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Abstrakt

Cilem této préce je vytvoreni digitdlniho pamétového osciloskopu s logickym analyzatorem
tzv. osciloskop pro smiSené signaly s vyuzitim obvodi FPGA. Prace popisuje vyvoj FPGA
kitu jakozZto digitalni ¢asti zarizeni. Déale popisuje vyvoj analogové ¢asti osciloskopu, kde se
prace zaméiuje na simulaci vstupnich obvodi s vyuzitim modelu osciloskopické sondy, umo-
znujici zjistit predpokladané parametry osciloskopu jako celku. Nakonec je popsan vyvoj
prislusného firmwarového a softwarového vybaveni. Zafizeni bylo realizovano s tspéSnym
dosazenim stanovenych cilt.

Abstract

The purpose of this thesis is to create a digital storage oscilloscope with logic analyzer
so-called Mixed-Signal Oscilloscope utilizing FPGA circuits. Thesis covers development
of a FPGA kit as digital circuit of device. Furthermore it covers development of analog
circuits, where main focus is to simulate input circuits utilizing model of oscilloscope probe,
giving expected parameters of oscilloscope. Finally, thesis covers development of necessary
firmware and software. The device has been implemented successfully achieving specified
goals.
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Kapitola 1

Uvod

Osciloskop je v elektrotechnickej praxi nenahraditelnym zariadenim na hladanie prié¢in po-
ruch pri oprave zariadeni a vyvoji novych zariadeni. Princip osciloskopu sa az do éry digi-
talnych osciloskopov prakticky nezmenil, osciloskop priamo ovladdal 14¢ elektrénov vychylo-
vacimi doskami, kde bolo vertikdlne vychylovanie najcastejSie pripojené na merany signél
a horizontalne na c¢asovu zakladnu. Tento 14¢ zanechéval ¢iaru predstavujicu priebeh me-
raného signalu na fosfore tienidla. Hlavnou nevyhodou analégového osciloskopu je to, ze
zobrazenie priebehu prebiehalo v redlnom case, takze velmi kratke vykyvy v signdle mohli
byt nepozorované. Tieto problémy sa riesili fosforom s dlhsim reakénym ¢asom (¢im sa zas
naopak znizila schopnost pozorovat vyssie frekvencie) pripadne boli osciloskopy vybavené
fotoaparatom.

Naproti tomu digitalne osciloskopy signal vzorkuju a ukladaja do paméite a v zavislosti
od nastaveni triggeru' periodicky zobrazuju ¢ast priebehu, zatialéo je mozné tento priebeh
ukladat do pamite a spdtne prezerat. Tieto typy osciloskopov sa v literattire [22] nazyvaja
Digital Storage Osciloscope (DSO) alebo digitédlny pamétovy osciloskop. Nevyhodou tohoto
spdsobu vsak je to, Ze zobrazovanie neprebieha v redlnom case - vzdy sa najprv navzorkuje
ur¢ité mnozstvo vzoriek, ktoré sa nasledne analyzuje a zobrazuje.

Kedze v praxi, hlavne v oblasti informac¢nych technolégii, sa dnesné digitalne osciloskopy
¢asto pouzivaji na vyvoj a opravu digitdlnych zariadeni tak ¢asto dalej obsahuji funkciu
logického analyzatoru. Vyhodou takejto koncepcie je zarovnanie analégovych signalov spolu
s digitalnymi v spolo¢nom grafe, ¢im je mozné merat obvody, ktoré maju digitadlne aj ana-
l6gové casti. Takéto osciloskopy sa v literattre [26] nazyvaju Mixed-Signal Oscilloscope
(MSO) alebo osciloskop pre zmiesané signaly. Tato praca sa zaobera prave navrhom také-
hoto typu osciloskopu.

V kapitole 2 je stanoveny ciel a dalej diskutované celkové koncepcia zariadenia a dovody
volby takéhoto riesenia. Kapitola 3 sa zaoberd navrhom, realizdciou a oZivenim FPGA
kitu. Kapitola 4 pojednava o navrhu a simuléciach pouzitych pocas navrhu analégovej ¢asti
zariadenia a nakoniec o samotnej realizacii a oziveni dosky. Kapitola 5 potom popisuje vyvoj
firmware a kapitola 6 popisuje vyvoj software.

LCasto aj spust - zariadenie ktoré sleduje charakteristiku signalu, pri ktorom je spusteny zéznam



Kapitola 2

Koncepcia

Pred samotnym ndvrhom koncepcie zariadenia si treba najprv stanovit ciel, z ktorého sa
nésledne vychédza pri navrhu zariadenia. Dalej st pre porovnanie uvedené existujtce rie-
Senia.

2.1 Ciel

Cielom prace je vytvorenie pripravku pracujiceho ako osciloskop pre zmieSané signély
(MSO) primarne na vyuzitie vo vyuke. Po dohode z vedicim prace sme dospeli k poza-
dovanym parametrom, ktoré by dostacovali na praktické vyuzitie zariadenia pri merani
signalov zbernice PCI. Z toho vyplyva minimalna meratelna frekvencia 33MHz. Dalej bolo
definované, Ze zariadenie bude disponovat dvoma analégovymi vstupmi a 16-bitovym lo-
gickym analyzatorom. K modulu digitalneho osciloskopu bolo zvolené vytvorenie vlastného
FPGA kitu s ktorym modul osciloskopu pracuje.

2.2 Koncepcia zariadenia

Literatura [22] uvadza $tandardni koncepciu digitalneho osciloskopu typu DSO zobrazenu
na obr. 2.1.

AD ~. | Zaznamova

) uP ~ | Pamat ~
prevodnik -~ | pamat

-~ | displeja >>| Displej

Predzosilnovac

\4

Obr. 2.1: Koncepcia osciloskopu typu DSO podla [22]

Takyto osciloskop obsahuje na vstupe predzosilnovaé, ktory upravuje signél do podoby,
ktort je mozné spracovat AD prevodnikom. AD prevodnik vzorkuje merany signal a ukladé
vzorky do zdznamovej pamiite, nasledne vzorky spracuje mikroprocesor a posle vysledny
obraz do pamiite displeja, displej navzorkovany priebeh zobrazi. Mikroprocesor dalej vy-
kresluje uzivatelské rozhranie a spracovava prikazy prichadzajice z ovladacich prvkov.

Vzhladom na mozné vyuzitie v laboratériach kde st k dispozicii PC a vzhladom na
znizenie zlozitosti zariadenia som vylacil typicka koncepciu existujicu uz pri analégovych



zariadeniach a teda samostatné zariadenie s obrazovkou a ovladacimi prvkami. Preto na-
vrhované rieSenie predstavuje zariadenie pouzivané ako periférne zariadenie k PC.

KedZe navrhované zariadenie nemd vlastna obrazovku tak typickd koncepcia bola zme-
nené. Navrhovany osciloskop zdznamov paméif a cast tlohy mikroprocesora zabezpecuje
pomocou FPGA a SDRAM, v ulohe displeja a uzivatelského rozhrania je pouzité PC. Na-
viac navrh obsahuje logicky analyzator. Na obr. 2.2 je mozné vidiet Ze osciloskop sa skladéd
z hardvérovej Casti - USB periférie ktora slizi na vzorkovanie meranych signdlov a obslu-
zného softwaru pre PC, ktory slizi ako pouzivatelské rozhranie osciloskopu.

Digitélna doska Anal6gova doska Merany
obvod
Predzosilfiovac
USB
> FPGA
L Logicky analyzator D

Predzosilfiovad

Obr. 2.2: Koncepcia zariadenia

Hardwarova ¢ast Zariadenie sa sklad4 z dosky digitalnej a analégovej. Analégova doska
obsahuje 2 analégové vstupy a 16 digitdlnych. Zabezpecuje prevod analégovych hodnot
na digitalne, pri digitalnych vstupoch zabezpecuje prevadzanie logickych trovni. Digitalna
doska zabezpecuje transforméciu a docasné ukladanie nameranych vzoriek a ich nasledné
odoslanie do PC.

Softwarova &ast Softwarova ¢ast na PC vychadza zo softwaru s podobnym zameranim.
Konkrétne pouzivatelské rozhranie sa podobd na programy na prezeranie priebehov signélu
(napr. GTKWave, ISIM), ktoré rozsiruje o ovladacie prvky pre obsluhu zdznamu vzoriek
z osciloskopu. Software kladie doraz na vyuZitie zariadenia ako pamétfového osciloskopu
(tzv. ,single-shot“ méd), umoziuje vSak aj meranie v rezime klasického osciloskopu (tzv.
yreal-time“ mdd).

2.3 Charakteristika sti¢asného stavu

Zariadeni podobného zamerania a koncepcie existuje viacero, v tejto casti rozoberiem nie-
ktoré z nich a uvediem ich prednosti, ktoré boli vyuzité v ndvrhu konec¢ného zariadenia.

2.3.1 Dosky Flashy/Pluto

Toto zariadenie reprezentuje digitalny osciloskop ako periférne zariadenie PC pripojené cez
zbernicu RS232. Je riesené velmi podobne ako navrhované zariadenie.



Obr. 2.3: Doska Pluto a Flashy

Zariadenie je koncipované modularne. Doska s obvodmi FPGA - Pluto je oddelenéd od
dosky s obvodmi AD prevodnikov - Flashy. Sortiment dosiek Flashy disponuje modelmi
pracujucimi na maximalnej vzorkovacej frekvencii 200MHz na 8 bitoch [7]. Vstup anald-
gového signélu je rieSeny BNC konektormi, ktoré umoziuju pouzivat bezné osciloskopové
sondy.

2.3.2 OpenBench Logic Sniffer

Toto zariadenie predstavuje logicky analyzator ako periférne zariadenie PC pripojené cez
zbernicu USB.

Obr. 2.4: OpenBench Logic Sniffer

Zariadenie vyuZiva zbernicovy transceiver! na to, aby umoznil pripajaf zariadenia s r6z-
nymi logickymi tiroviiami, maximéalna vzorkovacia frekvencia je 200MHz pri pouziti 16 ka-
nalov a 100MHz pri pouziti 32 kanalov. Na spracovanie vstupnych signalov sa pouziva
FPGA.

2.3.3 USBee RX

Predstavuje komer¢éna sféru zariadeni tejto triedy. Zastupuje osciloskop pre zmieSané sig-
naly, teda zahfna funkénost osciloskopu aj logického analyzétoru.

1Zariadenie umoziiujice obojsmerne prenasat logické signaly, pricom umoziiuje menit logickd troveni
jednotlivych stran transceiveru, vychadza z anglickych slov TRANSmitter a reCEIVER, v preklade vysielac¢
a prijimac



Obr. 2.5: USBee RX

Disponuje dvomi analégovymi a 18 digitdlnymi vstupmi. Analégové vstupy vzorkuju
na maximalnej frekvencii 100MHz na 10 bitoch. Digitalne vstupy umoziiuji vzorkovat na
maximéalne 600MHz. Zariadenie dalej disponuje digitdlnymi a analégovymi generatormi
signalu. Klientsky software na PC umoznuje analyzu signalu roéznych zbernic napr. 12C,
SPI, USB.



Kapitola 3

Digitalna doska

3.1 Koncepcia

Digitalna doska predstavuje vytvoreny FPGA kit. Obsahuje FPGA, USB rozhranie a pamét
SDRAM. USB rozhranie je pouzité na komunikiciu s PC a programovanie konfiguracie
FPGA, FPGA prima signaly prichddzajtice z analégovej dosky, ovldda analégovii dosku,
spracuva a ukladd namerané vzorky, ktoré nasledne posiela pomocou USB rozhrania do
PC.

| 1/0 konektor |

Zdroj
3,3V —
Zdroj

1,2v

FPGA
SDRAM

1/0 konektor

Zdroj
2,5V

(210 R

Obr. 3.1: Koncepcia digitalnej dosky

Pamit SDRAM je mozné vyuzit na docasné ukladanie vzoriek signalu pred ich odo-
slanim do PC. Doska dalej obsahuje tri zdroje napajania. Kedze doska mé vyvedené 1/O
vyvody FPGA na konektorové listy, je mozné dosku v podobe FPGA kitu vyuzit aj na
pripojenie inych modulov ako osciloskopu.

