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Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je ndvrh a nasledna realizace snadno pienosného
digitalniho osciloskopu.

Uvodem této prace je proveden rozbor jednotlivych &asti osciloskopu a problematiky
zpracovani analogovych signali. Poté je provedeno porovnani nékolika moznosti fyzické
realizace a navrZzena konkrétni implementace jednotlivych ¢asti osciloskopu. Nasledné je
zkonstruovan prototyp navrzeného osciloskopu a ten je otestovdn a porovnan s referenénim
osciloskopem.

Klicova slova

Digitalni osciloskop, DSO, A/D ptevodnik, vyrovnavaci pamét’, obvody spousténi, LCD
panel, vstupni zesilovac, logické obvody, Freescale ColdFire

Abstract

This thesis deals with the design and implementation of portable digital storage
oscilloscope.

At the beginning of this thesis various parts of oscilloscope are analyzed and analog
signal processing problematic is described. Then is carried a comparison of posibilities of
physical realization and specific implementations of individual parts of the oscilloscope is
designed. Then a prototype of designed oscilloscope is constructed. This prototype is tested and
compared with reference oscilloscope.
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Digital oscilloscope, DSO, A/D converter, FIFO buffer, trigger circuits, LCD display,
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UvVOD

Uvod

Osciloskop patii do dnes jiz Siroké skupiny meéficich pfistroji. Jeho hlavni
nezastupitelnou funkci je schopnost prevedeni elektrickych podnétti/elektrického signalu do
viditelné formy a to grafu, zobrazeného dfive na obrazovce, nyni na displeji. Tento graf
zachycujici pribéh jevu v case umoziiuje nasledné vyhodnoceni. Praktickym vyuzitim
osciloskopu je diagnostika a diky tomu mozné odstranéni problému. S vhodnym pievodnikem je
osciloskop schopen zaznamenat a na displeji zobrazit i prubéh jevi, jejichz zakladem neni
elektricky signal/podnét.

Z historického hlediska je osciloskop pouzivan od konce 40. let 20. stoleti. To je také
doba rozvoje vyroby osciloskopli, vylepSovani jejich funkci a otazka prodeje (cenova
dostupnost, konkurence).

Asi nejznaméjsi firmou, jejiz jméno je spojovano s poc¢ateCnim vyvojem osciloskopd, je
americka spolecnost Tektronix, Inc (Oregon), zalozena po 2. svétové valce. Hned v prvnich
letech existence spole¢nosti byl vyvinut jednim ze zakladateld, Melvinem J. Murdockem,
osciloskop Tektronix 511. Byl na tu dobu prvnim osciloskopem s kalibrovanym vertikalnim
zesilovacem a kalibrovanou spousténou casovou zakladnu.[23] Jako prvni spolec¢nost Tektronix
ptisla s prenosnym osciloskopem a nasledné se sériovou vyrobou osciloskopti viibec.

Osciloskopy renomovanych znacek jsou velmi nakladnou polozkou vybaveni kazdé
elektrotechnické dilny. Diky nastupu digitalni techniky jiz neni vyroba osciloskopd spojena s
vyrobou drahych a nenahraditelnych soucastek v podobé osciloskopickych obrazovek.
Osciloskop Ize dnes postavit ze sérioveé vyrabénych a dostupnych soucastek.

V této praci se budu snazit navrhnout a realizovat dostupny a lehce sestavitelny
osciloskop. Diraz bude kladen na dostupnost (i cenovou) pouzitych soucastek, relativni
jednoduchost realizace (v ,,domacich® podminkach, bez nutnosti tzce specializovaného
vybaveni). Dal§im kritériem bude velikost. Sestaveny osciloskop by mé&l byt kapesniho formatu,
tudiz snadno pfenosny a vyuzitelny i v terénnich podminkach. S tim bude souviset i napdjeni,
které umozni provoz na baterie. Ziejmé se tedy neobejdu bez ur¢itych kompromisii, aby mohlo
byt dosazeno pozadovanych vysledk.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Osciloskop

OBECNY POPIS OSCILOSKOPU

1. Obecny popis osciloskopu
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Obrazek 1: Zjednoduseny osciloskop [16]

Na obrazku 1 je zobrazen zjednoduseny osciloskop. Osciloskop je typicky rozdélen do 4
Casti: zobrazovaci jednotka, ovladani vertikalni osy, ovladani horizontalni osy a ovladani
spousténi (angl. trigger).

Zobrazovaci jednotka mtze byt CRT (cathod ray tube) obrazovka, nebo v novéjsich
osciloskopech pouzivana LCD (liquid crystal display) obrazovka. Na obrazovce je zobrazena
miizka, ktera urCuje meéfitko zobrazovanych hodnot. CRT obrazovky byvaji doplnény o
nastaveni intenzity a zaostfeni paprsku.

Vertikalni ovladani obsahuje predev$im nastaveni citlivosti osciloskopu na vstupni
signal, ten byva nejCastéji udavan jako pomér napéti na jeden dilek miizky obrazovky
(Volts/Div) a byva v rozmezi 20mV/div az 5V/div. Déale obsahuje moznost vybéru vstupniho
signalu: AC — vstupni signdl je stiidavého charakteru, DC — vstupni signal je stejnosmérného
charakteru, poptipadé umoziuje vstupni signal vypnout/odpojit. Nejdalezitejsi casti je pak vstup
vertikalniho signalu (signal X) a mlize obsahovat i nastaveni vertikalni pozice signalu.

Horizontalni ovladani obsahuje ovladani Casové zakladny. Hodnoty jsou udavany jako
pomér ¢asu na jeden dilek miizky obrazovky (Sec/Div) a mize byt od jednotek vtefin az po
desetiny mikrosekund. Dal$im ovladacim prvkem je nastaveni horizontalni pozice signalu. U
vétsiny osciloskopl byva v této Casti 1 vstup pro horizontalni signal (signal Y), diky tomu je
mozné zobrazovat namisto zavislosti napéti na ¢ase zavislost dvou napéti vici sobé (rezim X-
Y), coz je vyuzivano napiiklad u Lissajousovych obrazci, vykreslovani V-A charakteristik atd.
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Posledni ¢asti je nastaveni spousténi. Slouzi k nastaveni, kdy se ma vstupni signal zacit
zobrazovat. Mize byt z&vislé na vstupnim signdlu nebo na jiném vnéj$Sim podnétu (EXT
INPUT). Zpravidla obsahuje nastaveni tirovné vstupniho signalu, na kterou reaguje, nastaveni
sestupné ¢i vzestupné hrany signalu a volbu nékolika rezimi: automaticky restart, jednorazové
spusténi, nebo lze cely obvod spousténi vypnout. Automaticky restart se vyuziva pro zobrazeni
periodickych signald.

Dalsi dilezitou ¢asti je osciloskopickd sonda. Sonda mtze byt ptipojena k jednotlivym
vstuptim osciloskopu a mize byt vybavena vstupnim rezistorem, ktery byva volen v poméru
k vstupni impedanci osciloskopu. Vznik4 tak moznost méfit vyssi napéti, nez osciloskop bézné
dovoluje. Pomér byva udavan jako nasobek, nejcasteji 10x ¢i 100x.



ANALOGOVY OSCILOSKOP

2. Analogovy osciloskop

Analogovy osciloskop neboli CRO, z anglického ,,Cathode-ray Oscilloscope®, je
vyvojoveé prvni a jednodussi verzi osciloskopu. Hlavni casti je CRT obrazovka, po které tento
osciloskop také ziskal své ozna¢eni CRO. Dalsi soucésti je vertikalni a horizontalni zesilova¢ a
casova zakladna.

Verlikalni Horizantalni
wvychylovini  wychylovani

el ]
]

Katoda

Intenzita

Ostfeni

Anoda

Obrazek 2: CRT obrazovka [17]

CRT obrazovka se skladd z zhaveni, katody, 2 mtizek, z ¢ehoz prvni ovladé intenzitu
paprsku a druha ostfeni paprsku, anody, z desek elektrostatického vychylovani a stinitka.
Schematicky je obrazovka vyobrazena na obrazku 2.

Funkce analogového osciloskopu je pomérné jednoducha. Na desky horizontalniho
vychylovani je priveden pres horizontalni zesilova¢ pilovity prub&éh generovany casovou
zakladnou, ktery zajistuje pohyb paprsku zleva doprava. Na desky vertikalniho vychylovani je
pak ptiveden ptes vertikalni zesilova¢ nami sledovany signal. Ten je poté vykreslen v zavislosti
na ¢ase zleva doprava na obrazovce osciloskopu.

CRT obrazovka pouzivana v osciloskopech je vybavena elektro-statickym
vychylovanim, které¢ je daleko rychlejsi nez elektro-magnetické vychylovani pouZzivané
v televiznich pfijimacich. Ma ovSsem i své nevyhody v podobé malého vychylovaciho uhlu,
maximalné 30°, z tohoto diivodu jsou osciloskopické CRT obrazovky velmi hluboké, tvoii tak
nejveétsi ¢ast analogovych osciloskopit a tim limituji moznosti zmenSovani. K jejich spravné
funkci je potfeba vysokych napéti dosahujicich az 5kV, coz velmi ztéZzuje jejich provoz na
baterii.[1]
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3. Digitalni osciloskop

Artur Seibt v knize ,,0Osciloskopy od A do Z“ [2] uvadi mnoho dtivodu, pro¢ digitalni
osciloskopy, zkracen¢ DSO z anglického ,,Digital Storage Oscilloscope®, nepouzivat. Tyto
divody se zvelké casti vztahuji k informacim aktudlnim v roce 2000, kdy byla tato kniha
vydana. Od té doby doSlo vtéto oblasti k mnohym pokrokim a velkd ¢ast uvadénych
nedostatkdl jiz neni aktualni. Stejné vSak zlstava to, ze pro praci s DSO je zapotiebi vice
zkuSenosti a znalosti, jak tyto osciloskopy pracuji. Uzivatel potiebuje veédét, jaky signal je
ptiveden ke vstupu osciloskopu a které z jeho parametri chce sledovat. Od toho se pak odviji
mnohdy velmi slozité nastaveni celého pfistroje. Bez spravného nastaveni nemusi byt jev, ktery
je lehce zachytitelny analogovym osciloskopem, na jeho digitalni varianté viibec patrny.

Digitalni osciloskop je v dnesni dobé nejpouzivangjsi typ osciloskopu. K zobrazovani
vyuziva jiz vyhradn€ moderni LCD obrazovky. S analogovymi osciloskopy ziistaly spole¢né jen
vstupni obvody a dal$i zpracovani sledovaného signalu je zdsadné rozdilné.

Pokusim se nyni popsat jednotlivé ¢asti osciloskopu v poradi, v jakém jimi prochazi
sledovany signal od vstupu az po zobrazeni.

3.1 Vstupni analogové obvody

Ukolem vstupniho zesilovace je piipravit vstupni signal na uroven, kterou lze zpracovat
A/D ptevodnikem. Osciloskop mize vétSinou méfit signdly od 100mV do 20V (po piepocteni
na cely rozsah), namisto toho A/D pievodnik miva jen jeden napevno uréeny rozsah, pfevazné
1-2V. Vstupni zesilovac¢ tudiz musi byt schopen signal nejen zesilit, ale pfipadné i utlumit. Dalsi
dilezitou vstupni ¢asti je pfepinani mezi AC/DC signalem a ochrana obvodu proti prepéti.



