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Souhrn

Tato diplomova prace se zabyva konstrukci &mitko prototypu
osciloskopu, vhodného pro praci s elektrickymi gign v automobilovém
pramyslu. V prvnicasti jsou shrnuty zakladni kontaef nastroje, se kterymi je
dnes moznéijit do styku a jejich mozné pouziti. Také je zdgswtlen rozdil
mezi klasickym osciloskopem a figtroji pouzivanymi v automobilové
diagnostice. Druh&ast popisuje vyr klicovych komponent a navrh koncepce
zaizeni. Hlavnicasti celé kapitoly je vy vhodného A/D pevodniku a dalSich
klicovych komponent. Veiéti ¢asti seteSi vlastnosti a furtki principy
jednotlivych elektrickych zapojeni. Cilem pracedwlajit optimalni zapojeni, tak
aby vyhovovalo zadanym parametr a nebylo fliS drahé na vyrobu. Hlavni
duraz byl také kladen na nizkou sfediu, tak aby bylo mozné celétizani
napajet pimo z USB, nebo baterie. Posledni kapitoly se zajpyobvodovym
feSenim, konstrukci desky, testovanimiizeni a hodnocenim na&henych
vysledki.
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QUARTUS, BNC, MSB, LSB, RD, MOSI, MISO, LAYOUT, ROIER,
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Abstract

This diplom thesis is focused on developing funwiomeasuring module
used for work with electrical signals in automotiiredustry. The first part
summarizes the basic commercial tools and theisiplesapplications. There is
also explained difference between traditional ¢ssilope and the device used in
automotive diagnostics. The second part describacls of the key components
and design of the measuring concept prototype. mlaen part of the whole
chapter is looking for a suitable A/D converter arider main components. The
third part deals with the characteristics and dpsgaprinciples of electrical
wiring. The main objective was to find the optintaicuit and parameters which
would not be too difficult to produce. The main drapis was also placed on low
power consumption, so that the device can be palvdnmectly from USB or
batteries. The last chapters deals with the desigPCB, the measured data and
evaluating the measured results.
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Seznam zkratek

ADC — Analog to Digital Converter
DAC - Digital to Analog Converter

LA — Logicky Analyzator

ENOB — Effective Number of Bits
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HDD — Hard Disk Drive

MATLAB — MATrix LABorathory

DEZ2 — Development and Education board 2
SMD - Surface Mount Device

SPI — Serial Peripheral Interface

FFT — Fast Fourier Transform
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Uvod

S technologickym vyvojem automobil a stale komplikovaf)Si
elektronikou, ktera se do vbzvklada, stoupa p##ba auto-opravarenského
praimyslu po diagnostickych #aenich. Tato zéeni by ndla byt schopna
pracovat s pomalymi signaly obsahujicimi frekvepod 1Hz. Také by fa unmst
zaznamenat del&tasovy uUsek. Mnoho pozorovanych signde totiz chova
neperiodicky a cely jejich pbéh trva rekolik vtefin. Mnoho pracovnik
v automobilovém pmmyslu nema elektrotechnické &éni a tak je nutné, aby
bylo z&izeni po strance ovladani co nejjednodussécltd a dalSichid/oda se
zatala vyrakt dalsi skupina oscilosképréena gimo pro automobilovy gimysl.

Tato diplomova prace se zabyva konstrukci fumiiko prototypu r&ficiho
modulu, vhodného pro praci s elektrickymi signalgutomobilovém pgmyslu.

Po dohod s vedoucim prace bylo s ohledem na sloZitost oef&izeni
rozhodnuto o vyvoji nikoli celého osciloskopu, aleuze vstupnich analogovych
obvodi acéasti zodpowdné za digitalizaci signal(A/D prevodniky se zakladnimi
podpirnymi obvody). Nasledh bude, pistroj podroben testm a nefenim.
Vysledkem by ndlo byt obvodovéieSeni zakladnicktasti osciloskopu detrg
jejich rozmiséni na desce ploSnych sfpjcoz by n&lo tvorit zaklad umo#ujici
dokorteni celkové konstrukceigtroje.

V prvni ¢asti jsou shrnuty zakladni konder néstroje, se kterymi je dnes
mozné pijit do styku a jejich mozné pouziti. Také je zdeswtlen rozdil mezi
klasickym osciloskopem afigtroji pouzivanymi v automobilové diagnostice.
Druhd ¢ast popisuje hledani kKbvych komponent a navrh koncepcefitiho
prototypu. Hlavni¢asti celé kapitoly je hledani vhodného A/Bewodniku a
dalSich kléovych komponent. Veieti ¢asti sereSi viastnosti a furdai principy
jednotlivych elektrickych zapojeni. Cilem pracedwljit optimalni zapojeni, tak
aby vyhovovalo zadanym parametr a nebylo fliS drahé na vyrobu. Hlavni
duraz byl také kladen na nizkou sfediu, tak aby bylo mozné celétizani
napajet pimo z USB, nebo baterie. Posledni kapitoly se zajpyobvodovym
feSenim, konstrukci desky, n&mnymi daty a hodnocenim na&fanych
vysledki.
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1. Prehled dostupnych komer ¢énich systém U

Cilem této kapitoly je shrnout zakladni rozdily ineklasickymi
osciloskopy a osciloskopy pro automobilovou diagikos Dale rozebrat
vlastnosti jednotlivych fistroja, porovnat je mezi sebou a vymezit jejich pouZziti.

1.1 Odlisnosti osciloskop ¢ pro diagnostiku automobil

Déale by ntl také zvladat pozorovani sigfials amplitudou do 150V,
odpada tak nutnost Upravy amplitudy signalu. Vhogniéaké schopnost pracovat
s vice signaly najednou, protoze spolu elektrické chohou souviset. Najxlad
pii praci s datovymi sirnicemi, kdy je nutné sledovat vSechny datove &mdi
v takovém pipad pracuje jako LA.

V automobilovém prmyslu pracuje velké mnozstvi lidi, kienemaji
elektrotechnické vzadani a je proto nutné, aby osciloskop, se kterynioou
pracovat, byl snadno ovladatelny, v idealnitipact by me¢l sam dokazat gmit
mefici rozsahy a také snimat téihrokamzit bez nutnosti pouziti spodsiho dje
(nag. nalEzné hrany - trigrovani).

U téchto systém se pedevSim pedpoklada, Ze budou schopny
zaznamendvat fb¢h signalu po delSi dobu, dale bylgntaké zvlddat velké
naptové rozsahy aizna epsti.

Aby mohli provést zaznam fio¢hu, potebuji bul’ velkou vyrovnavaci
pantt, nebo rychlou datovou &tmici, pomoci které komunikuji s PC, které
uklada namtena data na HDD. &Sina elektrickych signalv automobilech se
totiz pohybuje pod frekvenci 50Hz, pokud pominenadadekouci po datovych
sbérnicich.

Takovym osciloskopem je potom mozné&iin pomalé periodické, ale i
neperiodické &e. Nebo #zné impulsy jako signal ke wdtovacim ventitim,
priabéh naggti pii startu motoru, ot&ky motoru, absolutni tlak v sacim potrubi atd.

DalSi skupinou diagnostickych systénsou fizné testery. Najklad na
Obr. 1.1 je diagnostickyifstroj KTS 650. Tyto fistroje se fipoji pomoci CAN
skérnice k testovanému objektu a nechaji si ¢dposlat informace o jeho stavu.
Podle odpowdi testovaného zZ&eni utuji tyto diagnostické fistroje, kde se
stala chyba. Podle databaze odfzbwcuji stav testovaného fiaeni.
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Nejsou vSak ueny pro hlubSi diagnozu,tipkteré je nutné detaitn
pozorovat chovani poSkozenéhdizani. Jejich hlavnim Gkolem je lokalizovat
chybu. [11]

Obr. 1.1 Diagnostickyistroj KTS 650 od firmy BOSCH a CAN kabel [11]

1.2 Osciloskopy pro automobilovou diagnostiku

1.2.1 AutoSkop 3

Tento gistroj na Obr. 1.2 je den pro detailni gizkum elektronickych
sestav. Je schopen pracovat maxiga&@msmi kandly. Ki{gvodim je pouzit 12
bitovy AD prevodnik s maximalni vzorkovaci frekvenci 10 MHz. Xifaalni
amplituda vstupniho signélu je £30 V. U AutoSkopge2maximalni amplituda
vstupniho signalu +150V. Doba zaznamu se pohybeg &az 4 minutami. [13]

Obr. 1.2 AutoSkop 3 [13]
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1.2.2 DM411

Pracuje s kmittty do 10MHz. Jeho vyhodou je, Ze dokaze snimat a
vykreslit také pilibéh proudu v Bkolika rozsazich asi do 10A a ripdo 750V.
Vzorkovaci frekvence je 40MS/s. Pairby nela zaznamenat az 10s zaznaniu, p
maximalnim vyuziti vzorkovaciho kmittu (400 milioni vzorkd), coz jeji s jeho

meticimi  rozsahy fadi mezi osciloskopy pro automobilovou diagnostiku.
Vertikalni presnost fistroje je +5% [8].

=

. DC 500mY  10ws REV

Obr. 1.3 Rdni osciloskop DM411 a napravotehy na displeji [8]

1.2.3 Motordiag — Automobilovy osciloskop

Tento osciloskop obsahuje dva kanaly (CHO, CH1)ktagické ngieni a
jeden (BAT) s potléenym vstupnim nagpim o 0,7V. Oba kanaly jsou vzorkovany
frekvenci 10 kHz. U prvnich dvou kaidaje nmefici rozsah 0 az 30V.ipojeni
k patitacdi je realizovano fes USB nebo sériovy port. Vyhodou je délka zaznamu,
ktera je dana velikosti HDD wipojeném PC [4].

Obr. 1.4 Motordiag - Automobilovy osciloskop [4]
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2. Navrh koncepce a vyb ér kli €ovych komponent

Zatizeni by mdlo mit malou spdtbu, aby tak mohlo byt napajeno
napgiklad z USB. Napajeci n&p z USB skrnice je 5V. U notebooku poskytuje
USB maximalni proud 100mA. Maximalni vykon, ktery tedy prototyp mohl
trvale odebirat je 0,5W. Dale izzeni musi byt konstritké co nejjednodussi a
sphovat vSechna zadana kritéria.

2.1 Zakladni poZzadavky na m éfici systém

V zadani je ufeno, Ze by se #lo jednat o 8kanalovy osciloskop, ktery
bude vzorkovat gieny signal na kazdém kanalu frekvenci 100 kHz. Dglex|
mit vice kanal, aby bylo mozZné sledovat vice sighaNamgiena data budou
prochazet pes skrnici USB do PC, kam se ulozZi do p&ira na HDD, tak aby se
s nimi dalo pozéi pracovat. VeSkera vyhodnoceni vSech s@mych dat budou
probihat v MATLABU.

Kazdy kanal ma mit dva &tici rozsahy, prvni z rozsahby meél pokryt
amplitudu napti v rozsahu £15V a je &en pro pouZiti ve &tSin¢ meéieni. Druhy
mefici rozsah, je wen pro praci s&tSim nagtim v rozsahu +150V a ¢hby byt
vyuzit nagiklad pro sledovani n&f pii startu motoru. Vstupni odpor kazdého
kanalu by gl byt 1IMQ v obou ngficich rozsazich £15V a +150V. Tento vstupni
odpor musi byt konstantni v celém frek¥eim pasmu od 0 do 100kHz. Kazdy
kanal musi vydrzet kratkodobé maximaliéggti +1kV. PouZzity A/D gevodnik
bude minimall 12 bitovy, coZ bude poskytovat rozliSeni 4096 aiov
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2.2 Navrh zakladni koncepce p Fistroje

Zakladni koncepcemériciho modulubude prova& vSechny analogov
Gpravy signalu aigvod naciselnou posloupnost. Dale je nutné vymy fidici
systém, ktery budebsluhovailA/D pievodnik a pepinat néfici rozsahy.Takovy
systém by mil posiat data po USB rozhrani do PCd&Simu zpracovan
Vybrany AD pievodnik pak budekomunikovat po sérnici, kterou bude tak
nutné obslouzit. Tento ukol by&o plnit zaizeni, které bude dostate rychlé a
flexibilni.

Po delSich avahach bylo rozhodnuze se navrhne &ici modul, ktery
bude mit za kol analogové zpracovani signalu a jeslednou digitalizaci Al
pievodnikem. Tento @itici modul bude obsluhovat vyvojova deska DE2, |
obsahuje FPGAip, ktery bude realizovatdici logiku a genos dat d PC. Pro
pienos dat do PC vSak bude pouzit LA, protoZe dokésmimat nagfena dat:
nagiklad vparalelni podob zvystupniho portu na desce. Nasnimana
nésled® bude posilat do PC, kde mohou byt jednoduSe zpéaeo gisluSnym
programem. Realizovatomunikace po USBifmo na vyvojové desce DE2 |
bylo pilis komplikované

Hlavnim Ukolem bude teczkonstruovat réici modul, coz zahrnuje celc
analogovouwast, napajeni A/D prevodnik. Déle je nutneytvorit logické bloky
v samotném FPGA Ukolem téchto bloki bude pracovat deskou mificiho
modulu, kde budoyiijimat data po urené skrnici a zaji§ovat prenos dat do
PC. Také by rly zaji¥ovat manualni a automatickéepinani nificich rozsah
a ovladat mitici modyA/D pievodniku.

Méefici modul
DE2
CHO - —— LA
analogova Cyclone Il Paralelni PC
CH1 Uprava ADC Ridier data Logicky | USB
. . 12 bt° aici .
gﬂi signalu L logika analyzator HDD

Obr. 2.2 Blokové schéma zakladni koncepéespoje
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2.3 Vyb ér a popis kli éovych komponent

Postup B vybéru byl nasledujici. Nejprve byl nalezen vhodny A/D
prevodnik, dale OZ, ktery upravuje analogovy sign&dpA/D a nakonec
piepin& pro zneénu meficich rozsah.