3.2 Navrh

Na zaciatok bolo najprv treba vybrat model FPGA od ktorého sa definoval cely navrh
dosky. Navrh digitalnej dosky prebehol s tym, Ze sa vyuzili referenéné navrhy firmy Xilinx
a FTDI, popis konfigura¢ného rozhrania FPGA a dokumentéacia k zdrojom napéjania. Si-
mulécia v pripade digitdlnej dosky nie je pouzitelna z dovodu zlozitej simulacie komplexnej



kombinécie obvodov nachidzajtcich sa na tejto doske. Schéma bola zachytena v software
Eagle CAD, s pomocou ktorého bola potom navrhnutd doska plosnych spojov.

3.3 Vyber FPGA

Vyber FPGA je definovany hlavne potrebnym poc¢tom IO vyvodov analégovej dosky. Na
vyber st vyhovujuci prakticky dvaja vyrobcovia, a to Xilinx a Altera. Vzhladom na predoslé
sktsenosti s FPGA firmy Xilinx vdaka vyvojovému kitu FITKIT [23] som zvolil sortiment
tejto firmy. Prvym krokom vo vybere FPGA je vyber rodiny FPGA. Vzhladom na pozado-
vanu aplikaciu postacuje rodina Spartan od firmy Xilinx.

Pévodne bol zvoleny model Spartan 3 s 208 nozickovymi vyvodmi, rovnaky ako sa
nachadza na FITKITe [23], avSak tato rada je uz vybehova a tazsie dostupna. Z toho dévodu
bol nakoniec po konzultécii s vediicim prace zvoleny model Spartan 6 v BGA! puzdre s 324
vyvodmi, ktory bol dostupny na tstave. Konkrétny pouzity model je XC6LX25. DalSou

.....

mensie rozmery.

3.3.1 Napajacie zdroje

Napéjacie zdroje prevadzaji napajacie napétie 5V dodavané USB zbernicou alebo externym
zdrojom na napiitia potrebné pre logiku FPGA a ostatnych saciastok. Vsetky napajacie
zdroje st zapojené podla prislusnych dokumentacii - zdroj 3,3V [10], zdroj 2,5V [10] a
zdroj 1,2V [8]. Schému zapojenia mozno najst v prilohe A.2.

3.3.2 USB a programovacie rozhranie

Cip FTDI FT2232H zabezpecuje prevod medzi sériovym USB rozhranim a paralelnjm
rozhranim pre komunikaciu s FPGA, umoziuje taktiez priamy pristup k paméiti FLASH
kde je ulozend konfiguracia FPGA. Zapojenie rozhrania FTDI je prebraté z webu [1] a
dokumentécie [5]. Z rozhrania je vyvedena synchrénna zbernica FT245, pomocou ktorej sa
prenasaju data medzi FTDI ¢ipom a FPGA. Prenos dat v Spickach dosahuje priepustnost
az 40MB/s v smere odosielania dat z FPGA do PC.

Dalej je vyvedené rozhranie SPI pre komunikiciu s pamsitou FLASH a dva ovlada-
cie vodice: vodi¢ oznaceny INIT_B pre ovlddanie priebehu nacitavania konfiguracie FPGA
z pamiite FLASH, ktory po nacitani konfiguricie funguje ako RESET pre dizajn nahraty
vo FPGA a vodi¢ oznaceny PROGRAM _B pre nastavenie FPGA do rezimu vysokej impe-
dancie. Konfiguracia FPGA je v rezime Master Serial/SPI podla [17]. Zapojenie je uvedené
v prilohe na schéme A.1.

Konfiguracia FPGA prebieha tak, Ze programovaci software prostrednictvom FTDI na-
stavi vodi¢ PROGRAM_B do logickej nuly. V tejto chvili prejde FPGA do rezimu vysokej
impedancie a umozni priamy pristup na zbernicu SPI obsluhujicu pamit FLASH, ¢o do-
voli softwaru prostrednictvom ¢ipu FTDI nahrat konfiguraciu do pamite FLASH. FPGA
je mozné tiez konfigurovat pomocou rozhrania JTAG?. Dizajn vo FPGA je ¢asovany hodi-
nami o frekvencii 60MHz, ktoré generuje FTDI pre synchronizaciu komunikécie po zbernici
FT245 a takisto je ¢asovany oscilatorom analégovej dosky o frekvencii 150MHz.

1Ptzdro stéiastok, ktoré neobsahuje vyvody v podobe noziiek, ale vivody st vytvorené kovovymi gulo-
¢kami na spodnej strane ptzdra

2Joint Test Action Group - Standardizovany konektor vyuzivany na metédu ,boundary scan® na testo-
vanie spojeni na doskach, ¢asto je vyuZivany aj na programovanie konfiguracii



3.3.3 Zapojenie SDRAM

Zapojenie SDRAM vychédza z dokumentécie [6]. VSetky I/O vyvody paméte su pripojené
na I/O vyvody FPGA. Schému zapojenia mozno najst v prilohe A 4.

3.3.4 Zapojenie I/0 vyvodov

Na I/O bloky FPGA st pripojené vyvody na konektorové listy, na ktoré je mozné pripojit
anal6govi dosku. Na doske sa dalej nachadzaju indikacné LED diédy, ktorymi je mozné
sledovat stav zariadenia. Schému zapojenia mozno najst v prilohe A.3.

3.4 Realizacia

3.4.1 Doska plosnych spojov

Najvacsim problémom bol navrh dosky plosnych spojov, ktora je podstatne zlozitejsia ako
v pripade analégovej dosky. Vzhladom na pouzité FPGA, ktoré je dostupné len v ptzdre
typu BGA, bolo nutné dosku navrhniat na 4 vrstvach, kde bolo treba brat na zretel pomerne
vysoké frekvencie, ktoré sa na doske objavuju a zabezpecit aby nenastévalo rusenie medzi
signalmi, pripadne odrazy v signalovych cestach.

Dalej bolo treba dobre rozvrhnaf vyvody signalov pod BGA ptzdrom, aby signalové
cesty boli ¢o najkratsie, a zaroven boli signaly pripojené na potrebné I/O bloky FPGA,
kde napriklad na vstup hodin je mozné pouzit len vyvody oznacené GCLK, ktorych je
obmedzené mnozstvo.

Z tychto dovodov navrh prebehol v niekolkych iteraciach, kde boli postupne signalové
cesty skracované a bolo znizované mnozstvo krizeni.

Pri navrhu tejto dosky sa objavovali tiskalia navrhového softwaru Eagle CAD, kde
mnoho veci, ktoré pokrodilejsi software automatizuje, bolo nutné spravit rucne, a to hlavne
vyvedenie signalov pod BGA. Navrh dosky plosnych spojov je mozné najst v prilohe C.

Dalej osadenie muselo prebehntt v $pecializovanej firme, ktora je schopné obvody typu
BGA osadit. Ostatné stuciastky st standardné stuciastky plosnej montéze (SMD).

3.4.2 OzZivenie

Digitalna doska sa musela ozivit ako prva z toho dovodu, Ze analdgovd doska vyzaduje
zdroje napajania, ktoré digitdlna doska poskytuje, a zaroven potrebuje riadiace signaly
z digitalnej dosky.

Samotné ozivenie prebiehalo tak, ze sa najprv doska premerala multimetrom na zistenie
skratov, pricom bola zistena chyba v priechodkach napajacieho konektora, ktoré sposobovali
skrat medzi vnatornymi vrstvami (napédjacia a zemniaca plocha). Tato chybu je mozné
pripisat ndvrhovému softwaru Eagle, v ktorom kontrola nezaregistrovala skrat vytvoreny
frézovanim. Z toho dovodu musel byt konektor odstraneny a priechodky odvftané. Nasledne
bolo z laboratérneho zdroja privedené napajanie 5V s obmedzenim pridu na 100mA, ktoré
by chranilo dosku v pripadne neodhaleného skratu. Doska vSak zapla bez problémov.

Potom bola pomocou programovacieho softwaru nahraté konfiguracia FPGA cez FTDI,
avSak FPGA tuto konfiguriciu nerozpoznalo. Nésledne bol pouzity Xilinx Platform USB
Cable II pripojeny na konektor JTAG a programovaci software od firmy Xilinx iMPACT.
Konfiguracia nahratd touto metédou bola rozpoznand a spravna funkcénost sa prejavila
rozsvietenim naprogramovanej kombinécie indika¢nych LED diéd.
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Kapitola 4

Analogova doska

4.1 Koncepcia

Analégova doska obsahuje dva AD prevodniky, ktoré vzorkuji merany signal, ktory je
upraveny predzosiltiova¢mi na troveri, ktort dokdzu AD prevodniky spracovat. Doska dalej
obsahuje zbernicovy transceiver v tlohe logického analyzatora, zdroj hodinového signalu
pre AD prevodniky a FPGA, zdroj zaporného napéjacieho napitia pre predzosiliovac,
zdroj referencnych napiti pre AD prevodniky a softwarovo nastavitelny zdroj napéjania
pre nastavovanie logickych trovni zbernicového transceivera.

Konektor logického
analyzatoru

| Kone'lftor na digitdlnu dosku

Vstup Vstup

Softvérovo
nastavitelny
zdroj pre

transceiver

Zdroj zaporného

napaétia pre
predzosiliovac

Predzosilnovac I

Transceiver

Predzosilnovac,

Zdroj
hodinového —I 1/
. signalu ADC
Zdroj
referenénych
napéati pre ADC I_I
Konektor na digitalnu dosku

Obr. 4.1: Koncepcia analégovej dosky

4.2 Navrh

Pred samotnym névrhom analégovej dosky bolo nutné vybrat AD prevodnik. N4vrh na-
sledne prebehol s pomocou simula¢ného softwaru LTSpice IV, v ktorom boli navrhnuté
hlavne cisto analégové casti zapojenia. Rovnako ako v pripade digitalnej dosky bola schéma
zachytend v software Eagle CAD, s pomocou ktorého bola potom navrhnuta doska plosnych
spojov.
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4.2.1 AD prevodnik

Zakladom digitalneho osciloskopu je AD prevodnik. Z jeho parametrov si definované para-
metre celého osciloskopu, preto je jeho vyberu treba venovat zvysent pozornost. V kratkosti
popiSem jednotlivé typy AD prevodnikov a prednosti a tiskalia zvoleného modelu.

Typy AD prevodnikov
Nésledujuci popis AD prevodnikov vychadza z literatary [24].

Integraéné AD prevodniky Integraéné AD prevodniky funguju na principe integro-
vania (priemerovania) vstupu za uréity pevne dany ¢asovy interval za cielom redukovania
Sumu a eliminovania rusivych signédlov. Z toho dovodu su tieto AD prevodniky vhodné na
digitalizaciu signalov s nizkou frekvenciou. Integra¢ny c¢as je zvycajne nastaveny na n naso-
bok periédy siefovej frekvencie (u nas 50Hz ¢o predstavuje 20ms) s cielom eliminovat Sum
spbdsobeny touto frekvenciou.

Vseobecne st integracné AD prevodniky pouzivané tam, kde je dolezité vysoké rozliSenie
a presnost, ale netreba vysokt vzorkovaciu frekvenciu. RozliSenie mdze prevySovat 28bitov
pri niekolkych vzorkach za sekundu a 16bitov pri 100k vzorkach za sekundu. Prikladom
pouzitia st napr. digitadlne voltmetre.

Paralelné AD prevodniky Funguji na principe paralelne zapojenych komparatorov,
kde pocet komparatorov sa da vyjadrit vztahom 4.1, kde n je poZadovany podet bitov
rozliSenia.