DIGITALN{ OSCILOSKOP
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Obrazek 3: Priklad vstupnich analogovych obvodii [21]

Vstupni obvody se skladaji z 3 casti (Obrazek 3). Prvnim z nich je utlumovy ¢lanek,
ktery je tvofen frekvencné kompenzovanym déli¢em napéti. Diky tomuto obvodu mohou mit
osciloskopy stejné vstupni parametry a tim i kompatibilitu s osciloskopickymi sondami.
Zaroven je frekvenéné kompenzovany déli¢ velmi dilezity pro zachovani presného pribéhu
vstupniho signalu. Nejbéznéjsi je vstupni impedance 1M a kapacita 20-40pF. Dalsi casti je
oddélovaci zesilovac. Tento zesilova¢ ma velkou vstupni impedanci, kterda je o nékolik fadia
vétsi nez impedance utlumového c¢lanku. Diky tomu nedochazi k ovlivnéni impedance
utlumového ¢lanku zesilovacem. Posledni Casti je pak zesilovac s proménnym zesilenim, jehoz
ukolem je pfizpisobit napet'ové tirovne, tedy zména vstupni citlivosti osciloskopu.

3.2 Vzorkovani vstupniho signalu

Vzorkovanim vstupniho signalu se rozumi pievod signalu z analogové podoby do
podoby digitalni (diskrétni). Vzorkovani obstarava A/D pirevodnik, ktery je u digitalnich
osciloskopt kritickou souc¢asti co se tyce presnosti a rychlosti. Toto jsou také hlavni parametry
digitalnich osciloskopti.
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Graf 1: Vzorkovani signalu [18]

Vzorkovani probiha v piesnych ¢asovych intervalech. V kazdém z intervall je pofizen
jeden vzorek vstupniho signalu, tedy aktualni tiroven vstupniho signalu je prevedena na Ciselnou

hodnotu. Vstupni signdl je na grafu 1 vyobrazen zelenou barvou, jednotlivé navzorkované
hodnoty signalu pak ¢ervenou teckou.

Rychlost, s jakou je osciloskop schopen vstupni signal vzorkovat, se udava v jednotkach
vzorkil za vtefinu (samples per second — S/s). U jednoduchych osciloskopi to mize byt 100kS/s
az po profesiondlni pfistroje, které dosahuji vice nez 1GS/s.

foz 22 " fmax (D

Rovnice 1 odpovida Nyquistové teorému, tedy ze: ,, Presna rekonstrukce spojitého, frekvencné
omezeného, signalu z jeho vzorkii je mozna tehdy, pokud byla vzorkovaci frekvence vyssi nez
dvojnasobek nejvyssi harmonické slozky vzorkovaného signalu. **

II'll f | ."\
i &

Graf 2: Perioda vzorkovani [18]

Dle rovnice 1 by tedy mélo postacovat ziskat 2 vzorky na jednu periodu vstupniho
signlu. Je nutné nepiehlédnout, e se jedna o signal harmonicky. Ukolem osciloskopu
v pfevazné vétsing pripadi neni zobrazovat signal harmonicky, ale signal neznamy. V grafu 2 je
znazornéno vzorkovani stejného signalu (svétle zelena) riznou vzorkovaci frekvenci. V prvnim
pfipad¢ je pofizeno 7 vzorkd, v druhém 13 vzorkl a v tfetim 25 vzorkl. Takto navzorkovany
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signal je nasledné zrekonstruovan (tmavé zelend). Lze vidét, ze v ptipadé osciloskopu je potieba
vétSiho poctu vzorkid nez udava Nyquistiiv teorém, aby byl signal vérohodné zrekonstruovan a
zobrazen. V praxi je potfeba minimalné 10 az 20 vzorkl na periodu.[18] Jedna se vSak o
naprost¢ minimum pro odhad tvaru pribéhu signalu, pro detailni analyzu je potieba vzorkd
mnohem vice.[2]

Potet Grovni = 2pocetbiti )

Ptesnost, nebo taktéz rozliSovaci schopnost osciloskopu, je uddvana v poctu bitii na
jeden vzorek. Toto €islo udava, kolik riznych trovni vstupniho signalu dokaze osciloskop
rozeznat na vertikalni ose. Pocet urovni Ize spocitat pomoci rovnice 2. Piesnost osciloskopi se
pohybuje mezi 8 az 16 bity, coz odpovida 256 az 65 535 Grovnim.

Graf 3: Rozliseni vzorkovani [18]

Na grafu 3 lze vidét signal vzorkovany s pfesnosti na 4, 5 a 6 bith. Opét je mozné
porovnat rozdily, mezi nasledné zrekonstruovanymi signaly. Vyssi pocet bitt pfispiva k vérnéjsi
rekonstrukei a vyobrazeni signalu.

L ., rozsah vstupu
minimalni napéti = —————— (3)
pocet urovni

Od rozliseni osciloskopu je mozné také odvodit minimalni detekovatelné napé€ti na
vstupu osciloskopu. Napftiklad je-li osciloskop s rozsahem vstupu 1V a s rozliSovaci schopnosti
8 bitl, pak dle vzorce 3 je minimalni detekovatelna troven 3,9mV.

3.3 Obvody spousténi

Ve veétsiné piipadi neni Zadouci, aby vzorkovani a zobrazovani signalu zacinalo
v ndhodny moment, napfiklad po pfedchozim vzorkovani ¢i spusténi osciloskopu. Obvykle je
potfeba spustit vzorkovani v moment, kdy vstupni signal spliuje pfedem uréena Kkritéria.
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K tomuto ucelu slouzi obvody spousténi (angl. trigger). Tento obvod neustale sleduje napétové
urovné na vstupech osciloskopu, a pokud spliuji pfedem definovand kritéria, je generovan
signal spousténi, ktery zplsobi spusténi vzorkovani signalu a nasledné zobrazeni.

U digitalnich osciloskopii byva obvykla funkce ,,pre-trigger. Tato funkce dovoluje
osciloskopu zobrazit data, ktera se odehrala pfed samotnou udalosti spousténi. Toto je jedna
z mnoha vyhod digitalnich osciloskopi, kterou nelze realizovat u osciloskopt analogovych.

Typy spousténi:
e spusténi na hran¢ (edge trigger) — reaguje na vzestupnou ¢i sestupnou hranu signalu
e spusténi na/v okné (window trigger) — reaguje, pokud signal vstoupi ¢i opusti urcité
napét'ové okno
e spousténi televiznim signalem (TV trigger) — reaguje na synchronizacni impulzy
televizniho signalu

3.3.1 Spousténi na hran¢

Spousténi na hrané reaguje na vzestupnou nebo sestupnou hranu méfeného signalu. Pro
spusténi na zvolenou hranu vyuziva obvod 3 napétovych urovni. Prvni uroven je vlastni urover,
pti které nastane spousténi. Dalsi dvé napét'oveé trovné slouzi k nastaveni hystereze.
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Obrazek 4: Funkce spousténi na hrané [19]

Pro generovani signalu spousténi musi méteny signal prekrocit 2 Urovné, nejprve
uroven hystereze (horni nebo dolni) a poté vlastni Groven spousténi, timto je zajiSténa jista
imunita proti ruSeni. Spousténi pro vzestupnou hranu je zobrazeno na obrazku 4. Pro sestupnou

hranu je situace obdobna.

3.3.2 Spousténi v okné

Spousténi v okné funguje obdobn¢ jako spousténi na hrané, ale namisto jednoho
spoustéciho napéti existuje rozsah napéti, okno. Toto okno je dano dolni a horni napétovou
urovni. Poté existuje n€kolik moznosti, pfi kterych ke spusténi dojde: kdykoliv uvnitt okna,
kdykoliv vné okna, pii vstupu do okna, pfi opusSténi okna.
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Obrazek 5: Spousténi uvniti okna[19]

Na obrazku 5 je znazornéno spousténi uvnitf okna, v moment€, kdy vstupni signal
dosahne hodnoty vétsi nez dolni troven a mensi nez horni uroven, dojde k vygenerovani signalu
spousténi. Ke spusténi taktéz dojde, pokud se signal v tomto okn€ jiz nachazi. Analogicky tomu
je pfi spousténi vné okna.
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Obrazek 6: Spoustént pri vstupu do okna[19]

Obrazek 6 znazoriuje spousténi pti vstupu do okna. Zde jsou dalsi 2 Grovné vné okna
zajist'ujici vstupni hysterezi. Ke spousténi dojde pti vstupu do okna za ptedpokladu, ze predtim
byla dosazena hranice napéti hystereze. Pro spousténi pii opusténi okna jsou trovné hystereze
umistény uvniti okna, princip je pak analogicky k tomuto.

3.3.3 Spousténi televiznim signalem
Tento rezim spousténi je pouzivan pfi analyze televizniho signalu, nebo zatizeni, které
tento signal zpracovavaji. Dokdze spustit vzorkovani v zavislosti na synchroniza¢nich

impulzech obsazenych v televiznim signalu. Jedna se o jednotlivé tadky, nebo sudé a liché
pulsnimky.[3]
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3.4 Zpracovani dat

V oblasti zpracovani dat existuje né€kolik moznych zptisobt feseni, v této Casti budou
nékteré z nich predstaveny a demonstrovany na vybranych dostupnych projektech.

3.4.1 Piimé zpracovani dat mikroprocesorem

Nejjednodussim feSenim zpracovani dat je pfimé zpracovani mikroprocesorem. Vzorkovana
data jsou pfimo pfivedena na vstup mikroprocesoru, popfipad¢ je vyuzit integrovany A/D
ptevodnik. Toto feSeni, a¢ je jednoduSe realizovatelné, ma hlavni nevyhodu v rychlosti
vzorkovani. Integrované A/D prevodniky dokazi bézn¢ zpracovat od 100kS/s po 2MS/s. Pokud
je vyuzit externi A/D prevodnik, je rychlost vzorkovani omezena maximalni rychlosti
mikroprocesoru s jakou dokaze prenaset data ze svych vstupti do paméti. Dalsi nevyhodou
tohoto feSeni je nemoznost vyuzit mikroprocesor k dal§im ucelim v Case vzorkovani.
Mikroprocesor je vzorkovanim a ukladanim dat vétSinou plné vytiZen.

Jako zastupce takto feSenych osciloskopti jsem vybral XMEGA Xminilab firmy
Gabotronics.[20] Vyhodou tohoto osciloskopu je kompletni dostupnd dokumentace. Jeho
hlavnimi rysy jsou:

e analogové vstupy: 2

e rychlost vzorkovdni:  2MS/s

e Sifka pasma: 200kHz

e rozliSeni: 8bitl

e velikost bufferu: 256/kanal

Mikroprocesor

Vstupni obvody (A/D ptevodnik
Trigger)

Obrazek 7: Blokové schéma XMEGA Xminilab

Jadrem tohoto osciloskopu je mikroprocesor AVR XMEGA, ten je pouzit hlavné z divodu
velmi rychlého interntho A/D ptfevodniku, ktery zvladne zpracovat az 2MS/s. Signal ze
vstupnich obvodd je ptiveden piimo na vstup A/D pievodniku integrovaného v mikroprocesoru.
(Obrazek 7) Diky tomu nejsou zapotiebi zadné dalsi obvody a funkce jako trigger mohou byt
implementovany jako softwarové funkce.