2.3.1 Vybér A/D p fevodniku

A/D pievodnik je z#Ezeni, které pevadi analogovy vstupni signal na
digitalni vystupni. To je dobr&@devsim kili snazsi praci s daty a moznosti data
dale upravovat a ziskavat z nich dalSi informacky Ae dalo se signalem
pracovat na pétaci, musi byt Wislicové podob. Po FFT analyze se napri
THD z velikosti amplitud jednotlivych harmonickych.

Mriviw s

celkové rozliSeni signélu. DalSimaldzitym parametrem je n&fovy rozsah
hodnot, které je figvodnik schopen vid a zpracovat. Zpravidla byvaji daeny
refere@nim nagtim, které se fipojuje na jednu ze vstupnich svorek. Spousta
A/D prevodnilki méa vlastni nastavitelné zdroje refemeimo nagti. Ve wtsine
piipadi a to i v gfipact zabudovaného refer&miho zdroje se pouZziva refeten
napsti 2,52V. V @gipad nastavitelné vnihi reference obsahuje A/Drgvodnik
navic vlastni zdroj referéniho nagti, na ktery je pakifpojen programovatelny
zdroj vystupniho refer@miho nagti.

NejdalezitejSim ukazatelem A/Digvodniku, je pevodova charakteristika,
ktera je vidt na Obr. 2.3. Ta ma v idealniniipad® schodovity tvar a u idealniho
pievodniku s nekordaym patem biti, by se jednalo oipmku. V realu ma vsak
pievodova charakteristika spoustu chyb. Kazdévedova charakteristika je
vytizena kvantovaci chybou na Obr. 2 2.

+q;’2__ Q4

Us/Ur +9/2 }
Us/Ur
ks 04—t : : \I\ NN
+q/2 \
-q/2
2] \ \

Obr. 2.2 Vlevo idedlni kvantovaci chyba a vprava@né [2]
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100 +
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oot +
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Simiin

. Smax
analogoyvy vatup

Obr. 2.3 Pevodova charakteristika A/Drevodniku [2]

Zkresleni pevodové charakteristiky jsoutzana, napiklad mize byt
posunuta a nevychazi pakimpo z nuly. Proto se tato chyba nazyva chybou nuly.
Dale je zde chyba zesileni a projevuje se take Zeharakteristika vychylena pod
jinym uhlem a méa pak por@vodu na signal vliv jako zesileni. Tyto chyby jsou
vidét na Obr. 2.4.

111

Chyba zesilent

110 1

101 ¢

100 1

M1+

010 ¢

001 +

/ Skuteéna charakterisitka » /'/
// /
\/ A

v ]
N —

000 &

Smin|, Chyba nuly

SH’[&X

Obr. 2.4 Chyba zesileni a chyba nulyreymdové charakteristice [2]
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Déle se v charakteristice nachazeji drobné chykg ¢hylgjici bity a tyto
chyby se pak podle svého undfsita vlivu na charakteristiku¢ti na nelinearity
diferencialni (DNL) a integralni (INL). Tyto neliaeity pak maji vliv na zkresleni
signélu a jejich nasledkem je rfédgad tvarové zkresleni THD. \égt WtSiny
chyb je vidt na Obr. 2.5.

D

7/8 +

ST skute&nd ch.
BT chybsjlch kédové
- slovo

174 4

18 4

/ U,

0 18 1/4 38 112 5/8 34 7/8
Obr. 2.5 Ideélni a realn&gvodova charakteristika A/Drgvodniku [2]
DalSimi dilezitymi parametry A/D fevodniku jsou najiklad odstup

signal Sum, ktery vyjadje vztah (2.4), kden je paet bith urceného A/D
pievodniku.

_Un -9
Usinef - 2\/5 [V] (27)’ Uq \/E IIUm [V] (24) [1]
SNRi= 20|oguljﬂ = 602n+ 176 [dB] (2.5) [1]

q

Déle efektivni poet biti (ENOB), jenZz vyjaduje skutény paiet biti
pievodniku v zavislosti na SNR dle vztahu (2.6).

ENOB=n,, = % [bitd] (2.6) [3]
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Nakonec byly vybrany igvodniky ADS7861 a ADS7863. ProtoZe jsou
oba gevodniky levné, posingé rychlé, skladaji se ze dvou \mich ADC a
nemaji @ilis sloZitétizeni. Rozdil mezi atma gevodniky je pouze v rychlosti,
meficich modech a lepSich parametrech. Jinak jsou sibmé a vyvodoy
kompatibilni. Oba jsou zaloZeny na principu posigbn aproximaci (SAR) a
komunikuji sfidicim blokem pomoci SPI. LiSi se pouze v napajeomti.
ADS7861 totiz paebuje ¥tSi napajeci napi, coz miZze byt snadno wgSeno
piidanim externiho zdroje napdjeni a dalSiho stadiz. [5]. Pro desku bude
pouzit ADS7861 a v ipadt potreby vySSi vzorkovaci rychlosti ike byt
nahrazen pomoci ADS7863, ktery gtgirndsobnou vzorkovaci rychlost. Na Obr.
2.6 je vidt blokové schémaipvodniku ADS7861. ADS 7863, ktery ma lepSi
parametry, byl kili dlouhé dodaci laté nahrazen f@vodnikem ADS 7861.

CH AD+ L)——"‘:“"'Q——|
CHAD-O——0 0 SAR
SHA comp ‘
& CDAC |~ SERIAL DATA A
iy,
CHA1+O——S"0
* -~ = SERIAL DATAB
CHAl-0—}—& o
REF,, ¢ M
Serial  [™ AD

Internal
Interface

out 25V l=—— CLOCK
\ Reference

-—— CS

REF,

CHEBO+O o [~ RD
CHEO-0O © SHA COMP

|‘\ —~—— BUSY
CDAC [+—— CONVST
iy,
CHB1+O——< o~
SAR

CHBl-0——0" o

Obr. 2.6 Blokové schémagwvodniku ADS7861 [5]

Na Obr. 2.6 je vidt, Ze se jedna o dualni A/Fgvodnik, je totiz slozen ze
dvou samostatnpracujicich A/D pevodniki, které jsou na s@bnezavislé. R
vzorkovaci frekvenci 250kSPS na jeden kanal jez@kteno, Ze vzorky budou
mit mezi sebou minimalni posunii Pdpojeni jednoho z kanaltak stoupne
vzorkovaci frekvence na 500 kSPS [5].

Prevodnik dale obsahuje vhii nastavitelny zdroj referéniho nagti a
dva SPI kanaly pro sériovou komunikadtidici jednotkou. Revody probihaji
pomoci postupnych aproximaci realizovanych DX&vednikem a aproxindaim
registrem (SAR). Revodnik vyhovuje zadanym parantetr. [5]
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2.3.2 Vybér opera éniho zesilova €e

Opera&ni zesilové bude v celé analogovéasti slouzit hlava k Gpraw
amplitudy vstupniho signalu tak, aby byla vzdy gsahu od OV do 2,52 V, coz je
refereni nagti ADC. Tento rozsah udava A/Drgvodnik referegnim nagtim.

U vétSiny prevodniki se pouziva referéni nagti 2,52 V. Pro kazdy kanal, je
nutné pouzit jeden opeira zesilové. Pro &ely prace, by bylo komplikova&si
pouzit vice opetmich zesilovai, kde by ndl kazdy OZ vlastni pouzdro. Proto
bude vhodné pouZzétyti OZ, v jednom pouzgb.

Parametry podle kterych se OZ vyhledavaji, jsourikbgn typ napajeni,
kde mame dva Zoby napajeni OZ. Prvni je napajeni jednim samuogtat
zdrojem a druhy zsob, jemuz séikd symetrické napajeni, zahrnuje dva zdroje
v sérii. Z napajeciho nap, je pak odvozena dalsi vlastnost OZ, a to schsipyit
s vystupnim nafiim aZ k napdjecimu (Rail-to-Rail).

To je vyhodné, nafklad pokud bude OZ napajen malym napajecim
napitim a bude po ¢ém vyZzadovana maximalni amplituda vystupniho signalu
Operani zesilové bez této schopnosti, bude mit na vystupu amplitndasi, nez
je jeho napajeci n&fi a proto budeip stejném zesileni vystupni signdeaany.

Jednim z nejilezit¢jSich parametr OZ je pro tuto praci rychlostiekehu
(Slew-Rate). Tento parametr vyjage maximalni rychlost zsmy vystupniho
napsti oper&niho zesilovée. Ukuje maximalni strmost n&p nacas, a to pro
klesani i stoupani. Tato strmost podle vztahu (2e2ylasti derivace sinusového
pribéhu (2.1) o wité frekvenci @i praichodu nulovym nafiim, coz je vidt na

Obr. 2.7.
Slew-Rate
_ AU
ut m AU V\SIew-Rate-—ﬂt
&t
—t
Et)\/ \/
Obr. 2.7 Grafické znazoéni rychlosti gebshu (Slew-Rate)
u(t) = A-sin(w - t) V] (2.1
du(t)
SR = o=A-wcos(w-0)=A-2m-f [VIs],[VIus] (2.2)

dt

22



SR
f= yE [HZ] (2.3)

Ze vztahu (2.3) vyplyva, Ze nejpéi frekvence, se kterou je op&ma
zesilov& schopen pracovat, jefimo an€rné rychlosti pekthu SR. U signdi
s vy8Simi frekvencemi bude dochazet ke tvarovémmeskdni, protoZze takovy
signal operéni zesilové prost nestiha sledovat. Maximalni frekvence vstupniho
signalu bude polovkou vzorkovaci frekvence.iPvzorkovaci frekvenci 100kHz
bude tedy maximalni frekvence vstupniho signaluHeOKPokud je tedy znama i
amplitudu signalu, ktera bude asi 1,27V, ze ktelyng minimalni rychlost
prekehu okolo 0.4V/us.

DalSim dilezitym parametrem je takérla pasma (BW), ve kterem OZ
dokéaze pracovat se ziskem. Maximalni zisk v tomdésnpu se pohybuje okolo
80dB. Stka tohoto pasma je zavisla na rychlosglghu a amplitud. A proto
zisk operéniho zesilovée pro signaly mimo toto padsmo klesa. OZ praseni
schopen tyto signaly dosté&te rychle sledovat a zkresli je tak, Ze &mijejich
tvar, zmenSi amplitudu a nasleédreisk.
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Opera&ni zesilovée maji spousty dalSich paranieta proto byly popsany

Mrivrw s

byl vybran TLV2774. Rychlostighehu je 10,5 V/us. Je napajen pouze jednim
zdrojem napti v rozsahu hodnot od 2,5V do 5,5 V. Je proto viyodagiklad pro
napéjeni z baterie nebo p#aw USB. Sika pasma pro zisky nad 0 dB je 5,1MHz,
cozZ je pro dely prace nadmiru dostaici. Na Obr. 2.8 je vi&t zavislost zisku na
frekvenci a na Obr. 2.9 je nahradni schémarritid zapojeni TLV2774. [7]

Ayp - Large-Signal Differential Amplification - dB

100 ——rrrr—————1 300
Vpp=27V
RL =600 0
80 N CL =600 pF 171 240
N
60 N .\ 180 %
°
N \ l
40 h, S N 120 g’
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20 ) 60 ¢
i.. \ g
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0 ] 0 !
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A
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=40 =90
100 1k 10k 100k 1M 10M

f = Frequency = Hz

Obr. 2.8 Zavislost zisku a faze na frekvenci prap's 2,7V [7]
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Obr. 2.9 Nahradni schéma TLV2774 [7]
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2.3.3 Vybér prepinace (switch) rozsah

Hlavnim Ukolem pepin&u je zajistit gepinani mezi @ticimi rozsahy
+15V a £150V. B vybéru prepind&e jsou nejdlezitejSimi parametry napajeci
napsti, rozsah hodnot vstupniho réip odpor ¥tve pri sepnuti spinge, paet
kanah, Sitka pasma fenasSenych kmitat a maximalni proud kontakty. Vhledem
k vyslednému obvodovénteSeni, které nasleduje v jedné z nasledujicichtdapi
by bylo nejvhodyjsi pouzit pro kazdé dva kanaly prvek serda gepinacimi
kontakty v jednom pouzd. Mezi mnoha fepin&i, které se nabizely, byl vybran
TS3A44159 na Obr 2.10. [6]

NOo2 [T |+ * [T IN1-2

CoM2 [T]2 15[ 11 NC1 'N‘-?‘l>“1I COMs o NGB
NC2 [1T s 14 11 COM1 | : — NO3
GND [T+ 13 1] NO1 coM1 . NG . NGa
NO3 [T]s w2 Vv, | ————— NO1 CcOMdA——

CoM3 [L]e 1] NC4 : NG2 e Nos
NC3 L]+ ol coms  come——" Naa N

IN3-4 [T]s o[ T1 NO4 s NOz

Obr. 2.10 Pouzdro TS3A44159 a \nitzapojeni obouippinau [6]

Jedna se o polovagivy preping s velmi nizkym odporemip sepnuti
0,452 a rychlou dobou spinani 25ns. Protfpby gepinani rozsah se takova
rychlost da vyuzit jen #p automatickém fepinani. Ma velmi malé tvarové
zkresleni THD, coz je vyborné hlavipro (tely neieni. Vyhodou je také rozsah
napajeciho napi Vnap od 1,65V do 4,3V. ke byt tedy napdjen n#klad
z USB nebo baterie, pomoci nizko ztratového LDbibtatoru 3,3V. Rozsah
vstupnich analogovych hodnot je od -0,5V do Vndp5V, cozZ idealé vyhovuje
vstupnimu nagti, které by se #lo pohybovat v rozsahu 0 az 2,52V. Toto &éap
je dano referamim nagtim A/D prevodniku.

