech ma vsak pri vyssich frekvencich vyssi zkresleni, z toho divodu byla
omezena frekvencni Sitka pasma v nasledujicim stupni. Byl v§ak upfednostnén kvili jed-
nodussi konstrukei, protoze v pripadé pouziti OZ s bip. tranzistory by se muselo zapojeni
rozs§ifit o obvody pro zvySeni vstupni impedance.

HARMONIC DISTORTION vs FREQUENCY

Vg =2Vp-p /
R, = 2000 //
‘o —60
g 2nd Harmon V’
H |
S 70 / Vd
£ 7
[=}
© //
[m] /
2 -80 A
2 d
E 1
© // 3rd Harmonic
T -90 / L7
1
T ///
-100 —
100k 1M 10M

Frequency (Hz)

Obrazek 1.7: Zavislost velikosti harmonického zkresleni na frekvenci OPA356 [6].

Protoze A/D ptfevodnik mé diferencidlni vstup, bylo dobré ho pro minimalizaci rusivych
signdlti vyuzit. Proto byl zafazen mezi vystup OPA356 a A/D pievodnik diferencialni
OZ THS4504 [[7]. Tento OZ vytvafi z nesymetrického signdlu signal symetricky posu-
nuty na vystupu o uroven napéti na vstupu Vpcys, coZ je nutné pro spravnou funkci A/D

prevodniku. Principidlni schéma je na ndsledujicim obrazku.
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(B) EQUIVALENT CIRCUIT:

Vout-

VouTs
IN-
Vacu

Obrazek 1.8: Principielni schéma zapojeni THS4504 [2]].

Jeho frekvencni Sitka pasma je 270MHz a je omezena z divodu vyse uvedeného
zkresleni OZ OPA356 kondenzatory ve zpétné vazbé na 10MHz. Spolu s odpory Rj,
R11 a kondenzatorem Cg; tvoii dolni frekvencni propust druhého fddu s mezni frekvenci
10MHz.

Tato dolni propust zaroven funguje jako anti-aliasingovy filtr pro A/D prevodnik,
uplatni se vSak az pro vzorkovaci frekvenci 20M Hz a vyssi. Pri nizSich vzorkovacich frek-
venci se neuplatni a mtze tedy dojit ke vzniku aliasing efektu. Tomu by se dalo zabranit

preladitelnou dolno-frekvencéni propusti, kterd zde ale neni realizovana.
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1.1.3 A/D prevodnik

K samotnému pievodu analogové hodnoty na digitalni byl vybran A/D prevodnik ADS6123.

Jeho hlavni parametry jsou:

e rozliSeni 12 bith

e vzorkovaci frekvence v rozsahu 1 —80MHz

e nastavitelné vnitini referencni napéti v rozsahu 1 — 2V celkem v 7-mi krocich
e moznost pouZiti externiho referen¢niho napéti

e napdjeci napéti analogové Casti 3,3V a digitalni v rozsahu 1,8 — 3,3V

e stabilizace stiidy vstupniho hodinového signalu

e odstup signdlu od Sumu 71.4dB piti F;, = SOMHz

e celkové harmonické zkresleni 88dB pfti Fj, = S0Mhz

Z nastavitelnosti referenéniho napéti plyne moznost ménit nap&tovy rozsah.

CLOCK ) | cikoure
GEN CLKOUTM
D0_D1_P
DO_D1_M
| D2 D3 P
D2 D3_M
| D4_D5_P
l D4_D5_M
Digital
12-Bit Encoder | 1 D6_D7_P
ADC and D6 D7 M
Serializer | -
DB D9 P
DB_D9_M
D10_D11_P
D10_D11_M

Control
Interface

ADSB12X
gttt
=
w o
w m
F

Obrazek 1.9: Blokové schéma ADS6123 [8]].

Reference

ADS6123 umoznuje zménu nékterych svych parametrl, ke kterym slouzi 5 vyvoda.
Lze pouzit dva zpisoby konfigurace. Prvni zptisob je konfigurace pfivedenim patfi¢énych
napé&tovych trovni na tyto vyvody, kdy vyvod RESET je trvale pfipojen na log. 1.

Druhy, ktery umoziiuje konfigurovat vétsi skdlu parametru, pfijima konfiguracni data

pomoci sériové sbérnice. Pro aktivaci této konfigurace je potifeba provést spravné reset
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konfigura¢niho rozhrani, ktery spociva privedenim log. ’1’ na RESET minimaln€ Sms
po privedeni napdjeciho napéti a po minimélné 10ns ptivést zpét log. ’0’, po 6,5ms
je prevodnich schopen pfijimat data pomoci sériového rozhrani. Komunikacni probiha
podobné jako u sbérnice SPI. VyuZziva se hodinovy vstup dat SCLK, vyvod pro akti-
vaci piijmu dat SEN a datovy vstup SDATA. Komunikace je pouze jednosmérna, takze
prevodnik nijak nepotvrzuje pfijatd data a chybi zpétnd kontrola sprdvného zpracovani
instrukce. Hodinova frekvence se miZe pohybovat v rozsahu jednotech Hz az po 24MH?z.

Komunikac¢ni protokol je jednoduchy, posila se celkem 16 biti dat. Hornich 5 biti
obsahuje adresu registru do kterého se zapiSou data obsaZend ve zbylych 11-ti bitech.

Ptehled moZnosti ukazuje nésledujici obrazek:

REGISTER
ADDRESS REGISTER FUNCTIONS
IN HEX
A4 - AD D10 D9 D8 D7 D6 D5 Da D3 D2 D1 DO
<PDN <PDN
<LVDS
OBUF> | .CoARSE | CMOS> \SREF> | <RsT> CLxouT> <STBY>
00 iy GAIN= LVDS or 0 0 Software o P 0 ADC Power
buffers c in | CMOS outout external Resat clock buffer d
powered R duc . LI Reference £ powered L
e interface e
<DATAOUT | <CLKOUT <CLKOUT
POSN=> EDGE> POSN=>
04 Outputdata | Output | Output Clock 0 0 0 0 0 0 0 0
position Clock edge position
control control control
Bit-wise or
09 Byte-wise 0 0 0 0 1] 0 0 0 1] 0
control
<DATA
FORMAT=
0A = 0 0 <TEST PATTERNS> 0 0 0 0 0
complement
or straight
binary
<CUSTOM LOW=>
08 Custom Pattern lower 7bits 0 0 0 0
e <FINE GAIN> o o 0 <CUSTOM HIGH=>
Fine Gain 0 to 6dB Custom Pattern upper 5 bits
oF o LVDS Termination <LVDS CURRENT> Srpa L
LVDS Internal Termination control for output data and clock LVDS Current control LYDS current double
<DRIVE STRENGTH=
oF 0 0 0 ‘ CMOS output buffer drive strength control 0 0 0 0

Obrazek 1.10: Moznosti konfigurace ADS6123 [§].

K nastavovéni byly pouZity registry na adrese 00 a OC.

Registr 00 je vyuzivan k prepinani A/D pievodniki do tdsporného rezimu a nasta-
vovani formatu vystupnich dat a vystupniho rozhrani. Pfevodnik je nastavovan pro pienos
dat ve dvojkovém dopliiku pfez CMOS rozhrani. Pfi deaktivaci prevodniku v ovlddacim

softwaru se vypind vystupni buffer a Cast starajici se o samotny A/D pievod.




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

21

Registr OC je pouzit k pfepinani rozsahu zménou referencniho napéti. Méfici rozsah

se zde prepind mezi 1V a 2V.

