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ABSTRAKT

Cilem bakalafské prace je zkonstruovat jednoduchy dvoukandlovy USB osciloskop.
Nejdiive je popsana zakladni teorie a konstrukce osciloskopti a rozebrany jejich
vyhodnoceny vyhody a nevyhody jejich zapojeni. Nasledné je navrZzeno blokové i
kompletni elektronické schéma a zdivodnéna volba komponent. Nakonec je provedeno
zméfeni a vyhodnoceni dosazenych parametra osciloskopu.
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ABSTRACT

The goal of the bachelor’s thesis is to develop and fabricate a simple two channel
oscilloscope. A basic theory and construction of oscilloscopes is described first and their
most important parameters discussed. Next, a couple of existing projects are analyzed,
and the advantages and disadvantages of their construction are evaluated. Then a block
and complete electronic scheme are presented and component choice is discussed.
Finally, the product of this thesis is measured and the achieved parameters are evaluated.
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UvOD

Jednim ze zakladnich nastrojli pro vyvoj, testovani a vyrobu elektroniky je zcela jisté
osciloskop. Dnesni osciloskopy dosahuji §itky pasma v fadu stovek MHz, ale stoji bézné
desitky tisic korun. Takové zafizeni je ale zbytecné rychlé a drahé pro studenty Ci
zacateCniky, ktefi se teprve chtéji zacit elektrotechnice vénovat. Naprosta vétSina signali
se u jednodussich pokusii ¢i platforem jako napt. Arduino pohybuje pod 1 MHz.

Cilem této prace je tedy zkonstruovat jednoduchy dvoukanalovy USB osciloskop,
ktery bude pouzitelny prave pro takovéto jednodussi aplikace. Soucasti osciloskopu bude
1jednoduchy generator prabéhii a PC aplikace pro Windows. Diiraz bude kladen na cenu,
celkové rozméry a uZzivatelskou ptivétivost. Z tohoto diivodu jsou maximalné vyuzity
periferie mikrokontroléru STM32F303, ktery je jadrem celého zatizeni.

vvvvvv

parametry. V druhé kapitole je provedena analyza a zhodnoceni Ctyf vybranych
existujicich osciloskopt. V tieti kapitole je navrzeno blokového schéma a popsany
periferie mikrokontroléru STM32F303. Ve ¢tvrté kapitole je zdivodnéna volba

vvvvvv

vvvvvv

parametry zkonstruovaného zatizeni.



1 OSCILOSKOPY

Osciloskop je definovan jako elektronicky pfistroj, slouzici k zobrazovani prub&hi
meéfeného signalu. Vystupem osciloskopu je obvykle graf zavislosti napéti na ¢ase, na
zékladé kterého mize uzivatel zhodnotit samotny priibéh napéti ¢i vycist veli¢iny jako
napt. amplitudu, frekvenci, zkresleni atd.

1.1 Historie

Prvni skutecny osciloskop, zaloZzeny na technologii CRT (Cathode Ray Tube)
zkonstruoval Jonathan Zenneck jiz vroce 1899. Funkéni princip téchto prvnich
osciloskopii byl jednoduchy — signal se ptfivadél na civky vertikdlniho vychylovani,
zatimco na civky horizontdlniho vychylovani se piivadél pilovy pribéh. S mnohymi
vylepSenimi (vertikalni citlivost, spusténi, ...) se tato technologie vyuzivala hojné az do
zacatku 21. stoleti.

V roce 1971 firma LeCroy piedstavila prvni digitalni osciloskop, ktery dokazal
ulozit 20 vzorktli s rozmezim 1 ns. Poté se Spickou ve vyvoji stala firma HP (dnes Keysight
Technologies), ktera jako prvni pfedstavila skute¢ny DSO (Digital Storage Oscilloscope),
a jiz vroce 1992 predstavila prvni 100MHz digitalni osciloskop, ktery byl schopen
cenové konkurovat 100MHz analogovému osciloskopu.

Velkou nevyhodou DSO byla zpocatku vysoka cena obrazovek, kterou se nékteré
firmy snazily fesit pfipojenim osciloskopu k pocita¢i — v roce 1991 takovyto osciloskop
predstavila firma Pico Technology (pfipojoval se k paralelnimu portu a mél jediny kanal
10 kSps), o dva roky pozdé&ji se pfidaly firmy LeCroy a HP s podobnymi zafizenimi.

1.2  Digitalni osciloskopy

Vyhody digitalniho oproti analogovému osciloskopu jsou stejné jako u ostatni elektroniky
— moznost velmi jednoduse dale zpracovavat, analyzovat a uklddat data, mnohem vétsi
flexibilita a mnohem snaz$i integrace do automatizovanych testovacich systémd.
Digitalni osciloskopy je mozno rozd¢lit do tiech skupin:

e DSO (Digital Storage Oscilloscope), nékdy téz nazyvané jako RTS (Real
Time Oscilloscope). Tyto osciloskopy po spoustécim pulzu ulozi do paméti
urCity pocet vzorkl, pomoci kterych poté vykresli jeden urCity pribéhu.
Jelikoz bézné DSO osciloskopy obsahuji pifevodniky AD se vzorkovaci
frekvenci jednotek az stovek GSps, je mozno pifi dodrzeni Shannon-
Nyquistova teorému snimkovat signaly s frekvenci az desitky GHz. Tento
typ osciloskopu je v soucasné dobé& nejrozsifené;si.

e ETSO (Equivalent Time Sampling Oscilloscope), nékdy téz Digital
Sampling Oscilloscope, slouzi k zobrazeni opakujicich se pribéht. Tyto
osciloskopy ziskaji dostatecny pocet vzorkl navzorkovanim nékolika period
signalu (ktery tedy musi byt periodicky). Diky tomu je mozné zobrazovat



signaly s mnohem vys$§imi frekvencemi nez je frekvence vzorkovaci.

e MSO (Mixed Signal Oscilloscope) — v dnesni dob¢ se velmi ¢asto analyzuji
1 digitalni pribehy, tyto osciloskopy maji kromé nékolika analogovych
kanal 1 vice (obvykle 8-32) digitalnich kanali a umoZznuji analyzu
protokolii, jedna se tedy o hybrid osciloskopu a logického analyzatoru.

Bez ohledu na vySe zminény typ se kazdy digitalni osciloskop sklada z
e vstupni analogové ¢asti véetné sond,
e prevodniku AD a paméti,
e mechanismu spousténi,

e uzivatelského rozhrani (Ul — User Interface), slouziciho k nastavovani
osciloskopu a praci se signalem (méfeni pribéhi, at’ uz automatizované nebo
pomoci kurzort, ukladani atd.)

vstupni déli¢ fevodnik . «
— P N P preprocessing pamét’
a zesilovaéd AD
generator
vzorkovacich ¥
oL impulst generovani
synchronizaéni .. .
—» adres zapist postprocessing
obvod 3
vzorku
uzivatelske ‘ )
rozhrani displej

Obrazek 1 Blokové schéma osciloskopu [1]

w r

1.3  Vstupni analogova ¢ast

Vstupni analogova ¢ast, Casto nazyvana jako AFE (Analog Front End) je obvykle jedna
na kazdy kanal.

1.3.1 Sondy

Casto opomijenou, byt extrémné podstatnou soucasti kazdého osciloskopu i méteni jsou
méfici sondy. Nejrozsitenéjsi jsou pasivni napét'ové sondy, které funguji jako frekvencné
kompenzovany napétovy délic — jednd se tedy o rezistor s paraleln¢ zapojenym

kapacitorem.



Sonda Kabel - Osciloskop
C, | i
R i E
u,(t) o= || R =Zc |40

Obrazek 2 D¢li¢ na vstupu osciloskopu [1]

Jelikoz hodnoty Ck a Ci nejsou obvykle pfesn¢ znamy, pouziva se jako C1 trimovaci
kapacitor, jehoz kapacitu je mozné pomoci Sroubovaku nastavit. VEtSina osciloskopti
proto poskytuje vyvod s 1kHz obdélnikovym prub&éhem, pomoci kterého je mozno piesné
nastavit kapacitor tak, aby nedochézelo ke zkresleni signalu. Pii spravné hodnoté¢ C1 musi
platit, Ze

Ry - G = R; - (G + Cy). 1)

Obrazek 3 Vlevo prekompenzovana sonda, uprostfed nedostateéné kompenzovana sonda a
vpravo idealni pribéh [2]

Naprosta vétSina sond dale obsahuje prepina¢ mezi délenim 1:1 a 1:10. Sondy 1:1
nemaji rezistor R1, u sond 1:10 je hodnota R; = 9 MQ. Casto opomijenou vyhodou sond
1:10 je, vyjma zvySeni mozného napé€ti na vstupu i zvyseni vstupni impedance vstupu.
V piipadech, kdy jsou méteny citlivé vysokoimpedancni signaly (napiiklad rezistorové
délice), je mozno zabranit zkresleni vyuzitim sondy 1:10 a poté zesilenim signdlu
v osciloskopu.

Dalsi typ sond jsou aktivni napétové sondy. Jak uz ndzev napovida, tyto sondy

vvvvvv

ale velmi vysokou vstupni impedanci, nastavitelny stejnosmérny posun (coz umoziuje
meéfeni malych stiidavych signala superponovanych na stejnosmérné slozce), vétsi sitku



pasma a jsou k dispozici i v diferencialnich variantach, coz umoznuje méfit neuzemnéné
signaly. Jejich velmi vysoka vstupni impedance a mala vstupni kapacita prameni z toho,
7e na vstupu je obvykle gate tranzistoru typu FET. S témito sondami je mozno méfit i
extrémné citlivé obvody, napiiklad piezoelektrické krystaly.

Dalsi vyuZivany typ sond jsou sondy proudové. Proud je mozno méfit i pomoci
ubytku napéti na rezistoru, ale takovéto métfeni by vyvolavalo spoustu negativnich jevil,
proto se obvykle vyuziva bezkontaktniho proudového méfeni, zalozeného na Hallové
jevu (umoznuje méteni SS 1 ST do cca 100 kHz) ¢i civek, na kterych je indukovano napéti
dle Faradayova zakona o elektromagnetické indukci (umoznuje méteni pouze ST prouda
s frekvenci od cca 10 Hz).

Mimo vyse zminéné typy existuje jeste spousta dalSich, specifickych sond —
naptiklad vysokonapétové, optické, teplotni a dalsi.

1.3.2 Voli¢ vazby

Voli¢ vazby umoznuje volit mezi SS nebo ST vazbou. Pii SS vazbé€ je vstupni signél ze
sondy ptivadén pfimo na vstupni impedanci.

Pti ST vazbé¢ se ihned po vstupnim BNC konektoru ptediadi sériovy kapacitor, ktery
na vstupu vytvofti filtr CR. Tento filtr poté zabrani SS slozce ve vstupu do vstupnich
délict a zeslabovacl. Takovyto rezim je vyhodny, pokud je naptiklad tfeba zobrazit
zvInéni 12V napdjeci vétve — v SS rezimu by bylo nutno pouzit citlivost 5 V/div, ale pfti
takovéto citlivosti neptijde vidét zadné detaily. V piipadé prepnuti do ST vazby bude
mozno pouzit mnohem vyssi citlivost (naptiklad 200 mV/div), coz umozni zobrazit
mnohem vice detailti sledovaného prabehu.

1.3.3 Voli¢ vstupni impedance

Nékteré osciloskopy maji moznost ménit vstupni impedanci a misto standartniho 1 MQ
zvolit 50 Q. Divodem je zamezeni vzniku stojatych vin — pokud v daném systému ma
vystup (naptiklad generator funkci) vystupni odpor 50 Q, pfenosové médium také a
meéfici pfistroj (v tomto piipadé osciloskop) také, nedojde ke vzniku stojatych vin a
veskera energie kazdé viny bude pohlcena méficim ptistrojem. Pokud bude impedance
prvkl obvodu rizna, dojde k ¢aste¢nému ¢i Gplnému odrazu viny, kterd se poté mize
superponovat na dalsi pfichazejici vinu a vytvaret tak Sum, ktery zkresli méteni.

U 50Q terminace je Casto omezena maximalni efektivni hodnota napéti z diivodu
mozného prehrati 50Q rezistoru.

1.3.4 Vstupni déli¢ a zesilovac

Vétsina osciloskopti dovoluje na vstupni svorky ptivést signal az £300 Vpp, coz je ale
samoziejmé piili§ mnoho pro jakykoliv pfevodnik AD. Zaroven ale uzivatel mtize chtit
méfit signaly s amplitudou pouze 200 mV. Signal je proto pfiveden na soustavu
elektronicky ¢i mechanicky nastavitelnych délict a zesilovact, které signal upravi do
dynamického rozsahu akceptovatelného prevodnikem AD.

Je obvyklé udavat dynamicky rozsah ve vertikalni citlivosti na ¢ast obrazovky —
analogové osciloskopy nemély kurzory a jedinou moZznosti, jak zmétit hodnotu napéti,



byla miiZzka nakreslena na obrazovce. Tato miizka méla obvykle 10x10 ¢tverci a citlivost
se udavala na jeden Ctverec pro snazsi vypocCty, tedy naptiklad 1 V/div (division,
rozdéleni, potazmo Ctverec), apod. Pokud tuto hodnotu vynasobime poctem ¢Etvercl na
obrazovce, ziskame celkovy vstupni rozsah.