Pocet komparatorov = 2" (4.1)

Kazdy z komparatorov je Casovany vzorkovacou frekvenciou za ucelom sucasnej konver-
zie. KedZe takyto prevod je jednokrokovy a komparitory mozu byt casované na vysokej
frekvencii, tieto AD prevodniky dosahuji vysokych vzorkovacich frekvencii. Paralelné AD
prevodniky bezne dosahuju vzorkovaciu frekvenciu prevysujicu 1GHz, nevyhodou je nizsie
rozlisenie (od 6 do 10bitov), vysoka vstupna kapacitancia a vyssia spotreba. Je to spdsobené
tym, Ze pocet komparatorov rastie exponencialne s rozlisenim.

Viackrokové AD prevodniky Viackrokové AD prevodniky vykonavaji konverziu vo
viacerych krokoch narozdiel od paralelnych AD prevodnikov. Viackrokové AD prevodniky
su zvycajne zloZené z blokov paralelnych AD prevodnikov a DA prevodnikov. Vzorkovacia
frekvencia sa znizi na tukor sériovej operacie tychto komponentov. Dalej je nutné pouzit
obvody ,,sample and hold“, ktoré drzia hodnotu vstupného signalu konstantni pocas sek-
vencnej konverzie.

Viackrokové AD prevodniky sa zvyCanjne pouzivaju pri stredne vysokych vzorkovacich
frekvenciach (od 1 do 100MHz). Tieto prevodniky maju oproti paralelnym prevodnikom na
rovnakej vzorkovacej frekvencii niz$iu spotrebu, pripadne vyssie rozlienie. Pouzite nacha-
dzaju v spektralnych analyzatoroch.

Vybraty AD prevodnik

Vybraty AD prevodnik (Texas Instruments ADCO08200) spadd do kategdrie paralelnych
AD prevodnikov. So zvolenym prevodnikom je mozné vzorkovaf na frekvencii 200MHz.
Vzhladom na vyuzitie osciloskopu v oblasti informac¢nych technolégii je 8-bitové rozliSenie,
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ktorym disponuje, dostatocné. Prevodnik dalej obsahuje obvod ,,sample and hold“, ktory pri
paralelnych AD prevodnikoch znizuje dynamickt odchylku spésobent oneskorenim hodin
medzi komparatormi AD prevodnika. Dalgie detaily vlastnosti uvadza dokumentacia [2].

Vyhodou zvoleného modelu je moznost nastavovat spodné a vrchné referenéné napiétie
zvI4st a tym ovladat offset a Skdlovanie meraného signalu. Medzi nevyhody patria vlastnosti
typické pre paralelné AD prevodniky, a to vysSia spotreba a vysoké vstupnd kapacitancia.
S tymito vlastnostami sa pocita v navrhovanom zapojeni.

4.2.2 Vstupny obvod osciloskopu

Merané napiitie nemdze byt priamo privddzané do AD prevodnika, merany signél je totiz
ziadice ¢o najmenej ovplyvnit. Tym paddom musi byt zdroj signdlu zatazeny ¢o najvicésou
impedanciou. AD prevodniky v8ak vykazuji pomerne nizke hodnoty vstupnej impedancie,
ktord je naviac pocas konverzie premenliva [2], ¢o by sposobovalo skreslovanie signélu. AD
prevodnik dalej disponuje len malym napifovym rozsahom. Tieto dévody vedu k tomu, Ze
osciloskopy disponuju osciloskopickou sondou a predzosiliiovacom, ktoré spolu zabezpecuju
impedancéné a napifové prispdsobenie meraného signalu pre vstup AD prevodnika.

Osciloskopova sonda

Pretoze osciloskop sa vzdy pouziva spolu s osciloskopickou sondou, je nutné poznat vntitorné
zapojenie sondy a vlastnosti, ktoré musi predzosiliiova¢ dodrZovaf pre sprdvnu funkciu
sondy. Jedné sa hlavne o parametre vstupného odporu a kapacity.

Sondy sa podla literatiry [25] skladaju z meracieho hrotu, ktory predstavuje odpor R1 a
zemniaceho konektora, ktory predstavuje indukénost L1. Dalej obsahuje 9MOhm rezistor R2
s paralelne pripojenym kondenzatorom C2 (moze byt premenlivy pre nastavenie kapacitnej
kompenzacie), ktoré spolu s prepinac¢om umoziuji vyber utlmu 1:1 alebo 1:10. Potom
nasleduje prepajajuci kabel, ktory tvori stratovi prenosovu linku. Na zaver je sonda tvorena
BNC konektorom, ktory v pripade, Ze kondenzator C2 méa pevni hodnotu, moze obsahovat
kapacitni kompenzaciu R3 a C3, ¢o je aj pripad sondy na schéme 4.2.

5

) Kabel: Fmmmmmmmm e — o 4
Stratova prenosova linka: ) Vstup osciloskopu )
Fmmmmm e 71pF/m, 177nH/m, 115 Ohm/m | |
| |
| C, ' |
! ! J | |
| |

| N |
: Zdroj signélu : eLig : o1 [] :
I s nizkou impedanciou ! e = L= |
! P , Sl %5 Tispr TT7 |
| ! 1 B |
oo B L1 : |
| |

Komponenty sondy

Obr. 4.2: Schéma typickej osciloskopovej sondy podla [25]
Prepinanie Gtlmu medzi 1:10 a 1:1 je zabezpecené odporom R2, ktory je zapojeny v sérii

so vstupnym odporom osciloskopu a spolu tvoria deliaci pomer, tento rezistor je mozné pre-
pinadom premostit. Pri vyssich frekvencidch sa vSak vplyv odporov straca a deliaci pomer
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je definovany pomerom kapacit paralelne zapojenych s danymi odpormi (C2, C1). Z to-
hoto dovodu umoziiuju nastavenie kapacitnej kompenzécie vstupu osciloskopu a prenosovej
linky tvorenej kablom sondy. Toto zapojenie umoznuje, aby sondy pracovali na vysokych
frekvenciach, avsak vyzaduje, aby vstup osciloskopu mal vstupny odpor 1IMOhm a vstupni
kapacitu blizku hodnote 15pF.

Predzosilnovac

Z poziadavok kladenych osciloskopovymi sondami bol navrhnuty predzosiliiova¢ (na obr.
4.3), ktory impedanc¢ne prispdsobuje vstupny signal a postava jeho troven do oblasti spra-
covatelnej AD prevodnikom.

A 3.3V
I lCZ?J_CZG
8 |« 10uF] 0.1uF
cSyH 22 390 GND
L B e N o o
4 oo R22| RM
LL [Te]
< o) I 3 AMR1
GNDZ R 3.3V B 1 e
S O m N N 4
T | = - R6
o
N 5o . o D, opasss m
L N 6 ICZQ_@ ) ZS 10
X
Nl 1S 7 f 4 8
LG 2Us BAS40 04 |0 L VLGS GNDo
© 122uF] 01uF =
C30 Py = o
gl |8 >=1 54 GND
DCI% -~ m
_ll
I C28 L
X —
g T
GND

Obr. 4.3: Schéma predzosiliiovaca

Vstupny signal z konektoru BNC1 najprv prechédza cez kondenzator C73 alebo priamo
podla toho, ako je nastavené relé REL_A, ¢o umoziuje vybrat jednosmernt alebo striedavi
vizbu. Signal pokracuje na ttlmovy odporovy deli¢ tvoreny odpormi R32, R33 a R34 v sérii,
ktoré maju spolu odpor 1IMOhm tvoriaci vstupny odpor osciloskopu. Na tieto odpory st
paralelne pripojené kondenzatory C28, C29 a C30 tvoriace vstupnu kapacitu osciloskopu.
Kondenzatory C29 a C30 umoziuju nastavit kapacitu v rozsahu 1-10pF, ¢o umoziuje do-
datoc¢nt kapacitnit kompenzaciu.

Relé REL_B umoziiuje vybrat Gtlm 1:2 alebo 1:10 podla toho, ¢i sa signal privadza
z kondenzatoru C30 alebo C28. Signal z relé je privedeny na neinvertujuci vstup AMP1,
ktory je chraneny dvojitou Schottkyho diédou D10 proti prepétiu.

Zapojenie operacného zosiliovaca AMP1 OPA356 vychadza zo zapojeni uvedenych
v dokumentécii OPA355[13] a doporuceného zapojenia z dokumentécie k AD prevodniku
ADCO08200[2]. Bolo v8ak nutné zaviest moznost nastavenia offsetu trimrom OFFSET1, aby
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sa uroven vystupného signalu zdvihla z oblasti zapornych napéti do oblasti 0-3.3V, ktort
je schopny AD prevodnik spracovat.

Vstup AD prevodnika je chraneny proti zdpornému napétiu Schottkyho diédou. Na to,
aby bolo mozné spracovat signél zasahujtci do oblasti zdporného napiitia a zaroven vyuzit
plny rozsah AD prevodniku, je opera¢ny zosilniova¢ napajany kladnym napédjacim napitim
3,3V a zapornym napajacim napédtim -1V.

Néavrh predzosiliiovac¢a bol vykonany s pomocou simula¢ného nastroja LTSpice IV. Boli
vyuzité volne dostupné modely pouzitych stuciastok. Pre opera¢ny zosilinova¢ OPA356 bol
pouzity model OPA355, ktory je vSak ekvivalentny s OPA356 s tym rozdielom, Zze ma
v plizdre naviac vyvod umoziiujici vypnutie opera¢ného zosiliovaca. Cast vysledného si-
mula¢ného modelu bola pouzitd ako vysledné zapojenie predzosiliovaca.

.model CABLE LTRA(len=1.2 R=115 L=177n C=71p)

C5
R12

68
C6

C1010p

AC 2
SINE(0 3.3 1Meg 0

50 9000kR4

\3
@3.3v

Rser=0
p

.tran 10000ns
stran 10ms
;ac oct 100000 1 200000000

Obr. 4.4: Pouzity simula¢ny model v LTSpice
Simula¢ny model zahfiia zdroj signélu s nizkou impedanciou V3 (schéma 4.4), oscilosko-

povu sondu podla schémy 4.2, samotny predzosiltiovac¢ a ndhradnt kapacitnit C8 a odporova
R8 zataz predstavujicu AD prevodnik.
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Obr. 4.5: Frekvenc¢na charakteristika predzosiliiovaca so sondou podla schémy 4.2 vyplyva-
jlca zo simulacie

Pri spravnom nastaveni kapacitnej kompenzacie sondy a predzosiliiovaca bola ziskana
frekvencna charakteristika predzosiliiovac¢a obr. 4.5. Z frekvencnej charakteristiky na obr.
4.5 vyplyva, ze do maximéalnej frekvencie, ktort je mozné podla Nyquist-Shannonovho te-
orému zvolenym AD prevodnikom vzorkovat (100MHz), je pri amplitide vstupného napiitia
2V, pri sonde prepnutej do rezimu 1:10 a pri Gtlme odporového delica na vstupe 1:2 na-
vrhnuty predzosiliiova¢ schopny preniest signal v §tandardnom rozsahu +/-3dB. Dalej boli
pri frekvencii 1MHz zistené vlastnosti uvedené v tabulke 4.1, ktoré boli ziskané zo simulacii,
ktorych priebeh je zobrazeny na obr. 4.6 a 4.7.

Tabulka 4.1: Vlastnosti predzosiliiovaca so sondou podla schémy 4.2 vyplyvajice zo simu-
lacie

Vlastnost Napiitie [V] | Podmienky

Minimalna amplitida mera- | 0,3 Sonda 1:1, vstupny deli¢ 1:2
ného signalu v plnom rozsahu
AD prevodnika

Maximalna amplitida mera- | 31 Sonda 1:10, vstupny deli¢ 1:10
ného signalu v plnom rozsahu
AD prevodnika

16



2V
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Obr. 4.6: Priebeh napitia pri vstupnom sinusovom napéti s amplitidou 0,3V vyplyvajici
zo simulécie, sonda 1:1, vstupny deli¢ 1:2

T T T T
30V Vstup sondy

Vstup ADC ———
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Obr. 4.7: Priebeh napitia pri vstupnom sinusovom napéti s amplitidou 31V vyplyvajuci
zo simulécie, sonda 1:10, vstupny deli¢ 1:10
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4.2.3 Zdroj zaporného napajacieho napitia pre predzosilinovac

7 navrhu predzosiliiovaca vyplyva potreba zdroja zaporného napitia o hodnote -1V. Toto
napétie je nutné vytvorit z dostupného napéjacieho napitia, a to 5V alebo 3,3V. Na tento
ucel bol pouzity spinaci nap#tovy konvertor. Zapojenie pouzitého invertora LT1054L bolo
prevzaté z dokumentécie [9].