Je schopenignaset frekvence v pasmu 35MHz. Maximalni spinaowig
se pohybuje v rozsahu £200mA. Maximalni uvaZzovargug gepingdem bude
pii prepsti £1kV priblizné 1mA. Vstupni proud do OZ by v idedlninipac mel
byt nulovy. Navic na vstupech OZ budotippjeny ochranné diody. Spada do
kategorie SPDT  (single-pole  double-throw) tepin&t. Z prenosové
charakteristiky na Obr. 2.11 vlevo je ¥idze v poZzadovaném frekwrim pasmu
nema zadny utlum. Z Obr 2.11 vpravo jejme, Zze nejmensi Gtluntiprypnuti je
v pozadovaném pasmu asi -70dB. [6]
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Obr. 2.11 Penosova charakteristikdipepnutém a rozepnutém stavu [6]

Dalsi z moZnosti je pouziti relé, rap RYS5W-K od firmy
TAKAMISAWA. Jedn& se velmi citlivé relé s odolnostz 1500V. Maximalni
proud kontaktem je 1 A. Pracuje se spolehlivymithkéty a velkym opekanim
rozsahem. Je &en pro praci s napim do 5V. Vyhodou tohoto relé je maly odpor
pii sepnuti, ktery se pohybuje okolo 50mDalSimi nevyhodami jsou navic,
velikost, ruSeni, cena a rychlost spinani (ms),réktge ve srovnani
s polovodéovym pepingem (ns az ps) po¥mé malad. Vyhodou je velka
odolnost proti pepitim a zkrabtm. Jeho nevyhodou je velikost &t$i spoteba
(150mW) nez u polovodového pepinge, kde se pohybuje sdadech mWw. [10]

[6]

1 4 6 8

6 13 11 9
Obr. 2.12 Vnitni zapojeni relé RY5W-K [10]

Pro mensi velikost, sp@abu, tvarové zkresleni (THD), cenu a moznost
pouzit vice pepin&t vjednom pouzik byl vybran polovodovy pieping
TS3A44159.
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3. Obvodovy navrh

V této kapitole bude popsano a rozebrano celé abxdigeSeni. Jednotliva
zapojeni budou podlozZzena teoretickymi popisy aedisy simulaci, které byly
provedeny v programu PSPICE 9.1. Obvodie&eni je rozéleno na analogovou
a digitalni ¢ast. Obsahuje fpojeni A/D pevodniku k napdjeni a datovému
konektoru. Déle zde bude popsana digitalni logktera je realizovana v FPGA
Cipu a ktera zaji@uje prenos dat, jejich konverzi #zeni celého fistroje. Tato
zapojeni budou navic také podloZzena vysledky prewgch simulaci.

3.1 Analogova cast

3.1.1 Uvod

Ukolem analogovéasti je upravit vstupni signal tak, aby s nim mdélle
pracovat A/D pevodnik. Dale ma zajistitippinani vstupnich rozsala odolnost
pristroje na vstupnifepsti do 1kV. Sklad4 se zholika ¢asti. Prvnitast zahrnuje
zakladni ngfici prostedky, kterymi jsou sondy, BNC konektory aédwaralelni
vétve odpott pro sniZzeni vstupniho n&pna anosnou mez. Drulédst zajiuje
piepinani rozsah pomoci peping&e a vyuziva k tomu jiz zménych odpodb.
Treti ¢ast s OZ nani offset signalu a zesiluje jeho amplitudu taky &gl napino
vyuzit vstupni rozsah A/D ipvodniku. Na oba vstupy OZ jsouigmjeny
ochranné diody, které chrani OZ proti kratkodobéuiepsti. Ctvrta ¢ast vyrabi
referegni nagti pro A/D prevodnik a offsetové pro hlavni OZ.

Pripojeni sond je realizovano pomoci BNC konektar proto je mozné
pripojit klasické osciloskopické sondy, které majistoelkou odolnost a jsou
schopné vydrzet dlouhod®élpienasSet nafti v pozadovaném rozsahu. Na BNC
konektory jsou fipojeny d paralelni ¥tve odpot, které srazeji vstupni nép
na unosnou mez, udrzuji trvale vstupni impedancilNK2 pro oba vstupni
rozsahy. Kazdadtev se sklada ze dvou odfipna kterych se rozlozi nebezpé
kratkodobé pepeti. Celkova impedance obougtvi je vzdy 1M2 a vstupni proud
by tak @i nejwtSim pgepsti nentl presahnout 1mA. Slouzi také ke &m
vstupnich rozsah Zmeéna vstupniho rozsahu je popséana v kapitole 3. b&eBni
¢asti ngficiho bloku jsou ochranné diody, které chrani obuddvre proti
zapornému fepeti, které by mohlo poskodit vstuggpinge.
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3.1.2 Zména méficich rozsah

Pfi méfeni je nutné rnit rozsahy pevodniku, a to se nejsnaze provede
tak, Ze se ®ni zesileni OZ. # zmén¢ odpok ve vstupnim dici by se ngnila i
vstupni impedance a to neniigustné. Proto je lepSideSenim zréna zesileni
0Z, to je totiz dano odporem na invertujicim vstapue zgtné vazls dle vztahu
(3.2).

Au_= -2 (3.1) Au, =1+ (3.2)

Stati tedy neénit hodnotu jednoho z odpiba zneni se i zesileni OZ, které
zmeni citlivost vstupniho rozsahu. Na Obr. 3.1 jegvigapojeni vstupnich odpior
OZ a repinae rozsah. Vin je spinaci nafti. Ukolem switche je igpinat mezi
vétvemi odpoti, které jsou fipojeny na vstupni konektor a opémazesilova. Fi
kazdém pepnuti by mdl vymeénit odporové ¥tve mezi sebou navzajem. Na
invertujici vstup se vzdyioji jeden z&chto odpoit a druhy se fes gepina
piipoji k zemi. Oba odpory jsou tedy parakelra proto je v obou iffpadech
vstupni impedance p&d stejna. Zwrni se pouze hodnoty odpior zapojeni.
Nasledkem je z#&na zesileni opetaiho zesilov&e a hodnoty vstupniho rozsahu.
ZjednoduSené zapojeni obou odpjw vidét na Obr. 3.2.

Rs1 Rs2
] |
— —t—+ Rf
Rs3 Rsd 3%4» &
Vin CHn
SW1 -
wnl + Vout
l‘\fnf’f 0Z
’ | e -

Obr. 3.1 Zapojeni analogovésti

28



R31=Rs1+ Rs2 Rf
RS2 = Rs3 + Rsd

RS51 + Vout
Vin CHn
RS2 < l‘u’nﬁ’ 0z
! .
= —

Obr. 3.2 ZjednoduSené zapojeni odpoa vstupu OZ

Jeden z odpdrje vzdy gipojen @gimo k zemi a ten druhy je spojeny se
zemi es OZ a referemi zdroj offsetového na&fi. Zdroj nagti Voff_ozse da
povazovat za zkrat a opéra zesilové& v podstat také. OZ se snazi udrzovat
mezi olgma vstupy nulovy rozdil mezi vstupnimi @i a oba vstupy jsou tak
porad na stejném potencialu, a proto se daji povazaakrat.

Vyhodou tohoto zapojeni je, feba pouze jednoho opérdho zesilovae
s jednoduchym napajenim. Nevyhodou tohoto zapggmivertovany vystupni
signél. To v8ak neni problém, protoZe se &ama data daji jednoduSe upravit
v pitaci jeS€ pred zobrazenim.iPstarnuti néni sowéstky svoje parametry. A
tak vznika chyba, ktera ¢ni parametry vystupniho analogového signalu. Pg&ud
tato chyba znama, ime se jednoduSe opravit phjeti dat v PC.

Pti ptrepnuti rozsahu pomoci polovedvych gepinau, dochazi k vyrang
hodnot odpak. Se zndnou hodnot odpdr, se zmdni i zesileni neinvertujiciho
vstupu dle vztahu (3.2). Tato Zma ma potom vliv na ngpovy posun signalu.
Po vypdtech dle vztath (3.11, 3.12), které jsou uvedeny v nasledujiciitidm
3.1.3, bylo zji&no, Ze je tento posun maly (70 mV) a jeho kompemzaa
hardwarové urovni by bylaris komplikovana. Jako mnohem vyhagii se jevi
softwarova kompenzacéipmo v PC.
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3.1.3 Uprava analogového signalu

Jak jiz bylo zmigno v kapitole 2.3.5, je nutné, aby se &tama vstupu
ADC pohybovalo v rozsahu 0 az 2,5V. Na vstugistpoje je na@ti, které se
pohybuje v rozsahu +15V, nebo £150V. Je proto nhméeslabit, tak aby se jeho
rozkmit veSel do vstupniho rozsahu A/Orepodniku. Navic aby se signal
pohyboval v poZadovaném rglpvém rozsahu, musi se nastavit jeho offset do
poloviny vstupniho rozsahu.

Veskeré analogové upravy signalu provadi 4kanal¥ytypu TLV2774.
Vstupni signal je fivadkén na invertujici vstup a n&i pro stejnosmrny posun je
piipojeno na neinvertujici vstup.

P vypoétech hodnot odpdrpouzitych v zapojeni zesilo¥@ se vychazi
ze zakladniho pozadavku, kdy ma byt velikost vsifupnodporu za vSech
okolnosti 1M). Potom plati vztah (3.3), ze kterého plyne, Zalgdmi kombinace
obou odpailt na vstupu je vzdy 1K2.

S22 = 1MQ (3.3)

Ri||R; = Ri+R,

Zesileni OZ pro vstupni rozsah 15V je desetkid$ivnez u vstupniho
rozsahu +150V. Proto plati vztah (3.4), ktery pajas zavislost zesileni
invertujiciho vstupu na velikosti vstupnim odporu.

10. Au_(R1) = Au_(R2) (3.4)

Pomoci vztah (3.1) pro zesileni invertujiciho vstupu, kterydesadi do
rovnice (3.4), se odvodi rovnice (3.5).

R R
—10-=2=-==
Ry Ry

(3.5)

Pokud se bude vychazet #edpokladu, Ze hodnota R3 je stejna pro oba
vstupni rozsahy a &irse na pevno, zjednodusi se tato rovnice do vZAzi.

R1=10-R2 (3.6)
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Z tohoto vztahu je jasné, Ze oba odpory jsou n& zébislé. Pokud se tedy
provede substituce dosazenim vztahu (3.6) do vZ&B), vznik4 rovnice (3.7).

.p2
08 ~ 1. R, =1MQ (3.7)
11'R, 11

Ze vztahu (3.7) je jasné, Ze R2 = 1®M ze vztahu (3.6) plyne i velikost
R1 = 11 M. Dale je nutné uit hodnotu zesileni invertujicié¢tve pro rozsah
+15V ta je dana podmem rozkmiti vstupnich nagti dle vztahu (3.8). Pro vyget
bylo pouZzito menSi na&gi, nez je poZzadovano na vstupu A/Belem této zrény
je vyrobit rezervu pro signal tak, abyi plosazeni poZzadovaného maxima nebyl
zbyteEne zkreslen.

Au_(£15V) = 222 = 0,0766 (3.8)
2,3V
Au_(+1501) = 22~ = 0,00766 (3.9)

300V

Dle vztahu (3.10) se daledirzesileni neinvertujiciho vstupu a to tak Ze se
k zesileni neinvertujiciho vstupii¢ie 1. Tento vztah byl odvozen ze vzigB.1)
a (3.2).

Au, =1+ Au_ (3.10)
Au, (£15V) = 1+ 22 = 1,0766 (3.11)
Au, (£150V) = 1+ 222 = 1,00766 (3.12)

300V

Je vidt, Ze toto zesileni ma jenom nepatrny vliv na sigErny posuv a
proto neni nutnéesSit kompenzaci tohoto rozdilu obvodo¥i obvodovemreSeni
by se nejspiS musel pouzitlid, u kterého by byl nutny velicegsny pordr obou
odpofi. Aby se doséhlo takového peéra, bylo by nutné pouzit velmiigsné
odpory o velkych hodnotach.
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To by vSak do obvodu vnéSelo Sum, ten je totilnp Ungrny velikosti
pouzitého odporu. Pro Sumové atpdle vztahu (3.13) plati, Ze je jeho velikost
piimou ungrou Siky pasma, teploty a velikosti odporu, na kterém Sumika.
Proto je vyhod#Si provadt softwarovou kompenzaciimo v PC.

u? = 4.k.T.R.B (3.13)

Po vypatu zesileni invertujiciho vstupu, je dale nutnévzéahu (3.1)
vypaocitat hodnotu zgtnovazebniho odporu. Po dosazeni vstupniho odporu a
zesileni vyjde zftnovazebni odpor 84,38k Nejblize je v dané odporovad:
hodnota 82k. Posthto vypatech byl sestaven model v programu PSPICE 9.1 a
byla provedena simulace, kter&lm urit, zda se vystupni n&p z OZ bude
opravdu pohybovat v daném rozsahu s danym posuNgsiedek simulace je
vidét na Obr. 3.3.