1.4  Prevodnik AD a pamét’

Ptevodnik AD apamét jsou klicovymi komponentami kazdého osciloskopu, nebot’
ovliviuji
e vertikalni rozliSeni kanald, resp. rozliSeni pfevodniku AD,

e vzorkovaci frekvenci, nepfimo i Sitku pasma,
e hloubku paméti a schopnost osciloskopu ulozit dany pocet vzorkd.

1.4.1 Komparacni prevodniky AD

Kompara¢ni pievodniky (n€kdy téZ nazyvané flash ptrevodniky) se v osciloskopech
vyuzivaji nejéastéji z divodu jejich vysoké rychlosti. Skladaji se z n¢kolika komparatort,
na jejichz neinvertujici vstup je soucasné pfiveden méteny signdl. Invertujici vstupy jsou
napojeny na jednotlivé uzly v sérii dé€licich rezistori, které na nich vytvofi sérii
ekvivalentn¢ vzdalenych referencnich napéti. Vystupy komparatorii jsou napojeny na
prioritni enkodér, ktery vysledek pfevede na binarni kod.
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Obrazek 4 3bitovy paralelni komparacni pfevodnik AD [3]

Diky jednoduchosti tohoto zapojeni dosahuji pievodniky AD kompara¢niho typu
velmi vysokych rychlosti, bézné desitky GSps. Obrovskou nevyhodou je vSak pottebny
pocet komparatort n, vyjadieny rovnici

n=2"-1, 2
kde rje pozadované rozliSeni.

Z tohoto ditvodu se tyto ptevodniky prakticky vyrabéji s rozliSenim maximalné 8 az
10 bitd. Existuji 1 upravené verze, napi. s postupnou komparaci, které redukuji
vyzadovany pocet komparatorti na ukor rychlosti.

1.4.2 Prevodniky AD s postupnou aproximaci

Tyto ptevodniky (n€kdy zkracené oznacované jako SAR — Successive Approximation)
obsahuji pouze jeden komparator, jeden pfevodnik digitdlng-analogovy (DA) a datovy
registr. Na po¢atku operace se vSechny bity registru nastavi na 0, a poté se postupné jeden
po druhém nastavuji od MSB (Most Significant Bit) na 1. Vysledek registru se propisuje
do pfevodniku DA a jeho vystup je porovnan komparatorem s méfenou hodnotou. Pokud
vystup pievodniku DA neptesahuje vstupni hodnotu, bit je ponechan jako 1, jinak je
nastaven na hodnotu 0.
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Obrazek 5 Postupné konvergujici vystup prevodniku DA, signal Conversion Complete a
casovaci signal u SAR ptevodniku AD [3]

Diky této postupné aproximaci je pro jednu konverzi potfeba mnohem vice ¢asu nez
u komparacnich ptevodnikli AD. Na druhou stranu je mozno dosdhnout mnohem vyssich
piesnosti za nizsi cenu — obvyklé SAR pievodniky AD dosahuji piesnosti 10 az 18 bitti a
rychlosti az jednotek MSps.

1.4.3 Sigma-delta prevodniky AD

Sigma-delta (n€kdy téz oznacované jako delta-sigma, A-% ¢i 2-A) pievodniky nabizi
nejvyssi rozliseni, velmi dobrou linearitu a ptirozenou imunitu vic¢i Sumu. Toto je ale
vykoupeno velmi nizkou vzorkovaci frekvenci, kterd se, vyjma specializovanych
aplikaci, pohybuje pouze v iaddech maximéln¢ stovek ksps. Z tohoto divodu se
Vv osciloskopech témét nevyuzivaji, ale zato tvoti jadro vétSiny kvalitnich multimetrii ¢i
audio prevodnikd AD.

1.4.4 Pamét

Naprosta vétsina osciloskopti po prevedeni signdlu do digitdlni domény tento signal
uklada do volatilni vysokorychlostni paméti typu FIFO (First In First Out — tj. prvni data,
ktera jsou do paméti uloZena, se jako prvni objevi na vystupu). Po zaplnéni paméti zacne
mnohem pomalej§i mikroprocesor osciloskopu data zpracovdvat a vykreslovat na
obrazovku ¢i odesilat do PC pies USB. Délka prubéhu ¢V sekundéch, kterou je schopen
dany osciloskop zachytit, je vyjadiena rovnici

t= ?! (3)

kde £ je frekvence snimkovani a n hloubka paméti.



Z tohoto vyplyva, Ze se zvySujici se snimkovaci frekvenci je nutno mit k dispozici
vetsi hloubky paméti, aby bylo mozno zachytit stejné dlouhy pritbéh. Hloubka paméti se
V dnesnich osciloskopech znacné lisi, od 10 kpts (kilopoints, tj. tisic bodl) az do 1 Gpts.

Ne vzdy je ale vétsi hloubka paméti vyhodou — v nékterych piipadech miize vétsi
hloubka paméti, tj. vétsi mnoZzstvi dat, které musi procesor zpracovat, zpomalit frekvenci,
s jakou osciloskop zobrazuje data uzivateli na obrazovce.

1.5 Spousténi

Osciloskopy casto vytvateji miliardy jednotlivych vzorki kazdou vtefinu, nicméné pouze
zlomek téchto vzorkl je skuteéné zobrazen uzivateli. Nekteré osciloskopy skute¢né
spoustéji ptevodnik AD az pti spoustécim pulzu, obvyklejsi ale je, ze prevodnik AD bézi
konstantn¢ a neustale odesila data do paméti, ktera se dokola piepisuje. Spoustéci pulz
zabrani dalSimu pfepsani dat, coZ prakticky umoziuje si zobrazit pribéh i1 pfed samotnym
spoustécim pulzem, coz je jedna z nejvétSich vyhod digitalnich osciloskopti oproti
analogovym. Existuje nékolik zdroji spoustéciho pulzu, jmenovité

e interni spousténi — spousti se pomoci dat na jednotlivych kandlech, je mozno
spoustét vaci rostouci/klesajici hrang, Grovni, pulzu apod.,

o digitalni spousténi — spousti se pomoci dat digitalnich kanali (pouze u MSO),
bud’to spoustéci signal reaguje na kombinaci digitalnich kanala ¢i na urcitou
sekvenci dat napftiklad na sériové lince,

e externi spousténi — nékteré osciloskopy umoznuji pfivést externi pulz na
specialni vstup, ktery zahaji spousténi, toto je uzitecné pro synchronizaci
S ostatnimi piistroji (generator prubehi apod.).

Osciloskop miize pracovat v rezimu

e normdlnim, kde se snimkuje s nejvyssi moznou frekvenci a necekd se na
signal spousténi,

e automatickém, kde osciloskop ¢eka na signal spousténi, po ném provede
snimkovani a zobrazeni prubéhu a po dalSim signdlu spusténi ihned provadi
dalsi snimkovani,

e jednotlivém (single), ktery je stejny jako automaticky rezim, ale nasnimkuje
se pouze jeden priibéh a poté obrazovka ,,zamrzne*, dokud uZzivatel neda
instrukci pokracovat dale.

Negativnim jevem, ktery se pfirozen¢ vyskytuje u vSech osciloskopt, je tzv. Dead
Time (,,mrtvy Cas“, né¢kdy téz Blind Time, ,slepy ¢as“). Po dokonceni snimkovani
osciloskopu né&jaky ¢as trva, nez uloZena data zpracuje a vykresli na obrazovce a zahdji
dalS$i snimkovani. Pokud v tomto Case prob&hne napiiklad né&jaky impulz ¢i jiny
nezadouci jev, neuvidime jej, jelikoz osciloskop byl zrovna zaneprazdnén
vyhodnocovanim dat.
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Obrazek 6 Efekt "mrtvého ¢asu" u digitalniho osciloskopu [4]

1.6 Uzivatelské rozhrani

Zatimco parametry popsanych ptedchozich casti urcuji, jaké signaly je vilbec mozno
zachytit, uzivatelské rozhrani urcuje, jak slozita bude interpretace a prace se zachycenymi
daty. Jedna se proto taktéz o velmi podstatny parametr kazdého osciloskopu. Data
z osciloskopu se daji

e zobrazit na LCD obrazovce (dfive CRT), integrované do samotného osciloskopu
(tato varianta je asto oznacovana jako stolni ¢i standalone osciloskop),

e prenést do pocitate a jejich zobrazit (popt. zpracovat) na obrazovce pocitace
(¢asto oznacovano jako USB osciloskop nebo PC-based).

Nékteré velmi drahé osciloskopy jsou de facto plnohodnotny pocitac, na kterém bezi
zjednodusena verze opera¢niho systému (Windows, Linux).

Podobné k zadavani parametrii uzivatelem mohou slouzit fyzické ovladaci prvky
(napf. rotacni enkodéry, tlaCitka, pfepinace), dotykové obrazovky (u novéjsich
osciloskopii) nebo PC software.
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Obrazek 7 Uzivatelské rozhrani osciloskopu Agilent Technologies (dnes Keysight) DSO1024A

[1]

Mezi vyhody USB osciloskopii oproti stolnim osciloskopiim patii

cenova efektivita — uZivatel neplati za obrazovku, tlacitka apod, za stejnou
cenu tedy muze dostat lepsi prevodnik AD ¢i vice kanald,

rozmérova efektivita — zatimco vétSina stolnich osciloskopt vazi vyssi
jednotky az desitky kilogramii a ma objem nékolik dm?, USB osciloskopy
obvykle vazi stovky gramt a velikosti pfipominaji spiSe externi pevny disk
k pocitaci a mensi velikost se také podepisuje na nizsi cené,

ptenositelnost — diky mnohem mensim rozmériim je snaz$i pienaSet USB
osciloskopy, vétsina USB osciloskopt je také napéjena pouhym USB portem,
S vyuzitim laptopu proto neni problém je vyuZzivat i mimo dosah sitového
pfipojeni,

zobrazeni a prace s daty — u dnesnich pocitact jsou dnes bézné obrazovky
s rozliSenim Full HD (1920 x 1080 px) ¢i vice a velikosti nad 13, zatimco
bézné stolni osciloskopy vyuzivaji obrazovky s rozlisenim WVGA (800 x
480) a velikosti v fadech vyssich jednotek palci,

uzivatelska piivétivost — software na pocitaci je vétSinou snazsi na ovladani
a funkce jsou (diky vétsi obrazovcee, kldvesnici a my$i) snadnéji dostupné a
pouzitelné.

Nevyhodou USB osciloskopti je

omezené vstupni napéti — vétS§ina USB osciloskopii ma omezené vstupni
napéti na +20 Vpp, coz vyzaduje pouziti sond 1:10 a 1:100 pro méfeni
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vyssich napéti,
e zavislost na operacnim systému, potazmo pocitaci — aplikace osciloskopu na
hostujicim pocitaci bude vzdy zaviset na spolehlivosti OS.

1.7  Parametry Cislicovych osciloskopii

Vyuzité soucastky a konstrukce ur€uji parametry, jakych dany osciloskop dosahuje.

1.7.1 Si¥ka pasma

vvvvvv

frekvence je mozno s danym nastrojem méfit. Fyzikalné je Sitka pasma frekvence, kdy
dojde k poklesu amplitudy méfeného signalu o 3 dB (tj. na 70,7 % originalni hodnoty)
vici skutecnosti. Podstatné také je, ze 1 sondy maji svoji Sitku pasma, doporucuje se proto
vyuzivat sondy s sitkou pasma 1,5x vys$si nez je Sitka pasma osciloskopu pro zachovani
jeho parametra.

Sitka pasma se udava v Hz a u béznych osciloskopii dosahuje desitek az stovek MHz.

1.7.2 Snimkovaci frekvence

Snimkovaci frekvence udava, kolik vzorkt/snimki dokaze prevodnik AD maximalné
pievést za jednu sekundu. Udéava se v Sps (Samples per second) a u béznych osciloskopt
dosahuje stovky MSps az desitky GSps. Je ale nutno fici, Ze u vétSiny osciloskopt je
pouze jeden pfevodnik AD, tedy maximalni snimkovaci frekvence dosdhneme pfti vyuziti
pouze jednoho kanélu.

Snimkovaci frekvence je obvykle nasobné vyssi nez Sitka pasma, je totiZz potteba
dodrzet Shannon-Nyquistovu podminku (n¢kdy také nazyvanou jako Shannontiv teorém,
Kotélnikliv teorém apod.), ktera tika, ze

fr>2"fs (4)
kde fvje vzorkovaci frekvence a £sje nejvyssi frekvence, obsazena v signalu.

Je ale potieba si uvédomit, ze napt. IMHz obdélnikovy pribéh ma ve frekvencnim
spektru nekone¢né mnoho harmonickych slozek (v tomto konkrétnim piipadé se
vyskytuje kazda licha harmonicka slozka a jejich amplituda klesa s funkci sin(x)/x). Pata
harmonicka slozka tedy bude mit amplitudu o 27 dB niZ§i nez zékladni frekvence, coz uz
je obvykle méné, nez je relativné neptesny prevodnik AD osciloskopu schopen zachytit.
V anglické literatuie (napf. (2)) se proto velmi ¢asto mluvi o ,,pravidlu paté harmonické*,
tedy Ze snimkovaci frekvence by méla byt rovna frekvenci paté harmonické slozky
meéfeného signalu.