5V
2.2U &
1 8 l I
FB VIN |—|Z
LT1054L + 3
Ri ) , e
:I:I— CAP+ osCc H—
Ju 474 R2 120k
S 3 6
- B o B
S czgl— GND REF g .
;“ CAP- vout |2 C 1+
v, 200k
R35 I
A= |
22 SZ LY O
- 18} N
m eLlx N 8
L o
0 1
8 GND  GND
0]
L
=
o

Obr. 4.8: Schéma zapojenia zdroja zaporného napétia

Podla vzorca uvedeného v dokumentécii [9] boli spoéitané hodnoty odporov R2 a R30

na schéme 4.8. R Vol
2 O
—_— = 1 4.2

Ry (1.21V + > (4.2)

Kde R1 predstavuje R2 na schéme 4.8 a R2 predstavuje R30 na schéme 4.8. Vypocitana
hodnota pomeru odporov 1,826 bola pomocou simuldcie upravena na hodnotu 1,667, ¢o
najblizsie zodpovedd kombinécii rezistorov R1 120k a R2 200k. Do vystupu zdroja bola
pridana Schottkyho diéda chraniaca obvod predzosiliiovaca pred vstupom kladného napitia
pocas inicializcie zdroja. Pre ochranu predzosiltiovaca a zdroja bol do zdroja zavedeny
obmedzovaé priadu predstavovany rezistorom R1 4.8, vypoéitany podla vzorca 4.3.

Vx =~ Vi — (1,6.1,3 + ]VOD
Vx (4.3)
4,4.1o

Rx =

Pre zvoleny maximalny vystupny prad 100mA vychadza z vypoc¢tov hodnota Rx 4,30hm.
Najblizsia hodnota vyrdbanych odporov je 4,70hm. To predstavuje obmedzenie pradu
93mA, ¢o je akceptovatelnd hodnota.

Na odstranenie zvlnenia vystupného napétia napajacieho zdroja bol pouzity RC ¢la-
nok predstavovany odporom R35 na schéme zdroja 4.8 a kondenzatorom C32 na schéme
predzosiliiovaca 4.3 (kedze predzosiliiovace su dva, v nasledujicich vypoétoch sa hodnota
kondenzatoru C32 pouziva dvojnisobna).

1
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Podla vzorca 4.5 z [27] je dana deliaca frekvencia ¢lanku RC. RC ¢lanok bol zvoleny tak,
aby tlmil frekvenciu zdroja, ktorda ma hodnotu 25kHz.

1

0T 9 44105

=10,3kH z (4.5)
Pomocou simulacie bolo overené, ze ttlm ¢lanku RC pre frekvenciu zdroja (25kHz) [9] je
dostato¢ny. Zvlnenie na vstupe AD prevodnika sposobené zvlnenim napajacieho napédtia ma
$pi¢kovt hodnotu 1,8mV, ¢o pri maximaéalnej citlivosti AD prevodnika predstavuje hodnotu
mensiu ako polovica najmensieho meratelného dielika pomocou AD prevodnika 2mV|[2].
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Obr. 4.9: Simulaény model zdroja zaporného napétia spolu s predzosiliiova¢om

Simulécia bola vykonanad na modeli obsahujiicom predzosiliovaé¢ so vstupnym napétim
0V. Vystupné napétie zdroja sa po inicializacii ustéli na hodnote -1V, vstupné napitie AD
prevodnika sa ustali na hodnote 1,5V o je priblizne v strede rozsahu meratelného AD
prevodnikom. Priebeh napéti pocas simulovanej inicializacie zdroja po zapnuti napajacieho
napitia je mozné vidief na obr. 4.10.
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Obr. 4.10: Priebeh napiitia pocas inicializacie zdroja zaporného napétia

4.2.4 Zapojenie AD prevodniku

AD prevodnik bol zapojeny (schéma v prilohe B.1) podla standardného odportac¢aného za-
pojenia v dokumentacii [2]. Vystupné signdly AD prevodnika prechédzaji cez konektor
na druhtt dosku a predstavuji zmenu impedancie vodica, ¢o mdze spdsobovat odrazy sig-
nalu. Preto boli vystupy AD prevodnika oSetrené proti odrazom 470hm odporovou sietou
doporucenou v dokumentéacii [2].

4.2.5 Zdroj referen¢nych napiti AD prevodnikov

AD prevodnik vyzaduje na svoju prevadzku dvojicu referenénych napiti. Tie si generované
pomocou DA prevodnika, ¢o umoziiuje softwarové nastavenie skalovania a offsetu. Pouzity
DA prevodnik je 4 kandlovy prevodnik generujuci vrchné a spodné referenéné napétie pre
kazdy z dvoch pouzitych prevodnikov. Zapojenie je uvedené v prilohe na schéme B.2.
Referenéné napitia st bufferované' operaénym zosiliiova¢om, pretoze AD prevodnik
vyzaduje vyssiu zafaZitelnost referenc¢nych napiti ako je DA prevodnik schopny dodaf,
ako uvadza dokumentédcia AD prevodnikal?] a pouzitého DA prevodnika[l8]. Zapojenie
buffera vychadzajtice z dokumentécie AD prevodnika|?] bolo upravené na pouzitie s DA
prevodnikom a oSetrené diédami, ktoré zabranuja, aby v pripade nespravneho softwarového
nastavenia DA prevodnika bolo spodné referenéné napiitie vyssie ako vrchné. Vystupy DA
prevodnika s pred privedenim na ochranné diédy opatrené 15kOhm odpormi, aby nebola

1Zapojenie operaéného zosiliiovada, pri ktorom je operaény zosiliiovaé vyuZity na prevod impedancii
medzi ¢astami obvodu - tu prevadza vystupnd impedanciu DA prevodnika 10kOhm na vstupni impedanciu
referen¢nych kaskdd AD prevodnika - premenliva okolo 1000hm
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prekrocend maximalna zatazitelnost DA prevodnika v pripade, Ze st vystupy cez ochranné
diédy skratované.

Zdroj referencného napétia bol navrhnuty s pomocou simula¢ného nastroja LT Spice. Zo
simulécii boli zistené tdaje uvedené v tabulke 4.2.

Tabulka 4.2: Vlastnosti zdroja referenéného napétia vychadzajice zo simulacie

Vlastnost Hodnota
Maximaéalne vrchné referen¢né napétie 3,33V
Minimélne spodné referencné napitie 0,11V
Minimélny rozdiel referen¢nych napéti 122mV
Maximalny rozdiel referen¢nych napéti 3,22V

Maximalny prud, ktory vie zdroj referen¢ného | 80mA
napétia dodat
Prad tecaci z DA prevodnika v pripade ne- | 25uA
spravneho nastavenia veduceho ku skratu cez
ochranni diédu

Tieto vlastnosti vyhovuji podmienkam, ktoré stanovuje dokumentacia AD prevodnikal|?]
a dokumentéacia pouzitého opera¢ného zosiliiovacal[l9].

4.2.6 Zdroj hodinového signalu

AD prevodniky vyzadujt kvalitny zdroj hodinového signalu s nizkou hodnotou jitteru? [2].
Z toho dovodu bolo vylicené pouzitie blokov na generovanie hodinového signalu DCM
z FPGA, ktoré mozu vykazovat hodnoty jitteru vyssie ako povoluje AD prevodnik, ¢o
je uvedené v dokumentaciach [2] a [16]. Vyhodou DCM blokov FPGA by bola moznost
menit vzorkovaciu frekvenciu podla potreby, tato funkénost je vSak nahradend decimatormi
vo FPGA.

Schéma zdroja hodinového signalu sa nachadza v prilohe na obr. B.1. Zdroj hodin pre
AD prevodnik je teda, ako doporuc¢uje dokumentécia AD prevodnika[?], najlepSie umiest-
nit ¢o najblizs§ie k AD prevodniku. Z tohto dovodu bol oscildtor umiestneny priamo na
analégovu dosku spolu s bufferom hodinového signédlu rozdelujicim hodinovy signdl medzi
jednotlivé AD prevodniky a privadzajicim hodinovy signédl na dosku s FPGA. Zapojenie
buffera hodinového signélu a oscilatora vychadza z dokumentéacii [14] a [1]. Pouzity oscilator
mé frekvenciu 150MHz.

4.2.7 Logicky analyzator

V dtlohe logického analyzitora pracuje zbernicovy transceiver podporujici rozne logické
urovne. Konkrétne vybraty transceiver podporuje logické arovne 1,8V, 2,5V, 3,3V a 5V|[15].

Schéma zapojenia transceiveru sa nachddza v prilohe na obr. B.3. Transceiver prevadza
logické tirovne meraného zariadenia na jednotnt Groven, na ktorej pracuje pouzité FPGA.
Napéjacie napiitie pre vonkajsiu stranu transceivera je mozné priviest z meraného zaria-
denia, alebo je ho mozné generovat softwarovo nastavitelnym zdrojom napéitia. Kedze je
transceiver obojsmerny, je mozné ho vyuzit aj v tlohe generatora signélov.

2Jitter je neziadiica odchylka jednej alebo viacerych charakteristik periodického signalu
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4.2.8 Nastavitelny zdroj napétia pre logicky analyzator

Nastavitelny zdroj umoziiuje prostrednictvom sofwaru pouzivatelsky nastavit pozadovana
meranu logickt roven. Je skonstruovany z 50kOhm digitalneho potenciometra s rozhranim
12C a nizkoubytkového nastavitelného zdroja napétia.

%
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; s | A, our |2 30 -
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MCP4018T-503E/LT TPS73101DBVTG4
Obr. 4.11: Schéma zapojenia softwarovo nastavitelného zdroja napétia
Zapojenie vychadza z dokumentécie [3] zdroja.
R+ R
Vo = Ml, 204 (4.6)
Ry
Vypocitané rozsahy vychadzaja zo vzorca 4.6, ktory je uvedeny v dokumentécii zdroja
napitia [3]. V schéme 4.11 predstavuje R2 sériové zapojenie digitdlneho potenciometra

s odporom R26 a R1 predstavuje pevny odpor R9.

Tabulka 4.3: Vypocéitané hodnoty pre vybrané hodnoty odporu digitdlneho potenciometra

Odpor digitalneho potenciometra [kOhm] | Vypocitand hodnota napétia [V]
50 1,794
20 2,499
10 3,356
35 4,984

Vypocitané hodnoty v tabulke 4.3 vyhovuju rozsahu vstupnych napiti, ktoré pozaduje
zbernicovy transceiver pre podporované logické urovne [15].

4.3 Realizacia

4.3.1 Doska plosnych spojov

Doska plosnych spojov bola navrhnuta ako dvojvrstvova z dévodu jednoduchsej vyroby
a prototypovania oproti doskdm viacvrstvovym. Vzhladom na pozadované frekvencie boli
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pouzité stuciastky plosnej montaze (SMD).

Navrh tejto dosky bol o poznanie jednoduchsi ako v pripade digitdlnej, hlavne z toho
dovodu, Ze doska mé len dve vrstvy.

Avsak aj tu bolo nutné dobre si premysliet rozloZenie, pretoze digitalne obvody mozu
velmi Tahko sposobovat rusenie v analégovych obvodoch, a preto sa zdroj hodinového signdlu
nachddza v strede dosky tak, aby bol ¢o najdalej od predzosiliiovacov umiestnenych na
kraji dosky. Zdroj referen¢nych napéti pre AD prevodniky sa dokonca nachadza na opacnej
strane dosky ako ostatné obvody, od ¢oho si navrh slubuje zniZenie ruSenia prenikajiceho
do analégovych obvodov.