3.4.2 Pouziti vyrovnavaci paméti
Pro vyssi vzorkovaci frekvence jiz nelze vyuzit ptimého zpracovani dat, ale je zapotiebi

zvolit mezistupeit mezi A/D prevodnik a mikroprocesor. Ziskana data je nutné po navzorkovani
ulozit do mezipaméti, bufferu. FIFO buffer dokaze na jedné stran¢ data velmi rychle piijimat a

11
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na stran¢ druhé je daleko pomaleji posilat ke zpracovani do mikroprocesoru. Takto je mozno
dosahnout vzorkovacich frekvenci az 100Ms/s.

Jako zastupce tohoto zpiisobu feSeni jsem vybral projekt Portoscope od vyvojafe Rajan
Soni.[21] Tento osciloskop je jiz zna¢né¢ komplikovanéjsi a vyzaduje mnozstvi pfidavnych
obvodi. Parametry tohoto osciloskopu jsou nasledujici:

e analogové vstupy: 2

e rychlost vzorkovani:  34MS/s

e §ifka pasma: 17MHz

e rozliseni: 9bith

e velikost bufferu: 1024/kanal

Vstupni obvody A/D prevodnik FIFO buffer Mikroprocesor

Trigger
Ridici obvody

Obrazek 8: Blokové schéma Portoscope

Na obrazku 8 je blokové schéma osciloskopu Portoscope. Jelikoz nejsou data z A/D
pfevodniku pfivedena pfimo k mikroprocesoru, ale prostfednictvim bufferu, vznikd zpozdéni
mezi Casem navzorkovani a ¢asem zpracovani dat, z tohoto diivodu nelze funkce, jako je trigger,
programovat softwarove, ale je nutné tyto funkce fidit dal§imi obvody. Taktéz musi byt
zajisténo fizeni a taktovani obvodi A/D pievodniku a bufferu, jelikoz frekvence vzorkovani
presahuje samotnou frekvenci procesoru. Rizeni lze realizovat mnoZstvim separatnich logickych
obvodu, popfipadé pouzitim jednoduchych hradlovych poli typu GAL.

3.4.3 Pouziti FPGA obvodi

FPGA obvody jsou programovatelna hradlova pole. Jsou to specialni Cislicové integrované
obvody, které obsahuji rizné¢ slozité programovatelné bloky propojené uzivatelsky
konfigurovatelnou matici. Pomoci téchto obvodii lze realizovat komplexni logické funkce.
Hlavni vyhodou téchto obvodi je rychlost a nizka spotieba energie.

Diky témto obvodim lze realizovat jak FIFO buffer, tak i fidici obvody, coz znacné
zjednodusuje obvodové feseni, protoZe neni potfeba dalSich separatnich fidicich obvodd, ty jsou

vvvvvv

v porovnani s mikroprocesory a vyzaduje jistou praxi a patficné vyvojové vybaveni.

12
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Tento koncept je vyuzivan hlavné u profesionalnich pfistrojt, kterym dovoluje dosahovat
vysokych vzorkovacich frekvenci ptes 1GS/s. Jeden z mala dostupnych otevienych projektd je
osciloskop DSO Quad (DS203) [22]

e analogové vstupy: 2
e rychlost vzorkovani: ~ 72MS/s
e Sifka pasma: 10MHz
e rozliSeni: 8bitl
e velikost bufferu: 4096/kanal
Vstupni obvody A/D prevodnik FPGA Mikroprocesor

Obrdazek 9: Blokové schéma DSO Quad

Z blokového schéma (Obrazek 9) jde vidét zna¢né zjednoduseni oproti feseni v kapitole
3.4.2. Vtomto zapojeni limituje osciloskop Sifka pasma vstupnich obvodii a maximalni
frekvence vzorkovani A/D pievodniku, rychlost FPGA obvodii byva daleko vyssi. Jako vyhodu
tohoto zapojeni bych jesté¢ uvedl moznost zmény konfigurace FPGA obvodu az v momenté
sestaveni celého osciloskopu, lze tak z urcité Casti menit i samotné zapojeni osciloskopu a
predevsim jeho tidicich obvodu.

3.5 Zobrazovaci jednotka

Prvni digitalni osciloskopy stale vyuzivaly CRT obrazovky, nyni jiz spiSe v podobé
pocitacovych monitori (tedy CRT obrazovky s elektromagnetickym vychylovanim). Postupem
¢asu se zacaly vice vyuzivat LCD obrazovky a v dne$ni dob¢ jsou CRT obrazovky nenavratné
jen minulosti.[2][3]

Na trhu je dnes velké mnozstvi zobrazovacich paneld, at’ uz technologie LCD, ¢i jinych.
Vsechny tyto zobrazovaci panely byvaji vybaveny fadi¢em. V zakladu Ize fadice rozdélit na 2
skupiny podle komunikac¢niho rozhrani, a to sériové a paralelni. Sériova komunikace ma
vyhodu v jednoduchosti obvodového feseni, kdy k pfenosu dat jsou zapotiebi 3 vodice: datovy
signal, hodinovy signéal a povolovaci signal. Nevyhoda je v relativné pomalej§im pfenosu dat.
Oproti tomu je u paralelniho komunika¢niho rozhrani potifeba vétSinou hned 17 vodica: 16
datovych a povolovaci signal.

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze je paralelni komunikace 16-krat rychlejsi, ma 16
datovych vodica oproti jednomu u sériové komunikace. Cely pfenos dat se vSak sklada z 2 ¢asti,
prvni ¢ast je vlastni pfenos dat, druhou ¢asti je pak presun dat do paméti fadice. Vlastni pfenos
dat je tedy opravdu 16-krat rychlejsi, poté se musi Cekat na presun dat do paméti, coz zpisobi
neuplné vytizeni komunikaéni sbérnice a zpomaleni pfenosu dat. V minulosti jsem mé&l moznost
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otestovat oba zplisoby komunikace v kombinaci s mikroprocesorem. Paralelni komunikace byla

ptiblizné Ctyftikrat rychlejsi.

Sériové rozhrani je tak vhodnéj$i pro statické aplikace bez potieby rychlého
prekreslovani obrazovky, kde lze tézit zjednoduchosti obvodového feSeni. Pro potieby
osciloskopu je v8ak zadouci co nejvétsi obnovovaci frekvence mefeného signalu a tak se spise
nabizi pouziti paralelniho rozhrani.

14
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4. Navrh digitalniho osciloskopu

V této kapitole se pokusim vybrat vhodné soucastky a nasledné navrhnout obvodové
feSeni jednotlivych bloki osciloskopu.

4.1 A/D ptevodnik

Oproti obecnému popisu osciloskopu v predchozich kapitolach zde za¢nu navrhem
jadra celého osciloskopu, A/D pievodniku, jelikoz od této céasti se bude odvijet feSeni
navazujicich blokd.

V kapitole 3.4 jsem popsal nékolik moznych feSeni této Casti. Vyuziti integrovaného
ptevodniku v mikroprocesoru bych zavrhnul zvlasté kvili pomalé vzorkovaci frekvenci, kdy
2MS/s nejsou schopné pokryt stanovené pozadavky. Bude tedy nutné vyuzit externiho A/D
prevodniku, kde limit vzorkovaci frekvence stanovuje jen cena A/D pievodniku. Naptiklad
firma Analog Devices vyrabi A/D ptevodnik s vzorkovaci frekvenci 640MS/s a rozliSovaci
schopnosti 16 bit.[15]

Pti vybéru A/D ptevodniku jsem se snaZzil najit nejlepsi kompromis mezi cenou a
vykonem. Minimalni pozadavky byly tyto:

e Pocet kanalu: 2
e Rozlisovaci schopnost: 8 biti
e Vzorkovaci frekvence: 20MS/s

AVDD AVSS CLOCK DVDD DVSS

lINA

wane [ AD9281 SLEEP

[
|o{ REGISTER

SELECT
REFERENCE \\1
BUFFER

THREE-

ASYNCHRONOUS [N STATE [Hpata

MULTIPLEXER [ | ouTPuT| ||8BITS
BUFFER

// [ Lo

SELECT

IREFB

IREFT
QREFB
QREFT

VREF

REFSENSE

QINB

Q
QINA REGISTER

Obrazek 10: Blokové schéma prevodniku AD9281 [8]

Vsechny tyto parametry spliiuje mnoho A/D pievodnikl, proto jsem mohl vybirat i
podle vedlejsich kritérii. Pfevodnik AD9281 se jevi jako idedlni volba, dosahuje vzorkovaci
frekvence az 28MS/s pro 2 kandly, které vzorkuje paralelné, coz je pro osciloskop vyhodné,
nebot nedochdzi kposuvu mezi jednotlivymi kandly, jak tomu je u pfevodnikl
s multiplexovanym analogovym vstupem, kde se prvné vzorkuje jeden kanal a poté teprve
druhy. Dochazi tak k ¢asovému posuvu mezi kanaly o polovinu periody vzorkovani.
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Tento prevodnik vyuziva nékolikastupiiovou pipeline architekturu, je tak potteba brat na
zietel zpozdéni 3 cyklt.[8] Toto Ize lehce korigovat softwarove pii zpracovani dat.

Dalsi nezanedbatelnou vlastnosti ptevodniku je vnitini datovy multiplexer. Data obou
meétenych kanald jsou tak dostupné na jedné sbérnici a neni potieba externi datovy multiplexer,
ktery by stézoval obvodové feSeni. Dalsi integrovanou soucasti pievodniku je zdroj
referen¢niho napéti. Blokové schéma prevodniku AD9281 je na obrazku 10.

Tento prevodnik se vyrabi ve vyvodovém pouzdie 28-SSOP, se kterym se dé lehce

pracovat i v amatérskych podminkach, coz zjednodusuje a urychluje vyrobu prototypt a jejich
testovani a odhalovani moznych chyb.

w L w L
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| OR QREFE —ul }W
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REFSENSE

v

Schéma 1: Zapojeni prevodniku AD9281 [8]

Zakladni schéma zapojeni analogové casti pfevodniku (Schéma 1) je pfevzato
z katalogového listu tohoto obvodu. Zvolil jsem rozsah méfeného napéti 2V s vyuzitim
vnitiniho zdroje referenéniho napéti. To je pres napétovy déli¢ pfivedeno na jeden ze vstupll
diferen¢niho vstupniho zesilovace pievodniku a stanovuje tak stfed méticiho rozsahu. Toto
zapojeni je doporuceno pro méfeni vysokych frekvenci, coz se u osciloskopu da predpokladat, a
zaroven neni tak citlivé na ruseni.[8]

4.2 Vyrovnavaci pamét’

K tomu, aby mohl byt A/D pievodnik plné vyuzit, je zapotfebi vyrovnavaci paméti mezi
pfevodnikem a mikroprocesorem. V kapitole 3.4 jsem uvedl mozna feSeni. Na prvni pohled se
jako idedlni jevi pouziti FPGA obvodi. K praci s témito obvody je vSak zapotfebi mnoha
znalosti z tohoto oboru a nutnost adekvatnich vyvojovych nastroji. Bez dlouhodobéjsich
zkuSenosti se pfi navrhu také neda obejit. Pro vétSinu vyvojait jsou tak tyto obvody velmi
Spatné dosazitelné.
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Rozhodl jsem se tedy pro variantu s vyuzitim FIFO vyrovnavaci paméti. Je zapotiebi
aby méla nasledujici vlastnosti:

e Pamét kruhového typu

e Signalizace miry zaplnéni

e Asynchronni zapis/Cteni

e Siika sbérnice: 8 bitt

e Deé¢lka zaznamu: 4096

e Taktovaci rychlost: 40MHz

Velké mnozstvi obvodl tohoto typu maji v nabidkach firmy IDT, nebo Cypress.
Obvody podobnych parametrt té€chto firem zachovavaji stejnou funkcionalitu i stejné rozvrzeni
pind. Napiiklad vhodny obvod IDT7204-20 je plné kompatibilni s CY7C433, a jsou tak pln¢
zaménitelné. To je vyhodné pii obstaravani obvodl — nezavislost na dodavateli.