Pokud by Shannontv teorém nebyl dodrzen, mohlo by dojit k efektu znamému jako
aliasing, ktery zpusobi extrémné nepiesnou rekonstrukci méteného signdlu, viz obrazek

8.
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Obrazek 8 Vyskyt aliasingu pii mefeni 100Hz prabehu 90 snimky za sekundu [3]

Aliasing neni omezen pouze na svét laboratorni techniky — v bézném Zivoté je mozno
se snim setkat napfiklad pifi natdceni kamerou (kterd nataci s frekvenci desitky Hz)
vrtulnik, jehoz rotor se ota¢i s mnohonasobné vyssi frekvenci. Na vysledném videu se
pak milZe zdat, Ze se rotor otaci pouze n€kolikrat za sekundu ¢i Ze dokonce stoji.

1.7.3 Pocet kanalu

Bézné osciloskopy disponuji nejcastéji 2 nebo 4 analogovymi kandly, byt existuji i
osciloskopy s 1 nebo 8 kanaly.

U MSO osciloskoptl je k dispozici vyjma nékolika analogovych kanalt i vice (8 az
32) digitalnich kandll, které slouzi k analyze Cisté digitalnich obvodi, popf. je mozno
spoustét analogové snimani na urcité kombinace digitalnich kanali.

1.7.4 Hloubka paméti

Pamét’ slouzi k ulozeni digitalnich dat, ziskanych ptfevodnikem AD. VEtsi objem pameéti
znamena, ze je mozno uloZit delsi ¢i rychleji nasnimany pribeéh. Hloubka paméti se udava
V pts (points, body méteni) nebo S (Samples, vzorky méfeni) a obvykle se pohybuje od
desitek kpts po stovky Mpts.

U vétSiny osciloskopil ale tento parametr udava celkovou pamét, o kterou se déli
vSechny kanaly. Pfi vyuziti vice kandlli najednou se tak snizi pocet vzorkd, které je moZno
ulozit na jeden kanal.

1.7.5 Vertikalni rozliSeni prevodniku AD

Jelikoz osciloskopy neslouzi k pfesnému méfeni napéti (vétSina osciloskopli ma
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vertikalni pfesnost okolo 1 az 3 %), pouZivaji se obvykle 8bitové komparacni prevodniky.
Software nékterych osciloskopti umoznuje tzv. oversampling, kdy se softwarové zvysi
rozliSeni na az 12 bitl za cenu snizeni snimkovaci frekvence).

Nekteti vyrobei také u osciloskopti udavaji ENOB (Effective Number Of Bits,
efektivni pocet bitll), coZ je komplexni udaj, ktery krom rozlieni ptevodniku AD bere
Vpotaz 1 Sum, harmonické zkresleni apod. a porovnava pievodnik s idedlnim
pfevodnikem AD, ktery by mél stejné rozliSeni.

1.7.6 Vstupni rozsahy citlivosti

Tento parametr udava, kolik rGznych kombinaci vstupnich délicd a zesilovacu je
k dispozici, a nepfimo tedy i to, jak velké ¢i malé signaly jsme schopni méfit. Povétsinou
jsou rozsahy udavany na ctverec (div, division) na obrazovce. Obvyklé jsou rozsahy od
desitek mV po desitky V na Ctverec.
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2  ANALYZA EXISTUJICICH RESENI

Jak uZ bylo feceno v Uivodu, cilem této prace neni konkurovat findlnim vyrobkem
profesionalnim USB osciloskoptim od firem jako naptiklad PicoScope ¢i Keysight, ale
spiSe vytvofit néco pouZitelného pro zacatecniky ¢i studenty, kteti do zafizeni nechtéji
investovat vysoké Castky a zaroven obvykle pracuji s platformami jako napt. Arduino,
kde neni vyzadovana velka Sitka pasma.

V nasledujici kapitole je proto proveden rozbor 4 riznych existujicich projektt se
zaméfenim na jejich analogovou vstupni ¢ast, mechanismus spousténi a ukladani
navzorkovanych dat. Byly vybrany projekty pies celé¢ spektrum cen, od 150 K¢ po
17 500 K¢.

2.1  Projekt ,MiniScope*

Tento extrémné jednoduchy jednokandlovy osciloskop, ktery je mozno napajet na
podomacku vyrobenou DPS, ma n¢kolik verzi. VSechny vyuZzivaji riznych
mikrokontroléri s jddrem ARM, at uz AT91SAM7 ¢i STM32F042, a jejich interni
pirevodnik AD. Vétsina verzi neuklada navzorkovana data do lokalni paméti SRAM
mikrokontroléru, ale ihned je odesila pies USB rozhrani do hostujiciho pocitace. Diky
tomu mohou sice nasnimat a ulozit az miliardy snimkd, ale jejich rychlost snimkovani je
omezena na stovky kSps (diky maximalni teoretické propustnosti USB FS, ktera je 12
Mbps).
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Obrazek 9 Schéma MiniScope verze 2f [9]

Jak je patrno i z obrazku 9, u tohoto projektu byl kladen extrémni diraz na co nejnizsi
pocet soucastek a na co nejvétsi jednoduchost. Diky tomu sice cely ,,osciloskop® obsahuje
pouze tfi integrované obvody (mikrokontrolér, PGA zesilovac a linearni regulator), ale
ma pouze jeden kanal 480 kSps s unipolarnim vstupem bez moznosti volby vstupni vazby.
Jednotlivé vstupni rozsahy jsou realizovany pomoci obvodu MCP6S21, coz je operacni
zesilovac s elektronicky nastavitelnym zesilenim. Spousténi je pak realizovano zcela
softwarové. Osciloskop taktéz neni odizolovan od hostujiciho pocitace, coZz prakticky
znamend, ze méfeny obvod a pocita¢ musi mit spolecnou zem a méfené napéti musi byt
kladné viici zemi pocitace.

Verze 2d tohoto projektu sice vyuziva mikrokontrolér STM32F303 (tj. stejny, ktery
byl vyuzit k realizaci obvodu této bakalaiské prace), diky limitaci rychlosti USB je vSak
vzorkovaci frekvence opét omezena na pouhych 480 kSps a neni tedy vitbec vyuzit plny
potencial mikrokontroléru.

Celkova cena soucastek verze 2f je odhadovana pivodnim autorem na 6,5 $ (cca
150 K¢).

16



2.2  Osciloskop DSO138

Tento maly, pfenosny osciloskop, je velmi oblibeny mezi zacate¢niky, hlavné diky jeho
ptiznivé cené pouhych 390 K¢ i s dopravou z ¢inskych obchodi. Za tuto cenu dostane
uzivatel osciloskop sjednim kandlem s rozliSenim 12 bitl, maximalni vzorkovaci
frekvenci 1 MSps a Sitkou pasma 200 kHz. Osciloskop je napijen jednim 9V
akumulatorem a disponuje 2,4* displejem. Autorem této konstrukce je ¢inské firma JYE
Tech.

s

u" l R trrep [Pv0s urpo-oo:u

Obrazek 10 Osciloskop DS0O138 [14]

Cely osciloskop je zalozen na mikrokontroléru STM32F103. Jeden z jeho
pfevodnikd AD je vyuZit pro vzorkovani pribéhi s maximalni frekvenci a tyto vzorky
jsou nasledné ukladany do interni SRAM paméti. Vstupni signal je upravovan pomoci
série manualnich DP3T spinaci. Tato konstrukce je sice jednoduchd, ale umozZiuje
celkem 9 moznych vstupnich rozsahli a tfi mozné vazby (SS, ST, uzemnéni) s plné
bipolarnim vstupem a analogovym spusténim pomoci komparatoru. VSechny operacni
zesilovace typu TLO84 maji napdjeni symetrickym napétim, jehoz zaporna vétev je
generovana velmi jednoduchym spinanym méni¢em, ktery vyuzivda PWM signal
z mikrokontroléru.

Jedind nevyhoda tohoto zafizeni je jeho pomérné nizka spolehlivost a také velmi
nizka obnovovaci frekvence displeje, jelikoz mikrokontrolér nezvlada dostate¢né rychle
vykreslovat displej, vyhodnocovat data a zarovenl vzorkovat analogovy vstup.
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2.3  Projekt ,,DPScope II*

Oproti piedchozim znacné pokrocilejsi projekt, ktery origindlni autor nabizel
k prodeji za 69 € (cca 1800 K¢). Tento osciloskop ma dva vstupni kanaly s volitelnou
vazbou, nastavitelnym SS offsetem a nastavitelnym rozliSenim mezi 8 a 10 bity. Jadrem
osciloskopu je mikrokontrolér dsPIC33 firmy Microchip Technology, pro komunikaci na
sbérnici USB je pouzit pievodnik USB-UART FT230. Ke zpracovani signélu jsou vyjma
pasivnich soucastek vyuzity OZ MCP654 a analogové spinace 74HC4066.

Spousténi je realizovano plné analogové pomoci komparatoru, integrovaného do
mikrokontroléru. Nevyhodou tohoto feseni je, Ze mikrokontrolér dokaze na invertujici
vstup piivést pouze nékolik urcitych napéti, uroven spousténi proto neni mozno nastavit

plynule.

Vstupni signal (na obrazku 11 pfiveden na svorku J1) je vydélen rezistorovym
délicem a poté pifiveden na invertujici vstup prvniho OZ. Na neinvertujici vstup je
pfivedeno SS napéti, generované prevodnikem DA MCP4822, které umoznuje nastavit
napétovy offset a dovoluje tim padem zaznamendvat bipolarni signaly. Signal poté
prochazi ttemi zesilovacimi OZ, z nichz kazdy mtze byt elektronicky pfemostén, resp.
jeho zesileni nastaveno na 1. Nevyhodou tohoto feSeni je vSak fakt, ze 1 velmi malé
signaly jsou vzdy déleny vstupnim déli¢em a az poté zesilovany. Diky tomu se na nich
velmi projevi vstupni napétova nesymetrie OZ ¢i jakykoliv Sum, ktery mulze byt
superponovan na signal a nasledné zesilen spolu s nim.
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Obrazek 11 Vstupni analogova ¢ast projektu DPScope, véetné prvniho zesilujiciho OZ [12]

Osciloskop mé jednoduchy kalibracni vystup s obdélnikovym pribéhem a
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nastavitelnou frekvenci mezi 300 kHz a 2 MHz, opét ale neni galvanicky oddélen od
hostujiciho pocita¢e a musi mit tedy spolecnou zem.

Dodavany program na PC umi provést FFT a zobrazit spektrum signalu, dokaze
fungovat jako datalogger a umi zobrazovat signaly v rezimu XY.

Originalni autor osciloskopu se vSak na svych strankach dopousti mirného klamani
zakaznikli — na tvodni stran€ [10] je zminéno, Ze osciloskop ma Sitku pasma 2,5 MHz a
vzorkovaci frekvenci az 50 MSps. Pokud si vSak potencialni zakaznik rozklikne podrobné
technické specifikace [11], dozvi se, ze skutecnd vzorkovaci frekvence je pouze 2 MSps
a vyse uvedenych 50 MSps plati pouze pro periodické signaly v rezimu ETS (Equivalent
Time Sampling — osciloskop vykresli jednu periodu méteného signalu pomoci vzorki
z n¢kolika skute¢nych period, tento rezim je tedy mozno pouzit pouze pro periodické
prubéhy ve velmi specifickych piipadech).

24  Projekt ,ScopeFun*

Tento projekt je de facto profesionalni nastroj, ktery svoji konstrukci pfipomind bézné
dostupné, komeréné vyrabéné osciloskopy. Jadrem je FPGA Xilinx Artix-7, které uklada
vzorky do paméti typu DDR3 s kapacitou 512 MB. Z této paméti jsou poté vzorky
odesilany pomoci mikrokontroléru EZ-USB FX3 firmy Cypress, podporujici
komunikacni standart USB 3.1. Osciloskop mé dva 10bitové prevodniky AD se 250 MSps
kazdy. Kazdy kanal ma Sitku pasma 100 MHz, 8 napétovych rozsaht, volbu vstupni
vazby a vstupni SS napétové nesymetrie.

Vazba vstupniho signdlu je feSena pomoci 22nF kondenzatoru, ktery je mozno
elektronicky pfemostit pomoci obvodu AQY282 firmy Panasonic. Tento obvod je
vyrobcem nazyvan jako ,,PhotoMOS relay“, ve skutecnosti se jedna o dva NMOS
unipolarni tranzistory, jejichZ gate je fizen pomoci integrované LED diody. Vyhodou
tohoto feSenti je, Ze neni potfeba vyuzivat drahd a rozmérna mechanicka relé.

Dvé elektromechanicka relé poté umoznuji signdl uzemnit ¢i pfivést na rezistorovy
deéli¢ (vyuzivano pro vyssi napét'ové rozsahy). O veskeré dalsi zesileni se pak stard obvod
ADB8337, coz je zesilova¢ s proménnym zesilenim. Signal je nasledné piiveden na obvod
ADAA4932 (taktéz od firmy Analog Devices), coz je specializovany OZ, upravujici signal
pro diferencialni pfevodniky AD.