1.2 Logicka cast

Pro vybér vhodného fidiciho ¢lenu bylo uvazovano programovatelné hradlové pole nebo
dostatecné rychly mikrokontrolér. Napf. NXP-LPC1754FBD80 s jddrem ARM Cortex-
M3. V jeho prospéch mluvi velky pocet periférii v€éetné USB rozhrani a moznost progra-
movani v jazyce C. Nevyhodou oproti hradlovym polim jsou pevné dané vystupy periférii,
které by mohly stizit navrh ploSného spoje a nemoznost vytvoreni rychlych kombinaénich
casti. Hradlova pole jsou o néco obtiZnéjsi na programovéni, maji vSak velkou vyhodu pii
vytvareni logickych blokd, které mohou pracovat paralelné a umoZziiuji rozmistit vystupy
vytvotenych periférii tak, aby byl zjednodusen navrh plosného spoje. Nakonec byla dana
prednost hradlovému poly FPGA i za cenu sloZit€jsi implementace algoritmil.

Jako fidi ¢len vzhledem k rychlosti toku dat z A/D prevodniku bylo zvoleno pro-
gramovatelné hradlové pole FPGA Spartan-3A XC3S50AN od firmy Xilinx. Ridici &4st
zajiStuje komunikaci s PC, konfiguraci A/D pfevodniki, pfepinani nap&fovych rozsahi,
synchronizaci méfenych dat a jejich ukladani do vnitfni SRAM paméti FPGA obvodu.
Hodinovy zdroj signalu pro hradlové pole miZze byt pfiveden z IO FT232R nebo externiho
krystalového oscilatoru. Navrh pocitd s obéma moznostmi. Pfi pouZiti hodinového signalu
z 10 FT232R odpada nutnost pouZzit externi oscilator, ale na druhou stranu externi os-
cilator miiZze dosahovat lepsi stability kmitoCtu a tim i lepsich méficich vlastnosti. Protoze
hodinovy signél z 10 FT232R nebo externiho oscilatoru bude niZsi nezZ pozadovanych
80MHz, byla pro jeho vytvoreni vyuzita vnitini jednotka DCM FPGA obvodu. Pti prak-
tické realizaci byl pouzit externi krystalovy oscilator na 12MHz a vlasnosti ovéfeny s

s

nim.

1.2.1 Spartan 3AN

Programovatelnd hradlova pole jsou integrované obvody obsahujici rizné logické pro-
gramovatelné bloky, které jsou navzajem propojené konfigurovatelnou matici spoju. Jeji

konfiguraci je narozdil od mikroprocesort nutné provést po kazdém zapnuti obvodu [[11]].
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Vyhoda FPGA obvodi je v mozZnosti vysoké paralelizace provadénych tdloh. V tomto
zapojeni bude soucasné pfijimat data z kandlu A i B, uklddat je do vnitini paméti RAM,
zajiStovat synchronizaci méfeni a posilat naméfend data z RAM paméti do PC a zdroveni
pfijimat a zpracovavat povely.

Obvod Spartan XC3S50AN [3] se vyrabi ve 144 vyvodovém pouzdie TGQ144. Jde
o nejmensi model z rodiny Spartan 3AN, umoziuje pouZzit 108 uzivatelsky konfigurova-
telnych pind, které s rezervou dostaluje pro toto zapojeni. Rada obvodi Spartan 3AN se
od ostatnich 3-kovych fad vyznacuje integrovanou flash paméti, kterd je urCena predevSim
k uloZeni a nacteni konfigurani matice. Lze ji vSak pouZit podle potieby jako jakouko-
liv jinou flash paméf a napf. do ni uklddat nékteré naméiené udaje. Z divodu obsazeni
této flash paméti vyzaduje fada Spartan 3AN napéti 43,3V k napdjeni vyvodi Vecaux,
ostatni fady si vysta¢i s napétim 2,5V [4]. ProtoZe napdjeci Cast Vccapx je citliva na
zvInéni napéjeciho napéti [12]], je napdjena linedrnim stabilizatorem napéti.

VEtsinu pint 1ze nakonfigurovat podle potieby jako vstupni, vystupni nebo vstupné-
vystupni. DokdZ{ pracovat s napétovymi tdrovnémi 1,2V, 1,5V, 1,8V, 2,5V a 3,3V podle
napéti privedeného na vyvody Vo a riznymi logickymi standardy: LVTTL, LVCMOS,
PCI, GTL, GTL+, HSTL, SSTL3, SSTL2, SSTL18. Nékteré 1ze nakonfigurovat jako di-
ferencidlni vstupni nebo vystupni pary. Vystupni diferenciélni pary jsou vSak pfistupné
pouze u bank 0 a 2. Piny jsou rozdéleny do 4 bank, kazda banka je umisténa na jedné
strané 10 a pro kazdou banku lze nastavit jinou nap&tovou uroven. Proudové zatiZitelnost
vystupl je nastavena standardn€ na 12mA, lze nakonfigurovat i vyssi zatiZitelnost, ma-
ximdlné 24mA, ale ta neni k dispozici u nékterych logickych standardd a nap&tovych
urovni.

U pintl nakonfigurovanych jako vstupy lze nastavit vnitini odpor pfipojeny k zemi
nebo napédjecimu napéti piislusSné banky, nebo 1ze vstup nechat bez odporu.

Spartan 3AN vyZaduje rtizné napdjeci napéti pro riizné svoje Casti.

o Vecint = 1,2V —slouzi k napdjeni vnitfnich logickych blokti, RAM paméti a nasobicek.

e Vecavx = 3,3V —slouzi k napdjeni vSech konfiguracnich bloki, vnitin{ flash paméti,
jednotek DCM a rozhrani JTAG.

e Vccoy, = 1,2 —3,3V —slouZi k napdjeni vystupnich obvodi I/O bank.

Obvody Spartan 3AN umoziiuji nékolik zptisobtli konfigurace. Zpisob konfigurace se
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voli pfivedenim patfi¢nych logickych turovni na vyvody MO, M1 a M2, zde realizovanych
prepindnim pomoci propojek [S]]. ProtoZe k prepinani mezi dvéma pouZitymi reSimi kon-
figurace postacuje pouze propojka MO, byly zbylé dvé propojky vynechdny a napevno

zapdjeny do pozadované konfigurace. Nasledujici tabulka ukazuje moznosti konfigurace.

MJ0:1:2] Zpusob konfigurace
0:0:0 Master Serial (Platform Flash) Mode
0:0:1 Master SPI Mode
0:1:0 BPI UP
0:1:1 Internal Master SPI
1:0:1 JTAG Mode
1:1:0 Slave Parallel Mode
1:1:1 Slave Serial Mode

Tabulka 1.2: MoZnosti konfigurace FPGA.

O pribéhu konfigurace informuje vystup pinu DONE, ktery béhem konfigurace ma
na vystupu log. 0 a po nakonfigurovéni log. 1.

Ke konfiguraci jsou pouZzity Internal Master SPI mod a JTAG mod. JTAG maod je
pouZzivan pro konfiguraci FPGA a programovéani jeho vnitini Flash paméti a Internal Mas-
ter SPI méd je pouzit po odladéni konfigurace FPGA, kdy se konfigurace nacita z interni
Flash paméti.

Sprartan 3AN obsahuje jednotku DCM, ktera realizuje ndsledujici funkce [4]:

eliminuje Spatné nabézné a sestupné hrany vstupniho hodinového signilu

zajistuje Cisty hodinovy vystup se stifdou signdlu 50%

byla spolehlivé ve fazy

posunuti faze hodinového signélu po jemnych krocich
déleni a ndsobeni frekvence vstupniho signilu v rozsahu Foyr = Fin - %4, M =

(2,..,32} D=1{1,...,23}.