DATAINPUTS
(Dg-D g)
[ENNREEN
. ]
[ ]
[ ]
WRITE
W—>t conTROL T} R’”";‘gﬁi%’”
512x9
1 WRITE 1024x9 [~ ReaD
POINTER 2048x9 [N\ POINTER
4096x 9
3 [
L
L
[
| HEEEEEN]
el
BUFFERS @ I
DATA OUTPUTS
(QoQg
RESET [« MR
- READ LOGIC lg— FL/RT
= coNnTROL
y Yy ¥
FLAG
EF
LOGIC >
3 FF
EXPANSION|
H————— LOGIC | o yomr

Obrazek 11: Blokové schéma vyrovnavaci paméti CY7C433 [9]

Pro tuto praci jsem pouzil obvod CY7C433-20. Obvod (Obrazek 11) se sklada
z pamét'ového pole, které ma sitku 9 bitd a hloubku 4096 pamétovych pozic (RAM ARRAY).
Pamét je typu ,,Dual-ported RAM®, coz znamend, Ze v jeden okamzik lze do paméti jak
zapisovat, tak zni Cist. Lze do ni tedy zjedné strany kontinualn¢ zapisovat data z A/D
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prevodniku a zaroven z druhé strany data prenaset do mikroprocesoru. Zvolena verze obvodu
ma zpozdéni 20ns, coz odpovidd frekvenci SOMHz. Toto je vSak limitni frekvence a dle
katalogového listu [9] je maximalni doporucena taktovaci frekvence 33,3MHz.

Pozici v paméti udava dvojice ukazatelt. Ukazatel pozice cteni (READ POINTER) a
ukazatel pozice zapisu (WRITE POINTER). Pfi zapisu Ci cteni se ukazatele automaticky
inkrementuji. V pocateCnim stavu jsou oba ukazatele na pozici zacatku pamétového pole.
V stavu, kdy se oba ukazatelé¢ sob& rovnaji, je vzdy pamét prazdna a signalizuje to pomoci
pfiznaku prazdné paméti (EMPTY FLAG, EF). Pii zapisu se tedy zvySuje pozice ukazatele
zapisu. V moment¢, kdy rozdil ukazateld je vétsi nez polovina paméti, se objevi signalizace
ptiznaku z poloviny plné paméti (HALF-FULL FLAG, HF). Pokud zapis pokracuje, dojde
k zaplnéni paméti a signalizaci pfiznaku plné paméti (FULL FLAG, FF). Po zapisu, nebo
v pribéhu, mohou byt data pfeCtena, tentokrat se inkrementuje ukazatel pozice ¢teni. Postupné
mizi signalizace plné paméti, z poloviny plné paméti az dojde k signalizaci pfiznaku prazdné
paméti. Pficemz nezavisi na fyzické pozici ukazatelli v paméti, ale na relativni pozici obou
ukazatell, které se vzdy po dosazeni posledni fyzické pozice resetuji na pozici prvni, pohybuji
se v tzv. , kruhu®. Pokud je pamét’ plna pii zapisu, ¢€i prazdna pfi ¢teni, dalsi zapisy a Cteni jsou
ignorovany. Neni zde tak nutnost ptesného taktovani paméti.[9]

U digitalnich osciloskopil je velmi uzitecnd funkce nazvana ,,pre-trigger. Tato funkce
umoziuje zobrazit data jest¢ pred udalosti spousténi, coz je v mnoha ptipadech velmi uzitecné.
K dosazeni této vlastnosti je zapotiebi data zaznamenavat trvale, ne jen po signalu spousténi.
K tomu jsem vyuzil principu funkce vyrovnavaci paméti, viz vyse.

Po zapnuti osciloskopu dojde kresetu vSech pottebnych obvodi a ihned zadina
vzorkovani signalu A/D ptfevodnikem a ukladani do vyrovnavaci paméti. Jakmile je pamét
z poloviny plna, objevi se signalizace tohoto pfiznaku. Pokud by se pokrac¢ovalo v zapisu, dojde
k zapInéni paméti, ta by se pak musela vymazat a doslo by ke ztraté n¢kterych dat, které mohou
byt potieba, protoze neni dano, v ktery moment nastane spousténi. Proto je potieba data po
dosazeni poloviny kapacity paméti zaCit vymazavat postupné. Toho se da dosahnout tzv.
hloupym ¢tenim (dummy read). Kdy jsou data z vyrovnavaci paméti sice Ctena, ale nejsou
nikam ukladana a jsou hned zahozena. Rychlost ¢teni musi byt shodna s rychlosti zapisu do
vyrovnavaci paméti. Timto bude v paméti vzdy piesny pocet predchozich vzorki vstupniho
signalu. V momenté¢, kdy pfijde signal spousténi, je cteni ukonceno a dojde k zaplnéni zbytku
vyrovnavaci paméti. To je signalizovano pfiznakem plné paméti. Poté dojde k ukonceni
vzorkovani a muZze nastat pifenos dat z vyrovnavaci paméti ke zpracovani do mikroprocesoru,
pti¢emz prostfedni hodnota udava cas, kdy nastala udalost spousténi.
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Vzorkovan( dat a pfenos do vyrovnavaci paméti Pfenos dat do mikroprocesoru
T 1 1
Dosazeni polaviny Konec Polovina
Zacatek vzorkovéni obsazené paméti Udalost spousténi vzorkovéani Zatdtek pfenosu pfenosu Konec prenosu
T 1T 1T 1T 1T 1T 1T 1
o . [ [ ol [T [+
e[| |
HF| | ]
FF 1
TRIG I

Obrazek 12: Ukazka funkce obvodu vyrovndvaci paméti

Na obrazku 12 je znazornéna ukazka potfebného chovani obvodu vyrovnavaci paméti
pii vzorkovani dat a nasledném pienosu do mikroprocesoru. Cisla pod signaly zapisu (WR) a
&teni (RD) udavaji aktualni zaplnéni vyrovnavaci paméti. Cast oznacena jako ,,pfenos dat do
mikroprocesoru® je fizena mikroprocesorem samotnym, ¢ast ,,vzorkovani dat a pfenos do
vyrovnavaci paméti“ je tfeba fidit samostatnymi obvody, jelikoz bude taktovana na vysoké
frekvence. Navrhem téchto obvodl se budu zabyvat v nasledujici kapitole.

4.3 Ridici obvody
Tyto obvody slouZi k fizeni a taktovani A/D pfevodniku a vyrovnavaci paméti.
4.3.1 Obvody spousténi

Nejjednodussim a nejpouzivanéjSim typem spousténi asové zdkladny je spousténi na
hrané, proto se nadale budu zabyvat pfevazné timto typem.

D/A ptevodnik

CHO — 4~ Komparator

Vybér kandlu Vybér hrany
spousténi spousténi

CHI & Komparator

Obrazek 13: Blokové schéma obvodu spousteni

Na obrazku 13 je znazornéno blokové schéma celého obvodu spousténi pro dva vstupni
analogové kanaly. Ukolem obvodu je vyslat signal v momentg, kdy hodnota vstupniho signalu
dosahne urcité trovné. Obvod, ktery dokaze porovnat 2 riizna napéti, se nazyva komparator. Pro
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ucely spousténi je zapotifebi komparatoru s hysterezi, viz 3.3.1. Takovému komparatoru se
taktéz fika Schmitttv klopny obvod.

Hystereze vznika zavedenim kladné zpétné vazby, kterd ovliviiuje kladny vstup
operacniho zesilovaCe tak, aby na ném dochazelo k zméné napéti v zavislosti na aktualnim
poméru vstupniho a referencniho napéti.[7] Referencni napéti musi byt v tomto piipade
nastavitelné v rozsahu 0-2V, coz odpovida rozsahu vstupnich napéti na A/D pievodniku.

_ (RZ ' Uref + Ry - Us_at)
(Ry + Ry)

Uy “

_ (RZ ) Uref + Ry - Us+at)

5
(Ry +R3) ©)

U

Nastavitelnym referencnim napétim vsak vznikd nesymetrie hystereznich napéti, to
znamena, ze hystereze nebude rozdélena symetricky okolo referencniho napéti. Pomoci rovnice
4 a 5 lze uréit Grovné hystereznich napéti a diky tomu bude mozné softwarové korigovat
nesymetrii hystereze.[12]

=

Schéma 2: Schmittitv klopny obvod s LM393

Pro realizaci Schmittova klopného obvodu jsem vybral obvod LM393, ktery je k tomuto
pfimo uren. Zapojeni je na schéma 2. Obvod LM393 ma vystup s otevienym kolektorem, je
proto zapotiebi rezistor R3, ktery je pfipojen na napéti 5V a urcuje tak kladné saturacni napéti.
Pomér rezistorGh R1 a R2 udava velikost hystereze. Rezistor R3 je volen tak, aby byl vici
hodnot¢ rezistoru R2 o nékolik fadt nizsi a nedochdzelo tak ke kolisani kladného satura¢niho
napéti vlivem ubytku napéti na tomto rezistoru.[11]
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_ (Ustlt — Usae) " Re

- 6
Un R, + R, ©

Zvolime-li hodnoty rezistori R;=1MQ a R,=10k(, pak dle rovnice 6 dostaneme
velikost hystereze priblizné¢ 50mV. Tato hodnota je pro pouziti vhodna a ¢ini 2,5% vstupniho
rozsahu A/D prevodniku.

Referen¢ni napéti Schmittova klopného obvodu ptfedstavuje troven spousténi, kterd se
meéni v rozsahu 0-2V. Pro ziskani tohoto napéti je zapotiebi D/A ptfevodnik, ktery prevede
¢iselnou interpretaci urovné spousténi na hodnotu napéti. Hodnotu trovné spousténi neni
potfeba Casto menit, 1ze bez problémi pouzit i pomalej§i D/A pifevodnik se sériovou
komunikaéni sbérnici. Vhodny a dostupny obvod je MCP4921. Obvod komunikuje standartni
sériovou sbérnici SPI, ptfi¢emzZ celé nastaveni probihda pomoci jednoho 16-ti bitového slova.
Prvni 4 bity tohoto slova slouZzi k nastaveni chovani obvodu a nasledujicich 12 bitti k nastaveni
vystupniho napéti. Vyhodou tohoto D/A prevodniku je moznost pouziti externiho referencniho
napéti, lze zde pouzit napéti 2V generované vnitini referenci A/D pfevodniku. Ziskd se tak
vystupni rozsah 0-2V. Vstupni i vystupni obvody pfevodniku obsahuji oddélovaci zesilovace.
D/A ptevodnik tak lze propojit pfimo s referenci A/D prevodniku a s komparatorem bez obav
z ovlivnéni té€chto obvodu.[13]

Uref ' Udata (7)

Uout = 1096

Vystupni napéti 1ze vypocist pomoci vzorce 7, kde U,r pfedstavuje referencni napéti a
Udaw je 12-ti bitova ¢iselna hodnota.