CHi-

CHi+

CH1_VGA L>—T—

Obrazek 12 Analogova vstupni ¢ast jednoho kanalu projektu ScopeFun [13]
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K dispozici je také dvoukanalovy pifevodnik DA s 200 MSps, ktery je vyuZit jako
AWG (Arbitrary Waveform Generator, generator libovolnych prabé&hti). Deska dale
obsahuje 12kandlovy logicky analyzator/generator logickych prabéht.

Jedna se tedy o velmi pokrocily projekt, pro jehoz realizaci byly vybrany penize
Vv srpnu 2019 na platform& Crowd Supply. Cena jednoho kusu véetné hlinikového obalu
byla stanovena na 750 $ (17 500 K¢). VSechny zdrojové soubory jsou volné ke staZeni
pod licenci CERN-OHL na strankdch projektu. Velmi podobny je také projekt
SmartScope, ktery vyuziva podobnou konfiguraci hardwaru.

20



3 BLOKOVE SCHEMA VLASTNIHO
RESENI

Z ptedchozi kapitoly je patrné, Ze naprosta vétSina profesionalnich osciloskopii vyuziva
obvody FPGA a dedikovany paralelni pfevodnik AD. Nékteré firmy (napf. Keysight)

integruji pfevodnik, spolu se vstupni analogovou ¢asti, do jednoho vlastniho Cipu (tzv.
ASIC — Application-Specific Integrated Circuit).

Reseni pomoci FPGA je ale pomémé drahé, pro splnéni cile tohoto projektu byla
proto vybrana konfigurace mikrokontroléru a ptfevodniku AD. Jelikoz vétSina
mikrokontroléri by nebyla schopna vy¢itat a ukladat data z dedikovaného prevodniku
AD s dostate¢nou rychlosti, jako jadro celého osciloskopu byl zvolen mikrokontrolér
zrodiny STM32F303 evropské firmy STMicroelectronics, jelikoZ ma integrovanou
Ctverici prevodniklt AD. Vzdy dva sprazené pievodniky AD tohoto mikrokontroléru
zajist'uji pfevod vzorkt jednoho kanalu, ukladani pak zajistuje periferie DMA. Ihned po
vstupu kandlu, kterym je konektor BNC, je zafazena vstupni analogova ¢ast, zajistujici
vstupni vazbu, déleni a nasobeni signalu. Tieti BNC slouzi jako vystup generatoru
libovolnych prubéht.

o|lw R AFE linearni regulator | DC-DC )
I8 kandlu1 [ ]| 3.3 V. fitrovani mé&nié
o |
_ |
0 % AFE < mikrokontrolér | 2 digitalni 2 prevodnik 2 |C
5| 6 kanalu 2 53 STM32F303 [© izolator USB-UART ®
T * I
_ 1 .
2l m L) obvod izolace
% (Z) —>  spousténi
— — analogovy signal
_ — digitalni signal
>l m zesileni, — napajeni
é g« buffer N

Obrazek 13 Navrzené blokové schéma osciloskopu

3.1 Mikrokontrolér STM32F303CCT6

Firma STMicroelectronics vyrabi nékolik fad mikrokontrolérti, z nichz pravé fada F3 je
urcena pro tzv. Mixed-Signal Applications (tj. aplikace, zpracovavajici jak digitalni, tak
analogovy signal). Tato tada je zaloZzena na 32bitovém jadie ARM Cortex-M4,
doplnéném FPU (Floating Point Unit — jednotka pro vypocet tzv. ,,floatd®, tj. proménnych
s pohyblivou desetinou carkou).

Dutivodem pro zvoleni tohoto konkrétniho mikrokontroléru byly vSak jeho analogové
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periferie. Mikrokontrolér ma mimo jiz zminénych Ctyf prevodniki AD také dva
pievodniky DA s rozliSenim 12 biti a vzorkovaci frekvenci az 1 MSps. Téz disponuje
nékolika rychlymi komparatory a operacnimi zesilovaci s nastavitelnym zesilenim.

Tabulka 1 Vybrané parametry mikrokontroléri rodiny STM32F303 [15]

Parametr Hodnota Jednotka
pamét’ Flash 32-512 kB
pamét RAM 16-80 kB
maximalni pracovni frekvence 72 MHz
napajeci napéti 2-3,6 \Y
pocet prevodniki AD 4 -
pocet prevodnikid DA 2 -
pocet komparatort 7 -
pocet integrovanych OZ 4 -
pocet Casovacl 13 -
vyrdbén pouzdra LQFP100, WLCSPL00

3.1.1 Pfevodniky AD

v

Nejdulezitéjsi pro tuto aplikaci je Ctvefice integrovanych pirevodnikit AD
S postupnou aproximaci. Kazdy z nich ma vzorkovaci frekvenci 5 MSps pii rozliSeni 12
bitt. Je vsak mozno hardwarové snizit rozliSeni na 10, 8 nebo 6 bitli a ziskat tim vyssi
vzorkovaci frekvenci, naptiklad pfi rozliSeni 8 bitdl je maximalni vzorkovaci frekvence
7,2 MSps.

Pifevodniky AD mohou také pracovat v diferencidlnim rezimu. Mikrokontrolér
obsahuje multiplexer, pomoci které¢ho je softwarové mozné zvolit vstupni kanaly. Ty se
déli na dva druhy — fast channels (rychlé kanaly) a slow channels (pomalé kanaly). Kazdy
pievodnik obvykle obsahuje 5 rychlych kanalt a 12 pomalych, ale ne vSechny jsou
Kk dispozici na vyvodech mikrokontroléru, vzdy zalezi na pouzdfe. Vzorkovacich
frekvenci, uvedenych vyse, je mozno dosdhnout pouze u rychlych kanalu.

Mikrokontrolér umoznuje sloucit dva pievodniky AD dohromady (ADC1 s ADC2 a
ADC3 s ADC4). Pii tomto slouceni je mozno nastavit nékolik rezimi vzorkovani, mimo
jiné napiiklad

e simultanni, kdy oba pfevodniky zahaji konverzi ve stejnou chvili,
e stiidavy, kdy jeden pfevodnik zahdji konverzi a druhy ¢eka dany Casovy
interval pfed zahajenim konverze.

Dvojice ptevodniki AD ma nékolik spole¢nych kanald, ale jedna se o pomalé kanaly
a navic tyto kanaly nejsou v mensich pouzdrech (jako naptiklad LQFP48) viibec
vyvedeny.
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3.2 Vstupni analogova ¢ast

Jednim ze zékladnich pozadavka tohoto projektu je bipolarni vstup. Byt mikrokontrolér
STM32F303 ma diferencialni vstup pfevodniku AD, neznamena to, Ze by bylo mozno na
kterykoliv vyvod pfivést zaporné napéti.

Kazdy vyvod ma totiz k sob¢ pfipojené dvé diody, viz obrazek 14. Pokud by se na
vyvodu objevilo nap&ti vyssi nez napajeci napéti + 0,6 V (prahové napéti diody podle
katalogového listu) ¢i nizsi nez -0,6 V, zacala by dana dioda vodit proud, aby zabranila
poskozeni periferie.

VoD

U.=06V

vyvod mikrokontroléru -[

Ll

ZXU.=06V

Obrazek 14 Vnitini schéma vyvodu mikrokontroléru, pievzato a upraveno z [15]

Toto schéma plati obecné pro naprostou vétSinu integrovanych obvodi. Pokud by
byl zapojen zemnici kolik BNC konektoru na skutecnou zem obvodu, bylo by nutno
vytvaret zaporné napéjeci napéti z 5V sbérnice USB pro napajeni napt. OZ. I tak by stale
bylo nutno signal n¢jakym zptisobem prevést ze zdporné oblasti do pracovniho rozsahu
ptevodniku AD, naptiklad pomoci s¢itaciho OZ nebo usmérnovace.

Bylo proto zvoleno jiné feSeni. Zemnici kolik svorky BNC nebyl uzemnén, nybrz na
n¢j bylo ptivedeno napéti rovné Y2 napajeciho napéti mikrokontroléru, resp. prevodniku
AD (v tomto ptipadé 1,5 V). Spolu s jednoduchym rezistorovym déli¢em je tak mozno
naptiklad signal +10 V ptevést do rozsahu 0—3 V, coz je pln¢ akceptovatelny rozsah pro
prevodnik AD. Toto feSeni mé jednu podstatnou nevyhodu — je nutné, aby osciloskop ¢i
méfeny obvod mély plovouci zem vici pripojenému fidicimu PC.

SS/ST arix . |programovatelny
vazba " zesilovac

v

ADC

Obrazek 15 Blokové schéma jednoho kanalu osciloskopu

Vstupni signal je z konektoru BNC veden na blok spindni SS/ST vazby. Tento blok
se skladd z malého kondenzéatoru (fddové desitky nF), ktery je mozné elektronicky
premostit pomoci naptiklad relé. Po bloku SS/ST vazby je signal veden na frekvenéné
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kompenzovany déli¢. Nasleduje programovatelny zesilovac, a nakonec je vzorkovany
signal pfiveden na vstup ptfevodniku AD.

b4 14

3.3  Spousténi

Poté, co je signdl upraven prichodem vstupni analogovou ¢asti je rozdélen na dvé vétve,
Z nichz jedna vede do pfevodniku AD a druha na neinvertujici vstup komparatoru. Na
invertujici vstup komparatoru je pfivedeno referencni napéti, generované jednim
z prevodniki DA. Vystup komparatoru je pfiveden na digitalni vstup mikrokontroléru.
Na tomto digitalnim vstupu je zapnuto pteruseni, a jelikoz u pferuSeni je mozné nastavit
citlivost na jakoukoliv logickou zménu ¢i pouze rostouci/klesajici prubéh, lze timto
zpusobem ménit spousténi na Groven (level), rostouci (rising) ¢i klesajici (falling) prubéh.

Bylo by mozno pouzit dedikovany komparator, ale jelikoz tento mikrokontrolér ma
nékolik komparatort integrovanych, byl vyuzit jeden z nich. Navic do integrovanych
komparatort je mozné vnitiné piivést signal z prevodniku DA, a 1 vnitiné pfivést jejich
vystup na preruseni.

3.4  Generovani vzorkovacich impulza a vzorkovani

Ukladani dat z pfevodniku AD se muze fesit pomoci pferuseni — po skonceni kazdého
pievodu nastavi pfevodnik urcity bit (v tomto konkrétnim mikrokontroléru bit EOC
v registru SR) a tim se spusti asynchronni pferuseni v kodu, ve kterém se data
Z ptevodniku ulozi do paméti SRAM. Poté mikrokontrolér pokracuje v ptredchozi

¢innosti. Toto feSent je vSak pouZitelné pouze u prevodi se vzorkovaci frekvenci v fadech
kHz.

Byt’ jadro tohoto mikrokontroléru dokaze fungovat na frekvenci 72 MHz, samotny
piechod do pferuSeni trva 12 cykld, v priabéhu kterych se ulozi pracovni registry
procesoru do zasobniku (stacku). Pfechod je navic delsi o dalSich 17 cykld, pokud je
povolena jednotka FPU. Tedy procesor je teoreticky schopen za jednu sekundu obslouzit
maximalné 2,5 milionu pferuseni se zapnutou jednotkou FPU. Samoziejmé takovéto ¢islo
neni ani zdaleka v praxi dosaZitelné, nebot’ télo pferuSeni by muselo minimaln€ obsahovat
nékolik dalSich instrukei pro samotné ukladani dat z pievodniku AD do paméti.

K vysokorychlostnimu ptenosu dat z pievodniku AD je proto vyuzita periferie DMA
(Direct Memory Access, periferie umoznujici pfimy pfistup k paméti). Tato periferie
umoznuje automaticky, tedy bez intervence jadra, pfenaSet data z jednoho mista v paméti
do jiného. JelikoZ 1 registr, kam ptfevodnik AD uklada data, je pouze lokace v paméti
(naptiklad registr DR pievodniku ADC1 ma u zvoleného mikrokontroléru adresu
0x50000040), neni problém pomoci DMA automaticky ukladat data ze vSech prevodnikt
AD do paméti SRAM. Periferie DMA mad i ¢itac, ktery se automaticky inkrementuje po
kazdém ptenosu a diky tomu se data z jednoho zdroje (tj. jedné adresy) budou postupné
ukladat na vicero adres v paméti SRAM.

Samotny signal k zahajeni konverze pievodniku AD muze byt softwarovy nebo
hardwarovy. Pomoci software je moZno zahdjit konverzi nastavenim bitu v ovladacim
registru prevodniku AD. Hardwarové l1ze zah4jit konverzi jednim z 16 kanald, na které
jsou piivedeny vystupy riznych ¢asovacu ¢i naptiklad vstup digitalnich vyvodi skupiny
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11 (PA11, PB11 apod.). Jelikoz ¢asovae maji pln€¢ nastavitelnou délicku, je mozZno
nastavit libovolnou frekvenci vzorkovani. Pomoci digitalnich vstupli je zase mozné
synchronizovat osciloskop s externim zdrojem signalu.