Tato jednotka obsahuje vystupni stavové bity, které informuji o pfipravenosti jednot-

livych vystupti.

posunuti faze hodinového signalu o 0°, 90°, 180°, 270° tak, aby tato Ctvefice vystupd
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V tomto zapojeni je vyuZita k vyndsobeni vstupni hodinové frekvence z 12MHz na
80MH?z a ke generovani dvoundsobné frekvnece hodinového signélu, kterd se pouZziva

pro taktovani logického bloku pro sériovy prenos dat.

| DCM |
|
PSINCDEC —— Phase |
PSEN ———| ; PSDONE
Shift T
PSCLK —— er |
| |
[
| Clock
CLKIN : ® 1 CLKO Distribution
o] @ =] t CLK90 Delay
V| BN & H— cLkiso
et > = — CLK270
ckre 1113 3 B 11— CLKkax
I a] 8 = CLKk2x180
| = CLKDV
| |
| DFs [T CLKFX
: DLL —|—»| CLKFX180
.
RST : Status b LOCKED
| Logic 7= STATUS [7:0]
|

Obrazek 1.11: Blokové schéma DCM jednotky [8].

1.2.2 USB

USB je univerzalni sériovd sbérnice s jednim zafizenim typu Master, ktery fidi veSkerou
komunikaci. USB umozZiuje napdjet pfipojena zafizeni napétim 5V s maximdlnim prou-
dovym odbérem 500mA. Napdjeci napéti by mélo byt odolné proti zkratu. USB vyuziva
4 vodice, 2 datové a 2 napdjeci [1O][1].

Nejrozsifenéjsi revize USB rozhrani je 2.0. Tento typ sbérnice umoznuje komunikaci

ve tfech rezimech, které se lis{ maximalni pfenosovou rychlosti:

e [ow speed - maximdlni rychlost dat je 1,5Mbps
e Full speed - maximélni rychlost dat je 12Mbps
e High speed - maximalni rychlost dat je 480Mbps

1.2.3 FT232R

FT232R je pfevodnik z rozhrani USB na sériovy port. UmoZznuje komunikace po sbérnici

USBI1.1 a USB2.0. Pfenosova rychlost je nastavitelnd v rozsahu 300baud az 3Mbaud.
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Napdjeci napéti je 5V a obsahuje 3,3V reguldtor napéti pro rozhrani USB. Napéfové
urovné sériového vystupu se daji nastavit v rozsahu 1,8 — 5V privedenim daného napéti
na vyvod VCCIO. Obvod obsahuje vnitini oscildtor, takZe neni nutné pfipojovat externi
[9].

Prevodnik m4 od vyroby uloZeny ve vnitini EEPROM paméti nékteré parametry,
které je mozné zménit. Ovlivnit se d4 poZadovany proud z USB, identifikatory VID a
PID, sériové Cislo, vyrobce, nazev obvodu, invertovat logické drovné vstupt a vystupd, a
vyvést hodinovy signél na néktery z pind sbérnice SBUS. Lze jesté nastavit, zda se ma po
pripojeni obvodu zavést v operanim systém virtudlni sériovy port nebo se pouZije pfimy
ptistup bez obchdzeni pomoci virtudlniho sériového portu a virtudlni port se vytvéret ne-
bude. Ke konfiguraci vnitini paméti 1ze vyuzit program MProg od vyrobce tohoto obvodu
nebo lze konfiguraci provést z vlastniho programu, pokud je pouZit pfimy pfistup k ob-
vodu [9]].

Protoze podle specifikace USB je zafizeni standardn€¢ umoznén proudovy odbér ma-
ximéalné 100mA a pro vétsi proud, maximalné vSak 500mA, by mélo zafizeni o néj
pozadat, je k FT232R pfipojen tranzistor mosfet T1, ktery pfipoji napéti z USB rozhrani

az po schvaleni pozadovaného proudu [[1]].
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1.3 Napajeni

Osciloskop byl navrzen tak, aby si vystacil s napajenim z USB rozrani. USB obsahuje

5V napéti s toleranci +5% a maximélnim proudovym zatiZzenim 500mA. Pro co nejvyss

vz

efektivitu napdjeni byly zvoleny spinané meéniCe napéti, az na jednu vyjimku, kde byl

pouZzit linedrni stabilizator. Nasledujici tabulka ukazuje predpokladany maximélni odbér

z jednotlivych napdjecich vétvi.

Napijeci vétev

Celkovy proud I..;; [mA]

+5V 215
+3,3V (spin.) 274
+3,3V (lin.) 8,1
-3,3V 54
+1,2V 20

Tabulka 1.3: Celkovy proudovy odbér z jednotlivych napdjecich vétvi.

1.3.1 Blok napajeni +1,2V a +3,3V

Pro napdjeci napéti +3,3V a +1,2V je pouzit méni¢ napéti TPS62040 [[15]]. Protoze blok

napdjeni +1,2V se lisi od bloku s +3,3V pouze napétovym déli¢em pro nastaveni vystupniho

napéti, je dale popsan jen ndvrh pro blok +3,3V.

106

1PuH

N
|

+5U
C14 |C25

10uF|16uF

UVINN
UINN_
EN

MODE PGND
GND _PGND

SW
_SW
FB

+3U3

S

GND

TPS&2040

R33

T bk
6@k-_27p -F@LIF-F@UF

34 mm

(4143

GND

C21 6ND
150p

Obrazek 1.12: Schéma zapojeni ménice na 3,3V.
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TPS62040 je sniZujici spinany méni¢ napéti s nastavitelnym vystupnim napétim. UmozZiuje

pracovat ve dvou reZimech volenych pfipojenim vyvodu MODE na zem nebo napdjeci
napéti. Pfi pfipojeni MODE vyvodu na zem pracuje v reZimu pulsné frekvencni modulace,
kdy dosahuje vysoké ucinnosti i pfi nizké zatézi. Pii pripojeni MODE vyvodu na napdjeci
napéti pracuje v rezimu pulsné Sitkové modulace, kdy nedosahuje tak dobré tcinnosti pri
malém odbéru jako prfedchozi méd, ale produkuje méné ruseni. Rozsah napéjeciho napéti
je 2,5 az 6V a maximalni vystupni proud je 1,2A. TPS62040 pracuje se spinaci frekvenci
1,25MHz, pti které potfebuje malou induk¢nost na vystupu a k filtraci napéti dostacuji
keramické kondenzatory.

Obvod je zapojen podle doporuc¢eného zapojeni vyrobce. Na vstupu vyZaduje blokovat
napdjeci napéti kondenzatorem s kapacitou alespon 22uF s co nejmensim ESR. Témto
pozadavkim vyhovuji keramické kondenzatory. V tomto zapojeni byly zvoleny dva 10uF
kondenzétory spojeny paralelné za ti¢elem sniZzeni ESR. Vystupni napéti je dano velikosti
odporu R33 a R34 ve zpétné vazbé a hodnoty odport se vypocitaji podle nésledujictho

VZOrce:

Rs3

Vo=05-(1+-=)V] (1.2)

34
Kde: Vp — je vystupni napéti.
R33,R34 — jsou odpory ve zpétné vazbé.
0,5 — je referencni napéti TPS62040 [15]
Soucet odporl R33 + R3y <= 1MQ. Pouziti kondenzatori Cyy a Cy; sniZuje vystupni

Sum napéti z reguldtoru. Vypocitaji se podle nasledujicitho vztahu:
1

C=—"—"7"—

2-m-R-10%

Kde: C - je kapacita kondenzatoru k pfisluSnému odporu.

[F] (1.3)

R — je jeden z odport nap&tového délice.
Odpor R34 byl zvolen 100k a odpor R33 vysel S60K Q. Hodnoty kondenzatort vysly

Vv,

po zaokrouhleni na nejblizs$i vyrdbénou hodnotu Crg = 27pF a Cy1 = 150pF.

1.3.2 Blok napajeni -3,3V

TPS63700 [16] tvofi méni¢ zdporného napéti —3,3V, které je potifeba pro napdjeni OZ.

Pracuje na frekvenci 1,4MH?z a je schopen dodat proud az 360mA, poskytuje vykonovou
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rezervu pro piedpokladany odbér 54mA pouzitych OZ. Maximalni napdjeci napéti je
5,5V, které je v toleranci napéti z USB rozhrani, které je 5,00V £0,25V [[10]]. Pro zlepSeni

zvInéni vystupniho napéti je na vystup pfipojen LC filtr L4 a C38.