Dalsi blok slouzi pro vybér kanalu spousténi. Vystupem komparator jsou logické
urovng, presnéji hodnoty blizké napéti OV a 5V, funkci vybéru kanélu spousténi tedy mizeme
zapsat pravdivostni tabulkou. Pro vybér bude slouzit jeden logicky signal z mikroprocesoru, ve
stavu logicka 0 bude vybrany kanal 0 a ve stavu logicka 1 kanal 1.

S K2 K1 K
0|0 O O0 O
10 0|1 1
2/ 0 1 00
3/0 1 1 1
4|1 0 0 O
5|10 1|0
61 1 0 1
71 1 1 1

Tabulka 1: Pravdivostni tabulka pro vybér kandlu spousténi
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V tabulce 1 je pravdivostni funkce vybéru kanalu spousténi, kde signal S znamena
signal mikroprocesoru pro vybér kanalu spousténi, signaly K1 a K2 jsou vystupy komparatora
jednotlivych kanalt. K je vysledny signal.

Obrazek 14: Karnaughova mapa pro funkci vybéru kanadlu spousteni

Reseni této logické funkce jsem provedl pomoci Karnaughovy mapy pro 3 proménné
(Obrazek 14). V mapé se nachazi dvé smycky o dvou mintermech.

Y=K1-S+K2-S (8)
Y=K1-S+K2-S 9
Y=K1-S-K2-S (10)

Resenim funkce vybéru kanalu spousténi s upravou pro hradla NAND je rovnice 10.

Schéma 3: Funkce vybéru kandlu spousténi tvorend hradly NAND

Pro teseni funkce vybéru kanalu spousténi dle rovnice 8 jsou zapotiebi 3 dvouvstupé
hradla NAND a jeden invertor. Aby nebylo nutné pouZit vice typt logickych obvodu, nahradil
jsem invertor ekvivalentnim zapojenim dvouvstupého hradla NAND. Pro realizaci je tak
zapotiebi Ctyi dvouvstupych hradel NAND, které obsahuje obvod 7400.[5][6]

22



NAVRH DIGITALNIHO OSCILOSKOPU

E K Y
0[o 0 o
110 1 1
21 0 1
3/1 1 0

Tabulka 2: Funkce vybéru hrany spoustént

Blok vybéru hrany spousténi ovliviiuje, zda dojde k udalosti spousténi pii nab&zné ¢i
sestupné hran¢ vstupniho signalu. To lze ovlivnit invertovanim vstupniho signalu, kdy
invertovanim sestupné hrany ziskam hranu nabéznou. Vybér hrany je fizen vystupem
mikroprocesoru. Tato funkce je popsana pravdivostni tabulkou (Tabulka 2). Signal E je signal
mikroprocesoru, K je vystupni signal pfedchazejiciho bloku. Pti bliz§im pohledu na tabulku 2 je
jasné, Ze se jedna o funkci vyluéného logického souc¢tu XOR. Hradla tohoto typu jsou obsazena
v obvodu 7486, popiipade jej 1ze nahradit hradly NAND.[5][6] Schéma zapojeni tohoto bloku je
trivialni, nebudu jej proto zde uvadet.

Zapojeni stavajicich blokti funguje jako porovnavani napéti méfeného signalu a
referenéniho napéti. Vystupem je tedy logicka hodnota odpovidajici porovnani téchto napéti.
Obvod spousténi musi ale reagovat na hranu signalu, tedy ptechod z jedné logické urovné do
logické urovné druhé.

SD

3——CP
FF _[1@

0l
@

RD

Obrazek 15: Blokové schéma synchronniho klopného obvodu typu D [14]

K této funkci lze pouzit synchronni klopny obvod typu D. Tento obvod piesune hodnotu
z jeho vstupu D na vystup Q pravé v momenté, kdy je na vstup CP pfivedena nastupnad hrana
signalu.[6] Klopny obvod D nachazejici se v integrovaném obvodu 7474 je na obrazku 15.

Pokud bude k vstupu D privedena logicka 1, pak po ptivedeni ndbézné hrany signalu na
vstup CP, bude tato hodnota pfenesena na vystup Q. Zména hodnoty na vystupu Q je pak
kyzeny spoustéci impulz, ktery spusti vzorkovani méteného signalu. Po navzorkovani a
zpracovani dat je nutné klopny obvod resetovat vstupem RD, poté bude na jeho vystupu Q
logicka 0 a miiZze opé€t probehnout ¢ekani na hranu méteného signalu.
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4.3.2 Obvody taktovani

Pro taktovani A/D pfevodniku a vyrovnavaci paméti jsou zapotiebi vysoké frekvence,
které nelze generovat mikroprocesorem. Jedna se o frekvence az 40MHz, je to z diivodu, Ze do
vyrovnavaci paméti se musi zapsat data z obou kanald A/D ptevodniku. Je-li vzorkovaci
frekvence 20MHz, musi byt frekvence ukladani dat dvojnasobna, tedy 40MHz.

Frekvence vSak neni fixni, je tfeba ji ménit pro rizné casové zakladny osciloskopu.
Moznost fixniho generatoru s vyuzitim citaCe pro postupné snizeni frekvence je nevhodna,
protoze osciloskop nevyuziva rozsahy, které by byly postupné délitelné dvéma, ale rozsahy ve
stupnich 1-2-5-10. Je tedy zapotiebi pln¢ variabilniho ¢asovani vzorkovaci frekvence.

0E CLE CLK

MASTER

DSCILLATOR

PROGRAMMABLE
DIVIDER

Iser
o= kL
o = BB =K S —

Epiy

‘SERIAL PORT
--

GND 501

SOK SEN (LTCES03)
ADR (LTCES04)

Obrazek 16: Blokové schéma obvodu LTC6903 [10]

K tomu mize vyborné slouzit obvod LTC6903, jehoz blokové schéma je na obrazku 16.
Obvod dokaze generovat frekvence od 1kHz az po 68MHz, programuje se pomoci standartni
SPI sbérnice. Po této sbérnici se pienasi jedno 16-ti bitoveé slovo, které je rozdéleno na 3 ¢asti.
Prvi 4 bity ur¢uji konstantu OCT, dalsich 10 bitl uréuje konstantu DAC a posledni 2 bity slouzi
ke kontrole chovani vystupti. Konstantou OCT se urCuje jeden z 16-ti pracovnich rozsaht.
Konstanta DAC pak ptesnéji urcuje frekvenci v rdmei rozsahu.[10]

2078
T DAC~ (11
(2-1o73) )

f: 20CT_

0CT = 3,322l0g ( (12)

1039)

2078 - 210+0CT
DAC = 2048 — f (13)

Pro vypocet jednotlivych konstant 1ze pouzit rovnice 12 a 13. Pomoci rovnice 11 je
zjistovana odchylka mezi vypoctenou frekvenci a frekvenci pozadovanou.
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Casova zékladna Frekvence [Hz] oCT DAC Odchylka [%o]
500ns 40 000 000 14 ‘ 1176 0,4858
1us 30 000 000 14 886 0,0876
2us 30 000 000 14 ‘ 886 0,0876
Sus 12 000 000 13 595 0,2565
10us 6 000 000 12 ‘ 595 0,2565
20us 3 000 000 11 595 0,2565
50us 1200 000 10 ‘ 232 0,1189
100us 600 000 9 232 0,1189
200us 300 000 8 ‘ 232 0,1189
500us 120 000 6 913 0,1189
Ims 60 000 5 ‘ 913 0,1189
2ms 30 000 4 913 0,1189
5ms 12 000 3 ‘ 629 0,295
10ms 6 000 2 629 0,295
20ms 3000 1| 629 0,295
50ms 1200 0 275 0,1278

Tabulka 3: Konstanty obvodu LTC6903

V tabulce 3 jsou uvedeny vypoctené konstanty obvodu LTC6903 pro jednotlivé hodnoty
Casové zakladny osciloskopu. Vztah mezi Casovou zakladnou a vzorkovaci frekvenci nelze
vyjadfit vzorcem a je volena dle rozliSeni zobrazovaci jednotky pro co nejjednodussi
zpracovani, dale se této problematice budu vénovat v kapitole 4.5. Odchylka realné frekvence a
pozadované frekvence je nejvyssi u rozsahu 500ns, i zde je vSak nizsi nez 0,5 promile. Tato
odchylka se tedy v nejhorSim piipad€ projevi jako odchylka jednoho vzorku v celé délce
vzorkovaci paméti pro jeden kandl. Proto bych tuto odchylku oznacil jako uzivatelem
nepozorovatelnou a dale bych ji zanedbal.

Vzhledem k maximalni doporucené taktovaci frekvenci vyrovnavaci paméti, ktera ¢ini
33,3MHz, bych oznacil rozsah 500ns s taktovaci frekvenci 40MHz jen jako testovaci a jeho
plna funkénost bude muset byt provéiena.

Dale je nutné zajistit taktovaci frekvenci A/D pievodniku, ktera bude dvakrat mensi, nez
frekvence taktovani vyrovndvaci paméti. Toho je docileno zafazenim binarniho Citace jen
sjednim stupném. Vystup tohoto Citae bude piimo fidit taktovani A/D pievodniku a
integrovany datovy multiplexer.
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T HF W RM Y
1/0 0 0 0 0
2/0 0 0 1 0
3/]0 0 1 0 1
410 0 1 1 1
5/0 1 0 0 0
6/0 1 0 1 0
710 1 1 0 0
80 1 1 1 0
9/1 0 0 0 0
0/1 0 0 1 1
111 0 1 0 0
2/1 0 1 1 1
13/1 1 0 0 0
41 1 0 1 1
15/1 1 1 0 0
61 1 1 1 1

Tabulka 4: Pravdivostni funkce ¢asovani vyrovnavaci paméti

Slozit&jsi ¢asti je pak zajisténi plné funkcionality vyrovnavaci paméti, jak je popsana na
obrazku 12. K tomuto ucelu jsem sestavil pravdivostni tabulku (Tabulka 4), ktera obsahuje jako
vstupy nasledujici logické signaly: signal spousténi (T), pfiznak z poloviny plné paméti (HF),
taktovaci signal zapisu (W) a taktovaci signal pfi ¢teni mikroprocesorem (RM). Vystupem je
logicky signal Y, ten je poté pfiveden na vstup pro ¢teni z vyrovndvaci pameti (R).

T
HF

o

I—\||—\C)D
o|lojo|O
= ml|o

R
‘ M
W

Obrazek 17: Karnaughova mapa pro casovani vyrovadvaci paméti

K feseni této logické funkce jsem zvolil metodu Karnaughovych map pro 4 proménné.
Vysledna mapa i s vyznadenymi smy&kami je na obrazku 17. ReSeni pro tuto mapu s vyuzitim
souc¢inovych hradel je nasledujici:

Y=W-HF-T+T-RM (14)

Y=W-HF-T+T-RM (15)
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Y=W-HF-T-T-RM (16)

Rovnice 16 je jiz vyslednou logickou funkci pro realizaci pomoci sou¢inovych hradel
NAND. Pii bliz§8im pohledu zjistime, Ze je zde soucin signalu RM a signalu T. JelikoZ je signal
RM generovan mikroprocesorem, neni zapotiebi soucin se signalem T feSit pomoci logickych
hradel, a lze jej oSetfit programov¢ piimo v mikroprocesoru. To plati i pro negaci signalu RM.

Y=W-HF -T-RM (17)

Rovnice 17 je tedy zjednodusena o vyse zminény soucin logickych signalt.