3.5 Komunikac¢ni rozhrani

Mikrokontroléry rodiny STM32F303 disponuji periferii USB, kterd umoziuje
komunikaci rychlosti 12 Mb/s (standart Full-Speed verze USB 1.1). Nicméné jak uZ bylo
zminéno v kapitole 3.2, je cela deska osciloskopu odizolovéana od hostujiciho pocitace,
bylo by proto nutné vyuzit specializovany obvod pro izolaci USB, naptiklad ADuM4160
od firmy Analog Devices. Takovéto obvody jsou ale pomérné drahé.

Bylo proto zvoleno jiné feSeni. Samotny mikrokontrolér vysila data po sbérnici
UART, kterou je fadove snazsi odizolovat diky tomu, ze u USB probiha po jednotlivych
vodi¢ich obousmérnd komunikace, zatimco u sbérnice UART je komunikace na jednom
vodici jednosmérna. Tim padem Ize pouzit de facto jakykoliv digitalni izolator, naptiklad
ADuM1201 od stejné firmy. Pro pfedstavu, cena obvodu ADuM4160 ve vybraném
obchodu je 350 K¢, zatimco cena obvodu ADuM1201 v tom stejném obchodu je pouhych
75 K¢&.

Po odizolovani je sbérnice UART pievedena na USB pomoci dalSiho integrovaného
obvodu. Jako ptevodnik USB-UART se velmi €asto vyuzivaji ¢ipy firmy FTDI, naptiklad
FT232. V této praci byl ale zvolen ¢ip CH330 firmy WCH. Tento obvod v pouzdie SO-8
dokaze prevadét signal sbérnice UART s rychlosti az 2,4 Mbaud na USB.

3.6  Napajeni

Z divodu snahy o izolaci desky neni mozné jednoduse pouzit +5 V ze sbérnice USB. Pro
napajeni osciloskopu se tedy nabizi dvé moznosti, jmenovité

e napajeni pomoci baterii (napft. 3 alkalické baterie typu AA v sérii),
e napajeni pomoci izolovaného DC-DC ménice.

Napdjeni bateriemi je technicky snaz$i a mnohem lepsi pro citlivé analogové
aplikace, nicméné nevyhodou je nutnost baterie periodicky ménit. Bylo proto zvoleno
napajeni pomoci stfidavého izolovaného DC-DC ménice. Jeho vystup je piiveden na
vstup linearniho regulatoru, ktery vyjma snizeni napéti odstrani vétSinu Sumu.

[o]

3.7  Generator pribéhi

Témet vSechny osciloskopy disponuji kalibraénim vystupem, ktery slouzi ke kalibraci
sond. Na tomto vystupu je obvykle obdélnikovy signal s frekvenci 1 kHz a 50% stfidou.
Realizace takovéhoto vystupu je pomérné jednoducha pomoci jednoho z integrovanych
casovact, které podporuji vystup s pulzné-sitkovou modulaci (PWM).

Jelikoz mikrokontrolér obsahuje dva 12bitové prevodniky DA, kazdy
s vzorkovaci frekvenci az 1 MSps, nabizi se jeden takovyto prevodnik vyuzit pro
generovani pribehii. Data pfevodniku je mozno opét nacitat plné automaticky z paméti
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SRAM pomoci periferie DMA. Signal pro nacteni dat je navic moZzno generovat pomoci
casovace, je tedy mozno velmi pfesné nastavit frekvenci generovaného signalu.

Pomoci rozhrani UART je mozno pienést data do mikrokontroléru z aplikace na
hostujicim pocitaci, ulozit je do paméti SRAM mikrokontroléru a poté je automaticky
nacitat do prevodniku DA. Jeho vystup je zapojen na rail-to-rail OZ LMV358, ktery
slouzi jako vystupni buffer.
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4 REALIZACE

V ramci prace byl nejdiive vyroben, osazen a otestovan prototyp verze 0.1. Na
zakladé ziskanych poznatkd byla deska upravena a byl vyroben prototyp verze 0.2.
Nejveétsi zménou mezi verzemi byla jind realizace zesilovace s nastavitelnym zesilenim,
kde ve verzi 0.1 byl pouzit standartni OZ a analogovy piepinaé, ptepinajici zpétnovazebni
rezistory. Ve verzi 0.2 byl pouzit OZ s digitaln¢ nastavitelnym zesilenim a byla taktéz
nahrazena vSechna elektromagnetickd relé alternativnimi zapojenimi.

4.1 Volba soucastek

Vsechny soucastky byly voleny V technologii povrchové montdze z diivodu snazsi
pramyslové montaze pajenim pretavenim. Pasivni soucastky byly voleny velikosti 1206
(tj. 3,2 x 1,6 mm). Prototypy byly nicméné zapajeny ruénim pajenim.

4.1.1 Mikrokontrolér a napajeni

Byl zvolen mikrokontrolér STM32F303CCT6 v pouzdie LQFP48 s 256 kB paméti Flash
a 40 kB paméti RAM [15]. Z paméti RAM bylo vyclenéno 20 kB na data obou kanalu
(kazdy kanal je tedy schopen ulozit 10 tisic snimku s rozlisenim 8 bitd), 10 kB pro
generator prabehil (tj. 5 tisic snimki s rozliSenim 12 bitll) a zbytek je urcen pro béh
samotného firmwaru.

Analogovy signal z kazdého kanalu je externé pfiveden vzdy na tfi vstupy
mikrokontroléru. Dva vstupy slouzi jako vstup pro pfevodniky AD a tieti jako vstup
komparatoru. U vstupt pfevodnikii AD nebylo vyuzito spole¢nych kanali, jelikoz se
jednd o tzv. pomalé kandly, na nichZ neni mozné dosdhnout maximalni vzorkovaci
frekvence. V idedlnim ptipad¢ by kazdy pievodnik AD pouzival diferencialni vstup,
nicméné v pouzdie LQFP48 nejsou vyvedeny diferencialni vstupy pro vSechny ctyfi
ptevodniky. Pouzivaji se tedy pouze unipolarni vstupy s tim, ze v fidicim softwaru na PC
je od kazdého vzorku odecteno 127 (tedy piesné polovina rozsahu, jelikoz referencni
napéti je vytvaieno presné v poloviné maximalniho rozsahu prevodniku AD).

K vytvareni referencniho napéti, které tvoii virtudlni zem na svorkach BNC, slouzi
jednoduchy rezistorovy déli¢ 1:1, na jehoz vstup je pfivedeno piimo napdjeci napéti
prevodniku AD. Vystup dé€lice je zesilen jednim kanalem OZ typu LMV358 firmy Texas
Instruments. Na zaklad¢ testovani bylo zjiSténo, Ze z dlivodu stability je nutné mezi
skute¢nou a virtudlni zem obvodu umistit 1uF kondenzétor.

Izolovany DC-DC ménié, ktery slouzi k napajeni obvodu ze sbérnice USB, by bylo
mozno zkonstruovat naptiklad pomoci obvodu LT3999 firmy Linear Technology, ale
komerc¢né jsou k dostani i jiz hotové moduly izolovanych DC-DC ménict. Byl zvolen
modul CRE1S0505SC firmy Murata Power Solutions. Na vstupni svorky tohoto modulu
je privedeno napéti v rozmezi 4,5-5,5 V a modul udrzuje na vystupnich svorkach napéti
cca 5 V s maximalnim proudovym odbérem 200 mA.

Jelikoz se jedné o spinany ménic, bude zvinéni vystupniho napéti znacné a vystupni
napéti bude také obsahovat velké mnozstvi Sumu. Z tohoto divodu je vystupni napéti
piivedeno pies LC filtr na 3V linearni regulator typu MCP1700 od firmy Microchip.
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Tento obvod byl zvolen z diivodu vysoké presnosti vystupniho napéti, ktera je standardné
+0,4 %. U pouzdra LQFP48 je totiz spojeny vstup pro napétovou referenci prevodniku
AD s jednim z napajecich vstupt, je proto nutné, aby napajeci napéti bylo velmi presné.
Na tento kombinovany vstup je napéti pfivedeno skrz jesté¢ druhy LC filtr tak, aby do
analogové ¢asti obvodu pronikalo co nejméné digitalniho Sumu. Toto zapojeni by mélo
vyrazné zredukovat Sumovou slozku a jakékoliv zvinéni.

4.1.2 Generator libovolnych pribéhi

Jeden z ptevodniki DA byl vyuzit jako generator libovolnych pribeht. Bylo vyhrazeno
10 kB paméti SRAM, coz pii 12 bitech na vzorek umoznuje ulozit az 5 tisic vzorka.
Vzorkovaci impulzy generuje 16bitovy casovac¢ TIM4, ktery pii kazdém preteceni
zpusobi plné autonomni nacteni dal§iho vzorku z paméti SRAM do pfevodniku DA
s vyuzitim kanalu 3 periferie DMA1. Vzorkovaci frekvence je plynule nastavitelna diky
tomu, Ze jak vstupni déli¢ka ¢asovace, tak registr maximalni hodnoty mohou obsahovat
libovolné 16bitové piirozené cislo. Maximalni vzorkovaci frekvence je omezena
parametry pievodniku DA na 1 MSps, minimalni je omezena parametry ¢asovace TIM4
na 2 Hz. Firmware nedovoli zapsani hodnot mimo vyse zminéné limity.

Pfevodnik DA ma sam o sobé vystupni impedanci 15 kQ, coz je ptilis mnoho pro
vetSinu aplikaci. Je mozné pouzit vestavény buffer, ktery ma ale nevyhodu v omezeném
rozsahu vystupnich napéti, jelikoZ neni schopen se piiblizit vice jak 0,2 V Kk libovolné
napajeci veétvi. Jako feSeni bylo zvoleno vyvedeni signdlu z pievodniku DA a pouziti
druhého kanalu rail-to-rail OZ typu LMV358. Pied vstup do OZ byla vlozen RC filtr typu
dolni propust, ktery by mél zredukovat ¢ast digitdlniho Sumu a vyhladit prudké zmény
vystupu. Pfi navrhu hodnot soucéstek propusti bylo potieba vzit v potaz jednak mezni
frekvenci podle rovnice 5 a také ¢asovou konstantu t dle rovnice 6, ktera udava, jak
dlouho trvd zména vystupu o cca 63,2 % pii skokové zméné vstupu. Plati

1
fm = 5 (®)
T =RC. (6)

Pokud je jako rezistor pouzit pouze vystupni odpor pievodniku AD a z divodu
optimalizace poctu druhid soucastek se pouzije kondenzator s kapacitou 22 pF (stejna
kapacita se vyuziva jako zatéz krystalu), dosazenim do rovnic vyse vyjde:

1 1
fm = 2TTRC = 27-15-103-22- 1012 = 482 kHZ, (7)
T=RC=15-10°-22 - 107** = 330 ns. ®)

Vystupni napéti generatoru je omezeno na +1,5 V vici virtudlni zemi napajecim
napétim OZ, které je 3 V. Bylo by mozné do obvodu piidat nabojovou pumpu (napt. ve
form¢& obvodu TC7660 od firmy Microchip), ktera by generovala vys$i symetrické
napajeci napéti. Toto vSak nebylo realizovano, jelikoz cilem prace je konstrukce
osciloskopu, ne generatoru pribéht.

4.1.3 Operacni zesilova¢ s nastavitelnym zesilenim

Ve verzi 0.1 byl zesilova¢ s digitaln¢ nastavitelnym zesilenim zkonstruovan
z analogového piepinace CH444 typu DPAT, péti rezistort a rail-to-rail OZ MCP6072.
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Analogovy piepina¢ pfepinal mezi ¢tyfmi rlznymi zpétnovazebnimi rezistory, a tim
nastavoval zesileni. Experimentalné¢ byla ovéfena funk¢nost tohoto zapojeni, nicméné
toto zapojeni nabizelo pouze 4 riizna zesileni, zabiralo velkou plochu na desce a nebylo
frekvencné kompenzovano.

V druhé verzi byl proto vyuzit OZ MCP6S91, coz je zesilovac, u kterého je zesileni
nastavitelné digitalné pomoci sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface, sériové periferni
rozhrani). Vybrané parametry jsou shrnuty v tabulce 2. Velmi dilezitym aspektem pii
vybéru OZ také bylo to, Ze dolni konec rezistorového déli¢e neni intern¢ uzemnén, nybrz
je vyveden na vystupu VREF. Toto dovoluje zesilovat signal vici referenénimu napéti
1,5 V oproti zesilovani viic¢i zemi. Samotné zesileni je nastavitelné pomoci tiivodicové
sbérnice SPI jednim 16bitovym slovem.