GND GND
I c77
C31 c70 R35
= . 20k 10p
2 10 180N 229n a9 25
+ vin UREF
R402 EN Bl . 36k L4727k . 3 .
PSGND out 0> N T =
N Su [« Y
L% *"Bouer oAt 1N5813 J_c32 _Ealt J_c3a
&9 L3
10uF TPSE3700 10uF  |10uF 10uF
/N d s,
GND GND GND
GND GND

GND GND

Obrazek 1.13: Schéma zapojeni ménice na -3,3V.

Zapojeni obvodu vychazi z doporuc¢eného zapojeni vyrobcem. Na vstupu obvodu je
zapojen blokovaci keramicky kondenzator s doporucenou kapacitou 10uF. Hodnoty od-
portd R3s a R3g, které ovliviiuji velikost vystupniho napéti se vypocitaji podle nasledujiciho

vztahu:

Vie f Vout

R39 =Rs3s - ( —1)[Q] (1.4)

Vier
Kde: V,,; —je vystupni napéti.
R35,R39 — jsou odpory ve zpétné vazbé.
Vyer — je referencni napéti TPS63700, V,.r = 1,213V [16]
Odpor R35 byl zvolen 120K €2 a hodnota odporu R39 vySla po zaokrouhleni na nejblizsi
vyrabénou hodnotu 330KQ.
Vystupni napéti je filtrované kondenzatory C3z a Cz4 s celkovou kapacitou 20uF. S

NP R A

touto velikosti vystupni kapacity bude zvinéni vystupniho napéti ptiblizné [16]:

Iout -Vour

AV =
fs-Cour - Vour —Vin)

V] (1.5)

Kde: Vi — je vystupni napéti.
Vin — je napdjeci napéti.
fs — je spinaci frekvence ménice, f = 1,4MH

loyT —je vystupni proud
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Cour — Je kapacita vystupniho kondenzatoru
VouTt — je vystupni napéti ménice

0,054-(—3,3)

- —0,77mV
1,4-106.20-106.(—3,3—5) '™

AV

K tomuto zvInéni je jesté potieba pripocist zvinéni zptisobené ESR vystupnich kon-

denzatoru [[16]]:
AVEsg = lout - Resr (1.6)

takZe vysledné zvInéni napéti bude vétsi.

Nésledujici graf (obr. 3.2) ukazuje i¢innost obvodu na zatiZeni, vyrobce ovSem uvadi
ucinnost jen pro vystupni napéti vyssi (v absolutni hodnoté) nez —3, 3V . Z diivodu tbytku
napéti na diodé D7 bude uc€innost v§ak i€innost ménice s niZ§im vystupnim napétim klesa,
odhadem by mohla byt pfi —3,3V pfiblizné 66%. Pti predpoklddaném odbéru vystupniho
proudu 54mA a pouziti vypocti jako v podkapitole s ménicem TPS62040 bude vstupni

proudovy odbér také 54mA.

90

80

70

60
50 w

40

Efficiency %

30

20

10

Vour=-5V
0 |

0 100 200 300 400
lo = Output Current - mA

Obrazek 1.14: Uginnost TPS63700 na velikosti odebiraného proudu [16].

Vysledny proudovy odbér z adaptéru nebo USB rozhrani vychazi po secteni odbéru
jednotlivych ménicu a stabilizatoru napéti a relé maximalné na 489, 1mA. Pfi méfeni vSak
této hodnoty dosaZzeno nebylo a blize rozepsané odbéry proudu v riiznych rezimech jsou

popsany v kapitole Vlastnosti.
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2 SOFTWARE - FPGA

Software pro FPGA byl napsan v jazyce VHDL. VHDL je programovaci jazyk slouzici

pro popis hardware. Pouziva se pro navrh a simulaci digitalnich integrovanych obvodi,

napfiklad programovatelnych hradlovych poli (CPLD, FPGA, ...), nebo rtiznych zdkaznickych

obvodl (ASIC). VHDL je standardem IEEE od r. 1987, byl revidovan v roce 1997 a je
pouzitelny i pro ndvrh analogovych obvodi. Jedna se o typovany programovaci jazyk.
VHDL ma prostfedky pro popis paralelismu, konektivity a explicitni vyjadfeni Casu. Ja-
zyk VHDL se pouziva jak pro simulaci obvodd, tak i pro popis integrovanych obvodi,
které se maji vyrabét. Zkratka VHDL znamena VHSIC Hardware Description Language
(jazyk pro popis hardware), kde VHSIC je zkratka z Very-High-Speed Integrated Circuit
(velmi rychlé integrované obvody) [[14]].

Pro vyvoj firmware bylo pouZzito vyvojové prostfedi Xilinx ISE WebPACK ve verzi

11.1.

2.1 Meéreni

K ukladdni namétfenych dat slouzi blokovda RAM v FPGA obvodu. Jeji celkova kapacita
je 54Kb a je slozena ze 3 blokl o velikosti 16Kb pro data + 2Kb pro paritni bity. Pro
ukladani obou kanalu byla zvolena konfigurace o §ifi datové sbérnice 32 biti, ktera tak
umoziuje ulozit 1536 vzorkt naméfenych dat pro kazdy méfici kanal.

Protoze pti uklddani nejsou ukladany paritni bity, vyuZiva se celkem 48Kb a pfi Sifce
vstupnich dat 32b vychdzi maximum uloZenych vzorkt pravé % = 1536.

RAM pamét umoZiiuje pracovat v konfiguraci jako jedno-portova nebo dvou-portova
s maximalni frekvenci 24d0MHz. Zde byla s vyhodou vyuZitd dvou-portova konfigurace,
kdy se data do paméti zapisuji na portu A o frekvenci vzorkovani a ¢tou z paméti pfi
prenosu dat do PC o konstatni frekvenci IMHz.

Ukladani do paméti je zahdjeno po spoustéci udalosti nebo uplynuti ¢asového inter-
valu. UloZzi se 1536 vzorku z obou kandll a poté se posSlou po sériové sbérnici do PC,
kde se zobrazi a provedou nékteré mérici operace. Vystup dat byl nakonfigurovan jako 8

bitovy, takZe pro pieéteni vysledkii jednoho méfeni jsou potieba 4 cykly. Cteni probiha
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< Spartan-3 @
e Dual Port o]
& Block RAM &
Write ——----....._,_,_> <_.___....--—- Write
Read -a-—" [~ Read

Obrazek 2.1: Podpora blokové RAM pracovat jako dvou-portova [4]].

cvv s

sériové lince se prendseji také po 8 bitech.

Data In [32b) Blok RAM Data Out [8b]
—
Adresa In Adresa Out
, 0-61143
0-1535 < o
3 g
WEA .
Clk In Clk Out
—_— e

Obrazek 2.2: Organizace paméti.

2.2 Konfigurace A/D prevodniki

Prevodniky se konfiguruji podle piikazi z PC. K nastavovani pfevodnikl byl vytvofena
konfiguracni jednotka, kterd ma implementovan protokol pro komunikaci s prevodniky
po sériové lince.

Aby prevodniky pfijmaly data po sériovém rozhrani, konfiguracni jednotka po zapnuti
osciloskopu provede reset konfiguraéniho rozhrani. Teprve po provedeni resetu umoZzni
posilat konfiguracni data. Aby se omezilo elektromagnetické ruSeni, je zdroj hodin pro

konfiguracni rozhrani aktivovan pouze pfi posilani konfiguracnich dat.
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Posilana konfiguracni data jsou pevné naprogramovand v algoritmu. Proto PC posila
jen ¢islo poZzadované konfigurace, nikoliv konkrétni data. Takto je to realizovano z divodu
spolehlivosti. Kdyby se data pfi prenosu z PC ndhodou poskodila, tak nemtiZe nastat situ-

ace, Ze by se prevodniku poslala nespravna konfigurace.