2.8v

20V

1.8V

1.0v

0.8y

ov e
200us 210u 220us 230U 240us 250U 260us
_—

o 16V rozsah ” 150V rozsah

cas [us]

Obr. 3.3 Vystupni nafi OZ pro vstupni rozsahy +15V a £150V
Po provedeni simulace je na Obr. 3.&tjide se vystupni nap pohybuje
v poZzadovaném rozsahu. Na vstup zesitevdoyl pro vstupni rozsah =15V

piiveden sinusovy vstupni signal o amplgud5V. Pro rozsah =150V se
amplituda z¥tSila na 150V.
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3.1.4 Zapojeni ochrannych diod

V praxi je vzdy nutné péitat < piipadem, Ze se na vstupibe dosta
n¢jaké pepsti, které by mohlo poskodit celou¢iici soustavu. Podle zadani
mélo celé zéizeni vydrzet pepsti na vstupu rozmezi +1kV. Pokucdojde
k takovému pepiti, chréni obvod proti proudu vstupni odpory, kteaké pohlti
velkou ¢ast vstupniho nafi. Aby nedoSlo kpoSkozeni OZ je p&gba, aby nafti
mezi olgma vstupy OZ negsahlo rozsal-0,3V az 3,3V. U pepind&e je tentc
rozsah podobnyProto je vhodné vlozit mezi vstugdvé antiparalelni ochranr
diody. Tyto diody jsou vidt na Obr. 3.

ML N34 ; Z|1
3 e e ! ML 1-B Il

———ia_ | 0

BNCZ HET ':””3:5

I ; e
o1 2 z i
GuD2 (< 1 ; ol

. 4
wioa SEk SEDk TN a2

THOH Tsaads150E - -

<__J1our

TLVITTEE

BASAO-D4_E

Obr. 3.4 Zapojeni ochrannych diod mezi vstupy

Tyto ochranné diody stabilizuji n&p v rozsahu od0,7V do 0,7V. Poku
se navic stejnos¢gmé posunou o 1,25V vySe, stabilizuji réipna obou vstupec
v rozsahu od 550mV do 1,95Prepin& na Obr. 3.4 je chr&n vstupnimi odpory
jejichz impedance je viy 1 MQ. Odpor fi sepnuti se pohybuje okolo 20(Q.

2.0v

" 180V rozsah

vd [v]

Os 0.2ms 0. dms 0. frs 0.8ms 1.0ms
e vd zas(s]

Obr. 3.5 Pitbéh napsti mezivstupy OZ pro oba gfici rozsahy
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Vznika tak @&li¢, u kterého se veSkeréigpiti rozlozi na vstupnich
odporech a na sepnutém sgirja pak minimalni nagti které jej nemize ohrozit.
Ochranné diody udrZuji vstupni rip na invertujicim vstupu OZ v jiz
zminovaném rozsahu a tim chranirepina, ktery je na tento vstugipojen.

Pri simulaci bylo na vstup ffpojeno sinusové n&f o amplitué¢ 1kV,
které ntlo predstavovat neptSi uvazované iepeti. Na Obr. 3.5 je viél, Ze se
napiti na obou vstupech OZ stabilizovalo v jiz mvaném rozsahu. Vstupni
proudy do BNC konektoru (vstup) nebyl¢tsi nez 1mA a proto mohou byt
zanedbany. Simulace byla provedena pr&ich rozsah +15V. Po vzajemné
vyméné odpofi RS1 a RS2 byla provedena simulace znovu pro roz$ahav,
jejiz vysledek je vidt na Obr. 3.5.

3636V

3.000v

Yout [V]

Z.000v

1.000v

ov

205.00us 215.00us 225.00us 235.00us tas [s]
o Vout 160V * Vout 18V

Obr. 3.6 Napti na vystupu OZ pro vstupnigpeti 1kV

Déle je nutné os#it, zda budou ochranné diody vstupni signdjak
zkreslovat a jaké naf bude na vystupu OZ. Mohlo by se totiz stat, ystwpni
nagti z OZ bude pesahovat velikost maximalniho vstupniho #apA/D
pievodniku. Na Obr. 3.6 je Wt Ze vystupni nafti OZ nikdy nepeséhne jeho
napajeci nagi. Pokud se tedy vystup OZ bude pohybovat v razsah az 3,3V
bude vSe v p@dku, protoZe vstup A/Dipvodniku vydrZi nagii -0,3V az 5V.
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Také je nutné uit, zda bude vystupni signal z OZ vlivem ochrannych
diod zkresleny. Na Obr. 3.7 je ¥idprab¢h vystupnich nafii z OZ, kde je vidt
malé zkresleni na spodnim vrcholu sinusovky, kterézpisobeno pomalym
otevirdnim diod. Toto zkresleni je vSak zanedbételn

Simulace byla provedena pro oba rozsahy a na kastdy bylo pivedeno
sinusové nafii o maximalni amplitugl kterd je dana aktualnim éticim
rozsahem. Pro signaly s menSi amplitudou by se sldae nejspis dbec
neprojevilo. Signaly s menSi amplitudou se totizhyji v linearni oblasti
voltampérové charakteristiky diody.

2.5V

2.0v

1.5V

Vout[v] N

1.0v

0.5y

I
200u

3 210U 220u 230us 240U 250u 260us
o Vout 150V + Vout 15V cas [s]

Obr. 3.7 Napti na vystupu OZ pro maximalni vstupni signaly obozsali

Na Obr. 3.8 jsou vigt dva phabehy nagti na vystupu OZ pro rozsah
150V, simulace ma ukazat rozdil mezi zapojenimdmzannych diod a s nimi.
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1.6V

Vout [V]

1.2V

ov
210us 215us ) )
v bez ochr.diod 2 sochr. diodami

Obr. 3.8 Napti na vystupu OZ, pro rozsah 150V bez ochrannyol dis nimi

Eas [S] 225us 230us

Na prvni pohled se zda, Ze na vystupni signal drayaji Zadny vliv. Byl
vykreslen pouze fbéh nagti pro rozsah +150V, na kterém uz je &tianirné
zkresleni na vrcholu amplitudy.

100w

10miv

Vout [v]

1. Omv

i

OHz Z0KHz 40KHz E0KHz 80KHz 100KHz 120KHz 140KHz
o bez ochr. diod ¢ s ochr. diodami Frekvence [KHz]

________________________________

100uv

Obr. 3.9 Spektrum signalu 50 kHz s ochrannymi diide bez ochrannych diod
pro mefici rozsah +150V
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Nepatrny rozdil mezi afna signaly je &ejmy z Obr. 3.10. Na vstupu byl
signdl o frekvenci 50kHz a amplittd.50V, ktera se po zpracovani zesikema
zmeni, zde je vidt, Ze je mensi nez polovina vstupniho rozsahu A&yqdniku.
Toto je zcela za#iné, protoZze bylo nutné dat signélgitou vili tak, aby nebyl
zkreslen A/D pevodnikem, pokud byipkonal mez jeho vstupniho rozsahu. Na
Obr. 3.10 jsou vi&k na nasobcich zakladniho kmito 50kHz druha aiéti
harmonicka. Ty na Obr. 3.9ubec vidt nebyly, protoze jejich amplituda je
v fadech tisicin voltu a dale velmi rychle klesa.

Na t€chto obrazcich je vSak wtljenom mal&ast spektra a v podstate
da tvrdit, Ze ochranné diody nemaji na vystupnndigrakticky zadny vliv. Pro
Ucely prace neni nutné sledovaitsi ¢ast spektra, protoze signaly, se kterymi
bude A/D gevodnik pracovat, se budou pohybovat v rozsahu 008&Hz. Po
delSich uvahach bylo rozhodnuto, Ze ssdpA/D pevodnik nebude vkladat zadny
LP filtr, ktery by odstranil kmitéty nad 100kHz. Ty by mohly Zisobit zkresleni
vystupnich dat. Na Obr. 3.10 je widvetSi cast spektra, tak aby byly zobrazeny
parazitni kmitéty, které vznikaji na jednotlivycbastech obvodu. Naiklad pri
otevirdni ochrannych diod na tzv. kalepropustné charakteristiky. Je ¥idZze
ochranné diody utlumily velikost harmonickych knéitio a nevytvéeji prakticky
Zzadné parazitni signaly. Zesilily vSak intermodnlaprodukty, které jsou vid
nagiklad na kmitétu 7 MHz.

100v

Frekvence [MHz]

Vout [V]

10uv

SEL=> [
1.0nv i
OHz 1.0MH=z 3.0MHz 5.0MHz 7.0MHz 9.0MHz

bez ochr. diod Frekvence [MHz]

Obr. 3.10 Spektrum vystupniho signalu s logaritraicksou y pro vykresleni
parazitnich kmitétt, nahde s ochrannymi diodami a dole bez ochrannych diod
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3.1.5 Vyroba referen €niho nap éti pro A/D p fevodnik a OZ

K tomu, aby mohl A/D fevodnik pracovat, pt#buje referetni nagti.
Velka ¢ast gevodniki si toto napti vyrabi interd a toto napti rozhoduje o
velikosti vstupniho rozsahu. V této praci byl vyibrADS7861, ktery obsahuje
zdroj refereginiho nagti o velikosti 2,52V. Revodnik dale obsahuje vstup, na
ktery se pivadi referetini nagti. Toto nagti rozhoduje o velikosti vstupniho
rozsahu fevodniku. Maximalni amplituda signalu na vstupu pi2vodniku je
rovna referetnimu nagti AD prevodniku. Pevodnik ma totiz diferencialni
vstupy a pracuje s rozdilem rip kterda jsou fivedena na jeho vstupy. Proaly
prace s phlédnutim k moznostem né& na vystupu OZ bylo rozhodnuto, Ze se
bude ngiit v rozsahu 0 az 2,52V. Toho se docili tak, Zenaeaeferetni vstup
pievodniku pivede polovina tohoto rozsahu 1,26V. Ab¥ewodnik ukazoval i
zaporné hodnoty, které bude vyiadat ve dvojkovém dopku, je nutné toto
nagti privést i na jeden ze vstiapPotom bude dochézet ke¢apému offsetu. Na
druhy vstup se fivede ngreny signal. A/D bude ipvadt rozdil €chto dvou
signah.

Jako zdroj referamiho nagti je pouzita vestasna reference 2,52V, tato
hodnota je vSak pt#ba upravit. NejsnazsSiieSenim je &i¢ nagti. Aby bylo
toto naggti stabilni, gipoji se k danémudici OZ jako nagtovy sledova. Celé
zapojeni je na Obr. 3.11. Sledoéwapodstat funguje jako tvrdy nafrovy zdroj a
odcEluje vstupni impedancidti ¢e od vystupu.

]

R1=R2
R1

} R3

N
R2 [ =
o
)

Vrefout AD 252V

Vrefin AD 1,25V

-

—— .

o

i

Obr. 3.11 OZ jako nagovy sledova pro vyrobu referetnich nagti

Odpory R3 a R4 bylyijdany, pro pipad nutnosti nit jedno z nagti.
Videalnim pgipad se misto R3 osadi propojka a R4 se neosabéeos Ok
vystupni napti jsou pak rovna. Nagi Vo OZ je napti o které se vstupni signal
do OZ posune, aby ho poté A/Bepodnik mohl vratizpatky.Je proto nutné, aby
byla ok® napti stejna.
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3.2 Digitalni éast

Digitalni ¢ast zapojeni provadi tu néjezitéjSi praci a to zpracovani
nantienych dat. Sklada se Zkolika hlavnich¢asti. Prvnicast zajiuje netreni a
pievod analogového signalu riéselnou posloupnost dat. Druliast zahrnuje
fizeni gevodniku a fenos dat do potace. Posledni blok je&islicové zpracovani
nantienych dat imo v paitaci a jejich zobrazeni.

3.2.1 A/ID prevodnik

AD prevadi spojitou analogovou wvé&hu na diskrétni ¢islicovou
posloupnost dat. Dale z&ji§e prenos dat daidiciho obvodu po sionici SPI.
Nakonec byl vybran figvodnik ADS7861, jenZ je popsan v kapitole 2.3.58. N
Obr. 3.12 je vidt doporené zakladni zapojeni ADS7861. [5]

ADST7861

— [ ]65ew wolz]
97{ CHB1+  SERIAL DATA A E
07{ CHB1-  SERIAL DATAB @ -
07{ CH B0+ BUSY E BUSY Output
07—5 CH BO- CLOCK @ Clock Input
07{ CH A1+ CS E‘ < Chip Select
O —E CHA1- RD E Read Input
G ? CH AD+ CONVST ? Conversion Start
o ? CH AO— AD F AD Address Select
10 | REF, MO E MO Address Select
11 | REFgur Ml E M1 Address Select
"—E AGND +V, E—‘W +5V Analog Supply
v . 10uF T 0.1uF

Obr. 3.12 Doporéné zakladni zapojeni ADS7861 [5]

Tento gevodnik pracuje i@devSim vrezimu ,slave”, protoze fjézen
signdly které generuje jinyidici obvod. Tomu také odesila n&fna data po
sériovych kanalech SERIAL DATA A, B a informaci @m jestli pracuje
(BUSY). [5]
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Prevodnik nmiize pracovat vé&kolika funkenich modech, které jsou dany
logickymi stavy na vodich A0, MO, M1. Kde MO ufuje mezi provaéhim
dvoukanalovych, nebétyi-kanalovych operaci. Pokud se pouze sardvkanaly,
je nutné wit, na ktery sériovy vystup se maji data posila@toTvolba se provadi
pomoci M1. A nakonec je také moznéciurporadi, vjakém se ramce
Z jednotlivych kanalu budou posilat, totofadi utuje AO. Tento bit je vSak
v pripact ctyi-kanalovych operaci zcela ignorovan.i&b dat je potom pe¥n
uréeno a jsou odesilana ve stejnych sekvencich. Vyihodwoukanalovych
operaci je ¥tSi vzorkovaci frekvence pro jeden z vybranych kanda Obr. 3.13
je vidét casovy ptibeh ridicich signal a komunikace po obou SPI kanélech. [5]
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Obr. 3.13Casovy piibéh fidicich signal a komunikace po obou SPI kanalech [5]