Tabulka 2 Vybrané parametry OZ MCP6S91 [21]

Parametr Hodnota Jednotka
pocet kanala 1 -
nastavitelna zesileni *t1+2, :féffé; 8, +10, VIV
maximalni chyba zesileni +1 %
vstupni napétova nesymetrie +4 mV
vstupni impedance 1087 Q|| pF
Sitka pasma pii G =1 12 MHz
Sitka pasma pii G = 32 2 MHz
napajeci napéti 2,5-5,5 \Y
typicka spotieba 1,0 mA
vyrabéna pouzdra MSOP-8, SOIC-8, DIP-8 -

4.1.4 Vstupni analogova cast

Hodnoty soucastek vstupniho délice byly urCeny ndsledovné: kanély profesionalnich
osciloskopit maji vétSinou vstupni impedanci rovnou 1 MQ paraleln¢ s 10 az 16 pF
[18][19]. Obojiho je potieba se drzet, jelikoz pii pouziti standartni sondy 1:10 bude
hodnota 1 MQ pouzita jako soucast délice. Stejné tak kompenzacni kondenzator na sondé
je konstruovan pro kapacitu vstupu osciloskopu mezi 10-16 pF. Zaroven by osciloskop
mél mit vstupni rozsah £20 V, tedy dé€li¢ musi v krajnim piipad¢ pievést hodnotu 20 V na
1,5 V. Musi tedy platit (za predpokladu, Ze R1 je horni rezistor délice), ze

R
U =U — 9
ADCMAX INMAX 34 o )

Taktéz musi platit, Ze soucet obou rezistort je roven 1 MQ. Po vyfeSeni soustavy
rovnic vyjde, ze Ry = 925 kQ a Rz = 75 kQ. V fadé¢ E96 neni problém najit rezistor
s hodnotou 75 kQ, nicméné nejblizsi hodnota pro R1 je 931 kQ. Tato hodnota nicméné
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predstavuje odchylku pouze 0,64 % od zadané hodnoty, coz je v poradku vzhledem k 1%
toleranci rezistort fady E96.

Hodnoty kondenzatorti délice musi spliiovat rovnici 10 (rovnice pro frekvencné
kompenzovany d€li€) a zaroven jejich hodnota v sérii musi byt mezi 10 az 16 pF. Plati

R]_Cl = chz. (10)

Po vyteseni pro celkovou kapacitu 16 pF vyjdou hodnoty C; = 17,3 pFa C, =214 pF.
Z diavodu pouziti obvyklejsich hodnot kapacit bylo zvoleno C; = 150 pF a Cy = 12 pF,
coz také spliiuje podminku pro kompenzovany deli¢ velmi dobie a Vv sériovém zapojeni
bude hodnota téchto dvou kapacit rovna 11,1 pF, coz je stale v pozadovaném rozmezi.

Nakonec bylo potieba urcit hodnotu kondenzatoru pro stfidavou vazbu. Jedna se o
jednoduchou horni propust, tvofenou pravé timto kondenzatorem a rezistory délie. Z
[19] bylo zjisténo, ze obvykla mezni frekvence pro ST rezim je 10 Hz, pomoci rovnice 5
tedy bylo vypocteno, ze kondenzator pro AC vazbu by mél mit hodnotu 15,8 nF. Jako
nejblizsi vyssi obvykla hodnota bylo pouzito 22 nF, coZ znamend mezni frekvenci 7,2 Hz.

Pro samotné spindni kondenzatoru bylo ve verzi 0.1 vyuzito elektromagnetické relé.
Jeho velikost a hlavné spotieba se vsak ukazaly jako limitujici, proto bylo ve verzi 0.2
pouzito photoMOS relé AQY282S od firmy Panasonic Industrial Devices [20]. Jedna se
0 unipolarni tranzistor typu MOSFET, na jehoz terminal gate je pfipojeny fotoelektricky
prvek, ktery je osvétlovan integrovanou LED diodou. Vstup je diky tomu plné¢ galvanicky
oddéleny od vystupu a samotny MOSFET tak miize spinat plovouci signaly.

Vysledna vstupni analogova ¢ast verze 0.2 tak vypadala dle obr. 16, kde VADC/2 je
referencni napéti rovné jedné polovin€ napéjeciho napéti pievodniku AD VADC.

CH1 S
(] ™~
'
—
m
| o
us MCP6S91
m CHe VouT | _AD[12 ;
Sepat » VREF | VADC/2
%3 n —
I ~ 1 1= vDD —-VAD[ -
; § i s 100
- PH |E MOSL ] g vss M
X <
| ™|
GND GND
X o™
—[ ]
GND
—
1
()
[
(-
=T

Obrazek 16 Schéma jednoho kanalu vstupni analogové ¢asti

Dostupné rozsahy s takto zvolenym délicem a PGA zesilovacem jsou shrnuty
v tabulce 3:
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Tabulka 3 Vstupni rozsahy pfi riznych zesilenich PGA

Zesileni PGA [-] | Max. vstupni napéti [V]
1 20,12

2 10,06

4 5,03

5 4,02

8 2,52

10 2,012

16 1,26

32 0,63

Byla taktéZz zvazena moznost implementace spinatelné 50Q vstupni terminace
pomoci rezistoru a vySe zminéného photoMOS relé, od tohoto bylo vsak upusténo
primarn¢ z divodu, ze 50Q terminace se pouziva hlavné u vysokofrekvencnich signali
s nizkou amplitudou, coz nejsou signaly, které by bylo vhodné méfit timto osciloskopem.

4.2  Vyroba DPS

Pro cely prototyp byla navrzena deska v programu Eagle 9.3.0. V tomto softwaru byla
poté vytvorena i vyrobni data, na zdkladé kterych byla deska vyrobena profesionalni
firmou. Rozméry desky verze 0.2 jsou 50x75 mm (bez osazenych BNC konektori, které
desku presahuji). Tloustka desky byla zvolena 1 mm.
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Obrazek 17 Osazena deska zafizeni

Pro celé zatizeni byla v programu SolidWorks 2017 vytvotena dvoudilna krabicka,
ktera byla nasledné¢ vytisténa na 3D tiskarné z materidlu PLA (Poly Lactic Acid,
polymlééna kyselina). Stejné tak byly vytistény podptrné sloupky pro obé¢ stavové LED
diody. Na plastovou samolepici folii byly vytiStény popisky (napf. ndzvy kanalt) a
nalepeny na krabicku. Nakonec byla celd krabicka zvnéjSku oSetfena bezbarvym
akrylovym lakem, ktery ¢aste¢né zakryje nerovnosti 3D tisku a sjednoti lesk materialu,
¢imz skryje mista S pruhlednou plastovou folii s popisky. Pro spojeni obou polovin
krabi¢ky a desky byly vyuzity Srouby M2x16 se zapustnou hlavou a mosazné zavitové
vlozky, které byly pomoci pajky zapustény do materidlu. Zespodu byly na krabicku
nalepeny gumové nozicky, aby se ptedeslo pohybu osciloskopu po pracovnim stole.

Vysledné rozméry zatizeni véetné BNC konektort jsou 57 x 100 x 20 mm (Sitka X
délka x tloustka) a vaha 65 g.
4.3  Firmware pro mikrokontrolér
Samotny firmware byl napsan v jazyce C++ v prostiedi Keil pVision v5.22. Ke kompilaci

byl vyuzit kompilator MDK-ARM Professional VV5.22. Firmware zabira 7,8 z 256 kB
paméti Flash a 31,6 z 40 kB paméti RAM.
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4.3.1 Rizeni pFevodu AD

Puvodnim umyslem bylo vyuzit spiazeny rezim pievodniki, kdy Casova¢ generuje
vzorkovaci impulzy pro hlavni (master) ptevodnik AD a ten generuje vzorkovaci impulzy
pro fizeny (slave) ptevodnik. Samotny spiazeny rezim podporuje nékolik riznych modu,
napf. alternate trigger mode (rezim se stiidavym vzorkovanim) ¢i interleaved trigger
mode (rezim s odloZenym vzorkovanim).

Jako idedlni se jevilo vyuziti rezimu se stfidavym vzorkovanim, kdy prvni
vzorkovaci pulz spusti vzorkovani na prvnim ptevodniku, druhy pulz na druhém
prevodniku, tieti opét na prvnim atd. Tento rezim ma vsak tu nevyhodu, Ze je mozné jej
pouzit pouze na tzv. nepravidelné (injected) kanaly, které ale zase nepodporuji ukladani
dat pomoci DMA.

Nasledné byl vyzkousen rezim s odlozenym vzorkovanim, kdy vzorkovaci impulz
spusti vzorkovani na prvnim pievodniku a vzorkovani na druhém pievodniku se
automaticky spousti po uplynuti konfigurovatelné pauzy. Nevyhodou toho rezimu je ale
maly rozsah konfigurovatelné pauzy, kterou je mozno nastavit na maximaln¢ 8 * tapc,
kde tapc je doba konverze jednoho vzorku. Prakticky by toto znamenalo, Ze u nékterych
vzorkovacich frekvenci by bylo nutno vypinat a u nékterych zase zapinat druhy
z ptevodnikiit AD, coz by piisobilo zna¢né komplikace pii dalSich ¢innostech (napf.
odesilani dat apod.). Navic v nékterych verzich mikrokontroléru STM32F303 je na
samotném c¢ipu chyba pfiznana vyrobcem [22], ktera v tomto rezimu zptisobuje selhani
DMA.

Nakonec bylo pouzito feSeni, které naprosto obchéazi sptazeny rezim. Bylo vyuzito
faktu, ze u hardwarového spousténi kazdého prevodniku AD se da individudln€ nastavit
citlivost na vzestupnou nebo sestupnou hranu. Vzdy jeden z dvojice ptevodnikit ADC1/2
a ADC3/4 je tak nastaven na vzestupnou a druhy na sestupnou hranu vzorkovaciho
signalu.

Pro generovani vzorkovaciho signalu byl vyuzit ¢ita¢ 2 a jeho dvé porovnavaci
jednotky CC2 a CC3 (Capture/Compare — zachyceni/porovnani). Cita¢ pocita od nuly az
do ¢isla, nastaveného v registru ARR (Auto Reload Register), poté se vyresetuje na 0 a
cely cyklus se opakuje. Jednotky CC maji v sobé nastavenou polovinu hodnoty registru
ARR a pracuji v rezimu PWM (Pulse Width Modulation — pulzné-sitkova modulace).
Tedy pokud je hodnota c¢itace nizsi nez hodnota registru CC, je vystup logicka 1, pokud

Cwwr

podle tabulky 4:

Tabulka 4 Nastaveni ptevodnikit AD

y . Zdroj vzorkovaciho Vzorkovaci , .
Prevodnik signalu hrana Kanal osciloskopu

ADC1 vzestupna

TIM2 CC2 CH1
ADC2 Sestupna
ADC3 vzestupna

TIM2 CC3 CH2
ADC4 Sestupna
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Vzorkovaci signaly maji diky vySe zminénému nastaveni vzdy 50% stfidu. Diky
tomuto se pievodniky de facto chovaji jako v rezimu se stfidavym vzorkovanim. Zna¢nou
vyhodou tohoto feSeni je moznost zastavit ¢i zapnout vzorkovani vSech ptevodnikl
najednou jedinou instrukci, kterd zapne/vypne ¢asovac 2.

Nevyhodou tohoto feSeni je nutnost pouzivat jeden DMA kanal pro kazdy pfevodnik,
tedy do paméti SRAM zapisuji 4 kanaly najednou. Tento mikrokontrolér obsahuje pouze
dva fadice DMA, z ¢ehoze pievodnik ADCI je pfifazen fadi¢i DMA1 a zbylé pievodniky
jsou piitazené fadici DMA2. Pfi maximalni vzorkovaci frekvenci 14,4 MSps tak obcCas
dochazelo K saturaci fadice DMA2. Jedinym feSenim bylo omezit maximalni vzorkovaci
frekvenci na 11 MSps. Z divodu usnadnéni vypocta V aplikaci pak bylo pouZzito pouze
10 MSps, aby na jeden dilek zobrazeného pribéhu vychazelo piesné 10 ps.

4.3.2 Spousténi

Ke spousténi se vyuziva integrovany komparator mikrokontroléru, na jehoZ invertujici
vstup je vnitin€ pfiveden vystup jednoho z pfevodnikit DA. Na neinvertujici vstup je
externé privedeny stejny signdl jako na prevodnik AD. Pfepinani kandlu je realizovano
tak, ze mikrokontrolér umoziuje zvolit jako neinvertujici vstup bud’to vyvod PA3 nebo
PA7. Na prvni z téchto vyvodi je tak ptiveden prvni kanal a analogicky na druhy z téchto
vstupll je piiveden druhy kandl. Softwarové je pak mezi nimi mozno piepinat.

Na vystup komparatoru je ptipojené pieruSeni, které ma nastavitelnou polaritu — Ize
takto realizovat spousténi na vzestupnou (rising) nebo sestupnou (falling) hranu ¢i na
uroven (level/any). V samotném pieruSeni se pouze nastavi proménnd, indikujici
spousténi. Nevyhodou tohoto feseni je, Ze prechod a vystup z preruSeni trva 56 instrukei
[17], coz zpusobuje prodleni pied spuSténim vzorkovani. Jelikoz je ale prodleni
konstantni, systém spousténi plni svoji funkci a stabilizuje na obrazovce prub¢h signalu.

Rychlejsi feSeni by bylo pomoci tzv. pollingu, kdy by se software ve smycce
dotazoval na nastaveni pfiznaku pferuseni, ale samotné provedeni pteruseni by bylo
vypnuto pies periferii NVIC (Nested Vector Interrupt Control, prioritni kontrolér
preruseni). Toto se vSak nepodafilo zrealizovat, jelikoz jadro je pravdépodobné
koncipovano tak, ze vyzaduje provedeni funkce pieruseni v pripadé nastaveni piiznaku.