Dalsim navrhovym prvkom je snaha ¢o najviac od seba oddelif jednotlivé kanaly aby
sa znizili presluchy. Navrh dosky je mozné najst v prilohe D.

4.3.2 OzZivenie

Po oziveni digitalnej dosky mohlo prebehnut oZivenie analégovej dosky. Vzhladom na to,
ze doska bola osadena ru¢ne za pomoci mikrospajkovacky a spajkovacej pasty, bola doska
najprv premerand multimetrom s cielom vyhladaf pripadné skraty a nevodivé spojenia.

Najprv bol skontrolovany zdroj zaporného napitia, nasledne bola skontrolované fun-
kénost jednotlivych komponentov v poradi zdroj referenénych napiti, zdroj napajania pre
transceiver, relé, nakoniec samotné AD prevodniky a transceiver. Pri ozivovani spociatku
chybal na doske oscilator, kedze bol dodany az neskor, a to s nizSou frekvenciou ako bola
poévodne planovana - 125MHz.

Dalsim problémom bol digitalny potenciometer, ktory nemal oznacené ¢islovanie vyvo-
dov na puzdre, a tak bol na prvykrat osadeny opacne takze ho bolo nutné otocit. Nevyrie-
Senym problémom ostéva vysSia miera skreslenia na jednom zo vstupnych kanalov, ktoréd
vyzera byt sposobend parazitnou kapacitou, ¢o je asi vzhladom na rovnaky navrh oboch
kanalov sposobené vyrobnou chybou a teda studenym spojom, pripadne vadnou stciastkou.

Na odstranenie Sumu boli dalej vykonané dodato¢né ipravy zapojenia, a to premostenie
kazdého z odporov R65, R66, R20 a R60 kondenzatormi o hodnote 2uF, zvysenie hodnot
kondenzatorov C27 a C20 na hodnotu 32uF a C25 a C32 na 44uF pridanim 22uF kondenza-
tora k existujicim 10uF resp. 22uF kondenzatorom, potom zvysenie hodnét kondenzéatorov
C13, C14, C16 a C17 na hodnotu 27uF pridanim 2x 2uF a 22uF kondenzatorov, a na zaver
zvysSenie hodnoty kondenzatora C70 na 11uF pridanim 10uF kondenzatora.

Problémom bolo tiez obmedzenie rozsahu vrchného referenéného napétia na maximéalnu
hodnotu 2,4V ¢o bolo tpravou odporu R54 na hodnotu 4,7kOhm upravené na maximéalnu
hodnotu 2,9V.

23



Kapitola 5

Firmware pre FPGA

Po ndvrhu hardwaru bolo mozné $pecifikovat poziadavky pre firmware vo FPGA. Tato
kapitola pojednava o vyvoji firmware.

5.1 Koncepcia

Firmware vo FPGA musi zabezpecif spracovanie a docasné uloZzenie dat z AD prevodnikov
a logického analyzatora, komunikaciu s PC prostrednictvom FTDI a ovladanie analégove;j
dosky. Z tejto poziadavky bola vytvorena koncepcia firmwaru.

Spracovanie dat za¢ina v trojici decimatorov (decimator, digital decimator na obr.
5.1), ktoré umoznuju znizit mnozstvo dat na uloZenie do vyrovnavacej paméti, ak postacuje
nizsia vzorkovacia frekvencia. Déta z decimatoru st potom privadzané do triggeru (analog
trigger, digital trigger na obr. 5.1), ktory porovnava vzorku dat s predom stanovenou
charakteristikou a v pripade zhody déva signal vyrovnavacej paméti k tomu, aby v pripade
naplnenia namiesto prepisovania ukoncila zaznam a indikovala svoje naplnenie.

l

Data z

ADC ADC Logckého
analyzatora
—— ———
FPGA TOP ] T ] . = E :
dac Y Y Y \L
- controller iqi .
Zdroj ) C Decimator Analog Decimator Analog | | pigita| decimator Digital Decimator
referencnéh ° trigger trigger trigger clock
napatia — n | 1 divisor
" | T 1 C T i T
r
o > Buffer <
digitpot : —
Zdroj controller
napatia pre | 1 f J |7
transceiver < <‘::> A FT245sync

FTDI

Obr. 5.1: Koncepcia firmware pre FPGA

Komunikéciu zabezpe¢uje modul kontroléra (controller na obr. 5.1) prostrednictvom
modulu £t245sync. Kontrolér prima prikazy z PC a ovlada vsetky ostatné moduly na obr.
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5.1. Kontrolér dalej priamo ovldda vypnutie a zapnutie AD prevodnikov a prepina relé vo
vstupnej Casti osciloskopu. Svoj stav indikuje pomocou informaénych LED diéd.

5.2 Implementacia

Implementécia prebehla vo vyvojovom prostriedku MyHDL [21]. MyHDL je HDL kniZnica
pre programovaci jazyk Python, ktord podporuje navrh a testovanie HDL dizajnov. Umo-
znuje preklad do jazyka Verilog a VHDL pre podporu syntézy do FPGA. Pre kazdy modul
bol najprv vytvoreny testovaci skript, nasledne bola napisand implementacia modulu a mo-
dul bol otestovany. Po implementéacii vsetkych modulov boli moduly preloZené do jazyka
VHDL a otestované v prostriedku Xilinx ISIM a pripadné nedostatky boli odstranené.

Nasledne prebehla syntéza a mapovanie na cielov technolégiu, pocas ktorej boli od-
stranené dalsie nedostatky. Tieto chyby sa tykali hlavne problémov s krizenim casovych
domén, ¢o sposobovalo chyby typu ,hold time violation“! alebo ,setup time violation“?,
ktoré boli vyrieSené vlozenim registrov do komunikécie medzi modulmi, a teda zrefazenim
spracovania, dalej pomohlo zavedenie prostriedkov na odstranenie metastabilnych stavov
pri krizeni ¢asovych domén.

Najvicsie upravy nastali pri ozivovani dosiek, kde za pomoci prostriedku Chipscope,
ktory umoznuje sledovat priebeh signélov priamo vo FPGA, bolo odhalenych mnozZstvo
dalsich chyb z ktorych najvicsie problémy robila komunikacia cez FT245, kde bol problém
situécii, ked sa naplnila vyrovnavacia pamit ¢ipu FTDI. Tato situdciu bolo nutne spravne
oSetrit tak, aby bola zachovana konzistencia odosielanych dat. Konzistencia odosielanych
dat bola dalej oSetrend pridanim dalsich casovacich obmedzeni, ktoré definuje FTDI ¢ip
na zbernici FT245 pre signaly datovej zbernice. Dalsie problémy robili decimatory, kde
bolo nutné rovnako ako v pripade FT245 definovat ¢asovacie obmedzenia pre zbernice AD
prevodnikov na zachovanie konzistencia vzorkovanych dat.

5.2.1 Modul decimatora

Ak vzorkovacia frekvencia AD prevodnika viacnasobne prevySuje potrebnt vzorkovaciu
frekvenciu tak sa ulozi prilis malo relevantnych dat. Z toho dévodu je dobré data decimo-
vat vhodnym pomerom vzhladom k potrebnej vzorkovacej frekvencii. Vzdy sa decimuje po
intervaloch vzoriek, ktorych dizka je dana decima¢énym pomerom. V tomto pomere je pode-
lena aj vzorkovacia frekvencia, takze na vystupe decimatora maja data znizena vzorkovaciu
frekvenciu. Decimécia dat moze prebiehat nasledujticimi spésobmi podla literatary [26]:

Jednoducha decimacia Predstavuje deciméciu, kedy sa z decimovaného intervalu vzdy
vyberie prva vzorka, a ta je pouzitad ako vysledok decimécie. Tento spdsob decima-
cie je najjednoduchsi ale vykazuje aj najvyssiu nachylnost na aliasing. Tento sposob
decimacie je vhodny v pripade, Ze sa z decimovaného signalu pocita Fourierova trans-
formécia kedy je nutné, aby mali vzorky presne definovany vzdjomny odstup.

Decimacia s ditheringom Vyberd z decimovaného intervalu ndhodni vzorku. Tento spo-
sob decimécie je zlozitejsi na implementaciu, pretoze vyzaduje generator pseudona-

!Chyba &asovania kedy signél vysielacieho registra sa zmeni skor ako prijimaci register stihne ulozif
vystaveni hodnotu

2Chyba ¢asovania kedy vysielaci register zmeni hodnotu prili§ neskoro a teda prijimaci register este moze
nacitat predosla hodnotu
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hodnych ¢isel a pamiit, do ktorej sa ulozi cely decimovany interval, ale vyrazne znizuje
aliasing.

Detekcia vrcholov V decimovanom intervale sa striedavo vyhladdva maximum a mini-
mum. Toto zabezpecuje, Ze sa nestratia kratkodobé Spicky signéalu, problémom tejto
metddy je vyrazné zosiliiovanie Sumu.

Vyhladzovanie Tato metdda pocita priemer zo vzoriek v decimovanom intervale. Znizuje
mnozstvo Sumu v meranom signdle.

Implementovany modul Tento modul decimatora obsahuje vSetky uvedené metddy
decimécie. Generator pseudondhodnych ¢isel pre dithering je implementovany pomocou
LFSR (posuvny register s linedrnymi spétnymi vézbami).

decimator

dataln(7:0) dataOut(7:0)

decimationRatio(8:0) |
decimationStyle_ext(1:0) |
clk |

dataClk |
newValueFlag |

reset

decimator
Obr. 5.2: Schematické znizornenie modulu decimatora

Modul prijima data na decimovanie (dataIn na obr. 5.2) spolu s hodinovym signalom
(c1lk) a povolovacim signdlom z delicky hodin (clkData na obr. 5.2). Decimaény pomer sa
nastavuje ako exponent mocniny so zakladom 2 (decimationRatioBase na obr. 5.2) do mo-
dulu delicky hodin decimatora, ktory ju prevedie na dekadickti hodnotu decimationRatio.

V pripade, Ze je exponent rovny 0, data st privadzané priamo na vystup, inak modul
podla vybranej metédy decimécie (decimationStyle na obr. 5.2) a exponentu decimuje
data, ktoré su vystavované na vystup v pripade logickej 1 povolovacieho signélu.

Vstup newValueFlag zabezpecuje synchronizaciu medzi hodinovymi doménami 60Mhz
a 150MHz. V pripade vystavenia novej hodnoty v doméne 60MHz je privedené logicka 1 na
newValueFlag, nasledne je spusteny ¢itac, ¢itajici do hodnoty 8, ktory sposobi preckanie
metastabilného stavu na vstupe decimationRatioBase, nasledne je hodnota precitana a
spracovana.

5.2.2 Modul digitalneho decimatora

Modul digitalneho deciméatora je zjednoduseny analégovy decimator v tom, Ze decimacia
prebieha len metédou jednoduchej decimécie.
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digital_decimator

dataln(15:0) dataOut(15:0)

decimationRatio(8:0)
clk
dataClk

reset

A4
digital_decimator

Obr. 5.3: Schematické znazornenie modulu digitalneho deciméatora

V tomto pripade odpada signal vyberu metédy decimécie. Inak je funkcia rovnaka ako
v pripade analégového decimatoru.

5.2.3 Modul delicky hodin pre decimator

Modul delicky hodin pre decimédtor zabezpecuje generovanie povolovacieho signalu pre deci-
méatory vzhladom na nastaveny decimaény pomer. Je implementovany ako ¢itac, ktory ¢ita
do hodnoty polovice hodnoty nastaveného decima¢ného pomeru, ¢im deli vstupny kmitocet
danym decima¢nym pomerom.

decimator_clock_divisor

decimationRatioBase(3:0) clkDataOut

clk
newValueFlag |

reset decimationRatio(8:0)

A4
decimator_clock_divisor

Obr. 5.4: Schematické znazornenie modulu delicky hodin pre decimétor

Ak je nastaveny decima¢ny pomer 1:1, povolovaci signdl je vzdy v logickej 1. Mo-
dul zaroven previddza hodnoty decimacného pomeru z exponentu mocniny so zakladom
2 (decimationRatioBase na obr. 5.4) na dekadicki hodnotu decimationRatio. Vstup
newValueFlag mé rovnaky ucel ako v module deciméatora.