Pro vSechna wieni byl pouzit méd lll, ktery pracujétyi-kanalo¥ a
pouziva oba SPI kanaly. Na Obr. 3.13 jeétidze se jednd o 16 bitovou
komunikaci, z niZ jsou 4 bity nevyuZité, protoZejesdnd o 12 bitovy fgvodnik.
Namgfend data jsou obsazena v 3 aZz 14 bitu. Zbytek rafstava nevyuzit. U llI
a IV modu jsou v1 a 2 bitu informace o kandlu, kterého vzorek pochazi.
Naméfena data jsouipdavana ve dvojkovém daiplu, ktery je popsan v tabulce
Tab. 2. Péadi biti vjednom datovém sl@vje od nejvice vyznamného (MSB)
k nejmér vyznamnému. [5]
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DESCRIPTION ANALOG INPUT

Full-Scale Input Span —Veer 10 +Vge DIGITAL QUTPUT

Least Significant (-Vier to +Viep)/400602) BINARY TWO'S COMPLEMENT
Bit (LSB) BINARY CODE HEX CODE
+Full Scale 2,52V 0111 1111 1M TFF
Midscale 1,26V 0000 0000 000D 000
Midscale — 1 LSB 1,25938V 111111 11 FFF
—Full Scale ov 1000 0000 000D 800

Tab. 2 Vstupni rozsah pomoci vystupniho kod dvojkovém dopiku [5]

Skut&na nula vstupniho signalu je poloviné méficiho rozsahu. Kladn
¢isla z&inaji nulou i zaporna jedrtkou. Na Obr. 3.14e vidét zdroj signalu
piipojeny na diferenciélni vstupyigvodniku a stejnos¢my zdroj napti, ktery
provadi zgtny stejnosmrny posuv nagti. Také je zde viét pribéh vstupnihc
nageti, které kmita okolo referéniho. Refereéni nagti ozna&ené n obrazku
jako CM (common- spol&né), gedstavuje Urove skut&né nuly, jenz je
spole&na pro vSechny kana

§CM +Veee +IN
VeeraZl *Vegr +Veer
ADS7861 CM Voltage /
@ — —IN = CM Voltage /
—— spoleéné By,
_]’ napéti REF
— CM —Veee

Obr. 3.14zdroj signalu na vstupech A/B piibéh jeho napti [5]

Pri referergnim nagti 1,26V ma celkovy vstupni rozsahiil 2,52V. Méti
nagiti v rozsahu -1,@8V az 1,26V. Referemi nagti 1,26V je spol&énym nagtim
pro vSechnyctyii vstupy A/D pievodnilu. Fedstavuje skut@mou nulu, okolc
které vstupni signal kmita. Pokud by na zapornémupus toto nagti nebylo,
nedoSlo by ke zfinému posuvu gfeného nafti. Prevodnik by ndtil napsti
vrozsahu 0 az 2,52V. Na&p vrozsahu 1,25 az 2,52 bygvodnik vydaal za
maximum, protoze by toto n&jp bylo mimo jeho rozsatZjednoduSe# by vidél
jenom zapornodast sinusového pbéhu na Obr. 3.4.
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3.2.2 Ridici blok, pro ovladani A/lD ap Fenos nam éfenych dat

s

A/D pievodnik vykonava tu nejdezit¢jSi praci, je vSak nutné data ogjn
n¢jak prijimat afidit celou jehocinnost. Jak jiz bylo napsano, pracuje v rezimu
slave. Z toho plyne, Zé#idici zd&izeni musi generovat dité signaly pro jeho
spravnou funkci a dale odjrdata odebrat, zpracovat a poslat do PC. Tumoost
muze vykonavat &aky obsluzny procesor, dnes se jich najde velldusta. Je
nutné nalézt vykony a flexibilni procesor, na kberéy se napklad mohlo
realizovat vice SPI kanal

V dneSni dob se zdinaji objevovat procesory s programovatelnym
logickym polem, u kterého je mozné, naprogramovawlastni SPI kanaly.
Problém je, Ze jsou zatinti[i§ pomalé. Zainaji se vSak objevovat nggi verze,
které jsou zaloZeny na jadru ARM CORTEX, které pjama kmitétech okolo
80MHz s 32-bitovymi daty. Na Obr. 3.15 je vyobraadsiokové schéma PSOC
procesoru.

Je Zejmé, Ze obsahuje jadro, p&m periferie, ale pedevsim digitalni a
analogové programovatelné pole, coz mu dava obowdlexibilitu, aby byl
vhodnym kandidatem pro fmyslovou vyrobu. Navic pokud by bylo mozné
naprogramovat celou analogoveést a A/D pevodnik gimo v PSOC procesoru,
snizilo by to cenu celého idaeni a velikost samotné desky. Tyto procesory jsou
vSak zatim nedostupné, a proto je nutné najéky jiny druhtizeni. [12]

SHAM Digtnl PSoC Blod Amay — —
e oK) o
o8] [68] [aa] [a] | |
Dedntatar =4 gl A T : §
Watdhdog | R m System Flosks E 1
moieer B e = :
: :n:rl: B m:f'qﬂl"ﬂm [ g
Suparvee 1 oo | ) @ & |
: { Rl B8] ] !
Corneter =T WAC Wikily R e T T
Accumulate jup to 2)
! E 4+ Port
s

Obr. 3.15 Blokové schéma PSOC procesoru [12]
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Nabizi senapiklad FPG/ u kterého je mozné vytyib velké mnozstvi SF
kanali. Nakonec prihlédnutim ke vSem vyhoddm i nevyhodam, ¢k
rozhodnuto, Zeespouzije vyukoy deska DE2 &PGAcipem CYCLONE Il. Tato
deska obsahuje dva vstupmystupni port GPIO, kde kazdy ma 36 pinve
kterych je obsazeno i napajeni 3,3V a 5V. To daeikésmoznosti navrhu a
sériova data je pak mozné&epést na paralelni animat napiklad logickym
analyzatoremNa Ob. 3.16je fotografie vyvojové desky DE2, ktera je pou:
pro fizeni AD gevodniku na DPS #iiciho modulu a fenos dat fes LA do PC

AP

DE2 déle obsahujeigpina&e, které jsou vyuZity pro z&nu meticiho modu AD

AP

prevodniku a pro z#mu meticiho rozsaht

I-_,.”-l] Cyclone 11
o :‘- H L

Obr. 3.16 Vyvojova deska DE2

V pxitaci je pak nutné danad data rtigit a zpracovat.Dale bylo
rozhodnuto, Ze se celydici modul ipoji k vyukové desce DE2, ktera ho bt
fidit, napajet, po SPI okpodebirat data aifpvadt je na paralelni. Nasledrse
data budou odebirdbgickym analyzatorem na portu GPIO a odesilat do P(
kde se zpacuji v MATLABU.
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Na Obr. 3.18 je zapojeni portu GIO_0, ktery je pbpeo komunikaci &izeni AD
pievodniku.

A v MLW_P1
MUX1_IN3-4 — 11, =
MUX1_IN1-2 — EN Eopry I
t— S &
—5 6=
—4]7 =
S 0
9 10
117 o
ADC1_SDOA 2113 121
ADC1_SDOB 5135 1628
ADC1_BUSY 7117 1a|-18
ADC1_CLOCK 19130 2022
ADC1_CS 21 157 55122
ADC1_RD 23 15354124
ADC1_CONVST gg 35 25% ADC1_MO
ADC1_SDI 57 282 <
22120 3029
ADC1_ M1 > ;3 31 32 '_4
33133 39
25 135 36|28
MUX2_IN1-2 | — 37137 3gf38
MUX2_IN3-4 | — 2130 3022 L

Obr. 3.18 Zapojeni GPIO_0 portu, ktery propojujekdeDE?2 a ratici modul [9]

Nejprve je tedy nutné wgSit samotnétizeni A/D pevodniku a
komunikaci. Na Obr. 3.19 je zobrazeéasovy ramec, ktery zachycuje celou
komunikaci mezi fevodnikem atidici jednotkou profteti méd ndteni. Tento
mod bude pouzit pro vSechnasifeni, protoze umadaitje rychlou komunikaci a
praci se vSemityrmi kanaly najednou.

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

croek 1| |1 H]]: | | | : | : : | | | :
CONVST 3 E E E E H 4Ch 0perationland 15t Conversion Ch H 4-ChIOpemlion and 204 Conversion Chi

AD 1 : : : : : MO=1 AD Ignored :
e e . [ -
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MO J MO0 = 1, 4-Ch Operation Starts with Next Conversion |

R0 RD Connected with CONVST H H

o7y R SR A A . [ I
CS LOW, OLlllpul is Acti\.r‘e

e— S Lo S S | SR L ] e fe]-f — SR .-

gﬁﬂ‘c‘k ‘ : 128t Data of Cn A | 12-Bit Data of ChAD N M 12-Bit Data of ChA" !
I 1 1 1 1 D 1 1 I 1 1 1 1 1 J;

SERIAL | 12.6lt Data of ChBx A 12.8t Data of CHBO 1] | 12.8t Data of CHB1
DATAB . \ ) . h . \ \ . h . \ h .
| . . . : 0 _f . | . T . . L

BUSY j
_______ S s A T e s A SO SO

TIME 0 lus 2us 3us 4us Sus Bps

Time (seconds)

Obr. 3.19 Komunikace mezi A/DR pro teti mstici mod [5]
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Mriviw s

hodinovy signal. A/D pevodnik je sloZzen ze dvou menSicreyodniki, kazdy

z nich vzorkuje maximalni frekvenci 500kHZehozZ na jeden kanaftipada 250
kHz. Kazdy rdmec odeslany po SPI lincédstavuje jeden vzorek. Jeden ramec
je sloZen ze 16 hit ze kterych je vyuzito jako nafifena data 12. Ostatni bity jsou
budto prazdné, nebo je v nich obsazena informace q twenkterého kanalu
pochazi dany vzorek. Pokud tedy jedentevpdniki naneii 500kS/s, je nutna
16x vysSi hodinova frekvence 8MHz. Je ovSem nuyeddzet z moznosti hodin,
se kterymi pracuje FPGA. Zakladni kniied, se kterym FPGA pracuje je 50MHz
a z tohoto kmitdtu se dale vyralji dalSi kmit@ty jeho dlenim nebo nasobenim.

Pokud se bude postupdélit kmitocet 50MHz, vyjde nejblizSi pouZzitelny
kmitocet presrt 6,25MHz. A/D gevodnik niize byt totiz taktovan i mensSim
kmitoctem nez je ten, ktery je dany maximalni vzorkoviagkvenci. Bi pouziti
kmitoc¢tu 6,25 MHz, vyjde vzorkovaci frekvence pro jedem&l 195,3125 kHz.
Tato frekvence je tedy mensi, ale béhdost&uje zadani, ve kterém stoji, Ze
minimalni vzorkovaci kmitéet ma byt 100 kHz. FPGA tedy vyrabi pro A/D
prevodnik kmitéet 6,25MHz, podle kterého dale synchronizuje dai8ici
signaly acteni dat. Na Obr. 3.19 jsou ¥idhodiny, dale signadly RD a CONVST,
které gevodniku sdluji, Ze jefidici jednotka fipravenacist dalSi slovo a Zze m&
z&it prevod dalSiho vzorku. Oba tyto signaly jsou pro&jrat a wuji zatatek
ramce kazdych 16 hodinovych tdkPokud je RD v logické 1 a dojde i ke &m
fidicich signaht MO,M1 nebo AQ, zréni se mod réreni. [5]

Aby byl A/D pirevodnik aktivni, musi byt CS v nule po celou dohiiemi.
Urcuje totiz, se kterym SPI rozhranim se bude pracd®@tud maji pracovat oba
SPI kanaly najednou a nezavisle mezi sebou, muskFRGA také obsluhovat dva
na sok nezavislé SPI porty. Pokud je toto za&ji&t neni patbné stav CS #nit a
muze Zistat po celou dobu &eni v logické nule. [5]

Déle je vidt, Ze nanfena data jsou obsazena &tertém az patnactém
bitu rAmce. Data jsou odesilana od nejvice vyznamr@tu (MSB) k nejméh
vyznamnému bitu. Druhy bit &uwje, zda se jedna o vzorek z prvniho nebo
druhého kanalu. Wtvrtého neéficiho modu jsou v jednom SPI kanalu odeslana
data od vSechityt kanali najednou, a proto je nutné j&jak rozliSit. RozliSeni o
ptvodu vzorku se provadi ve 2 a 3 bitu ramce. [5]

Jedina informace, kterou o s0bA/D prevodnik udava je, jestli je
zaneprazdén néjakym prevodem. Tuto informaci podava pomoci signalu BUSY,
to je dobré naifklad pro synchronizaciipnosi a kontrolu toho jestli jefevodnik
v paradku. Provadi-li §aky prevod, n&l by se nastavit do jedtky v 1 aZz 13 bitu.
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3.2.3 Realizace SPI fadi€e v FPGA a pfenos dat do PC