2.3 Sériova linka

Realizace sériové linky byla rozdélena do dvou procest, na odesilci a pfijimaci. Pfenosova
rychlost je dand vstupni hodinovou frekvenci a je 8x niZ$i neZ je hodinové frekvence. Pro
prenosovou rychlost 3MBod je potfebna hodinova frekvence 24MH 7.

Odesilaci proces je taktovan 8x nizS§im hodinovym signdlem, neZ je hodinovy signél
celého bloku. Blok obsahuje vystup pro odesilani dat, indikaci moZnosti poslat dalsi data,
vstup odesilanych dat a potvrzovaci vstup platnosti vstupnich dat. Je napsan jako jed-
noduchy stavovy automat. V nultém stavu odesild start bit, v dalSich stavech postupné
jednotlivé bity vstupnich dat a v poslednim stavu stop bit. Poté indikuje moZznost odeslani
novych dat a ¢ekd na potvrzeni platnosti dat na vstupu. Po pfichodu signdlu platnosti
novych dat prepiSe vstupni data do registru, vynuluje indikaci mozZnosti odeslat nova data
a vynuluje &itag stavu a cely cyklus posilani dat probihd znovu. Cita¢ stavu se inkremen-
tuje o 1 po kazdém hodinovém taktu az do stavu, kdy jsou data odesldna a ¢ekd se na
odeslani novych dat.

Piijmaci proces je taktovan pfimo vstupnim hodinovym signéalem. Cinnost se d4 také
rozdélit do jednotlivych stavii. V nultém stavu se vzorkuje vstupni signal 8x vyssi frek-
venci, neZ je prenosova rychlost. Je to z ditvodu spolehlivého rozpoznani start bitu a eli-
minaci prechodovych déji na sbérnici. Vstupni signal je pii kazdém taktu zapisovan do
nejvyssiho bitu 8-bitového posuvného registru. Tento registr je pfi kazdém taktu posunut
do prava a vyhodnocuje se jeho obsah. Hodnota 0001111 je vyhodnocena jako start
bit a inkrementuje se hodnota ¢itace stavu. V néasledujicim stavu se vynechd jeden hodi-
novy takt, aby se eliminovaly pfipadné pfechodové jevy na sbérnici a poté se po kazdych
dalSich 8-mi taktech uloZi prijaty bit do registru a inkrementuje se ¢itac stavu. Po prijeti 8
bitl se data prepiSou do vystupniho registru, vyvola se sestupnd hrana potvrzujici prijeti

nového bytu dat, vynuluje se ¢itac stavu a cely cyklus probihd znovu.
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2.4 Blok spouSténi

Synchroniza méfeni probiha softwarové v FPGA. V FPGA je vytvoren proces, ktery po-
rovnava aktudlné méfenou hodnotu vybraného méficiho kanélu s porovnavaci hodnotou
ptijatou z PC. Tento blok funguje jednoduse jako komparator, pokud je naméfena hodnota
vyS$8i nez komparacni, je na jeho vystupu log. 1. Jeho vystup se testuje v dalSim procesu.
Tento proces pracuje na stejné hodinové frekvenci jako komparator a A/D prevodniky a v
pfipad€ volby synchronizace spousténi na vzestupnou hranu testuje, zda vystupni signél
z komparéatoru byl v pfedchozim kroku 0’ a v sou¢asném ’1’ a pfi splnéni této podminky
nebo uplynuti 50000 porovnavacich sekvenci, odstartuje zahdjeni méfeni. Pii nastaveni
synchronizace na sestupnou hranu funguje proces analogicky obracené.

V PC se po prijeti naméfenych dat vypocita stiedni hodnota signalu a vysledek posle
do osciloskopu jako nova komparacni hodnota. Lze pfi troSe tUpravy ovladaciho SW

posilat jakoukoliv jinou kompara¢ni hodnotu.

2.5 Odesilani dat

O odesilani dat do PC se stard proces oznaceny jako "zaznam_a_odesilani_dat". Jeho
funkce je rozd€lena do nékolika stavi. V 0. stavu ¢ekd na povel od PC o moznosti po-
slat nova data, pfi pfijmuti toho povelu ptrejde proces do stavu 1. Ve stavu 1 se testuje
podminka, jestli je adresa vstupu paméti rovna 1536. Pokud je, znamena to, Ze je RAM
pamé&f naplnénd zméfenymi daty a je moZzno data poslat a proces piejde do dal§iho stavu.
V tomto stavu se uz posilaji naméfena data do PC, testuje se, zda blok odesildni dat
sériové linky indikuje moZnost odeslat data a pfi splnéni podminky se posle 1 byte dat.
Po odeslani celkem 6144 bytu ptejde proces do dalsiho stavu, kde se vyhdnocuje udaj z
PC, Ze data byla pfijata a proces prechazi do 0. stavu, aby se mohly poslat novd zméfena

data.

2.6 Prijem poveli

Pro vyhodnoceni piikazi z PC byl navrZen blok, ktery vyhodnocuje povely ze 3 prijatych

byt dat. Funguje jako stavovy automat. Po pfijeti dat nejdiive vyhodnoti prvni znak,
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podle jeho hodnoty vyhodnoti druhy znak a opét podle jeho hodnoty vyhodnoti posledni
treti znak. Na zdkladé téchto kombinaci zméni na urcitych vystupech data. Vystupy z toho
bloku potom vedou do patfi¢nych blokt (blok nastaveni A/D pievodnikii, synchronizace
méfeni ovladani relé...), které vyhodnocuji tyto kombinace. Prvni pfijaty dat indikuje,
co se bude nastavovat, napf. parametry A/D pfevodniku nebo vzorkovaci frekvence. Ve
druhém prijatém bytu je zpravidla informace o kterou periférii se jednd, napt. prvni nebo

druhy A/D prevodnik a ve tfetim bajtu je informace o ktery parametr se jedna.

Data 1. Byte 2. Byte 3. Byte
0x72 Cislo relé 0-rozepnuto, 1-sepnuto
0x74 ¢islo dé€liciho poméru vzork. frekvence

0-80MHz, 1-40MHz, 2-20Mhz ....

Ox6f 1 - poslat naméfend data
0 - nic
0x73 0x6b 0 - spousténi podle kanalu A
1 - spousténi podle kandlu B

0x73 0x68 spoustéci hodnota
0x73 ostatni 0 - spousténi na sestupnou hranu

1 - spousténi na vzestupnou hranu
0x70 0 - A/D prevodnik A nastaveni

1 - A/D prevodnik B

Oxff - reset znak, vZdy vynuluje pfijimaci blok na pfijmani prvni instrukce

Tabulka 2.1: Vyhodnoceni instrukci.
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3 OVLADACI SOFTWARE

Ovladaci program byl navrzen s néasledujicim rozvrZenim prvki:

= Osciloskop [

Casova zdkladna

10MS/s

L4 ]

15.36 us/div
Spousténi

Podle kanalu A

L8]

MNa sestupnou hranu

iy

:]

Posunuti Zapnut

[ Firtr
Vazba signalu:
) AC@® DC
Nap&tovy rozsah

2V/div 8

I—————lI

ov

Uavrg [ﬁ.]: -0.0517591V
Uavrg [B]: -0.0844224V

UEf[A]: 0.0545184V
Uef [B]: 0.0858073V

MNastaveni

Obrazek 3.1: Ovladaci program.

V pravé Casti je ovladaci panel pro nastavovani vzorkovaci frekvence, rezimu spoustént,
napé&tovych rozsahi a vazeb signéll. A ve spodni ¢asti tohoto panelu se vypisuji spocitané

hodnoty napéti. Leva ¢ast programu je celd urena pro zobrazovani prubéha signali.