5.2.4 Analégovy trigger

Oproti literatire [26] obsahuje navrhovany trigger len dva jednoduché médy, a to detekciu
urovne a detekciu hrany (vstup slope na obr. 5.5).
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Obr. 5.5: Schematické znézornenie modulu analégového triggera

Detekcia trovne je vykondvand kompardciou vstupnej hodnoty (dataIn na obr. 5.5),
hladanej hodnoty (value na obr. 5.5) a smeru (slope na obr. 5.5). Detekcia hrany hlada
postupnost Styroch vzoriek, ktoré prekrocia dani hodnotu v zévislosti od zvoleného smeru.
V pripade zhody je nastavena znacka triggeru. Porovnavanie nastava len v pripade, ze na
povolovaci vstup inputEnable je privedend logicka 1.

5.2.5 Digitalny trigger

Digitalny trigger, podobne ako analdégovy, disponuje len jednoduchym rezimom. Umo-
zhiuje porovnavanie jedného az Styroch po sebe nésledujucich vzoriek podla nastaveného
vzoru alebo vzorov. Oproti analégovému triggeru disponuje vstupom pre nastavenie vzo-
riek (pattern na obr. 5.6) a vstupom pre nastavenie porovnavaného poétu vzoriek (samples
na obr. 5.6).
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Obr. 5.6: Schematické znézornenie modulu digitalneho triggera

5.2.6 Vyrovnavacia pamit

Vyrovnavacia pamit zabezpecuje doc¢asné ulozenie vzoriek pred ich odoslanim do PC. Umo-
ziiuje nastavenie dvoch rezimov ukladania (allowWriteOverlap na obr. 5.7), a to cyklické
zapisovanie s prepisovanim a zapisovanie pokial neddjde volné miesto.
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Obr. 5.7: Schematické znazornenie modulu vyrovnévacej paméti

Rezim cyklického zapisovania sa vyuziva v pripade, Ze nenastal ziadny zo zvolenych
triggerov. Ked nastane trigger, rezim sa prepne a ukladanie prebieha tak, aby sa neprepisalo
poslednych n vzoriek pred tym ako nastal trigger, kde n je mozné nastavit ako konstantu pri
preklade modulu. Po uloZeni vzoriek je mozné nasledne vzorky precitat prepnutim smeru
dat (dataDirection na obr. 5.7). Pamit zaroven tvori most medzi hodinovou doménou
ADC (150MHz) a hodinovou doménou kontroléra a FTDI (60MHz), na toto je vyuzity
vstup 60MHz hodin c1kFtdi, ktorym je povolované vystavovanie dat pri ¢itani.

Povodne bol modul navrhnuty tak, aby vyuzival pamiat SDRAM, avSak syntéza a ma-
povanie na cielovii technoldégiu ukazalo. ze radic SDRAM sposobuje prilis velké latencie, ¢o
by neumoziiovalo modul pouzivat na pozadovanej frekvencii alebo by boli nutné optimali-
zécie presahujtce ¢asové moznosti tejto prace. Nakoniec teda modul vyuziva pamite FIFO
integrované v pouzitom FPGA, ktoré stale umoznuju ulozit dostatoéné mnozstvo vzoriek
na prakticki vyuzitelnost zariadenia.

5.2.7 Modul pre ovladanie DAC pre referen¢né napiitia

Modul obsluhuje nastavenie hodnét v DAC. Pre kontrolér poskytuje asynchrénne rozhranie
signalmi strobe a busy (obr. 5.8), kde sa vystavenie dat kontrolérom potvrdzuje signa-
lom strobe a modul odpoveda signdlom busy, ktory drzi v logickej 1 az do ukoncenia
nastavovania pozadovanych hodnét.
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Obr. 5.8: Schematické znazornenie modulu pre ovladanie DAC
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Data do modulu sa nastavuja prostrednictvom signalov vrefTopA, vrefTopB, vrefBotA
a vrefBotB (obr. 5.8). Komunikacia s DAC prebieha po sériovej zbernici definovanej v [18].
Modul zabezpecuje delenie frekvencie hodinového signalu na hodnotu pozadovana pre ko-
munikéciu s DAC. Modul je zabezpeceny tak, aby nebolo mozné nastavit vrchné referenéné
napitie nizsie ako spodné, v tomto pripade sa chybné hodnoty neaktualizuji a pouziju sa
staré.

5.2.8 Modul ovladania digitalneho potenciometra zdroja logického ana-
lyzatora

Modul pomocou zbernice I12C nastavuje hodnotu digitalneho potenciometra, ¢im umoznuje
menit napajanie logického analyzatora, a tak aj merant logickt Groven. Pre kontrolér po-
skytuje rovnaké rozhranie ako modul pre ovladanie DAC a to signaly strobe a busy (obr.
5.9).

digipot_controller

value(6:0) busy

clk

scl
reset

strobe sda

A 4
digipot_controller

Obr. 5.9: Schematické znazornenie modulu pre ovladanie digitdlneho potenciometra

Radi¢ zbernice 12C bol implementovany podla dokumentécie digitalneho potenciometra
[11]. Oproti standardnej zbernici I2C vyzadoval naviac implementaciu resetovacej sekvencie,
ktora umoziuje resetovat digitalny potenciometer z chybového stavu. Rovnako ako modul
pre ovladanie DAC, zabezpecuje vhodné delenie frekvencie hodinového signalu na frekvenciu
pozadovanu pre komunikaciu po 12C.

5.2.9 Radic¢ FT245

Radic¢ zabezpecuje komunikaciu s ¢cipom FTDI pomocou zbernice FT245. Radic¢ bol imple-
mentovany podla dokumentéacie zbernice protokolu uvedenej v [5].
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Obr. 5.10: Schematické znazornenie modulu radi¢a FT245
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Pre modul kontroléra zjednodusuje komunikac¢ny protokol na ovladanie signalov vstup-
nych a vystupnych dat (dataIn a dataOut na obr. 5.10), ovladanie signalu strobe na obr.
5.10, ktory potvrdzuje vystavenie dat, obsluhu signdlu busy, ktory indikuje prebiehajtcu
operéaciu a signalov dataWaitIn a dataWaitOut, ktoré umoziuju vkladat cakacie stavy do
komunikécie kontroléru alebo FTDI ¢ipu.

5.2.10 Modul kontroléra

Modul kontroléra zabezpecuje riadenie vsetkych ostatnych modulov. Pomocou radica F'T245
prima prikazy z PC a tieto prikazy vykonava. Prikazy st definované protokolom uvedenym
v tabulke 5.1. Protokol ma pevne definovant dizku prikazov, a to 10B. Implementaéne je
kontrolér rieseny ako kone¢ny automat ¢asovany hodinovym signalom prijimanym z ¢ipu
FTDI o frekvencii 60MHz. Automat po inicializcii ¢akd na prikaz z PC. Natavenie hod-
not (prikazy SET_* z tabulky 5.1) je rieSené priamym nastavenim hodnot a naslednym
potvrdenim hodndét signalom strobe do prislusnych modulov a ¢akanim na vybavenie.

Prikaz START _CAPTURE sposobi, Ze kontrolér prepne vyrovnavaciu paméit do rezimu
zapisu a vyberom prislusnej logickej funkcie nad vystupom triggerov ovlada zastavenie
cyklického prepisovania vyrovnavacej paméti. Po zachyteni triggera a naplneni paméti za¢ne
faza odosielania vzoriek do PC. V tejto faze st data postupne prostrednictvom modulu
FT245 odoslané do PC.
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Tabulka 5.1: Protokol na ovladanie riadiaceho modulu osciloskopu

Prikaz Operacny | Déta (9B) Popis
kéd (1B)
RESET 0x00 Nezalezi Reset kontroléra
SET_VREF 0x10 1B TopA, 1B TopB, 1B | Nastavenie refere-
BotA, 1B BotB nénych napiti
SET_VLOG 0x11 1B hodnota napéajania | Nastavenie napaja-
logického analyzatora nia logického analy-
zatora
SET_ATTENUATORS 0x20 1B stav vyberu utlmu | Nastavenie relé vy-
kanalu 1, 1B stav vy- | berajucich utlm pre-
beru tatlmu kanélu 2 zosilniovacov
SET_COUPLINGS 0x21 1B stav vizby AC/DC | Nastavenie relé
kanalu 1, stav vizby | vyberajacich  jed-
AC/DC kanélu 2 nosmernt alebo
striedavt vizbu
vstupu
SET_DECIMATION 0x30 1B exponent pomeru | Nastavenie decima-
deciméacie, 1B spodsob | ¢ného pomeru a me-
decimacie tddy decimacie
SET_ANALOGTRIGGER | 0x31 1B porovnavand hod- | Nastavenie analdgo-
nota kanal 1, 1B typ | vého triggeru
triggeru kanal 1, 1B
smer triggeru kanal 1,
1B porovnavana hod-
nota kanal 2, 1B typ
triggeru kanal 2, 1B
smer triggeru kanal 2
SET DIGITALTRIGGER | 0x32 8B vzor triggeru, 1B po- | Nastavenie digital-
¢et porovnavanych vzo- | neho triggeru
riek
START_CAPTURE 0x40 1B vybraté kanaly - | Spustenie zaznamu
0x00 analég 1, 0x01 | s aktivovanymi trig-
analdg 2, 0x02 analégl a | germi podla vybra-
logicky analyzator, 0x03 | tej kombinécie kana-
anal6g2 a logicky analy- | lov
zétor, 0x04 analég 1 a
2, 0x05 analég 1, analdg
2 a logicky analyzator,
0x06 logicky analyzator
Odpoved Operacny | Data (predom neobme- | Popis
kéd (1B) | dzend dizka)
DATA _DUMP 0x50 Data v tvare 3B opako- | Po vykonani prikazu

vany operacny kod z do-
vodu zarovnania na 4B,
1B analég 1, 1B analdg
2, 2B logicky analyzator

START_CAPTURE
odpoveda kontrolér
navzorkovanymi
datami
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Kapitola 6

Softwarova c¢ast

6.1 Koncepcia

Softwarova cast bola navrhnuté z ohladom na pouzitie zariadenia ako paméfového oscilo-
skopu. Vyuziva dizajn aplikacii na pracu so zaznamami priebehov signdlu napr. GTKWave
alebo ISIM, tento dizajn rozsiruje o ovladacie prvky potrebné pre ovlddanie samotného
zariadenia a priebehu zadznamu.

QWave -
| Measurement ;;q Measurement 2\

Signal 1

[0 ]3]
Signal 2 D
Signal 3

&

IEIE

Capture

fl

Obr. 6.1: Koncepcia grafického rozhrania aplikacie

Koncepcia aplikicie zobrazena na obr. 6.1 sa skladnd z platna pre grafy (a), zoznamu
signéalov (b), ovladacich prvkov platna (c) a ovladacich prvkov zariadenia (d). Cielom apli-
kécie bolo umoznit ovladanie zariadenie a zobrazovat zékladné typy signalov, a to linearny
priebeh, logicky priebeh a priebeh typu register. Aplikacia dalej umoziuje zékladné opera-
cie ako zmena mierky, postvanie sa v ¢ase a meranie vzdialenosti udalosti. Dalej je mozné
merania ukladat a naéitavat vo forméte VCD.
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Aplikécia

Modul Datamodel
/— Sprava dat

Modul GUI Zobrazuje

grafické rozhranie /\

Uzivatel' Modul Device

komunikacia zo zariadenim
Meni
Ovlada

Obr. 6.2: Koncepcia modulov aplikacie

Navrh aplikacie je zaloZzeny na navrhovom vzore Model-View-Controller [12]. Data st
uloZené a spravované v triedach modulu Datamodel. O zobrazovanie sa staraju triedy mo-
dulu GUI. Komunikacia so zariadenim je zaobstarana v triedach modulu Device (obr. 6.2).