Na Obr. 3.2 je znazorsino zapojeni vSech logickych blibkjenz jsot
realizovany VFPGA a jejich pipojeni k jednotlivym pinim ¢ipu. Generator hodin
provadi @leni zé&kladniho kmit@tu 50MHz na 6,25MHz ktery je pouzit p
taktovani A/Dpievodniku afidici jednotky. SPI fijimac je jednoduchy posuvr
registr, ktery fijima sériova data s kazdym Sestnactypiijatym biten je posila
na paralelni vystup. Navic vyrabi synchrodidasignadly RD a CONVST, kteryn
sckluje A/D pievodniku, Ze je ifipraven cist dalSi ramec dat. Na paralelr
vystupu SPI fijimace se dfidaji @i tietim modu vzorky prvniho a druhéh
kanalu. Pokud jsou provozu dva SPlifjimace, je nenutn&lowit oba paraleln
vystupy tak, aby jenohl snimatogicky analyzator. Slaieni provadi multiplexc
tim, Ze provadi sekvéné piepindni dat obou gepin&u. Tato multipexovan
data pak posila npdiny paralelni vystL, odkud je snima logicky analyzat
Prepinani rozsah a neficiho modu je zajigho pomoi prepinga SW
vesta¥nych na desce DL Ty jsou ffes FPGAa vystupni po spojeny pimo
s polovodiovymi prepindi rozsalt atidicimi vstupy A/Dprevodnikt.
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| - : MlSO PARALEL_OUT“ n] I:-nLI}aB .B..i;l._....?.éi;i.........................................._._.._....._.;
IPLIT ¢ — H
C__ovae . ¢ | NS E PIO_1[D.15]
(o] - Paralel_A[15.0] PARALEL_OUT[15.0] =
' weet Paralel_B(15.0] clk_MUX [
GPIO 11181
clk_ADG

e E st

H | (338
CLK_BPI RD — AUTRIT 5 GPI0_0[20] |
MISO  PARALEL_OUT[1.n| :
&———— M C8
Linsts
QUIPIT — ——— GPIO_O[18] |
SW[D]|Ir§I;P(I:E:T :DD OIITDIIT
SV | IWPLT i A [TRLIT GFI0_0[258]
VoD ; L~
SWi2] | ||\|€pé g AOLITPLIT > GPIO_O[zd]
R T b1 _IM3_4 e e
| oo ' L -
SWAITE] =T MUR1_INT_2 O TP T GPID_0[2]
l [oT SR W2 I _2 L
SWIE] | INELT MU}{Q_INS_at OITRLT > GRIO_0[32]
ST | Il%fpég — Al ITRIIT > GPIO_D[E4]

Obr. 3.20Celkovéschéma zapojeni logickych blok FPGA
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Jednotlivé bloky byly napsany vjazyce VHDL a v alatoru byly
otestovany jejich zakladni funkce. Na Obr. 3.21zjgézorgna simulace SPI
piijimace. Funguje jako posuvny registr.

V prvnim fadku je vidt pribéh hodin o frekvenci 6,25MHz. V kazdém
Sestnactém hodinovém taktu se nastavi RD a CON\WSIogl 1. V zavislosti na
ném z&ina vysilat A/D pevodnik po MISO vodi sériova data.

Tato data jsou vzorkovana SPiijimacem s kazdou sestupnou hranou
hodin a v posuvném registru se posouvaji bit pa.diokud je RD v log. 1,
odesilaji se na paralelni vystup, odkud je pabiya multiplexor. Na Obr. 3.22 je
pribéh rdmd prichazejicich do multiplexoru a jejich smiSena vemzevystupu
multiplexoru.

238 us 302 us 366 us 43us 434 us 5.58 us B.2Z uz 6.8 us s

Mame

0 CLK_SFI (R Ry Ny A Ay A A AR A R A A Ay R AR R AR A
Lol RD R 1 m
[ N_CS

[ MO e L rt o rer T e L
o4 PARALEL_OUT Y L] i T3 '

Obr. 3.21Casovy piibéh logickych funkci SPI fijimace po simulaci v quartusu

. 2B3us 327 us 39w 453 us 513 us 5.83 us 647 us T s T3 8.3 us
Mame
-0 ck_ADC MU I T U U A L L U LU
1 clk_ML mEEEEEEEE R EEE I R
2 Paralel_B 41505 b 15830 b 13768
m#19 Paralel_& 31589 b 4096 b 8792
o 36 PARALEL_OUT| | 31589 b4 41504 b4 4096 b4 15851 b4 8792

Obr. 3.22Casovy ptibéh piepinani rame v multiplexoru

Na Obr. 3.18 je znazo¥no zapojeni ze vstuprvystupnich pot GPIO_0,
ktery je pouzivan pro propojeni desky DE2 &iniho modulu. Bes tento port je
realizovandizeni samotného A/Dipvodniku a fenos dat do FPGA. [9]

Podobr je pouzit druhy port GPIO_1, na ktery jsou vyvealgraralelni

data z koncového multiplexoru. Na tento port &pqji logicky analyzéator, ktery
¢te vystupni paralelni data a posila je po USBrsbi do PC.
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Na Obr. 3.23e vyobrazno okno stasovympribéhem signal snimanyct
logickym analyzéatore. V poitaci se data ulozi do CSV souboru a nastegiou
oteena a zpracovana MATLABEM. Ten provede takini dat . jednotlivych
kanah, zobrazi nagrové piibéhy meérenych signal vc¢ase . provede dalSi
analyzy.Na kanalu B7 je vi& pribéh hodin multiplexoru, ktery figpind mez
paralelnimi daty obou vnitnich AD pevodniki. Kanal Bt informuje o tom z¢
kterého vstupniho kanalu AQ¥gvodniku pochazejitichozi data

-
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Obr. 3.230kno prgramu LA (GLA-1016) riabehy sledovanych signé

48



3.3 Napajeni

Celé z@izeni by ndlo byt napajeno z USB, to se ovSem nepibala
protoze pevodnik, se kterym seapodre uvazovalo, nebyl k dostani. Napajeci
napsti z USB konektoru je 5V a proud v zakladnim reZzimaximalré 200mA. U
notebook je proud z USB shinice maximald 100mA. UvaZovalo se stou
nejhorSi variantou, tzn. napajeni z notebooku, Zehmaximalni vykon je 1W.
VSechny obvody se proto vybiraly tak, aby jejictzadavky na napajeni byly co
nejmensi. Pokud ma byt napajeci &apro IO stabilizované, je piba pditat
s minimalni ztratou okolo 1V,ippouziti LDO stabilizatoru. Proto se jevi jako
idealni napajeci nag 3,3V, se kterym se da uvazovat &Sny 10 s nizkou
spotebou.

Protoze v dob realizace zazeni nebyl pozadovany typ ADC k dispozici
Z davoda jeho nedostupnosti na trhu, bylo pro $plnzadani nutné jej nahradit
momentald dostupnou satastkou. Zvolil jsem velmi podobny typ ADS7861,
ktery je pino¥ kompatibilni, ovSem napdjeci analogovasti je 5V misto
pavodnich 3,3 V. CoZz ovSem znamen4, Ze je nutné pewirni napgjeni +9V,
aby se dalo vyrobit stabilizované napajecidtiapsV.

Pokud by se napajekipno z USB bez stabilizatoru, mohlo by dochazet ke
kolisani napti a to je pi méieni nepijatelné. Navic sefedpoklada, ze se z USB
napaji itidici obvod, ktery ma dikgislicovému charakteru dost nerovnome
zatizeni napajeciho né&p Proto byl pro napajeni analogovésti gevodniku
ADS7861 pouzit externi zdroj napajeni 9V. Na toratiroji je fipojen 5V
stabilizator, ktery napaji samotny ADS7861 a jevith Obr. 3.24.

+9V L4
CON/K375A? e +5V_STAB_ADS7861 T
C g i B8 ourE——
gl el | @ MEIRE
S+ 3+—: 94. w %1—4 Q_'_ L - 2+1—|
i O LN ~N S Q Er) N[ N 5 o
0 0 — on ON i onl —~
v @] U — 0 S O

Obr. 3.24 Zapojeni analogového napajeni +5V pr&ABGL

U kazdého 10 jsou na napajertigmjeny blokovaci kondenzéatory 100nF a
1uF pro ¥tSi stabilitu napéjeciho néip.
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Digitalni napdjeni fevodniku a ostatni 10 jsou tedy napajeny 3,3¥sp
stabilizator z USB. Aby bylo zamezeno ruSenitiaticiho obvodu, byl mezi USB
a stabilizator umigh LC filtr, ktery m& zabranit ichodu ruSeni odislicovych
obvodi. Podobny filtr byl vioZzen i mezi digitalni a angtové napajeni. Zapojeni
napajecich obvodu pro 3,3V je ¥tcha Obr. 3.25 a Obr. 3.26.
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Obr. 3.25 Digitalni napajeni 3,3V pro ADC

Pro pouziti v LC filtru byla pouZzita tlumivka odriny MURATA, jejiz
rezonakini frekvence se pohybujeskde okolo 190kHz. Zapojeni LC filtru je

vidét na Obr.
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Obr. 3.26 Analogové napajeni 3,3V

U vétSiny DPS, kde se nachéazeji jak digitalni tak agad@ sodastky, se
provadi rozdleni zem¢ na analogovou a digitalni &l ruSeni které pichazi
z digitalni ¢asti. To se potom také projevi na konstrukci dedigra je tak
roz&klena na dv casti. V @gipad této prace se vSechny sastky uzemnily
k jednomu zemnimu polygonu, ktery byl umifstna spodni str&n desky.
Rozdleni na analogovy a digitalni zemni polygon se aeg@utlo, podle par
novych studii je pry totiz lepSi rogléni polygonu neprovatl VétSina uzeméni
tak byla realizovanaips prokovenou diruifmo na zemni polygon. Provedlo se
pouze rozdleni napdjeni stim, Zeétdina ostatnich vodi byla tazena horni

vIstvou.
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4. Stavba prototypu a jeho testy

Pro z&izeni byla navrzena dvoustranna deploSnych spdj v navrhovém
systéemu PAD®d firmy Mentor Graphics.

. Rek4chOsc_v0 .

- <0
100000

00000000000
100000000

)

Q0000000000000 0CO0H

00000

Obr. 4.2 Deska ploSnych i méficiho modulu BOTTOM (dolni vrstv

Na Obr. 4.3je zobrazeno osazeni horni vrstvy DP&finiho modulu.
Méfici sondy se fipojuji ke ctyfem BNC konektarm na levé strandesky.
51



Nasleduji ochranné odporyigpin&e, hlavni OZ, A/D pevodnik a n:
pravé strad MLW konektor pro komunikaci A/D portem GPD_0 na vyvojov
desce DE2.sbu zdefi napéjeci zdroje. Prv vyuziva externi napéjeci konek
+9V na levé strahdesky a vyrabi 5V n&fi pro analogovowast gevodniku.
Nahae je 3,3V pro digitalnéast a uprosed 3,3V pro analogovotast
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Obr. 4.3 Deska ploSnych sji meticiho — osazersowastkami(TOP)

.u' ! OJI m

Il ﬂ 04

Obr. 4.4 Metici modul —
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4.1 Vlastni m éreni

Po oZiveni bylo sestavenoéfiti pracovis¢é, na kterém byly odgieny
z&kladni vlastnosti celého dficiho modulu. Jako referéni pristroj byl pouzit
osciloskop AGILENT TECHNOLOGY DSO 6014A. Prvni kigstovan sinusovy
signal o frekvenci 1kHz. Pomoci 4kanalového oskidpsi, byl tento signal
sledovan v mistech, kde se zasadmni jeho vlastnosti. Tato pozorovani byla
provedena proto, aby se dalo rozliSit zkreslemdig zgisobené analogovaiasti
a A/D pevodnikem. Pomoci osciloskopu bylo sledovano vstappiti na BNC
konektoru, dale napi na invertujicim vstupu OZ a nakonec &ama vstupu A/D
pievodniku. Data na#ien4d A/D pgevodnikem, byla odebirdna logickym
analyzatorem na vstupnvystupnim portu desky DE2. Aby byla ¢reni
osciloskopem a A/D igvodnikem srovnatelna, vyrabi FPGA synchroinza
pulsy o period 10s pro osciloskop a LA. Na Obr. 4.5 je vykreslerag@ti na
vstupu BNC konektoru o amplitad®,83V a nati na vstupu A/D fevodniku o
amplituct 0,71V. Je Eejmeé, Ze OZ invertuje vstupni ripa nepatré jej posouva
v amplituct. V MATLABU se tedy pro zobrazeni musi upravit aimpla a faze
nameéreného signalu.

0 1o0ov/ @ 2000/ @ 500v/ @ 100w/ o 83202 20002/ Stop £ 475%

Cursors Menu
AX = 20.000000000ms | 1/AX = 50.000Hz | AY(3) = 19.6675V J
«  Mode -~ Source X Y 2 1 Y2 Y1 Y2
Normal 3 Vv -8.1900V 11.4775V
«  Mode -~ Source X Y "SR Y2 Y1 Y2
Normal 2 Vv 492 25mV 1.91300V

Obr. 4.5 Napti snimané osciloskopem, pro vstupni rozsah +15\¢s 100Hz):
CH1 — synchronizmi pulz, CH2 — vstupni n&p na A/D gevodniku, CH3 —
vstupni napti na BNC konektoru, CH4 — né&p na invertujicim vstupu OZ
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Déle byla data osciloskopu ve formatu BIN alA ve formatu CSV
zpracovdna a vyobrazene MATLABU. Aby bylo mozné zjistit zkresler
zpisobené A/Dprevodnikem, je nutné ne&tfena data porovnat. Na Obr. je
vykreslen péibéh nasnimanych signa Po srovnani obou zenych signal,
bylo zjiS&€no, Ze se liSi offsetu i v amplitud.

1.8
16
1.4
1.2
uvl
0.8

0.6

Obr. 4.6Prib¢h signal nasninanych na vstupech A/prevodniku:cervené—
nameteno A/Dpievodnikem, modra natfenoosciloskoper (100 Hz)

Amplituda signalu nagfenéhoA/D prevodnikem je 0 10mV &Si nez L
signalu zosciloskopu. Osciloskop pracuj A/D prevodnikem o rozliSer8 biti,
coz je mensSi rozliSeni neZA/D prevodniku (12 bil), ktery je pouzit meticim
modulu. Naméteny rozdil je srovnatelny velikosti LSB A/D gevodniku
osciloskopu(pokud uvazujeme pouzitych 200mV/dilek a 8 vertkéh dilki, je
velikost LSB 6,25mV).

| W WMMM |

1.86|
1.840 ]

1.821 B

u[v] 1.8F —

1.781 B

1.76} B

174 .