3.1 Knihovna Qt

Ovladaci program pro PC byl napsan v jazyce C++ za pomoci knihovny Qt v. 4.6. Tato
knihovna byla zvolena z divodu zjednoduSeni psani multiplatformnich programi bez
tpravy zdrojového kédu pro jednotlivé platformy. Upravy kédu jsou nutné pii pouZiti

nékterych jinych knihoven nez Qt.




e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 36
Vysoké uceni technické v Brné

Pro psani programu bylo pouZito vyvojové prostiedi Nokia Qt SDK ve verzi 2010.02.1,

které je ke stazeni z http://qt.nokia.com/downloads.

3.2 OpenGL

OpenGL je rozhrani pro programovani aplikaci, které mize fungovat nad libovolnym
hardware, ktery pracuje s pixely (m4 frame buffer). V OpenGL je vSe popsano stavy a pro-
gramdtor svymi piikazy tyto stavy méni. OpenGL je nezévislé na platformé a prostfednictvim
ovladace komunikuje pfimo s hardware (nikoli pfes operacni systém) [13]].

Pro sniZeni narokd na vypocetni vykon procesoru jsou pribéhy napéti vykreslovany
praveé pomoci rozhrani OpenGL, ostatni prvky programu se vykresluji pomoci prostiedkil
operacniho systému.

O zobrazovani priabéhu dat se stara tfida GLWidget, ktera dédi vlastnosti tiidy QGLWi-
dget, ktera je standardni soucdsti knihoven Qt a umoziuje pouzivat rozhrani OpenGL. K
pfijmuti naméfenych dat je ur¢ena metoda (slot) zobraz (float *datal, float *data2),
kterd pfijme adresy ukazateld na pole naméfenych dat a ty ulozi. Potom se vyvold metoda
paintGL (), kterd prez rozrani OpneGL zobrazi naméfend data. Pomoci cykll posle gra-
fické karté pozice jednotlivych bodii vzorki dat. K tomu pouziva funkci
glBegin (GL_LINE_STRIP), kde GL_LINE_STRIP znaci, Ze jednotlivé body budou pro-

pojeny useckami.

3.3 Vypocty a filtr signalu

Ovladaci program pocita a zobrazuje stfedni a efektivni hodnotu méfeného napéti. Vypocet
stfedni hodnoty napéti se provadi jako primér zméfenych hodnot.

?:o(ui)

n

Uavrg = (3.1)

Kde: i — je potfadi zméteného vzorku.

n — je pocet zmétenych vzorkd.
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Pro vypocet efektivni hodnoty napéti se pouzil nasledujici vztah [17]:

T 2
u=(t)dt
Uey = Jo wloydt T( ) (3.2)
ktery byl upraven pro realizaci v jazyce C na:
n 2
Uy = 1) E=0l) (3.3)
n

K filtraci Sumu v naméfenych datech se da aktivovat filtr. Tento filtr pocitd plovouci
pramér péti vzorkd signalu. Filtr dobfe filtruje napéfové $picky signdlu a uplatnéni na-
jde predevsim u prub&hi napéti jako je sinus. U obdelnikového pribéhu znacné zaobluje
nabézné a sestupné hrany. Toto zaobleni nartista se stoupajicim po¢tem zobrazenych pe-

riod signalu.

3.4 Ovladace D2XX

V osciloskopu byl pouZit vySe zminény prevodnik ze séfiového portu na USB FT232R.
K nému vyrobce dodava 2 verze ovladact. Verze VCP vytvaii v PC virtudlni sériovy
port ke kterému lze pfistupovat jako k jakémukoliv jinému sériovému portu. Nevyhodami
tohoto feseni jsou niz$ni maximdalni prenosova rychlost a nemoznost ovlivnit nékteré
vlastnosti komunikace. Proto byly vybrany ovladace D2XX. Tyto ovladace nezpiistupiuji
prevodnik ptez virtudlni sériovy port, ale umoZziiuji k nému pfistupovat pomoci knihovny.
Pouzitim téchto ovladacl je nejvyssi mozna pienosova rychlost 3Mbod, kterd je zde
pouZzita.

Pro prehlednost pfi programovani byla naprogramovana tfida ftdi, kterd vyuziva
vySe uvedené ovladace D2XX ve verzi 2.06.02 pro OS Windows a ve verzi 0.4.16 pro OS
Linux. Tfida obsahuje nékolik metod. Npf. metodu vytvorKomunikaci () pro vytvoreni
komunikace, metodu nastavParametry pro nastaveni komunika¢nich paramterd. Casto
pouZzivana metoda je odeslData(char [3]), kterd se pouZziva pro posilani prikazi osci-
loskopu, jako je zména napéfového rozsahu, vazba signélu, vzorkovaci frekvence... Pro
pfijméni dat z osciloskopu je uréena metoda prijData(), kterd ma ndvratovou hodnotu

typu bool, metoda nejdiive zjisti, zda je v piijmacim bufferu ulozen cely blok dat a po-

kud ano, nacte pfijatd data a slozi data rozdélend pii posilani zpét do pozadované formy,
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vysledna data jsou pole dat typu float pro kazdy mérici kandl v rozsahu <-1; 1>, protoZe
takovy formét dat vyZaduje naprogramovana tfida pro zobrazeni dat.

Navazani komunikace s FT232R za¢ind pomoci volani funkce FT_ListDevices,
ktera zjisti pocCet pfipojenych obvodi FTDI. Pokud je nalezen alespori jeden obvod, je
oteviena komunikace voldnim funkce
FT_OpenEx(popis, FT_OPEN_BY_DESCRIPTION, &ftHandle), kde ’popis” je fetézec
znaku, ve kterém je uloZen naprogramovany nazev. Funkce tedy otevie komunikace jen
s obvodem, ktery mé ve své paméti nakonfigurovany pozadovany nazev, v tomto ptipadé
”osciloskop”. Pokud jsou nalezeny néjaké FTDI obvody, ale Zddny nema naprogramovany
popis “osciloskop”, tak k otevieni komunikace nedojde a dojde ke zobrazeni varovani o
nenalezeni pfipojeného osciloskopu.

Pro zajisténi optimélni komunikace byla zménéna velikost pfijimaciho a odesilaci
bufferu dat volanim funkce FT_SetUSBParameters (ftHandle, prichozi, odchozi),
kde “’prichozi” je velikost prijimaciho bufferu dat a je nastavena na hodnotu 6144 podle
poctu pfijmaného bloku dat. Odchozi buffer byl nastaven na nejniz$i moznou velikost 64,
protoZe se do osciloskopu posilaji pouze kratké povely.

Osciloskop je nutné pripojit pred spusténim ovladactho programu v PC, protoze
detekce pripojeného osciloskopu probiha jen pii spusténi programu a dodatecnd detekce

neni naprogramovana.
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Souhrn parametri osciloskopu:

e napdjeni z USB rozhrani, max. spotieba 490mA

e vzorkovaci frekvence 1,25 - 80 MHz nastavitelna v 7-mi krocich
e rozliSeni 12 bitd

e 4 napéfové rozsahy: 1V, 2V, 10V, 20V

e piepinatelnd vazba vstupniho signélu

e vstupni impedance 1MQ||19pF

e pamét dat 1536 vzorkl na kazdy kanal

4.1 Zvlnéni napajeciho napéti

Pro ovéfeni vypocitaného zvinéni vystupniho napéti ménict bylo zméfeno skute¢né zvinéni
pomoci osciloskopu Agilent pfi maximalnim odbéru osciloskopu - vzorkovaci frekvence

80MH z, vSechna relé sepnuta.

Méni¢ napeti | Uy (p—p)[mV] | Upi(p—p)mV] | Upi(p—p)mV]
Uiz 70 31 (za Ls) 24 (za Ly)
Usin 100
U_33 20 13 (za Lg)

Tabulka 4.1: ZvInéni vystupnich napéti ménic.

Z tabulky naméfenych hodnot je vidét, Ze pouziti LC filtrti pro filtraci napéti pro

analogovou ¢ast A/D prevodnikl a napajeci napéti OZ je ucelné, protoZe zvinéni napéti

u 3,3V napijeni sniZuji vice nez o polovinu a u zdporného napajecitho napéti témér o

polovinu.