6.2 Implementacia

Aplikécia bola implementovana v jazyku C++ za pomoci toolkitu Qt a kniznice 1ibftdi,
zabezpecujucej komunikaciu s FTDI ¢ipom. Toolkit Qt bol zvoleny z dévodu multiplatfor-

movosti.
Najskor boli vytvorené moduly Datamodel a GUI, ktoré boli otestované nacitanim a na-
slednym zobrazovanim zaznamov vo formate VCD [20]. Neskor bol pridany modul Device,

ktory bol otestovany tak, Ze bol vytvoreny simula¢ny model zariadenia, ktory s modulom
komunikoval pod nazvom ,DUMMY “. Nakoniec bola pridana implementécia komunikacie
s redlnym zariadenim cez kniznicu 1ibftdi, ktora bola otestovand s realnym zariadenim.

Popri aplikécii poskytujtcej grafické rozhranie pre pouzivatela boli vytvorené dve uti-
lity do prikazového riadku. Prva utilita slazi na programovanie FPGA priamo cez USB cez
rozhranie FTDI, pricom bola vyuzitd kniznica 1ibftdispi, a utilita, ktord sluzi na priji-
manie dat zo zariadenia cez prikazovy riadok a vyuziva triedu £t245sync, ktora je vyuzita
aj v aplikacii.

6.2.1 Modul Datamodel

Modul Datamodel spravuje data, ktoré st ulozené v stromovej hierarchii z dévodu kom-
patibility s formatom VCD [20]. Umoziiuje ostatnym modulom upravovat a ¢itat obsah
datového modelu.
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Datamodell

PlotTreeltem PlotData
PlotTreeModel 1 N 1 -
+data: Vector ._I N|+appendDataAtBit ()
+loadFromFile() +setPlotData() +getDataAtBit()
T +loadFromFile() +getType()
1 T +getBitwidth()
[ 1 +lastPositionOnBit()

FileSplitterjf< - - - - - - - - - - -

+getToken()

Obr. 6.3: Diagram tried modulu Datamodel

Trieda PlotData Trieda PlotData obsahuje zapuzdrenie dat jedného zaznamu, ktory
moze predstavovat jeden linedrny alebo logicky priebeh signéalu, pripadne zlicené logické
signaly do registra. Zapuzdruje alokiciu a realokaciu dat do rozhrania, ktoré v zasade
umoznuje pridat vzorku na koniec zvoleného signélu (appendDataAtBit() na obr. 6.3) a
precitat vzorku na zvolenej pozicii (getDataAtBit () na obr. 6.3), pripadne zistit parametre
uloZenych dat (bitovi dizku, poéet ulozenych vzoriek, zistit typ priebehu).

Trieda PlotTreeltem Trieda prestavuje uzol v stromovej hierarchii, implementac¢ne ob-
sahuje serializacu a deserializdciu datovej zlozky vo formate VCD. UmoZiiuje nastavit alebo
precitat odkaz na data v podobe triedy PlotData.

Trieda PlotTreeModel Trieda predstavuje stromovy model dat, ktory je aktualne zo-
brazovany v module GUI. UmozZnuje serializaciu a deserializaciu modelu vo formate VCD.

Trieda FileSplitter Pomocna trieda pouzita pri deserializéacii datového modelu, rozde-
[uje vstupny stubor na lahsie analyzovatelné tokeny.

6.2.2 Modul GUI

Modul GUI zabezpecuje zobrazovanie a interakciu s uzivatelom.

Trieda Window Této trieda spravuje samotné okno aplikécie a panel zaloziek. Reaguje
na klavesové skratky a volby z kontextového menu, spravuje otvaranie sitborov, pri otvoreni
novej zalozky inicializuje objekt triedy Board. Umoziuje ostatnym triedam nastavit stavovy
text, ¢o je vyuzité na zobrazovanie ¢asovych znaciek pri merani vzdialenosti udalosti v grafe.

Trieda Board Trieda Board sa staréd o prepojenie ostatnych grafickych modulov. Predsta-
vuje zalozku v aplikdcii, kde st zobrazé ostatné grafické prvky, a to: platno grafov (trieda
PlotCanvas), hierarchicky zoznam signalov (trieda PlotTreeWidget) a ovladacie prvky
(triedy CommonKnobs a trieda KnobsWidget). Vyvolava dialégové okné pre pripojenie zaria-
denia (trieda ConnectDevice), nastavenie triggeru(trieda TriggerSetupDialog) a pridania
a priradenia grafu zvolenému vstupu zo zariadenia (trieda ProbeAssignDialog).
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[ur_]
ProbeAssignDialog [< - Window - - -, ProgressBarDialog
| - -
+assignDialog() 1 +setStatusBarText() +wait()
! T
1
ConnectDevice |<< - - ! PlotCanvas
- 1 ! N
+connectDevice() . - +toggleInterpolate()
- - Board +setPlotActive()
+addPlot()
- - +startCapture() +getScale()
TriggerSetupDialog <<~ - 1 - _ Jiconnectbevice() +zoomIn ()
- - +adMeasurementPlot () +zoomOut ()
+assignTrigger() +removeMeasurementPlot () +setFrom()
+getCurrentDevice() 1
+getPlotCanvas()
CommonKnobs
CommonKnobs N
- Plot
+updateFromTo() KnObSWIdget
+scaleTimeUpdated(): signal +setCurrentbevice() +setData()
I +setCurrentPlot() +paint()
[ l +toggleInterpolate()
- +setActive()
ScaleControl TimeControl PlotTreeWidget +setInactive()
+connectPlotCanvas() +valueChanged(): signal +selectedItem()
+updateFrom() +setModel()
+updateTo() +itemSelected(): signal
+getFrom()

Obr. 6.4: Diagram tried modulu GUI

Trieda PlotCanvas Trieda zabezpecuje zobrazovanie mierky a ukazovatelov, mé zoznam
grafov, ktorym urcuje polohu na vykreslenie. Obsluhuje kliknutia mys$i, pomocou ktorych
je mozné ovladat ukazovatele a merat ¢asové vzdialenosti. Umoziiuje pridat graf (metéda
addPlot ()) a dalej nastavovat parametre zobrazenia, a to pribliZzenie (met6dy zoomIn() a
zoomOut () ), ¢as od ktorého st zobrazované data (metéda setFrom() ), interpolaciu zobra-
zenia linedrneho priebehu (metéda toggleInterpolate()).

Trieda Plot Stard sa o zobrazovania samotného grafu. Umoziiuje nastavit ukazovatel na
zobrazované data (metéda setData() ), nastavit aktivny /neaktivny stav a zmenit interpola-
ciu zobrazenia v pripade, Ze zobrazované déata su linedrne (metéda toggleInterpolate()).

Trieda PlotTreeWidget Trieda zobrazuje graficki reprezenticiu stromového modelu
(hierarchie signalov) uloZzeného v datovom modeli. Pri vybere niektorého z uzlov oznami
zmenu aktudlne vybratého signalu uzla pomocou emitovania signdlu itemSelected(), co
sposobi zobrazenie prislusného zoznamu signalov pre dany uzol.

Trieda KnobsWidget Trieda predstavuje grafickii reprezentaciu pre ovladacie prvky
zariadenia, pre analégové kandly umoznuje nastavif referenéné napitia v podobe offsetu
a Skdlovania, umoziiuje vybrat vizbu a Gtlm vstupnej ¢asti, umoziuje vybrat decimacény
pomer a sposob decimécie. Trieda pri kazdej volbe grafu zmeni aktudlne nastavované za-
riadenie.

Triedy balika CommonKnobs Tieto triedy zabezpecuji manipulaciu s velkostou ¢aso-
vého dielika a zobrazuji zodpovedajicu frekvenciu (v pripade Ze signal ma periédu dizky da-
ného dielika) a takisto zabezpecuji manipulaciu s ¢asom, od ktorého st zobrazované vzorky
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v grafe. Triedy priamo a obojsmerne komunikuju s platnom grafov (trieda PlotCanvas).
Trieda ScaleControl spravuje nastavovanie ¢asového dielika a trieda TimeControl nasta-
vuje zaciatoény cCas grafu.

Trieda TriggerSetupDialog Trieda reprezentuje dialégové okno nastavenia triggera,
podla zvoleného typu signélu nastavuje analégovy alebo digitdlny trigger na zvolenom sig-
nale. Pri nastavovani priamo komunikuje s triedami modulu Device.

Trieda ConnectDevice Tato trieda prezentuje dialégové okno, kde je mozné vybrat
zariadenie zo zoznamu dostupnych zariadeni a toto zariadenie inicializovat. Pri inicializacii
priamo komunikuje s triedami modulu Device. V pripade Ze sa inicializacia nepodari tak
napise chybové hlasenie s odévodnenim preco sa inicializacia nepodarila. Po inicializacii je
mozné priradovat signaly v grafe na fyzické kanaly.

Trieda ProbeAssignDialog Trieda tvori dialégové okno v ktorom je mozné vytvorit
signal do grafu na zdklade priradenia fyzického kanalu zariadenia. Umoziuje vybrat z do-
stupnych kanalov. Po priradeni je kandl zabraty pre dany graf.

Trieda ProgressBarDialog Tato trieda je vyuzivana v pripade blokujicich udalosti
v hlavnej slucke grafického rozhrania na zobrazenie postupu ¢innosti (napr dlhsie nacitava-
nie zo suboru).

6.2.3 Modul Device

Modul zabezpecuje komunikéciu so zariadenim a spracovanie dat prichadzajucich zo za-
riadenia. Pre grafické rozhranie poskytuje jednoduché metédy na nastavenie parametrov
zariadenia.

Trieda AbstractDevice Abstraktna trieda definujica rozhranie pre pracu so zaria-
deniami nezéavisli na implementécii komunikacie so zariadenim. Umoziiuje nastavovat a
¢itat stav parametrov zariadenia. Snimanie dat prebieha vo vlastnom vldkne, preto je
nutné zabezpedit zabezpedit data pre spravny sibezny pristup, toto zabezpecuji metddy
lockData() a unockData().

Trieda DummyDevice Trieda implementuje rozhranie definované abstraktnou triedou
AbstractDevice. Predstavuje simuléciu redlneho zariadenia. Nastavovanie parametrov si-
muluje vypisanim parametru na standardny vystup a vystupné data st generované algorit-
mom. Pocas snimania dat je vytvorené samostatna vldkno v ktorom snimanie prebieha.

Trieda Ft245Device Rovnako ako trieda DummyDevice implementuje rozhranie triedy
AbstractDevice. Trieda zabezpecuje komunikaciu s redlnym zariadenim za pomoci triedy
ft245sync skrz rozhranie FT245. Rovnako ako v triede DummyDevice prebieha snimanie
dat v samostatnom vldkne. Komunikéacia prebieha podla protokolu definovaného v tabulke
5.1.
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Trieda ft245sync Trieda zapuzdruje kniznicu libftdi pre komunikéciu skrz rozhra-
nie FT245, zabezpecuje inicializaciu rozhrania FT245 a nésledne operécie zapisu (metéda
write()) a ¢itania (metéda read()).

Device]
1 N
DeviceController @—— AbstractDevice
-listOfDevices: Vector<AbstractDevice> +setTrigger()
+addDev%ce() +setOffsetAndGain()
+getDevice() +setAttenuator()
+setCoupling()
+setDeimation()
+setLogicSupply()
CaptureController +getLogicSupply()
: +getTrigger()
+getDev1c§ByP}otE; +get0ffsetAndGain()
+getDataidByPlot +getAttenuator() f
t24 n
+startCapture() +getCoupling() 3sync
+updateData() +getDecimation() +write()
+addDummyDevice() +armDevice() +read()
+addFt245Device() +lockData() +getReadChunkSize()
+assignDevicePlotData() +unlockData() +getWriteChunkSize()
+getCapability()
+getName()
DummyDevice Ft245Device
+dataUpdated(): signal +dataUpdated(): signal

Obr. 6.5: Diagram tried modulu Device

Trieda DeviceController Trieda DeviceController zapuzdruje zoznam aktivnych za-
riadeni. Umoznuje pridat zariadenia alebo ziskat zariadenie zo zoznamu.