4.3.3 Generator libovolnych pribéhi

Generator prubé¢hti ma vyhrazenych 10 kB v paméti RAM, ze kterych jsou data
automaticky nacitana. Bylo zvoleno feseni, kdy fidici aplikace do osciloskopu pouze
posle poZzadované parametry signalu (napéti Spicka-Spicka, frekvence, typ pribéhu) a
samotny osciloskop si dopocita hodnoty jednotlivych vzorkl. Toto feSeni je méné
naro¢né na komunikaci po sbérnici UART, nevyhodou je ale omezeny pocet riznych
prubéht/funkci, které je osciloskop schopen generovat.

Ke generovani také nemusi byt vyuzito v§ech 5000 vzorkii — maximalni vzorkovaci
frekvence prevodniku DA je pouze 1 MHz, pii pouziti 5000 vzorkl na jednu periodu by
tedy maximalni vystupni frekvence byla pouze 200 Hz. Pocet vzorkt na jednu periodu je
mozno nastavit ve firmwaru mikrokontroléru.
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spousténi?
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Jminku priznaku

Vzorkovani

Nastaveni
osciloskopu

Obrazek 18 Diagram programu mikrokontroléru

Cely firmware bézi v nekone¢né smycce pro vzorkovani viz obrazek 18. VSechny
ostatni ¢innosti osciloskopu probihaji asynchronné, tj. s vyuzitim preruseni (napf. piijem
dat z fidici aplikace) ¢i pomoci DMA (samotné ukladani vzorkt ¢i jejich nacitani do
ptevodniku DA pro generator libovolnych pribéhi).
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4.3.4 Komunikace s ridicim PC

Data z pocitace do osciloskopu jsou pfenasena pomoci 2B paketi. Periferie DMA uklada
ptijata data do jednoduchého bufferu a firmware osciloskopu ma pak zapnuté preruseni
pii obdrzeni celého paketu. VZzdy prvni byte udava piikaz (napi. 0x10 — pozadavek na
odeslani vzorki, 0x40 — nastavit uroven spousténi) a druhy byte slouzi jako parametry
daného piikazu (napf. pozadovana tiroven spousténi).

Samotné télo preruseni pak obsahuje jednoduchou rozhodovaci strukturu, ktera
piimo vola funkce pro nastaveni daného parametru. Architektura ARM umoziuje volani
funkei z téla preruSeni a dané funkce jsou jednoduché (tim padem rychlé na provedeni).
Neplatné¢ piikazy se zahazuji.

Data z osciloskopu do pocitace jsou pfenasena piimo, tj. software ulozi jeden vzorek
do ptislusného registru, ¢eka na jeho odeslani, uklada dalsi atd. Samoziejmé by i zde bylo
mozné pouzit periferii DMA, vtomto scénafi by vSak nepiedstavovala podstatné
zrychleni. Pouzity mikrokontrolér i pfevodnik USB-UART podporuji rychlosti az
2,4 MBaud, ale pfi téchto rychlostech dochazelo k ¢astym chybam, pravdépodobné diky
prodlenim pouzité¢ho izolatoru a faktu, ze UART je asynchronni protokol, tedy velmi
nachylny na odchylky v ¢asovani.
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5 OVLADACI SOFTWARE

vvvvvv

rozhrani. Ovladani musi byt co nejsnaz§i, nejrychlej§i a nejintuitivnéj$i a data
prezentovana zafizenim musi byt jasnd a zfetelna. U USB osciloskopu je timto rozhranim
aplikace na fidicim pocitaci (dale pouze jako aplikace).

Aplikaci je mozno rozdélit do tii funkénich celk, a to sice

e komunikaéniho, ktery bude mit za kol pfijimat a ukladat data ze sériového
portu,

e grafického, ktery bude mit za ukol vykreslovat samotné prabchy
z osciloskopu, osy grafu, jejich popisky apod.,

e ovladaciho, ktery umozni uzivateli ménit parametry osciloskopu, napf.
vstupni napét'ovy rozsah kanall, rychlost vzorkovani atd.

Ma-li osciloskop vykreslit pribéh napéti 5x za vtetinu, znamena to za jednu vtefinu
piijmout a ulozit 5 * 2 * 10 000 = 100 000 vzorku a tyto vzorky také vykreslit do grafu
vcetné prepoctu ze surového méfeni prevodniku AD na skuteéné napéti. I pres dnesni
gigahertzové procesory je tedy nutné, aby aplikace byla co nejvice efektivni, co se
vypocti a vykreslovani tyce.

Prvotni experimenty byly uskute¢nény Vv jazyce C# s vyuzitim Windows Forms,
ukazalo se ale, Ze tato platforma nedokaze dostatecné rychle a bezchybn¢ ptijimat velké
mnozstvi dat ze sériového portu.

5.1 Aplikace verze 0.1

Prvni skutecna verze aplikace byla vytvofena v jazyce Processing ve stejnojmenném
prostiedi. Velkou vyhodou tohoto jazyka je relativné pfimy ptistup k sériovému portu a
také moZznost rozsdhlého nastaveni vykreslovani, napt. nastaveni obnovovaci frekvence
okna ¢i moznost piimo zakreslovat body do jeho plochy. Prostiedi Processing je navic
multiplatformni, tj. vyslednou aplikaci by bylo teoreticky mozno vyexportovat nejenom
pro zatizeni s opera¢nim systémem Windows, ale i pro operacni systémy Linux, Mac OS
¢i dokonce Android.

V pribéhu vyvoje se vSak ukazalo, Ze 1 toto prostiedi je slepa cesta. Prvnim diivodem
byla jednak obrovska neefektivita jazyka, ktery je sim o sob¢& zalozen na jazyce Java,
ktery bézi ve virtudlnim prostiedi (tzv. Java Virtual Machine, JVM), tedy veskeré
instrukce se musi virtualizovat, coz je velmi neefektivni proces [23]. Druhym divodem
bylo velmi komplikované vykreslovani jakychkoliv prvka GUI (Graphical User
Interface, grafické rozhrani aplikace).

5.2  Aplikace verze 0.2
Vysledna aplikace byla vytvofena v jazyce C# v prosttedi .NET Framework 4.7.2

s vyuzitim vySe zminénych Windows Forms. Pro vyvoj bylo vyuzito prostiedi Visual
Studio 2019.
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Oproti prvotnim pokustim vSak bylo vyuzito vicevlaknové zpracovani. Prvni procesorové
vladkno se stard o pfijem informaci ze sériového portu, a jakmile pfijme cely set dat (tj.
data z obou kanall), vyrozumi o tom druhé vlakno a téz pozada osciloskop o poslani
dalsiho setu. Druhé vldkno mezitim vymaze stard data z grafu, piepocita vzorky
z prevodniku AD na hodnoty skutecného napéti na zaklade rovnice 11 a nakonec je do
grafu vykresli. Posledni vlakno ma na starost obsluhu uZzivatelského rozhrani, kdy reaguje
napt. na zménu v rolet¢ moznych zesileni a ptipadné zmény udélané uzivatelem pomoci
sériového portu zasila do osciloskopu. Pak

U=m—127) * Ayz1* kapc. (11)

Proménna n znaci ptijaty vzorek (pfirozené ¢islo od 0 do 255) a Ayz4 znaci celkové
napét'ové zesileni/zeslabeni pii nastaveni vstupniho OZ na zesileni 1. Celkové napétoveé
zesileni/zeslabeni je soucin zeslabeni vstupniho rezistorového délice a zesileni vstupniho
OZ. Proménna k,p je konstanta udavajici hodnotu napéti, ktera koresponduje 1 LSB
(Least Significant Bit, bit s nejnizsi hodnotou) a je mozno ji vypocitat podle rovnice 12,
kde Uggr je referencni/napajeci napéti prevodniku AD a b je pocet bitu (rozliSeni) tohoto
pievodniku

u
kapc = ?F- (12)

Pfi nastaveni sériového portu na modula¢ni rychlost (baud) 921600 je aplikace
schopna obnovit graf pfiblizn¢ 5—-6x za vtefinu. Tato obnovovaci frekvence je omezena
rychlosti sériového portu spiSe nez rychlosti vykreslovani. Na Ctyfjadrovém procesoru
Intel Core i7-6700HQ s frekvenci 2,6 GHz predstavuje aplikace cca 35% zatez.

Z davodu uspory vypocetniho vykonu také aplikace standartné nevykresluje vSech
10 000 vzorkl kazdého kanalu, jelikoz na Sitku bézného Full HD (1920 x 1080 px)
monitoru ani tolik bodii nelze zapsat. Standartné se tedy vykresluje pouze kazdy desaty
bod a az pfti nastaveni mensiho méfeného tiseku na napt. 10 ps/div se vykresli vSechny

body.
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Obrazek 19 Vyvojovy diagram programu pro fidici PC

| Prijat |

. Vlakno obsluhy sériového portu | WVlakno vykreslovani grafu

| ocekavany |yyroreni|
: pocet vidkna
| vzorki

Je zaskrtnuto
zatrzitko
RUN?

[Poz |
|| Pozadavek Odgkrtnuti |
na odeslani .

| . zatrzitka

| novych R .
| hodnot |

39

Piepocet
hodnot,
vykresleni
grafu




WA ARMScope 0.2 - o X

Serial Pott RUN | [ single trigger Erport a5 Image
Refresh
05.0

Connect

Disconnect

Status: Connected 04.0 5
Channel 1

Coupling: | DC - 03.0 / "

Range: s5y ~ ,_.-..__H_“\
Channel 2 02.0 /’ M, /‘-—. 2

S 01.0 }
Horizontal
Scale: | 10ps/div - /
0

Trigger 000 /
Edge: | Rising v
(® Channel 1 (O Channel 2 01.0 001
Level: [05 2] v \ /
N

CH1 V)
W eHa

Cursor -02.0 \- / 00,2
f=30844kHz / \q_,ﬁ__,_,_.// /

Entity CHI[] CH2[M time [us]
328 039 2709 030 7 204
sel. start [4,02 048 |4827

selend (427|051 30,69 /

deta (830 1.00 242 o ! v 0%

AWG
Waveform: | disabled v 5.0 00,8
0 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

f=[10 kHz wep= [0 v e ]
M. Danek. FEEC BUT. 2020

Obrazek 20 Ukazka PC aplikace véetné kurzoru a vybéru oblasti

5.3 Funkce

Na obrazku 20 je vidét uzivatelské rozhrani aplikace. Vysledny soubor .exe ma velikost
133 kB a je mozné jej spustit jak na architektuie x86, tak i x64. Knihovny k jeho béhu
jsou standartné soucasti Windows.

5.3.1 Ptipojeni osciloskopu

Po spusténi uzivatel tlac¢itkem Refresh (obnovit) obnovi seznam dostupnych sériovych
portt, vybere z nich ten, ke kterému je pfipojen osciloskop a klikne na Connect (pfipojit).
Aplikace vyresetuje osciloskop pomoci ptreddefinovaného piikazu a nastavi jej na
vychozi hodnoty. V piipad¢ tspésného spojeni se v textovém poli pod tlacitky zelené
zobrazi Status: connected (Stav: pfipojeno). V piipad¢é neuspéchu se zobrazi chybova
hlaska. Uzivatel mtize pomoci tlacitka Disconnect (odpojit) odpojit aplikaci od sériového
portu a uvolnit jej tak.

Jelikoz osciloskop pouziva jako prevodnik UART-USB obvod CH330, je potieba
nejdiive nainstalovat ptislusny fadi¢ [24].

5.3.2 Nastaveni osciloskopu

Uzivatel miize kdykoliv po ptipojeni osciloskopu pomoci rolet v levé Casti okna nastavit
vertikalni citlivost jednotlivych kandlti ¢i horizontélni rozliSeni na jeden dilek grafu.
Aplikace okamzité reaguje na zménu a posila do osciloskopu piikaz ke zméné¢ dan¢ho
nastaveni, neni tedy tfeba nikde nic potvrzovat.
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Dale je mozné vybrat rezim spousténi. Vychozi hodnota je None (trigger disabled)
(zadny — spousténi vypnuto), kdy osciloskop necekd na signal spousténi a po odeslani
celého vzorku dat zac¢ne ihned znovu snimat. Je také mozno vybrat Rising (vzestupna
hrana), Falling (sestupna hrana), nebo Any (jakakoliv hrana).

Uroveti, na kterou obvod spousténi reaguje, je mozno zapsat pfimo do &iselniku level
(Groveti) piimo ¢&i ji nastavit pomoci Sipek. Ciselnik nedovoli zapsani neplatné hodnoty
(. hodnoty vétsi, nez je aktualni rozsah). Software prepocte zde zadanou hodnotu na
rozsah 0-200, kde 0 odpovida dolni hranici vstupniho rozsahu aktualné vybraného kanalu
a 200 hranici horni. Toto ¢islo je nasledné odeslano pomoci sériového portu. Kanal, na
ktery obvod spousténi reaguje, se nastavuje dvojici pfepinacich tlacitek.