Podle vypoctu v ndvrhu ménice napéti na —3,3V vyslo vystupni zvinéni 0,71mV

+ zvInéni zptisobené sériovym odporem kondenzatord. Pokud bude brana tato vypoctena

hodnota jako pravdiva, lze dopocitat sériovy odpor pouzitych kondenzétora.

AVisg = AViner — AV =20 —0,71 = 19,29mV

4.1)
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AV, 19,29
REsg ESR _ 2227 _ ,3577Q 4.2)

4.2 Proudovy odbér

Odbér proudu byl méfen pro nékolik rezimu osciloskopu. Aby se nechala vypocitat spotfeba

samotného A/D prevodniku, bylo nutné méfit spotfebu s obouma pfevodnikama pirepnutyma

do tsporného rezimu, spotfeba s jednim aktivnim A/D prevodnikem a pro predstavu o cel-

kové spotfebé byly oba A/D pfevodniky aktivni.

SrzorkMHZ] | I}[mA] | L[mA] | |mA] | Isp[mA]
1,25 181,9 | 154,8 | 127,2 27,6
10,00 196,3 | 163,6 | 131,1 32,5 Lyin[mA] | 127,2
20,00 212,0 | 173,1 | 1354 37,6 Lnax|mA] | 455,3
40,00 245,3 | 193,0 | 143.6 49,4
80,00 321,9 | 2334 | 160,5 72,9

Tabulka 4.2: Odbér proudu osciloskopu.

11 je odbér proudu pfi zapnutych obou A/D prevodnicich.

I> je odbér proudu pfi aktivnim jednom A/D pievodniku a druhém v Gsporném reZimu.

I3 je odbér proudu pii obou A/D prevodnicich v usporném rezimu.

Relé byla pti tomto méfeni nechdna rozepnutd, kromé métreni maximélniho odbéru. Napéti

na USB bylo pfi minimdlni z4tézi 5,06V a pfi maximalni zaté€zi 4,93V.

Z. namérenych hodnot plyne, Ze se zvySujici se vzorkovaci frekvenci spotieba jed-

notlivych ¢asti stoupd pfiblizné linedrné.
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Obrazek 4.1: Zavislost odbéru proudu na vzorkovaci frekvenci.
4.3 Frekvencni rozsah vstupu
K proméfeni frekvenéni charakteristiky vstupnich obvoda byl pouzit generator HP 33120A
a ke kontrole vystupniho napéti multimetr HP 34401A. ProtoZe frekven¢ni rozsah multi-
metru HP 34401A koncil u 10MHz, byla velikost amplitudy generatoru brana od 10MHz
pouze z Udaje generdtoru. Napé&fovy rozsah osciloskopu byl nastaven na 0,2V/dilek.
f [kHz] 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000
Ug[V] || 0.501 | 0.501 | 0.501 | 0.501 | 0.501 | 0.501 | 0.501 | 0.501 | 0.499 | 0.501
Un[V] || 0.502 | 0.501 | 0.497 | 0.498 | 0.499 | 0.501 | 0.498 | 0.498 | 0.497 | 0.497
UnldB] || 0.017 | 0.000 | -0.070 | -0.052 | -0.035 | 0.000 | -0.052 | -0.052 | -0.035 | -0.070
f [kHz] | 2000 | 5000 | 10000 | 15000
Ug[V] | 0.500 | 0.500 | 0.500 | 0.500
Un[V] || 0.500 | 0.391 | 0.185 | 0.109
UnldB] || 0.000 | -2.136 | -8.636 | -13.231
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Hodnota ttlumu v dB byla vypocitana podle nasledujiciho vztahu:

U,

mqp

U,
=20-log U—m[dB] (4.3)
G

Z nésledujiciho grafu je vidét, Ze frekvenéni charakteristika odpovida vypocitanym

hodnotam v kapitole 1.1.2.

Frekvenéni charakteristika vstupnich obvod(
2.000

0.000
-2.000

-4.000

AdB]

-6.000
-2.000
-10.000
-12.000

-14.000
flkHz]

Obrazek 4.2: Frekvencni rozsah vstupni ¢asti osciloskopu.

4.4 Presnost méreni

Presnost méfeni nejvice ovliviiuji dva faktory. Prvni je prinik ruSeni z digitalni ¢asti os-
ciloskopu a ménict napéti do vstupnich obvodd, které je viditelné predevsim pii dvou
nejniz8ich nap&fovych rozsazich, ale pii uzeméni vstupu jesté klesne.

Druhym faktorem je pfeslech mezi kanaly, zpisobeny pravdébodobné blizkosti vstupnich
obvodi jednotlivych kandli, které se ovliviuji kapacitni a induk¢ni vazbou. Pro vylou¢eni
vzajemného ovlivnéni méficich kanald po spolené napdjeci vétvy byl uzemén vstup OZ

OPA356 mériciho kanalu B pres kondenzdtor o kapacité 47nF na zem a méfici signal

pfiveden na vstup méf. kandlu A.
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Na nésledujich obrazcich jsou vidét preslechy mezi méficimi kanaly. Vstupni signal
je vzdy pfiveden na méfici kandl A, ktery ma nastaveny nap&fovy rozsah 2V /div a stej-
nosmérnou vazbu signdlu. Vzorkovaci frekvence byla nastavena na 8OMHz. U prvniho
obrédzku byl méfici kanél B nastaven na nap&tovy rozsah 0, 1V /div a vstup byl neuzemén.
Na druhém obrazku byly nastaveny stejné parametry, ale vstup konektoru byl uzemén.
Treti obrazek ukazuje pokus s uzeménym vstupem OZ OPA356. Na poslednim obrazku
je zobrazen preslech pii nap&fovém rozsahu méf. kanalu B 2V /div, pii tomto nap&fovém

rozsahu je charakter preslechu odliSny.

Obrazek 4.4: Preslech mezi méficimi kandly 2.
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Obrazek 4.6: Preslech mezi méficimi kanaly 4.

Preslechy mezi méficimi kandly by se daly minimalizovat dpravou ndvrhu plosného
spoje, kdy by se soucastky jednotlivych méf. kanalu umistily déle od sebe a uzaviely se do
stiniciho plechu. RusSeni zpisobené spinanymi méni¢i napéti by se mohlo sniZit pouZitim
induk¢nosti s uzavienym magnetickym jaddrem v ménicich pro 41,2V a 43,3V, protoZze

v realizovaném prototypu byly pouZity indukcnosti s otevienym magnetickym jadrem. V

ménici na —3,3V byl pouzit jiny typ indukCnosti s uzavienym mag. jadrem.
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4.5 Casovy rozsah stupnice a obnovovaci frekvence

Zména Casové osy (rozsah Casu na dilek) se provadi zménou vzorkovaci frekvence A/D

prevodnikl. Ze vzorkovaci frekvence a poctu méfenych dat, kterych je 1536, vychazi
1

-(pocet vzorku)

« L . oz 2 . I v
hodnota ¢asové zdkladny. Ta je vypocitand podle T /dilek = ocet dilfa na stapnici @ Dapr.
pro vzorkovaci frekvenci 10M Hz vychazi rozliSeni 15, 36%.

Tyto vysledné hodnoty jsou netypické pro osciloskop. Pro zajisténi obvyklych hod-
not ¢asové stupnice by se mohl posilat jiny - mensi pocet vzorku, ale tim by se nevyuzila
RAM pamét v FPGA obvodu, proto byla dana prednost témto ¢asovym rozsahtim.