Schéma 4: Realizace ridicich obvodii vyrovnavaci paméti

Rovnici 17 lze realizovat pomoci jednoho integrovaného obvodu typu 7410, ktery
obsahuje 3 tfivstupé hradla typu NAND, mozna realizace z téchto hradel je naSchéma 4 schéma
4. Negaci signalu spousténi T zde neni nutné realizovat, na vystupu obvodu spousténi, tedy
klopném obvodu typu D, je k dispozici pfimy i negovany signal. [5][6]

V této konfiguraci by mohlo dojit ke generovani signdlu spousténi jesté pred dosazenim
zaplnéni poloviny vyrovnavaci paméti. Pokud by k tomu doslo, nebyly by zaznamendny
hodnoty pted touto udalosti. Je tedy potieba zablokovat obvody spousténi po dobu vzorkovani
prvni poloviny vyrovnavaci paméti. Nejjednodussi zptisob je pouziti klopného obvodu typu RS.
Tento obvod se bude nastavovat pfi zaplnéni poloviny vyrovnavaci paméti (HF). Vystup
obvodu bude pfiveden na klopny obvod typu D obvodi spousténi (Obrazek 15). Pokud
nenastane zaplnéni poloviny vyrovnavaci paméti a dojde k udalosti spousténi, bude na vstupu D
klopného obvodu logicka 0, vystup klopného obvodu tedy také zdistane bez zmény na logické
urovni 0. Pro jednodussi obvodové feSeni je mozno pouzit misto klopného obvodu typu RS
upravené zapojeni klopného obvodu typu D. Integrovany obvod 7474 totiz obsahuje 2 klopné
obvody typu D.
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Schéma 5: Propojeni obvodii taktovani a spousteni

Schéma 5 znazoriiuje vySe popsané zapojeni. Klopny obvod IC1B je piivodni vystupni
klopny obvod, na jeho vstup D je pfiveden druhy klopny obvod IC1A, ktery pracuje jako klopny
obvod typu RS. Oba klopné obvody jsou resetovany signalem RST, ktery je spole¢ny i pro
vyrovnavaci pamét’ a je generovan mikroprocesorem. Signal HF je piiznak z poloviny plné
vyrovnavaci paméti, signal Y je vystup bloku spoustéciho obvodu pro vybér hrany spousténi.

4.4 Vstupni obvody

Jak jiz bylo feCeno, vstupni obvody slouZzi k ptizptisobeni napétovych trovni vstupniho
signdlu. Bézné rozsahy osciloskopt jsou od 10mV/dilek do 5V/dilek. Pokud by toto mé¢l fesit
jediny zesilova¢, musel by mit zesileni az 500x. Takto velké zesileni ovSem neni vhodné
z diivodu ruseni. Pro méfeni 5V/dilek je cely rozsah méfenych napéti az 50V, které je potieba
ptizptisobit na uroveit 2V pro A/D ptevodnik. Vstupni délic by tedy musel mit pomeér
minimalné 25:1. V tomto ptipade by vSak pii nejvyssi citlivosti (10mV/dilek) byl signal nejprve
25x zeslaben a nasledné 500x zesilen. Lze predpokladat, Ze v této konfiguraci by byl méteny
signal siln¢ znehodnocen Sumem obvodd a ruSenim. Je proto vhodngj§i pouziti
nekolikanasobného vstupniho délice, u kterého nebude pifi vyssi citlivosti signdl natolik
utlumen.

Ui _Ri+R, as)
Uo R,
Rl CZ
a2 19
R, G (19)
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Pro vypocet vstupniho déli¢e slouzi rovnice 18. Ui znaéi vstupni napéti délice a U, znaci
napéti vystupni. Je nutné, aby hodnota souctu rezistori R; a R, byla rovna 1MQ, z ditvodu
dodrzeni vstupni impedance. Rovnice 19 pak slouzi pro vypocet kompenzacnich kondenzatort,
které jsou potieba z diivodu parazitnich kapacit nejen samotnych soucastek, ale i plosného
spoje. Absolutni hodnota kondenzatorti neni dilezita, hodnoty se voli tak, aby byly snadno
realizovatelné a zaroven pokud mozno co nejnizsi.

Schéma 6: Neinvertujici zapojeni OZ

R
Au = 1+R—2 (20)

Dalsi ¢asti je zesilova¢ s proménnym zesilenim. V zapojeni jsem pouzil zesilovaé
slozeny z neinvertujiciho zapojeni operacniho zesilovace (Schéma 6). Zesileni tohoto obvodu
lze vypocitat pomoci rovnice 20.[7] Jak je zrovnice patrné, je zesileni zesilovace déano
pomérem rezistori R; a Ry ve zpétné vazbé. Pro zménu zesileni v rozsahu 1-100x tedy staci
zména rezistoru R,. Jednim z feSeni je naptiklad pouziti analogového multiplexeru 74HC4051.
Ten obsahuje 8 prepinatelnych vstupné-vystupnich kanalt, které se pripoji k odporové siti ve
zpétné vazbé operacniho zesilovace. Pomoci tii logickych signald je pak vybran urcity
kanal.[25]
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Schéma 7: Vstupni obvody

Celé zapojeni vstupnich obvodu je na schéma 7. Vstupni signal je pfiveden na konektor
typu BNC. Poté nasleduje kapacitni vazba C1, ktera slouzi k oddéleni stiidavé a stejnosmérné
slozky méteného signalu. Pro méfeni stejnosmérného signalu je paralelné s kondenzatorem C1
zapojeno SSR relé KAQV214. To mé v sepnutém stavu odpor maximalné v fadu desitek ohmt
a tak Ize jeho vliv na méfeny signal vyloucit.[26] Nasleduje frekvenéné kompenzovany
napétovy delic s dvéma odbockami, mezi kterymi je piepinano pomoci mechanického relé.
Pouziti SSR relé zde neni vhodné, protoZe v rozepnutém stavu ma mezi svymi vyvody
nezanedbatelnou kapacitu, kterd zplsobi ,,prosakovani* stfidavé slozky signalu skrz relé.
Naptiklad vySe uvedenému relé KAQV214, ackoliv ma v katalogovém listu uvedenou hodnotu
6pF, jsem namétil hodnotu piiblizn€é 80pF. Tato hodnota je v obvodech s vysokou impedanci
nepouzitelnd. Operacni zesilova¢ jsem pouzil TLC272, je to bézn¢ dostupny a levny typ
unipolarni konstrukce, ktery ma dle vyrobce $itku pasma 2MHz a nizkou troveni Sumu. Jeho
vstupni impedance ¢ini 1 TQ, coz je o 6 fadl vyssi nez impedance vstupniho délice.[24]
K ovliviiovani by tak dochazet nemélo. Vstup operaéniho zesilovace je vhodné chranit proti
prepéti zafazenim ochrannych diod. Pfi vybéru je kritickym parametrem parazitni kapacita
diody, ktera musi byt co nejmensi, jinak by se obvod choval jako RC filtr a potlacoval by
vysoké frekvence. Zvolil jsem dvojitou diodu DAS70-04, ktera ma parazitni kapacitu
maximalné 2pF.[27]

Vypocet jednotlivych rezistorti délice a zpétné vazby operacniho zesilovace je pomérné
slozity proces. Hodnoty jsou navzajem zavislé€, tedy vstupni déli¢ je nasledné zavisly na zesileni
zesilovace a to na vstupu A/D prevodniku. Bézné dostupné rezistory jsou jen v fadé E24 a fady
E96 popiipadé E192 jsou spiSe vyjimecné. Volba tedy probihala spiSe zkusmo, kdy jsem se
snazil najit optimalni pomery.
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10 mV 20mVv 50 mV 100 mV 200 mV 500 mV
Méfici rozsah 1V 2V 5V
Napéti za délicem 2,5mV 5mV  12,5mV 25 mV 50 mV 125 mV
Potfebné zesileni 100x 50x 20x 10x 5x 2%
Odpor R2 99 kQ 49 kQ 19 kQ 9 kQ 4 kQ 1kQ
Odporova rada 50 kQ 30 kQ 10 kQ 5kQ 3kQ 1kQ

Tabulka 5: Vypocet odporii zpétné vazby

V tabulce 5 jsou uvedeny jednotlivé hodnoty potfebnych rezistord R2 zpétné vazby za
ptedpokladu, Ze vstupni déli¢ bude mit délici pomér 1:4 pro rozsahy 10 — 500mV a 1:40 pro 1-
5V, pricemz vstupni citlivost A/D pfevodniku bude 250mV/dilek. Hodnota rezistoru R1 je
zvolena 1kQ. ProtozZe by se n¢které hodnoty rezistort Spatn¢ realizovaly pomoci fady E24, jsou
rezistory zapojeny do sériové fady a multiplexem je pfipojena zaddand odbocka. Rezistor R10 na
schéma 7 odpovida prvnimu sloupci v tabulce 5 a rezistor RS poslednimu sloupci.

1pF

—
0.1pF 1w
il 7
R2 REFSENSE
R1% AD9281 01uF

Avss 1 OR QREFT —_T_—_T_—“W
v 0.1pF == 10pF
| OR QREFB —T—T—Hw
rF

0.1

Schéma 8: Uprava zapojeni A/D prevodniku

Aby vstupni rozsah A/D ptevodniku ¢inil 250mV/dilek, upravil jsem jeho zapojeni
podle schéma 8. Namisto rezistord R2 a R1 jsem pouzil viceotickovy odporovy trimr, pomoci
kterého lze piesné nastavit métici rozsah A/D ptfevodniku v rozsahu 0,7-2,5V. [8]

Mechanické relé pro prepinani rozsahii je bistabilniho typu, coZ sniZuje spotfebu
energie a zaroven relé neprodukuje zadné ruSeni. Pouzil jsem relé FTR-B4, které je fizeno
jednou civkou, kde se pro zménu stavu pouziva obracena polarita buzeni. Pro Gcely buzeni se
vyuziva podobné jako u stejnosmérnych motord mustek typu H, existuji vSak i jednodussi
feSeni.
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bk s

Schéma 9: Buzeni bistabilniho relé

Na schéma 9 je zapojeni buzeni bistabilniho relé. Toto zapojeni je vyhodné zejména pro
svou jednoduchost, v klidovém stavu je kondenzator C1 vybity pies sepnuty tranzistor QI a
civku relé. Pfi sepnuti tranzistoru Q2 (a rozepnuti Q1), dojde k nabijeni kondenzatoru ptes
civku relé. Proud potiebny k nabiti kondenzatoru C1 zpusobi piepnuti relé. Pii opétovném
sepnuti Q1 (a rozepnuti Q2) dojde k vybiti naboje kondenzatoru do civky relé, coz zpusobi
opacnou polaritu proudu nez pfi nabijeni a relé je opét prepnuto. Civka relé je urena pro
napéjeni 4,5V, coz pfiblizné odpovida napéjeni 5V a napétoveé ztrat€ na tranzistoru. Pro buzeni
tranzistort jsem vyuzil vhodné zapojeného hradla XOR. Toto hradlo je totiz obsazeno v obvodu
7486, ktery je pouzit v obvodech spusténi, a zlstavaji k dispozici 3 volna hradla. Pti pouziti
tranzistori mensiho vykonu je potifeba zaradit ochranné diody, aby nedoslo k jejich zniceni
indukovanym napétim v civce relé. Relé je po spusténi zafizeni tieba pfepnout mezi obéma
stavy, aby byla zajisténa znama pozice kontaktu.

4.5 Zobrazovaci jednotka

Na trhu je velké mnozstvi zobrazovacich LCD paneld. Vybral jsem panel s rozliSenim
320x240 pixeld a paralelni komunika¢ni sbérnici. Toto rozliSeni je pro potieby pienosného
osciloskopu dostatecné a zarovei lze u néj dosdhnout dostate¢né obnovovaci frekvence.