Trieda CaptureController Trieda CaptureComtroller udrzuje prehlad, ktory datovy
model (PlotData) je namapovany na ktory kanal konkrétneho zariadenia. Pri snimani dat
zabezpecuje pridavanie dat do spravneho datového modelu. Umoziuje spustit inicializaciu
zariadenia a pridaf priradenie grafu na kanél konkrétneho zariadenia. Priddvanie dat do
grafu je inicializované triedami odvodenymi od triedy AbstractDevice.

6.2.4 Utility

Programovacia utilita Utilita nacitava stibor obsahujuci bitstream' definovany ako pa-
rameter v prikazovom riadku a pomocou kniZnice 1ibftdispi programuje FLASH pamiit.
Pocas programovania drzi FPGA v rezime vysokej impedancie.

Utilita na snimanie dat Utilita nastavy vychodzie hodnoty osciloskopu a spusti za-
znam, prijaté data vypise na Standardny vystup. Slazi hlavne pri ozivovani na jednoduché
otestovanie funk¢énosti komunikécie s kontrolérom vo FPGA a zékladné otestovanie fun-
kénosti zariadenia ako celku.

!Bitstream st data konfigurdcie FPGA
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Kapitola 7

Z.aver

Dosiahnutie stanovenych cielov prebehlo tspesne. Zariadenie je az na vysSie skreslenie v
jednom zo vstupnych kanalov plne funkéné, tu sa vSak jedna skér o vyrobna chybu ako
o chybu v navrhu vzhladom na identické zapojenie oboch kandlov. Ostatné problémy v
névrhu prototypu bolo mozné osetrit bez vyroby dal$ich vzoriek zariadenia.

Zariadenie je schopné vzorkovat signaly sinusového priebehu s frekvenciou do 62,5MHz v
ramci Standardnej tolerancie +-3dB, ako ukazuje frekvenéné charakteristika plne funkéného
vstupného kanalu na obr. 7.1.

Toto obmedzenie je definované predovSetkym pouzitym oscilatorom, ktory pracuje na
frekvencii 125MHz, pricom navrh hardware a firmware pocital s oscilditorom o frekvencii
150MHz ¢o by umoznilo vzorkovat signély do frekvencie 75MHz.

0dB T T T T

T
Namerana charakteristika

-2dB | -

-4dB - i
4,5dB

-6dB |- -

-8dB |- ._

-10dB |- ._
-10,5dB

-12dB | -

100Hz 1kHz 10kHz 100kHz 1MHz 10MHz 62,5MHz

Obr. 7.1: Frekven¢na charakteristika osciloskopu (modré ¢iary naznacuju hranice + /- 3dB)
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Vedlaj$im produktom préce je vytvorenie FPGA kitu, ktory je mozné pouzit aj na iné
aplikacie ako digitalny osciloskop a to tam, kde je vyzadovana rychla komunikacia s PC na
urovni USB 2.0, ktort zabezpecuje pouzity ¢ip FTDI.

Pri praktickom testovani bolo zistené, Ze najvac¢sim obmedzenim je vzorkovacia frek-
vencia, kde sice teoretické maximum je 62,5MHz, ale v praxi sa meraju signaly réznych
priebehov, nie len sinusovych a vtedy sa toto maximum znizuje. Pripadné rozsirenia a vy-
lepSenia by mali byt zamerané hlavne na pouzitie oscilatoru na vyssej frekvencii, kde by
sa dal vyuzif plny potencidl pouzitého AD prevodniku, ktorého maximdlna vzorkovacia
frekvencia dosahuje 200MHz az 230MHz, toto by si vsak uz vyzadovalo zasah do firmware,
ktory by bolo nutné optimalizovat, aby dokdzal pracovat na vyssej frekvencii, pripadne by
bolo mozné pouzif model FPGA s vyssim ,speed grade“!.

Dalej by bolo mozné rozsirit moznosti triggerov, kde by sa dali okrem zakladnych trig-
gerov pouzit rozne kombindcie triggerov medzi digitalnymi a analégovymi vstupmi.

Vylepsenim by mohlo byt aj vyuzitie osadenej pamite SDRAM na ukladanie vzoriek.
obecne pri nerepetitivnych javoch, ktoré maju dlhé trvanie.

Dalsie vylepsenia by sa mohli tykat software, kde by bolo mozné implementovat tzv. ,,di-
gital phosphore*, ktory simuluje spravanie obrazovky analégového osciloskopu, a to hlavne
vlastnost, kde rychle alebo samostatné zmeny signalu st viditelné slabsie ako pomalé alebo
repetitivne, ¢o zlepsuje pouzitelnost osciloskopu v niektorjch aplikaciach. Dalej by bolo
mozné pridat X-Y rezim a spektralnu analyzu pomocou rychlej Fourierovej transformacie.

Dalsou moznostou vzhladom na pomerne malé rozmery zariadenia by bol v§voj software
pre smartphony alebo tablety, ¢im by sa stal zo zariadenia prenosny osciloskop.

! Speed grade“ je oznacenie rychlostnych kategérii FPGA, kde FPGA s vy$sim speed grade st vyrobené
tak ze komponenty FPGA maju niZsie spinacie ¢asy
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A.3 Schéma IO konektorov
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A.4 Schéma zapojenia pamite SDRAM
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Dodatok B

Uplna schéma analégovej dosky
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B.3 Schéma logického analyzatora
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Dodatok C

Obraz dosky plosnych spojov
digitalnej dosky

b

e

Obr. C.2: Odmaskované casti na vrchnej strane
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Obr. C.3: Sietotla¢ na vrchnej strane

Obr. C.5: Druh4 vnutorna vrstva - med
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Obr. C.8: Sietotla¢ na spodnej strane
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Dodatok D

Obraz dosky plosnych spojov
analogovej dosky

Obr. D.2: Odmaskované c¢asti na vrchnej strane
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Dodatok E

Obsah CD

e /firmware - firmware pre FPGA

— /ise_project - kompletny projekt pre Xilinx ISE so zdrojovymi sibormi VHDL
— /myhd]l - zdrojové sibory v MyHDL z ktorych boli vygenerované VHDL stbory

e /hardware - subory navrhu hardware

— /eagle_sources - navrh dosiek vo formate navrhového softwaru Eagle
— /gerbers - sibory pre vyrobu DPS vo forméte gerber

— /ltspice_simulations - simula¢né modely pouzité pri simuldcidch v LTSpice
e /software - zdrojové stbory softwaru

— /QWave - zdrojové stubory riadiaceho softwaru vcetne projektu pre Qt Creator
— /Utils

* /ft245test - utilita na otestovanie funkénosti komunikacie cez FT245

% /programmer - utilita na programovanie FPGA

e /text - zdrojové stibory technickej spravy v LaTeXe
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Dodatok F

Manual

F.1 Hardware

Pre pouzitie hardware sta¢i zariadenie pripojit pomocou MiniUSB kéblu do PC. Ak sa
do niekolkych sektund nerozsvieti zelend LED POWER a nasledne ¢ervend LED INF0O tak je
nutné prepnit prepojku PWRSEL z polohy USB do polohy EXT a pripojit externy napéjaci
adaptér s napétim 5V.

Pre pouzitie osciloskopu staci pripojit osciloskopovii sondu do niektorého z BNC konek-
torov. Pri pouzivani logického analyzéatoru treba braf na zretel prepojku LOGIC_SUPPLY_SEL,
ktorou je mozné vybrat spdsob pripojenia napédjania analyzatora. V polohe EXT sa pouziva
napétie privedené na vyvod VCC logického analyzatora. V polohe INT sa pouziva logicka
uroven nastavend v GUI ovladacieho programu. V pripade Ze si zapojené obe polohy za-
rover, tak je na vyvod VCC privedené napiitie nastavené v ovladacom programe a je mozné
napéjat tymto napétim merany obvod.

F.2 Firmware

Firmware je uz nahraty v pamiti FLASH na doske s FPGA. Avsak v pripade potreby je ho
mozné prelozit z priloZzeného projektu v Xilinx ISE. Pripadne je mozné pouzitim prikazu
make v priedinku so zdrojovymi sibormi v MyHDL vygenerovat VHDL stibory, vzhladom
ale na niektoré chyby v systéme MyHDL pri praci s obojsmernymi zbernicami je nutné
zdrojové subory ru¢ne upravit inak pocas syntézy ISE zahlési chyby.

F.3 Software

Na tispesné preloZenie softwaru treba mat nainstalovany toolkit Qt verzie 4.8 alebo vyssej a
kniznicu 1ibftdi. Nésledne staci otvorit projekt v Qt Creatore a spustit preklad. Software
bol testovany na opera¢nych systémoch Mac OS X 10.6 a Kubuntu 12.10.

Po zapnuti aplikacie sa zariadenie inicializuje cez ponuku Device vybratim moznosti
Connect device. .. Otvori sa dialégové okno v ktorom je mozné vybrat dostupné zariade-
nia, kde vyvinuté zariadenie figuruje pod nazvom QWave F'T245 probe.

Potom je mozné pomocou moznosti Add measurement plot v menu Measurement prira-
dit graf k vybranému vstupu na fyzickom zariadeni, kde je na vyber priradenie analégového
kanalu a kanalov digitalnych, kde digitalne kandly je mozné spojit do registra.
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Trigger sa nastavuje stlacenim pravého tlac¢idla mySi na nazov grafu a vybratim moznosti
Set trigger. Ponuka dalej umoziiuje vypnit alebo zapnit interpoléciu pomocou moznosti
Toggle interpolation.

Offset, skalovanie, viizba a Utlm sa nastavuje v pravom paneli v spodnej Casti Probe
v Casti Levels tieto nastavenia sa nastavuji pre kazdy analégovy kanél zvlast. V pripade
digitalnych kanalov tato ponuka obsahuje vyber logickej tirovne z mozZnosti 1.8V, 2,5V,
3,3V, a 5V. V Casti Decimation je mozné vybrat decimacény pomer a spdsob decimécie,
ktory sa nastavuje globalne pre vSetky kanaly. Tla¢idlo Arm aktivuje trigger(y) osciloskopu
a namerané vzorky sa okamzite objavuji na obrazovke. V pripade zagkrtnutej volby Auto
rearm osciloskop automaticky aktivuje trigger znova po preneseni vzoriek do PC.

Meranie je mozné ulozif vo formate VCD, ktoré je mozné nésledne neskor nacitaf,
pripadne spracovavat externym softwarom. TaktieZ je mozné nacitavat Tubovolné sibory
VCD vytvorené napriklad simula¢nym softwarom.
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Dodatok G

Fotografie realizovaného zariadenia

Obr. G.1: Fotografia dosiek samostatne
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Obr. G.2: Fotografia kompletného zariadenia
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Dodatok H

Snimky obrazovky aplikacie

W -Yale) QWave

| © unnamed measurement 2013-05-10T12:12:35

Hierarchy. Plots:.
1 50 (1]
top

Plot settings
902.51m: 9 Time:

From: 902513 r 2]

To: 902 ms

Scale: 256.00 ns/div
Freq: 3.91MHz
Probe:

Levels

Scale:
O
Offset:
—{—
Coupling:

AC =)
Attenuator:

1:10 )
Decimation
Rate:

11 )
Style:

Simple %)

(] Auto rearm

N
J

Distance: 307.20 ns | Equivalent Frequency: 3.26MHz

Obr. H.1: Ukazka aplikacie v systéme Mac OS X pri vzorkovani trojuholnikového priebehu
na frekvencii 3,33MHz
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Time:
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Offset:
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Stop

Obr. H.2: Ukéazka aplikicie v systéme Kubuntu pri vzorkovani sinusového priebehu
frekvencii 10kHz

Obr. H.3: Ukazka roéznych sposobov de- Obr. H.4: Meranie priebehov z generatora
cimécie, od vrchu jednoduchad, dithering, f=3,33MHz, od vrchu obdlznik, exponen-
detekcia vrcholov a vyhladzovanie cidla, ramp, kardinalny sinus, trojuholnik
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