Obnovovaci frekvence méfenych pribéhu je ovlivnéna pirenosovou rychlosti dat do
PC, a jejich poc¢tem, vzorkovaci frekvenci a synchronizaci méfeni. Da se zpocitat jakou
souCet doby pfenosu dat do PC - 1, + doby ukladani méfenych dat do paméti - #,4; + doby
do spusténi méfeni #;,. Pfenosova rychlost dat je 3MBod, pfenasi se 1 start bit, 1 stop bit
a 1 byte dat, takze pfenosova rychlost dat je 3E 6% = 240()000’7?” = 350000’;9. Protoze
se pfenasi celkem 6144 byt dat, je 1, = % = 0,01755s. Doba ukladéni dat je rovna

fg = 1536-—"— [s].

f vzork

Doba spusténi méfeni zavisi na aktudlnim pribéhu vstupniho signalu a uspésnosti
vyhodnoceni spoustéci udalosti. V nejidedlnéjSim piipadé bude trvat dva hodinové takty
vzorkovaci frekvence. Tento pfipad nastane, kdyz ptijde povel z PC o moZnosti zahdjit
méfeni a v tomto okamziku zacne vstupni signél prekracovat komparacni troven (pro
synchronizaci na vzestupnou hranu). V prvnim taktu hodinovéhu signilu musi byt tedy
vystup komparatoru ve spoustécim bloku "0’ a ve druhém taktu musi komparator vyhod-
notit spoustéci podminku jako splnénou a na vystupu mit hodnotu *1°. Po splnéni této
podminky se zatnou méfend data ukladat do paméti.

Nejdelsi doba spusténi méfeni nastane v piipadé, Ze béhem 50000 hodinovych taktl
nedojde k vyhodnoceni spoustéci uddlosti a po této dobé dojde k automatickému spusténi
méfeni.

Nejniz§i mozna obnovovaci frekvence nastane pfi nejnizsi vzorkovaci frekvenci a
nevyhodnoceni spoustéci udéalosti komparatorem.

Tobn = tp +tygd + tsp = 0,01755 + 1536 1355555 + 50000 1555555 = 0,05878s

1 imk
fobn = Toon = 17[%]
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Nejvyssi obnovovaci frekvence je pfi maximdlni vzorkovaci frekvenci a okamzitém
spusténi méfeni.
1 1
Topn = tp +tuks +1tsp = 0,01755 41536 55156 + 255755 - = 0,01757s

80-100°
_ 1 _ snimk
fObn T Topn 5679[”1”;1 u]

4.6 Kalibracni signal

Kalibra¢ni obdelnikovy signal je generovan na vystupu FPGA. Jeho frekvence je 1kHz.
Aby velikost napéti byla 1V, je napéti z vystupu FPGA snizeno odporovym déliCem R3¢
R37, vystupni odpor déli¢e je dan paralelni kombinaci obou odpord R36||R37 a vychézi
150Q.

Pti praktickych testech se vSak projevilo zvlnéni napajeciho napéti FGPA obvodu a

je lepsi pouzit jiny zdroj kalibracniho signélu.
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5 SROVNANI S OSCILOSKOPY DOSTUPNYMINA TRHU

Pro vybér vhodného osciloskopu ke srovnani byla spocitdna pfiblizna celkova cena os-
ciloskopu, za kterou by se nechal sestavit. Ceny soucastek byly brany z cenikl prodejcti
Farnell a GME. Clekova cena by tedy vysla priblizné na 4000 K¢&. K porovnani parametrii
byl vybran osciloskop Voltcraft DSO-2090 USB, 40 MHz [18]. Jeho prodejni cena je
pfibliZzné 5500 K¢.

Parametr Osciloskop Voltcraft Osciloskop bak. pr.
Napétové rozsahy 0-35V 1V, 2V, 10V, 20V
Vzorkovaci frekvence 100MHz 80MHz
Rozliseni A/D ptevodniku 8 bitu 12 bitd
Pamét dat 32 kbps/kanal (4000 vzorkti/kanal) | 1536 vzorku/kanal
Napdjeni USB USB
Vstupni impedance IMQ||50pF IMQ||19pF

Tabulka 5.1: Porovnani vlastnosti osciloskopu.

Parametry osciloskopu Voltcraft jsou podobné s navrzenym osciloskopem ve vzor-
kovaci frekvenci, napdjeni a nap&fovych rozsazich. Voltcraft ma vét$i pamét pro méiend
data, coz se muze nékdy ukazat jako vyhoda. Naopak ma mensi rozliseni A/D prevodniki.
Frekvencni rozsah vstupu osc. Voltcraft je 40MHz, to je vyssi hodnota neZ zde navrzeny
osciloskop.

Z hlediska softwaru mé Voltcraft implementovéano vice matematickych funkci, véetné
spektrdlni analyzy signdlu a umoZziiuje nastavit delsi Casy ¢asové zdkladny.

Osciloskop Voltcraft pracuje pod OS Windows a ma mozZnost spolupracovat s pro-
gramem LabVIEW. NavrZeny osciloskop neumoZziiuje propojeni s LabVIEW, ale pracuje

1 pod OS Linux.
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6 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout kompletni osciloskop pfipojeny k PC piez USB rozrani spolu

s ovladacim programem. PoZadované pramatry byly: minimdlni frekven¢ni rozsah SMH?z,

vzorkovaci frekvence alespoti 10MHz, rozliSeni 12 bit a napéfovy rozsah alesponi 1V.
Dosazené vlastnosti jsou: frekvencni rozsah 10MHz pfi poklesu signilu o 6dB,

vzorkovaci frekvence 80MHz, rozliSeni 12 bitd a nap&fovy rozsah 1 - 20V. Omezeni

frekvencniho rozsahu bylo popsano v kapitole 1.1.2. Pii akceptovani vyssiho zkresleni

Vv

signalu pfi vysSich frekvenci je mozné zvysit mezni frekvenci vyménou pfisluSnych kon-
denzétorti a dosdhnout tak vyssiho frekvencniho rozsahu. Pouzité OZ maji Sitku pasma
200MHz a 270MH?z, takze je mozné ji zvétsit.

Osciloskopu je napajen z USB sbérnice a proto byl navrzen pro napajeci napéti 5V,
které ma USB port k dispozici. V piipadé potfeby je moZnost napdjeni z jiného zdroje
5V s toleranci napéti 5%, volba napdjeni se provadi prepnutim propojky JPI. Protoze se
ukazalo napdjeni z USB jako spolehlivé, nebyl vyveden konektor pro externi napdjeni. S
ohledem na maximdlni povoleny proudovy odbér z USB byly pouZity spinané regulatory
napéti, které maji vyssi acinnost nez linearni reguldtory napéti. Napt. 3,3V regulator ma
dosahovat ucinnosti 94%, v piipadé pouZiti linedrniho reguldtoru by byla ucinnost jen
66%.

Pii porovnédni s vybranym proddvanym osciloskopem ztraci na frekvenénim roz-
sahu vstupu. Tuto nevyhodu vsak lze odstranit podle vySe uvedeného postupu. Velikost
paméti dat je zde omezend pouzitym typem hradlového pole. Paméf dat by se mohla zvysit
pfidanim externi RAM paméti nebo vyménou FPGA obvodu s vyssi velikosti vnitini
RAM paméti. Tato dprava by se vSak neobesla bez nového navrhu plo§ného spoje.

Z Casového hlediska nebylo implementovéano vice matematickych funkci nebo delsi

casova zakladna.
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A SCHEMA ZAPOJENI
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Obrazek A.1: Schéma vstupni Casti osciloskopu.
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Obrazek A.2: Schéma logické Casti osciloskopu.
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Obrazek A.3:
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Schéma napdjeci ¢asti osciloskopu.
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Obrazek B.1: Spodni strana ploSného spoje. Obrazek B.2: Osazeni spodni strany

(zmenseno) ploSného spoje.
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Obrazek B.3: Vrchni strana ploSného spoje. Obrazek B.4: Osazeni vrchni strany
(zmenSeno) plosného spoje.
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C VYSLEDNA REALIZACE

Obrazek C.1:

Vysledna realizace osciloskopu.
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