Obrazek 18: LCD panel
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Pouzity LCD panel je na obrazku 18. Panel obsahuje fadic SSD1289. [29] Tento fadic¢
je znacné univerzalni, dovoluje pouziti 8, 9, 16 nebo 18 bitové paralelni datové sbérnice a
zaroveil obsahuje i sériovou sbérnici SPI. J4 jsem zvolil paralelni 16-ti bitovou sbérnici, ktera je
nejjednodussi pro komunikaci v rezimu 65 000 barev. Je pouzito formatu barev ,,565%, zapis je
mozny jak v pofadi RGB, tak i v BGR. Jak jiz nazev ,,565° napovida, je v 16-ti bitovém slove
obsazeno 5 bit pro barvu ¢ervenou i modrou a 6 bitli pro barvu zelenou.

Jelikoz je vétS§ina LCD paneld pivodné uréena pro pouziti v zafizenich typu PDA,
obsahuje taktéz dotykovou plochu, ta je rezistivniho typu a obsahuje tadic ADS7843. [30]
Vystupem rezistivni dotykové plochy jsou dvé napétové hodnoty, ty udavaji misto dotyku
v horizontalni a vertikalni roviné. Obvod ADS7843 je pak A/D ptevodnik, ktery prevede tyto 2
hodnoty na ¢iselnou interpretaci. Komunikace s obvodem probihd po sériové sbernici SPI a
pomoci signalu pteruseni, ktery je vyslan, pokud je detekovan dotyk. Obvod neobsahuje Zadnou
kalibraci ani korekci méfenych dat. Kalibraci je potieba provést az v mikroprocesoru.

L , — — LCD Grid
LCD Grid * Touch-Screen Grid

Touch-Screen Grid

3

| |
| |
| |
P (XY
- A
| |
| |
>
S
a) b)

Obrazek 19: Kalibrace dotykové plochy [31]

Na obrazku 19 jsou znazornény dvé chyby a) a b). Prvni je chyba posunuti dotykové
plochy (Touch-Screen Grid) oproti zobrazovaci plose (LCD Grid) o AX a AY. Druhou chybou
je otoceni téchto dvou ploch o thel A®. Kalibrace téchto chyb miize byt provedena pomoci
tiibodové kalibrace, nebo pomoci zndméjsi pétibodové kalibrace. Ja jsem zvolil kalibraci
ttibodovou, jeji princip a potfebné informace k implementaci jsou v dokumentu ,,Calibration in
touch-screen systems* [31].

S rozlisenim LCD panelu se poji i zobrazovana mtizka. Tu je potieba zvolit tak, aby
bylo dosazeno co nejjednodussiho zobrazeni nameétenych hodnot. Velikost jednoho dilku
miizky jsem zvolil 30x30 pixeld, celd miizka pak obsahuje 10 dilkd v horizontalni roviné a 6
v roviné vertikalni. Pro ¢asy lus a 500ns jsou data roztahnuta, neni tak zobrazen jeden vzorek
na jeden pixel Sitky, nybrz u ¢asu lus je zobrazeno 15 vzorki na dilek a u ¢asu 500ns 10 vzorki
na dilek.
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4.6 Mikroprocesor

Vsechny piedeslé bloky mezi sebou spojuje mikroprocesor. V zapojeni jsem pouzil
mikroprocesor ColdFire V1 firmy Freescale. Jedna se o typ MCF51JM64VLH. Firmu Freescale
jsem zvolil kvili pro mne dostupnym vyvojovym nastrojim. Radu ColdFire V1 poté kvili
dostate¢nému vykonu 32 bitového vypocetniho jadra. Mikroprocesor se vyrabi ve 3 variantach:
44, 64 a 80 vyvodu. Pouzil jsem verzi s 64 vyvody, u této verze jsou vyuzity vSechny vyvody a
nezbyva tak prostor k dal§im rozsifenim. Mikroprocesor dale disponuje 64kB paméti programu,
16kB paméti dat a 1ze jej taktovat az na frekvenci SOMHz.[28]

4.7 Napajeci obvody

K napéjeni celého osciloskopu slouzi baterie typu Li-Pol. Tyto baterie maji jmenovité
napéti 3,6V. K napajeni vSech komponent jsou zapotiebi dvé pracovni napéti a to 3,3V a 5V.
Obvod vyrovnavaci paméti je totiz koncipovan pouze pro napajeni trovni 5V. Aby bylo
docileno jednodussiho propojeni vSech obvodu, co se tyce napétovych trovni, jsou vSechny
obvody vyjma mikroprocesoru a LCD panelu napéjeny napétim 5V. Taktéz pii napéti 5V
dosahuji pouzité logické obvody a operaéni zesilovace lepSich parametrti.

5-7V Obvod

nabijeni

Stabilizator Baterie
3,3V Li-Pol

3,3V 5V 5V Analog

Obrazek 20: Blokové schéma napajecich obvodii

Blokové schéma napajecich odvodu je na obrazku 20. Pro ziskani 3,3V jsem pouzil
stabilizator LE33. Tento stabilizator pracuje bezchybné jiz pfi rozdilu napéti 0,2V, ma
minimalni vlastni spotiebu a v tomto obvodu dosahuje dobré ucinnosti. Pouziti DC/DC meénice
by v tomto piipade bylo zbytecné slozité.
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Obrazek 21: Modul DC-DC ménice

Pro napéti 5V se jiz bez DC/DC ménice obejit nedd. Pouzil jsem hotovy modul step-up
meénice, ktery snese zatizeni az S00mA (Obrazek 21). Jadrem ménice je obvod fady ELM97,
zapojeni ménice je celkové jednoduché a nebude problém tento méni¢ realizovat pifimo na
vysledné desce plosnych spoji. Vystup tohoto ménice slouzi k napdjeni Cislicovych obvodu.
Daéle je v 5V vétvi zatazen LC filtr, jehoz vystup slouzi k napéjeni analogovych obvodu. Filtr je
zafazen z duvodu lepsiho vyhlazeni vystupu meénice a zabranéni prostupu ruseni z Cislicové

- ce=Ey
1210.40(0.2-0.5 Q)
LY.

Vee BAT j_ ] Bat+
CE T sm[ L

TP4056
CHRG  TEMP

-
-
STOBY  PROGH: LFon
GND %RPROG R2

napajeci vétve do vétve analogové.

Schéma 10: Zapojeni nabijeciho obvodu [32]

Nabijeni baterie je feSeno specializovanym obvodem TP4056. [32] Rizeni
mikroprocesorem by jej zbytecné zatéZovalo a navic by hrozilo nebezpeci prebiti ¢lanku pfi
vyskytu chyby v obsluzném koédu. Zapojeni obvodu TP4056 je na schéma 10. Baterie mlize byt
nabijena proudem az 1000mA, tento proud je nastavitelny rezistorem Rproc. V zapojeni jsem
pouzil proud ptiblizné 300mA, ptevazné z diivodu chlazeni nabijeciho obvodu. Stav nabijeni je
indikovan dvojici vystupl, prvni indikuje nabijeni (CHRG), druhy nabitou baterii (STDBY).
Obvod miZze byt trvale pfipojen k baterii a neni tfeba jej odpojovat. Pokud napéjeci napéti
klesne pod troven napéti baterie, piejde obvod do rezimu spanku a minimalizuje svij odbér
z baterie. Monitorovani teploty baterie pomoci NTC ¢idla nemusi byt zapojeno a lze jej pii
nizkych nabijecich proudech vynechat.
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5. Realizace prototypu osciloskopu

V této kapitole popisi realizaci prototypu jak po strance fyzické, tak po strance softwaru a
ovladani.

5.1 Fyzicke provedeni

Jednou z moznosti vyroby prototypu je nepajivé kontaktni pole. Dle rozsahu této prace
by bylo potfeba takovych poli nekolik. Manipulace s takovou soustavou nepdjivych poli je pak
narocnd a casto dochazi k poruseni zapojeni pii prepravé. Taktéz zde nastavaji problémy
s parazitnimi kapacitami a indukénostmi. Nepajivé pole je vhodné spiSe pro mensi prace a
hlavn¢ kratkodobé&jsiho charakteru.

Obrdazek 22: Univerzalni deska plosnych spojii

Pro realizaci prototypu jsem tedy radéji zvolil univerzalni desku plosnych spoji
s kulatymi péjecimi body (Obrazek 22). Tato deska umoziuje zmény zapojeni v prib&hu
testovani prototypu, pokud tedy dojde z hlediska navrhu k chybé, neni nutno vytvaret novou
desku plosnych spoji, ale 1ze jen upravit zapojeni na univerzalni desce.

Na univerzalni desku jsem postupné osazoval jednotlivé obvody a testoval je. Dale
popisu konkrétni postup pfi sestavovani a testovani.
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Obrazek 23: Prototyp osciloskopu 1

Na obrazku 23 je zobrazen hotovy prototyp. Pii sestavovani prototypu jsem nejprve
osadil mikroprocesor (1). Jelikoz se pouzity mikroprocesor vyrabi jen v provedeni LQFP, tedy
provedeni typu SMD, je pouzita redukce LQFP 64 na rozte¢ DIL. Poté jsem osadil LCD panel
(2) a obé komponenty nejprve otestoval. Pfi testovani jsem zjistil jistou neptesnost dotykové
plochy, ktera se pohybuje od piiblizné 4 pixeli ve stiedu az po 10 pixelit v rozich. Této
skute¢nosti jsem poté piizpusobil ovladani. Nasledné jsem osadil vyrovnavaci pamét’ (3) a A/D
prevodnik (4). A/D ptevodnik je podobn¢ jako mikroprocesor osazen v redukci SSOP 28 na
DIL. Pro testovani téchto komponent jsem ovladani ¢asovani fidil do¢asné¢ mikroprocesorem.
Overil jsem oba vstupy A/D pfevodniku a chovani vyrovnavaci paméti, jak je popsano
v kapitole 4.2. Ve fungovalo na prvni pokus bez problémd.