1.42 1.44 1.46 1.48 15 152 4100

Obr. 4.7RusSeni o kmitétu 200kHz zfisobené vzorkovanikiadna period
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Signal na vstupA/D pievodniku je navic zkreslen perioklym ruSenim c
kmitoctu 200kHz.Toto ruSeni ma chareer g'echodového jevu na Obr. 4 a
vznika vokamziku, kdy pevodnik ukorii pievod, coz je vigt na Obr. 4.¢

0 200w/ B s500v/ @ 500v/ @ 500v/ o 13988 2000/ Stop £ @ 0.0V

VUL LT U LY

AX = 25.100ns | 1/AX = 39.841MHz | AY(2)=0.0V

~  Mode -~ Source X Y X1 2 X2 %1 %2
Normal 2 v 13.9656us 13.9907us

=

Obr. 4.8Vzniku ruseni 200kHz,pukonteni gevodu AD fevodniken

Na Obr. 4.7je vidét zaruSeni kladnéugpviny vzorkovaného signélu a t
Obr. 4.6 je znazogmo zaruSeni zapornélplny sinusového signalt

0.52 5

0.51- B

t[ms] x 10

Obr. 4.9RusSeni o kmitétu 200kHz zjisobené vzorkovanim zaporna peri
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Na Obr. 4.10e znazorin detailni pibéh prechodeého jevi, ze kterého
se sklada toto ruSeni, jeregmé, Ze dochazi rychlému vybiti kondenzatoi
obsazenych uvrit A/D pievodniku a poté [ejich nabiti. Po o#fovacich
vypoctech, kdy se uvazovala vimi kapacita 15pF a vystupni odpor zesiks
17Q vysla doba trani jevu okolo 30ps. Obr. 4.10je vSak Zejmé, Ze tento je
trva podstaté déle, nez bylo vyptieno. Tento jev trva asi 0,7usiidna tedy
nebyla Uplg urcena, ale je zde velkyipdpoklad, Zze OZ nestiha nabijet mit
kapacity A/Dpirevodnikudostaténé rychle.

t[sx10*] |
L | | L | | | | | |
10432 1.0433 1.0434 1.0435 1.0436 1.0437 1.0438 10439 1.044 1.0441

Obr. 4.1( Detailni pohled na ruseni o kmito 200kH:
Dale bylo nutné a¥fit, jak budou modulemipnaseny jiné druhy sigriél

Na Obr. 4.11je vyobrazen pibéh obdélnikového signalu o frekvenci 1k pro
rozsah +15VPro tuto frekvenci je signal na vstuA/D nezkresler

161 —

1.4+ -

uv] 1+ |

0.8r *

O'GW T e S G Wmmmm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Obr. 4.11Pnibéh obdélnikového signalu o frekvenci 1kHz na vstA/D
pievodniku:cervena- nasnimano A/pievodnikem, modr— osciloskop
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Obr. 4.12Pnibéh trojuhelnikového signalu o frekvenci 1kHz na wpstA/D
prevodniku:cervena- nasnimano A/[pievodnikem, modr— osciloskop

Na Obr. 4.1 je vyobrazen pibe¢h trojuhelnikového signélu o frekver
1kHz pro rozsah =15V. obrazku je #ejmé, Ze je amplituda signél
z osciloskopu o 1V mensi, navic je viel menSicasovy posun, ktery je d¢
rozdilnoureakci obou fistroji na spousci impulz. A/D prevodnik Y méticim
modulu vzorkuje pomaleji nez osciloskop, coz maétakiv na tento posur
Z téchto dorazki se da odvodit, ZeA/D prevodnik pro dané pasmo prac
spravre. Pokud se vSak bude frekvendgvadéného signalu bliz k maximu, coz
je pii vzorkovaci frekvenci 195,.kSPS asi 97,8Hz, bude se signépostupr
zkreslovat. Na Obr. 4.: je vidkt priabéh sinusového signélu o frekvenci 50k

1.8+ .

‘t[5x10'5]
0 2 4 6 8 10

Obr. 4.13Pnibéh signalu 50kHz na vstu A/D: modra —osciloskopgerv. — A/D
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Obr. 4.14Pribeh signalu 50kHz na vstuf— nasledky nekoherentniho vzorkov

0 T T T T

-40H _

-60 _

P[dB]

-80

-100

f[ Hz x10*]
_ | | | | | | | | |
1205 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 4.15Spektrum vstupniho sinusového signalu o frekvehEiz

Na Obr. 4.15e zobrazeno spektrum signalu o frekvenci 1. U vSech
spekter bylo pouzito Blackm-Harrisovo okno.Na 1kHz je vigt prvni
harmonicka, dale je vidl i druha aiteti ostatni jsou poreny vSumu.

Na Obr. 4.8 je znazorgn pribéh obdélnikového signalu o frekver
50kHz. Ztohoto piibéhu je Zejmé, Ze je signal navzorkovaA/D prevodnikem
zpozdny zhruba o jednu periodu vzorkovaci frekvence t signdalu, ktery by
navzorkovan oscild®pem Toto zpozdni se projevuje i na ostatnich kanal
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Obr. 4.160bdélnikovy signal (50kHz}ervené— ADC, modré- osciloskop

Daéle jsou na Ob4.16 u signalu z osciloskopu @&@pvidét ¢ary impulsnihc
ruSeni 200kHz, které vzni v A/D prevodniku @i odbéru vzorkl. Na vysledném
signalu z A/Dprevodniku se toto ruSenfivec neprojev

Nejhorsi situace nastava u trojuhelnikového signi&n se totiz rni ze
vSech testovanych sigridhejrychleji. Pribéh tohoto signalu je na Obr. 4, kde
je ztejmé, jak dochazi jeho zkresleni. Pokud se meziédwa vzorky vyskytne
nagiklad réjaky vrchol, je okamzé utiznut, a to se okamZiprojevi ve spektri
Utiznuté Spiky jsou na obrazku pro zvyraam zakrouzkovan:

1Efl!‘\j | | |
whﬂl ) 000

1.4

UtV
O

|
[ 1]
Uﬂ'v H | t[sx10*] 1
0 05 1 15 2 25
Obr. 4.17Trojahelnikovy sinal (50kHz):¢ervend — ADCmodra— osciloskop
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Na Obr. 4.1 je vidét spektrum tohoto signalu je rozplizlé a jedna ¢
jeden velky lalok se stdem '50kHz. Podobné spektrum émi obdélnik

v predchozim fipact a tak neni nutné ho sem vkl&

0

-10-

-201

-30f

401

P[dB]

-50

-60+

-70

f[‘Hz x10%]

0 1 2 3 4

9

10

Obr. 4.18Spektrum trojuhelnikového signalu 50ksnimancA/D pievodnikem

Déle je na spektru Obr. 4.16 vidt spoustaintermodul&nich kmitata.

Na Obr. 4.19e znazorino spektrum trojuhelnikového signalu o knitto 10kHz.
Je vidtt, Ze je lalok mnohem uZzsi, protoZze nedoch tak velkému zkresleni jak
u 50kHz. Na kmitétu 10kHz je kras# vidét prvni harmonickd slozka a |
nasobcich tohoto kmittu druha azdevata harmonicka slozka. VSect
harmonické jsou afh zvyrazreny krouzkem. Je zajimaveé, Ze sudé harmor
maji mensi amplitudu, nez lichéarmonické. Je iejmeé, Ze amplituda sudyc
harmonickych sloZek klesa rychleji nez amplitugaych harmonickych szek.

P[dB]

0

-10

-20

-30

-40

-50

-60 -
70k |
-80- |

90 | 1 | | 1 | | 1

Von N

k ) I I I I I I I I

f[ Hzx10*]
|
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 4.19 Spetrum trojuhelnikového signallOkHz snimané\/D prevodnikem
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Obr. 4.20Spektrum sinusového signalu 10kHz nasnimA/D pievodnikem

Na Obr. 4.2 je pro srovnani spektrum sinusového signalu o kit
10kHz se stejnou amplitudc Od spektra trojuhelniku sgrilis nelisi, hladina
Sumu je na stejné arovni, jenom amplitudy jedngttv harmonickych jsou
tohoto signalu menSi a uz teti se ztraceji Sumu. Opt jsou zvyrazwny
krouzkem.

Dale bylo nutneprovést frekvedni analyzu, ktera vyposlié o prenosovych
schopnostech jednotlivychasti modulu. NejalezitéjSi je frekverni zavislos
mezi jenapitim na vstuplA/D pievodniku a vyslednym navzorkovanym éidm.
Na Obr. 4.21jsou znédzorény prenosové chiakteristiky pro sinusov'signal na
meficim rozsahut15V. Z pitenosové charakteristiky jgggmé, Ze se pozadované
frekvertni oblasti chova linea:
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Obr. 4.21Pfenosova charakteristi proanalogové nafti na vstuptADC(x15V)

Pro rozsah +150\je tato charakteristika podobna mtrozdilem, Ze pr.
mala napti dochazi ke zlomu mnohentide. U frekveni charakteristiky A/D
pievodniku je vzdy okolo maximalni frekvence &ticclom apropad, ktery je
zpasoben podxorkovanim signalt

Na Obr. 4.23e zobrazen sloZeni ndticiho pracovidt, na levé strahjsou
napdjeci zdroje, déle generatory signalu, upedstieska meficim modulem. Ze
modulemridici deska DE2, LA a P

Obr. 4.22 Mtici pracovise
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4.2 Testovaci metody

Pro owieni vlastnosti celého modulu, bylo nutné sestrogjaky
generator, ktery bude generovat signél s dast&teelkou amplitudou. Pro rozsah
+15V by st&ilo najit takovy OZ, ktery by byl schopen jit s Wwjgnim naptim az
na pozadovanou mez. Po testu slabSim signalemzp§téno, Ze skutény nefici
rozsah se pohybuje v rozmezi £17V. Vyrobit &ap takove amplitud je jest
v ramci moznosti standaréirdostupnych OZ. ¥tSinou je maximalni vystupni
napsti dano velikosti napajeciho.

U méfeni maxima rozsahu +150V, je vSak nutné vymysie§ gpisob
generovani signalu, protoZze zadny z dostupnych @& schopen na vystupu
dosahnout takového n&p Proto je nutné pouzit nédklad transforméator, ktery
napsti zesili. Lze pouzit ndfklad auto-transformator, nebo trafo z napajeciho
zdroje. \&tSina transformatdr pouzivanych ve zdrojich pracuje tak, Ze diapa
primarnim vinuti se transformuje na mensi, kterae odebira na sekundarnim
vinuti.

Aby trafo signal zesililo, je nutné jej @iba vstupni signalifpojit na jeho
sekundarni vinuti. Na primarnim vinuti transformmatgak bude pozadované
napsti, které bude greno modulem. Trafo se pak kl&muze budit signalem
odebiranym z vystupu OZ pouzitého pr@ieni rozsahu +15V. Je vSak nutné
urcit presny pevodovy pondr transformatoru tak, aby se podlg dala stanovit
amplituda vstupniho signalu. Na Obr. 4.23 je zobmaz schéma zapojeni
generatoru r¥iciho signalu pro rozsah +150V.

Uin Utrout

Obr. 4.23 Zapojeni generatorwiiciho signalu pro rozsah 150V
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4.3 Testy kompletniho p Fistroje

V prvni fad® bylo nutné oiit, jestli se da pracovat s &ha neficimi
rozsahy. Proto byly oba rozsahy testovany maximalmagtim. V piipac
rozsahu 15V, byl na vstugipeden sinusovy signal, jenz se pohyboval v rozsahu
hodnot -15,775V az +15,085V. Tentoip&h je vidkt na Obr. 4.24. Na vstupu
A/D pievodniku je pak invertovany signal, ktery se polghbmezi hodnotami
+231,75mV az +2,46725V. Pokud je znamo, Ze se wstugyEti A/D pievodniku
muze pohybovat pouze vrozsahu 0V az 2,52V, potonanzfenych hodnot
vstupniho signélu plyne, Ze by tento vstupni rozadhd| pracovat s n&im o
amplituct maximalré 16V.

0 1o0ov/ B oo/ @ 500v/ @ 100v/ o 47607 50008 Stop £ 138V

AX =5.000000000ms | 1/AX = 200.00Hz | AY(3) = 30.8600V |

«  Mode ~ Source X Y Y1 2 Y2 Y1 Y2
Normal 3 Vv -15.7750V 15.0850V

AX =5.000000000ms | 1/AX = 200.00Hz | AY(2) = 2.23550V ]

~  Mode ~  Source X Y Y1 ) Y2 Y1 Y2
Normal 2 v 231.75mV 246725V

Obr. 4.24 Signal s amplitudou nad maximaliippstnou mez (x15V)

Na Obr. 4.25 jsou viid podobné pibéhy jako u gedchoziho obrazku,
ovSem s jinymi hodnotami. Vstupni riipse pohybuje v rozsahu -107,915V az
96V. Na Obr. 4.26 je vit prabéh signalu s amplitudou 141V, coz je uplné
maximum, které se potllb vygenerovat. Podokinjako v prvnim pipad se
z nangienych hodnot da usoudit, Ze vstupni rozsah +150¥an® pracovat
s nagtimi do +160V. Je tak zatena utita bezpeénostni vile, ktera chrani celé
zaizeni proti lidské chyh
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0 1oov/ B 2000/ @ 500v/ @ 100w/ 15507 500.0% Stop £ 1.38V

YV

B
AY(3) = 203.907v AY(2) =1.45175V
~  Mode y ~ Source I X Y y 4+ Y1 Y2 Y1 Y2
Normal 3 Vv -107.915Y 95.9925Y
~  Mode I ~ Source y X Y y Y1 Y2 Y1Y2
Normal 2 v 572.50mY 2.02425V

Obr. 4.25 Test signadlem o amplitutl02V pro rozsah +150V

Na Obr. 4.25 a 4.26 je také ¥id Ze OZ invertuje vstupni signdl, tato
inverze se P zobrazeni v MATLABU nakonec softwar®wdstrani.