Pomoci prepinace RUN (zapnout) je mozné zapnout ¢i vypnout obnovovani grafu.
Toto je uzitecné, pokud si naptiklad uzivatel potiebuje prohlédnout zobrazené pribéhy
apod. Pokud je zaskrtavaci policko single trigger (jediny vzorek) zaSkrtnuto, po zobrazeni
jednoho prubéhu osciloskop automaticky vypne rezim RUN.

Pomoci tlacitka Export as Image je mozno vyexportovat aktualné zobrazeny pribéh,
vcetné 0S, kurzorti a vybrané oblasti, do souboru PNG.

5.3.3 Kurzory

Z divodu uspory vypocetniho vykonu je nutno vykreslovani kurzorti nejprve zapnout, a
to sice pomoc tlacitka Enable (zapnout) v oblasti Cursor (kurzor). Pokud uzivatel
nasledné najede mysi do prostoru grafu, zobrazi se dvé cervené linie, symbolizujici
kurzor. Zaroven se pii kazdém pohybu mysi aktualizuje aktualni hodnota napéti a Casu
kurzoru vi¢i obéma kanaliim v tabulce.

Stisknutim levého tladitka mysi a tazenim je mozné v grafu vybrat ur¢itou oblast.
V tabulce se zobrazi hodnoty napéti kanalti a ¢asu pro pocatek a konec oblasti a také
rozdil téchto hodnot. Dale se zobrazi frekvence vybrané oblasti, coz je uzite¢né pro rychlé
zméteni frekvence signalu. Frekvence se pocita jako pfevracend hodnota rozdilu ¢asu
vybrané oblasti.

5.3.4 Generator prubéhi

Poslednim nastavitelnym prvkem je generator pribéhti. Ten je ve vychozim stavu
vypnuty, ale pomoci rolety je mozno nastavit pribeh vystupniho signalu, jeho amplitudu
a frekvenci. Samotné generovani hodnot vzorku se provede az v mikrokontroléru, ktery
vypocita jednotlivé vzorky na zdkladé¢ pozadovaného priib¢hu a amplitudy a nastavi
frekvenci ¢asovace na zakladé pozadované frekvence.
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6 OVERENI FUNKCNOSTI

vewr

v v

signalu, kdy nedojde k poklesu o vice jak 3 dB (cca 70 %). Hodnota zesileni v decibelech
byla vypoctena dle rovnice 13, kde za hodnotu U,y je dosazovana aktualni hodnota

napéti pti dané frekvenci a za hodnotu U;y je dosazovana hodnota pfi frekvenci 1 kHz.
Plati

Ay = 201log (%) [dB]. (13)

Obrazek 21 Finalni podoba zafizeni

6.1  Osciloskop

Vystup z laboratorniho generatoru funkci FY6800 byl pifiveden propojovacim BNC
kabelem na kanal 1 zkonstruovaného osciloskopu. Postupné byla zvySovana frekvence
viadé 1,2, 5, 10, ... kHz. Zobrazeny priubéh byl vzdy pozastaven a pomoci kurzoru bylo
vycteno napéti Spicka-Spicka a zaneseno do tabulky. Tento experiment byl proveden
dvakrat, jednou byl vstupni signal sinus s napetim Spicka-$picka 20 V a podruhé 500 mV.
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Vysledky méteni byly vyneseny do grafu na obrazku 22:

1

0

A, [dB]

1 10 100 1000
f [kHz]

20 Vpp 500 mVpp

Obrazek 22 Graf zesileni pii riznych frekvencich a amplitudach signalu

Z grafu je mozno vycist, ze sitka pasma osciloskopu je piiblizn¢ 2300 kHz a piilis
nezalezi na konkrétnim zesileni. Je vSak nutno podotknout, ze pti frekvenci 2300 kHz uz
na jednu periodu signalu ptipadaji pouze ctyii vzorky, coz sice spliluje Shannon-
Nyquistovu podminku, ale praktickd pouzitelnost takto zobrazeného signalu je
mMinimalni.

V grafu je vidét rast zesileni mezi frekvencemi 10 kHz az 1 MHz, ktery je
pravdépodobné zplisoben kombinaci frekvencné prekompenzovaného vstupniho délice
(viz déle) a metody méteni, kterd bere jako referen¢ni napéti hodnotu pii 1 kHz.

Pro ilustraci byl z aplikace vyexportovan prubéh obdélnikového a sinusového
signalu s frekvenci 100, resp. 200 kHz, na obrazeku 22.
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Obrazek 23 Vyexportovany pribéh obdélnikové a sinusového signalu s frekvenci 100, resp. 200
kHz

Je patrné, Ze u kanalu 1 se projevuje kapacitni slozka frekvenéné kompenzovaného
vstupniho délice. Jelikoz se tento jev u kandlu 2 neprojevuje (i pfi stejném vstupnim
signalu), patrn¢€ je problém ve vysoké toleranci vstupnich keramickych kondenzatort
(ktera je bézné¢ 15 %). Nejlepsi feSeni by pravdépodobné bylo pouzit kombinaci
kondenzatoru a kapacitniho trimru (stejn¢ jako napt. na sondach), pomoci kterého by se
piesné nastavila hodnota kompenzace.

W [o]

6.2  Generator priubéhi

Na generatoru byl nastaven sinusovy vystup S napétim Spicka-Spicka 1 V a signal byl
pomoci propojovaciho BNC kabelu ptiveden na vstup USB osciloskopu PicoScope
2406B. Pomoci aplikace byla zvySovana frekvence generatoru podle stejné fady jako u
osciloskopu. Do tabulky byly zapsany hodnoty amplitudy na vystupu (zméfené pomoci
automatické funkce osciloskopu PicoScope), pomoci rovnice 13 ptevedeny na hodnotu
v decibelech a vyneseny do grafu na obrazku 24.
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Obrazek 24 Graf zesileni vystupu generatoru vici frekvenci

Z grafu je patrné, ze i pii frekvenci signalu 100 kHz nedojde k poklesu vystupu o 3
dB a vice. Frekvence 100 kHz je uméle stanovena hranice — aplikace nedovoli zadat vy§si
hodnotu. Je to z divodu, ze pii frekvenci vystupniho signalu 100 kHz a frekvenci
pfevodniku DA 1 MHz pfipadé na jednu periodu signalu 10 vzorki, coZ je uz samo o
sob¢ pomérn€ malo a nema cenu zadavat vyssi frekvence.

Pribéh zesileni byl nicméné proloZen pfimkou a extrapolaci bylo dospéno k zavéru,

ze Sitka pasma generatoru je cca 340 kHz.

6.3  Dosazené parametry zarizeni

Tabulka 5 shrnuje dosazené parametry zkonstruovaného zatizeni.

Tabulka 5 Shrnuti dosaZenych parametrti osciloskopu

100

kanal

Parametr Hodnota Jednotka Poznamka
Parametry osciloskopu
pocet vstupnich 2 i
kanala
, h +20; £10; 15; +4; v
Vstupni rozsahy +25: 42 +1: 206 p-p
s1rk.a pasma 2300 KHz
osciloskopu
pocet vzorkl na 10000 i
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vzorkovaci
frekvence na kanal

10

MHz

vertikalni rozliSeni

8

bith

Parametry generdtoru pritbehii

Sitka pasma

generatoru prabeht 340 kHz
pocet vzorkl 5000 - rozliSeni vzorku = 12 bita
max. vzorkovaci 1 MHz
frekvence
max. frekvence n = pocet vzorki na jednu
st lniho sienalu 10%/n Hz periodu generovaného
Vystup & signalu
max. .am’plltuda 3 Vep
signalu
Obecné parametry zarizeni
proudovy odbér z
USB 85 mA
rozméry 57 x 100 x 20 mm Sitka x délka x tloustka
hmotnost 65 g
odhadovana cena 350 K¢ Cena komponent, desky a

krabicky, neobsahuje montdz.
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[  ZAVER

Cilem prace bylo zkonstruovat jednoduchy a levny USB osciloskop pro zacateéniky ¢i
studenty stfednich Skol, ktefi béZné nepracuji s kmitocty vyssimi jak 100 kHz (napf. na
programovatelnych deskach typu Arduino ¢i pfi jednoduchych analogovych pokusech).
Jako feSeni bylo zvoleno pouZziti mikrokontroléru fady STM32F303 s velmi rychlymi
integrovanymi pfevodniky AD. V prvnim prototypu byla ovétena zakladni funkénost

jednotlivych blokl, v druhém (findlnim) prototypu byla provedena hlavné vylepSeni
vstupni analogové ¢asti.

Sitka pasma osciloskopu byla stanovena na 2,3 MHz (veskeré technické parametry
viz tabulka 5), coz je dostate¢né pro zakladni praci S programovatelnymi deskami stylu
Arduino ¢i razné zacateCnické experimenty. Stejné tak vSechny ostatni dosazené
parametry osciloskopu odpovidaji pln¢ funkénimu a prakticky pouzitelnému zatizeni. Cil
prace je tedy povazovan za splnény.

Z dtivodu saturace periferie DMA nebyl vyuzit plny potencidl prevodniki, jelikoz
kvuli spolehlivosti musela byt omezena vzorkovaci frekvence na 10 MHz na kanal.

Soucasti prace byl také vyvoj fidici aplikace pro PC. Po nékolika experimentech byla
aplikace vytvofena v jazyce C# na platform¢ .NET. Aplikace pln¢ funguje a obsahuje
vSechny diilezité funkce osciloskopu, od kurzora po export zobrazeného pritbéhu. Jedinou
nevyhodou je vyssi zatéz na procesor z divodu ¢astého piekreslovani.

Na osciloskopu by bylo mozno zna¢né vylep$it generator prub&hd tak, aby
umozioval zadani libovolného prabéhu v fidici aplikaci. Tato funkcionalita je
hardwarové mozna, pouze nebyla softwarové implementovana z diivodu, ze cilem prace
je konstrukce osciloskopu, ne generatoru prubéht. Dale by bylo vhodné pouzit misto
prevodniku USB-UART USB izolator, coz nebylo provedeno z diivodu zna¢né ceny
takového integrovaného obvodu. Aplikaci by bylo mozno vylepsit piidanim
automatickych méfeni (minimum a maximum signalu apod.).
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A.2  Deska ploSného spoje — top (strana soucastek)

Rozmér desky 50 X 75 mm, méiitko M2:1
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A.3 Deska plo$ného spoje — bottom (strana spoji)

Rozmér desky 50 X 75 mm, méiitko M2:1
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

C1 100n C1206 Keramicky kondenzator

C2 1u C1206 Keramicky kondenzator

C3 100n C1206 Keramicky kondenzator

C4 10u C1206 Keramicky kondenzator

C5 22p C1206 Keramicky kondenzator

C6 22p C1206 Keramicky kondenzator

C7 10u C1206 Keramicky kondenzator

C8 100n C1206 Keramicky kondenzator

C9 100n C1206 Keramicky kondenzator
C10 100n C1206 Keramicky kondenzator
C11 1u C1206 Keramicky kondenzator
Ci12 10n C1206 Keramicky kondenzator
C13 22n C1206 Keramicky kondenzator
Cl4 10u C1206 Keramicky kondenzator
C15 12p C1206 Keramicky kondenzator
C16 150p C1206 Keramicky kondenzator
Cl17 100n C1206 Keramicky kondenzator
C18 10u C1206 Keramicky kondenzator
C19 22p C1206 Keramicky kondenzator
C20 22n C1206 Keramicky kondenzator
C21 12p C1206 Keramicky kondenzator
C22 150p C1206 Keramicky kondenzator
C23 100n C1206 Keramicky kondenzator
CH1 BNCPTH BNC Pravouhly BNC konektor
CH2 BNCPTH BNC Pravouhly BNC konektor

D1 oranzova LED_5MM LED dioda

D4 modra LED_5MM LED dioda
DAC BNCPTH BNC Pravouhly BNC konektor
DC1 CRE1S0505SC NME Izolovany DC-DC méni¢
IC1 MCP1700-30 SOT23 Napétovy regulator
IC2 ADUM1201 SO-08 Digitalni izolator

J1 USB'ASBMI\[A)ICRO' Mikro USB konektor

K1 AQY?282S SOP04 PhotoMOS relé

K2 AQY?282S SOP04 PhotoMOS relé

L1 1,8u L3216C Feritova tlumivka

L2 1,8u L3216C Feritova tlumivka

Q1 8M HC49U-V Krystal
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R1 220 R1206 Rezistor

R2 1k R1206 Rezistor

R3 931k R1206 Rezistor

R4 1k R1206 Rezistor

R5 1k R1206 Rezistor

R6 0 R1206 Rezistor

R7 75k R1206 Rezistor

R8 0 R1206 Rezistor

R9 931k R1206 Rezistor

R10 75k R1206 Rezistor

R11 1k R1206 Rezistor

R12 220 R1206 Rezistor
SQW 1X03 Hiebinkovy konektor
SWD 1X04 Hiebinkovy konektor
TP1 P1-13 Testovaci vyvod
TP2 P1-13 Testovaci vyvod
TP3 P1-13 Testovaci vyvod

Ul CH330 S008 Pievodnik USB-UART

u2 STM32F303CBT6 LQFP-48 Mikrokontrolér

U3 MCP6S91 S008 OZ s nastavitelnym

zesilenim
U4 LMV358 S008 oz
US MCP6S91 S008 OZ s nastavitelnym

zesilenim
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