0 1o00v/ @ s0ov/ @ 500v/ @ 1000/ o 9280 20008/ Stop £ ) 1.38V

\AY(S] = 281.250V

TAY(2) = 2.04100V

@'“-"WW'- Rttt W RN SEPR R

~  Mode -~ Source X Y 2 Y Y2 Y1 Y2
Normal 3 v -136.528Y 144722V

~  Mode -~ Source X Y 2 Y Y2 Y1 Y2
Normal 2 v 190.50mV 2.23150V

Obr. 4.26 Test signalem o amplituti40,625V pro rozsah £150V
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5. Hodnoceni dosazenych vysledk

Po owfeni vlastnosti r¥iciho modulu se doSlo k zé&w, Ze zézeni
pracuje spravh Je schopné plinit svoji funkci jako osciloskoppigje wtSinu
poZzadavk, které byly zadany. Byly naffeny ukité parametry zdzeni, se
kterymi je nutné $ jeho pouZzivani p@tat. Je nutné pidtat s parazitnim offsetem,
ktery stejnosrérné posouva riené napti. Dale je nutné poitat s frekvednimi
charakteristikami a ruSenim na kngitio 200kHz. B sniméani A/D pevodnikem
také vznika zkresleni amplitudy, které jaigpbeno nekoherentnim vzorkovanim.

Zatizeni je schopné pracovat s kndip do 90kHz, avSak kvalita
nantienych dat se zhorSuje stim, jak se frekvenc#engho signalu blizi
k maximalni frekvenci. Kmitéty, které gesahnout maximalni pracovni frekvenci
jsou podvzorkovany. Prototyp je navic schopen prace plném nifitku obou
rozsali. Byla nand¢iena ukitd bezpénostni wvile, tzn. kazdy rozsah je schopen
pracovat s nafiim, jehoz amplituda fesahuje asi o0 5 % maximum daného
rozsahu.

Pro dosazeni schopnosti konkurovat, je nutné, atry retizeni schopné
pracovat s #Simi kmitatty viadech stovek kHz. Toho by se dalo dosahnout
rychlejSim A/D gevodnikem, jakym je ndp ADS7863, ktery je rychlejSi a
kompatibilni verzi k ADS7861. Dale by bylo vodnéugé rychlejsi OZ, protoze
stavajici TLV2774 neni dost&t rychly, nabizi se najklad OPA4830.

Daéle by bylo vhodné zkonstruoviazeni gimo na desce #&ticiho modulu.
NejvhodrgjSi by bylo pouzit procesor PSOCS5, ktery by nalrBBiGA na desce
DE2. Jeho vyhodou je logické programovatelné pdieré by realizovalo
posuvny registr pro komunikaci po SPI. Navic byt@® pole dalo pouzit jako
vyrovnavaci part’. Dale obsahuje programovatelné analogové poleg Kby
mohlo nahradit OZ pouzité na desce. Obsahuje takditbvy A/D prevodnik se
vzorkovaci frekvenci 1IMSPS. Timto by se ragi@menSila velikost DPS. Bylo
by také vhodné |épe 185Sit grepit'ovou ochranu.

Nakonec by bylo vhodné ¥gsit genos dat do PC. K tomutdgmosu by
bylo vhodné pouzit laky USB radic, ktery by byl schopen dostéte rychle
odesilat data do PC. \fipad pouziti vyrovnavaci pa#ti, by nemusela byt
pienosova rychlost do PCiijs velka. AvSak pro fenos ¥tSiho mnozstvi
nantienych dat, by byla vhodna #iuvétSi pangt’, nebo rychlejsi USBadk.
V sowasné dob zaialo Tl s distribucifadice pro USB3. Tentdadi by jist
pokryl naroky na fenosovou rychlost a odpadla by nutnost pouZiti wyéeaci
pantti.
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Zaveér

Nejprve byl proveden navrh zékladni koncepcéizemi. Podle tohoto
konceptu byly postugnvybrany jednotlivé komponenty. Po dligeém vyberu
komponent bylo sestrojeno schéma zapojeni a ve3egr@jeni byla simulovana
v programu PSPICE 9.1. Po simulacich bylejmé, Ze jsou vybrané komponenty
vhodné pro néici desku.

Po dohod s vedoucim prace bylo s ohledem na sloZitost oef&izeni
rozhodnuto o vyvoji nikoli celého osciloskopu, aleuze vstupnich analogovych
obvodi a¢asti zodpowdné za digitalizaci signal(A/D prevodniky se zakladnimi
podpirnymi obvody). Nasledh bude, pistroj podroben teétm a ne&ienim.
Vysledkem by milo byt obvodovéieSeni zakladnickasti osciloskopu detrg
jejich rozmiséni na desce plosnych sfipjcoz by nélo tvorit zaklad umo#ujici
dokorteni celkové konstrukceigtroje.

Nasledovala konstrukce deskyé¢iiciho modulu v PADSU, zde byly
provedeny posledni korekce ve schématech zapojbylioanutné vyrobit vlastni
knihovnu se satastkami, které ve standardnich knihovnach nebylgté P
nasledovalo rozmi&ti sokastek na desce a jeji konstrukce. Po zkonstruovani
byla deska vyrobena a osazenacsstkami. Postupnbyly oZivovany jednotlivé
casti desky.

Dale se ve vyvojovém prasdi pro DE2 naprogramovaldidici a
komunika&ni rozhrani. Nasledovaly simulace tohoto rozhrapifipadné korekce.
Poté bylo oziveno celé #aeni. Pro odér dat z desky DE2 byl pouzit LA a
nantiena data se ukladala v MATLABU. Byla provedena t#ec nezbytna
meéieni, ktera mila owftit, zda vlastnosti prototypu splji poZzadavky stanovené
v zadani. Byla provedena éreni frekvernich zavislosti, dale testrgpinani
rozsal, owreni citlivosti obou rozsahna velkd a mala nap. VétSina tesi se
provadla pro fizné druhy vstupniho signélu. Byly testovany sinésov
trojuhelnikové a obdélnikové signaly. Poétmni vSech vlastnosti je mozné
prohlasit, Zze zdzeni pracuje tak jak bylo stanoveno v zadani aadekplnit
vétSinu pozadovanych kil

Do budoucna by se tedyehevetsit patet vstupnich kanala veSker#idici
logika by n€la byt umistna gimo na DPS osciloskopu.
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Pfiloha A — Gen_CLK.vhd — Generator hodin

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity Gen_CLK is

port (
clk : in std_logic;
clk_ADC : out std_logic
);
end Gen_CLK;

architecture struct of Gen_CLK is
signal temp_CLK : std_logic;

begin
process (clk, temp_CLK)
variable cnt : unsigned (3 downto 0);
begin
if clk'event and clk = '1' then
if cnt = 4 then
cnt := (others =>"'0";
if temp_CLK ="1" then
temp_CLK <="0/
elsif temp_CLK ='0' then
temp_CLK <="11
end if;
end if;
cnt:=cnt+1;
end if;
clk_ADC <=temp_ CLK;
end process;
end struct;
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Pfiloha B — mux16BIT_2CH.vhd — vystupni multiplexor

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity mux16BIT_2CH is

port (
Paralel_A : in std_logic_vector (15 downto 0);
Paralel_B : in std_logic_vector (15 downto 0);
PARALEL_OUT_O : out std_logic;
PARALEL_OUT_1 : out std_logic;
PARALEL_OUT_2: out std_logic;
PARALEL_OUT_3: out std_logic;
PARALEL_OUT_4: out std_logic;
PARALEL_OUT_5: out std_logic;
PARALEL_OUT_6: out std_logic;
PARALEL_OUT_7 : out std_logic;
PARALEL_OUT_8: out std_logic;
PARALEL_OUT_9 : out std_logic;
PARALEL_OUT_10: out std_logic;
PARALEL_OUT 11 : out std_logic;
PARALEL_OUT_12 : out std_logic;
PARALEL_OUT 13: out std_logic;
PARALEL_OUT_14 : out std_logic;
PARALEL_OUT _15: out std_logic;
clk_ADC : in std_logic;
clk_MUX : out std_logic

);
end mux16BIT_2CH;

architecture struct of mux16BIT_2CH is
signal temp_CLK : std_logic;
signal temp_PARALEL : std_logic_vector (15 downto
begin
process (clk_ADC, temp_CLK, Paralel_A, Paralel_B,
temp_PARALEL)
variable cnt : unsigned (4 downto 0);
begin
if clk_ADC'event and clk_ADC ='1'then
if cnt = 8 then
cnt := (others =>"'0";
if temp_CLK ="0' then
temp_CLK <="11
temp_PARALEL <= Paralel_A;
elsif temp_CLK ="1" then
temp_CLK <="0/
temp_PARALEL <= Paralel_B;
end if;
end if;
cnt:=cnt+1;
end if;
clk_MUX <=temp_CLK;
PARALEL OUT 0 <=temp_PARALEL(0);
PARALEL_OUT_1 <=temp_PARALEL(1);
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PARALEL OUT 2 <=temp_PARALEL(2);
PARALEL_OUT_3 <=temp_PARALEL(3);
PARALEL OUT 4 <=temp_PARALEL(4);
PARALEL_OUT 5 <=temp_PARALEL(5);
PARALEL OUT_6 <=temp_PARALEL(6);
PARALEL_OUT_7 <=temp_PARALEL(7);
PARALEL OUT_8 <=temp_PARALEL(8);
PARALEL OUT 9 <=temp_PARALEL(9);
PARALEL_OUT_10 <=temp_PARALEL(10);
PARALEL OUT 11 <=temp_ PARALEL(11);
PARALEL OUT_12 <=temp_PARALEL(12);
PARALEL OUT 13 <=temp_PARALEL(13);
PARALEL _OUT_14 <=temp_PARALEL(14);
PARALEL OUT_ 15 <=temp_PARALEL(15);
end process;
end struct;
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Pfiloha C — rizeni_rozsahu.vhd — Rizeni mé&ficich rozsah

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity rizeni_rozsahu is
port (
CHO_in, CH1_in, CH2_in, CH3_in : in std_logic;
CHO_out, CH1_out, CH2_out, CH3 out : out std_logi
);

end rizeni_rozsahu;

architecture struct of rizeni_rozsahu is
begin
process (CHO_in, CH1 in, CH2_in, CH3 in)
begin
CHO_out <= CHO _in;
CH1 out<=CHL1 in;
CH2_out <= CH2_in;
CH3 _out <= CH3 _in;
end process;
end struct;
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PFiloha D — SPI_PRIJIMAC.vhd — SPI p Fijimaé€

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity SP1_PRIJIMAC is

generic (

);

port (

n : positive := 16

CLK_SPI : in std_logic;

MISO : in std_logic;

N_CS:instd_logic;

RD : out std_logic;

-- RD_en_out : out std_logic;

PARALEL_OUT : out std_logic_vector (1 to n)

end SPI_PRIJIMAC:

architecture struct of SPI_PRIJIMAC is
signal posuvny_registr : std_logic_vector (1 to n)
signal temp_registr : std_logic_vector (1 to n);
shared variable cnt,cntl : unsigned (4 downto 0);

begin

process (CLK_SPI, temp_registr)

begin

n-1);

if CLK_SPl'event and CLK_SPI ='1" then

if cntl = 16 then -- and RD_en ='1' then
cntl := (others =>"'0;
end if;

if cntl = 0 then
RD <="1";
else
RD <="0"
end if;
cntl :=cntl + 1,

end if;
if CLK_SPl'event and CLK_SPI ='0' then
if cnt = 16 then -- and RD_en ="1" then
cnt := (others =>'0");
temp_registr <= posuvny_registr;

end if;

cnt:=cnt+ 1,
posuvny_registr <= MISO & posuvny_registr(1 to
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end if;
PARALEL_OUT <= temp_registr;
end process;

end struct;

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity trigger_generator is

port (
RD : in std_logic;
trigger_sig : out std_logic
);

end trigger_generator;

architecture struct of trigger_generator is
signal temp_TRG : std_logic;
begin
process (RD, temp_TRG)
variable cnt : unsigned (25 downto 0);
begin
if RD'event and RD = '1' then
if cnt = 4000000 then
cnt := (others =>"'0";
temp_ TRG <="17
end if;
if cnt = 100 then
temp_TRG <="0,
end if;
cnt:=cnt+1;
end if;
trigger_sig <= temp_TRG;
end process;
end struct;
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Priloha E - trigger_generatorvhd — Generator nab
hrany

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity trigger_generator is
port (
RD : in std_logic;
trigger_sig : out std_logic
)i

end trigger_generator;

architecture struct of trigger_generator is
signal temp_TRG : std_logic;

begin
process (RD, temp_TRG)
variable cnt : unsigned (25 downto 0);
begin
if RD'event and RD = '1' then
if cnt = 4000000 then
cnt := (others =>"'0";
temp_ TRG <="1
end if;
if cnt = 100 then
temp_TRG <="0;
end if;
cnt:=cnt+1;
end if;
trigger_sig <= temp_TRG;
end process;
end struct;
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