Po kontrole téchto nejkritictéjsich soucasti jsem osadil generator taktovaciho signalu (5)
a kompletni obvody spousténi a taktovani (6). Nyni je jiz osciloskop z velké casti funkéni a Ize
otestovat jednotlivé komponenty mezi sebou. Proto jsem jest¢ pied osazenim vstupnich obvodi
realizoval velkou ¢ast obsluzného koédu mikroprocesoru, abych odhalil mozné chyby zapojeni,
které se pti zbézném testovani pomoci logické sondy nemusi projevit. Taktéz jsem v tomto bod¢
uspésné otestoval taktovaci frekvenci 40MHz. Vyrovnédvaci pamét’ pfi této frekvenci funguje
bezchybné. K chybam zacina dochazet pti frekvenci 46MHz.
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Obrazek 24: Prototyp osciloskopu 2

Po testech digitalni casti jsem osadil i vstupni analogové obvody. Na obrazku 24 je
deska osciloskopu se sejmutymi nékterymi moduly. Méfeny signal je pfiveden na konektory
BNC (2), za konektory nasleduje kapacitni vazba s SSR relé a vstupni frekvencné
kompenzovany déli¢ napéti (1). Obvody zpétné vazby operacniho zesilovace jsou na Obrazek
23 pod ¢islem 7. Na desce jiz nebylo dostatek mista a tak jsem musel obvody osadit na
samostatny modul. Dale je realizovano fizeni bistabilnich relé (3) a D/A ptfevodnik pro obvody
spousténi (4). O napajeni osciloskopu se stara Li-Pol baterie (6) a DC/DC ménic (5). Obvod pro
nabijeni baterie je osazen na spodni strané desky, spolecné s konektorem USB, z kterého je
baterie nabijena. Stav nabijeni je signalizovan dvojici LED diod.
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CH1 OFF | CH1 OFF CH1 OFF | CH1 OFF

Obrazek 25: Prekompenzovany déli¢ (a), Podkompenzovany delic (b)

Frekven¢né kompenzovany vstupni deli¢ je potieba nastavit pomoci kapacitnich trimrt.
K tomu se pouziva obdélnikovy pribéh o frekvenci 1 kHz az 10 kHz. Na obrazku 25 jsou
vyobrazeny prubéhy Spatné nastavené kompenzace. Piekompenzovany déli¢ v ptipadé (a) a
podkompenzovany déli¢ v pripadé (b). Pii sprdvné kompenzaci musi byt ¢elo impulzu kolmé.
Na vstupni BNC konektory jsem tedy piivedl obdélnikovy signal o frekvenci 10kHz a na vystup
operacniho zesilovace jsem pfipojil osciloskop. Poté jsem postupné setfizoval kapacitni trimry
pro jednotlivé rozsahy délice.

CH1 OFF | CH1 OFF

CH1 OFF | CH1 OFF

CH1 200w

a) b)
Obrazek 26: Kompenzovany déli¢ pro rozsah 1:40 (a) a rozsah 1:4 (b)

Nejprve jsem sefidil odbocku 1:40 (Obrazek 26a), poté jsem piepnul relé na rozsah 1:4
(Obrazek 26b) a opét sefidil. Toto je nutné opakovat do doby, nez jsou obé odbocky
vykompenzované, pfi sefizeni jedné dojde totiz i k rozladéni druhé. V mém piipadé se mi
nepovedlo dosahnout dokonalé¢ kompenzace pro ob¢ odbocky, nejspiSe je pfi¢inou parazitni
kapacita ochrannych diod, které jsou pomoci relé piepnuty k jednotlivym odbockam a ty jsou
tim lehce rozladény. Na obrazku 26a to Ize vidét na oblé nab&zné hrané impulzu. Re$enim by
bylo zvolit vysokofrekvencni diody s nizsi parazitni kapacitou.
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Dale je potieba nastavit vstupni kapacitu osciloskopu pro sondy s pred-délickou. Jelikoz
jsem nemél kdispozici méfici pristroj, kterym by bylo mozné meéfit vstupni kapacitu
osciloskopu, pouzil jsem odlisny postup. Pfipojil jsem sondu k osciloskopu se znamou vstupni
kapacitou. Na tomto osciloskopu jsem pomoci obdélnikového pribéhu o frekvenci 1kHz
vykompenzoval sondu. Nasledné jsem sondu pfipojil k prototypu. Nyni jsem nastavil vstupni
kapacitu osciloskopu tak, aby pozorovany obdélnikovy priabéh mél kolmou nastupnou hranu.

Deska plosnych spojii je navrZzena v programu CadSoft Eagle 6.4.0 (licence zdarma).
K realizaci je pouzit oboustranny plo$ny spoj o rozmérech 100x80mm, coZ je maximum pro
uvedeny typ licence. Stézejni Casti jsou navrZeny ruéng, zbytek pak doplnil algoritmus autoroute
automaticky. Kompletni schéma a navrh desky plosnych spoju je obsazen v priloze 1.

5.2 Software a ovladani

Program mikroprocesoru je napsan v jazyce C ve vyvojovém prostiedi CodeWarrior
Development Studio (CodeWarrior for MCU Version: 10.3). Toto vyvojové prostiedi je firmou
Freescale Semiconductor poskytovano pro registrované uzivatele zdarma. Kompletni zdrojové
kody maji ptiblizné 3000 fadek a po kompilaci zaujimaji 40kB paméti mikroprocesoru. Pouzity
mikroprocesor ma pamét’ programu 64kB, zbyva tedy dalSich 24kB paméti na dalsi rozsiteni.

Pfi psani zdrojového kdédu jsem se zaméfil pfevazn€ na rychlost nez na pamétovou
efektivitu kodu. Zejména u ovladani LCD panelu je volani procedur pro vykresleni jednotlivych
pixeli velmi zdlouhavé. Pokud jsem vynechal vétSinu volani procedur a jejich obsah pouzil
souhrnné v jedné procedufe, dosahl jsem zkraceni doby vykonavani kodu o polovinu, coz se
v praxi projevilo témét zdvojnasobenim poctu vykresleni za vtefinu.

Béhem vyvoje programu mikroprocesoru jsem se setkal jen sjednim problémem
v ramci komunikace s ostatnimi komponentami. Jedna se o obvod ADS7843, ktery ma za tkol
obsluhu dotykové plochy. Tento obvod komunikuje po sbérnici SPI, kde vstupni data zachytava
na nabézné¢ hran¢ hodinovych impulzl, kdezto odesilani provadi na sestupné hrané. [30]
Mikroprocesor toto nastaveni nedovoluje a nepodatilo se mi dosahnout bezchybné komunikace
za vyuziti SPI rozhrani mikroprocesoru. Sbérnice SPI je tedy fizena softwarove. Prenosy po této
sbérnici nejsou Casté a prendSena data nejsou objemnd, takZe nedochdzi k vyraznému
zpomaleni.

Kompletni zdrojové kddy jsou prilozeny v priloze 2.
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Obrazek 27: RozlozZeni obrazovky osciloskopu

Na obrazku 27 je znazornéno grafické rozhrani osciloskopu. V horni fadé¢ se nachazi
jednotlivé nabidky pro nastaveni parametri osciloskopu. Prvni zleva je nabidka pro nastaveni
¢asové zakladny, nasleduji nabidky pro vybér vstupni citlivosti jednotlivych kanali. Za popisem
kandlu (CHO a CH1) je zndzornéno aktualni nastaveni vstupni vazby: AC — stfidavy vstupni
signal, DC — stejnosmérny vstupni signdl. Dale je zde nastaveni spousténi, které umoznuje
nastaveni hrany spousténi, vybér kanalu spousténi a typ opakovani spousténi. Posledni nabidka
slouzi k vybéru zobrazeni. Dale je zde zobrazeni aktualni rychlosti vykreslovani ve snimcich za
vtetinu, na obrazku je signal pozastaven, proto je zde zobrazena nizkéa hodnota.

V levém sloupci se nachazi nastaveni tirovné spousténi a pozice jednotlivych kandlti na
zobrazovaci mfizce. Po vybéru jedné z téchto funkci jsou k nastaveni pouzity prilehlé Sipky.
Spodni fada slouzi k zobrazeni parametrii méfenych signalt, na obrazku to jsou hodnoty napéti
Spicka-spicka, frekvence a efektivniho napéti. Vpravo dole se nachazi symbol aktualniho stavu
zobrazovani, tedy spuSténo, pozastaveno a zastaveno. Symbol taktéZ slouzi jako tlacitko pro
opétovné spusténi nebo pozastaveni.

Nad spodni fadou métenych hodnot je zobrazen horizontalni posuvnik. Timto posuvnikem
lze ménit horizontalni pozici métenych dat. Lze tak zobrazit hodnoty pfed a po aktudlni pozici.
Je k dispozici posuv o 20 dilkli na ob€ strany. Posuv je mozné provést az po naméteni dat, lze
tak blize analyzovat pfedchazejici udalosti u jevi, které nelze lehce opakovat.

¥

Nejvétsi plochu LCD panelu zabira miizka pro zobrazovani méfenych signald. V této
miizce se nachazi svisla zelend pieruSovana ¢ara. Na této pozici doSlo k udalosti spousténi.
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Svisla zelena ¢ara obsahuje jest€¢ horizontalni zelenou rysku, ktera uruje napétovou uroven
spousténi. Modra a Zluta pferusovana horizontalni ¢ara udava osu métenych signali.
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Obrazek 28 Nastaveni osciloskopu

Obrazek 28 vyobrazuje jednotlivé nabidky nastaveni osciloskopu. Nabidka se vyvola pfi
dotyku na nadpis nabidky, poté Ize vybrat jednu z hodnot, ta je zvyraznéna bilou barvou. Pti
opétovném dotyku na nadpis nabidky je hodnota potvrzena. Tento zplsob ovladani je vzhledem

v

k neptesnosti dotykové vrstvy nejspolehlivejsi.

Prvni nabidka nastavuje Casovou zdkladnu v rozsahu od 500ns/dilek az po 100ms/dilek.
Dalsi dvé nabidky jsou k nastaveni vstupni citlivosti od 10mV/dilek po 5V/dilek. V téchto
nabidkach je také moznost pro vypnuti jednotlivych kanalti a moznost pro prepnuti AC/DC. Pti
vybéru této moznosti nedojde ke zméné vstupni citlivosti. Nasleduje nabidka pro nastaveni
spousténi. Prvni pismeno urcuje, zda dojde k automatickému resetu spousténi po zobrazeni (A),
nebo k pozastaveni po zobrazeni (S). Druha polozka urcuje kanal, jehoz hodnota bude pouzita
pro spousténi. Treti polozka pak uréuje nastupnou nebo sestupnou hranu. Soucasti nabidky je
také moznost obvody spousténi vypnout.

Posledni nabidka urcuje rezim zobrazeni. MliZe byt vybrano zobrazeni ¢arové (Line), tedy
ze kazdé dva sousedni body jsou spojeny carou, zobrazeni bodové (Dot), kde jsou vyobrazeny
jen jednotlivé body odpovidajici naméfenym hodnotam, a zobrazeni v rezimu X-Y (Y-X), tedy
zavislost hodnot obou kanalti mezi sebou.

Celkové bych oznacil dotykové ovladani za velmi jednoduché a rychlé, obzvlasté ve
srovnani s ovladanim kurzorovymi Sipkami.
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6. Testovani a zhodnoceni dosazenych vysledkl

Pro ovéfeni funkce osciloskopu jsem jako referencéni osciloskop pouzil OWON
HDS2062M. Tento osciloskop dosahuje vzorkovaci frekvence 250MS/s a Sitky pasma 60MHz.

Jako prvni jsem provedl méteni Sitky pasma osciloskopu pro vSechny jeho méfici rozsahy

zvlast. K méfeni jsem pouzil generator TESLA BK124. Ten ma rozsah generovanych frekvenci
10Hz az IMHz.
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Graf 4: Frekvencni charakteristika prototypu 10mV-500mV
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Graf 5: Frekvencni charakteristika prototypu 1V-5V
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V grafech 4 a 5 jsou zobrazeny frekvencni charakteristiky pro kazdou odbocku
vstupniho délice zvlast. V obou grafech pak lze pozorovat, ze §itka pasma osciloskopu je
zavisla na zesileni vstupniho zesilovace. To mize mit 2 pfiCiny. Tou prvni je zvoleny operacni
zesilovaé, ktery mize mit nizsi zesileni pro vyssi frekvence. Druhou moznosti jsou obvody
zpétné vazby. U multiplexeru miize vlivem parazitni kapacity v rozepnutém kandlu prochazet

signal vys$si frekvence diivéjsi odbockou z odporové tady. To by zpisobilo nizsi zesileni
operacniho zesilovace.
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Graf 6: Frekvencni charakteristika prototypu s AD8646 10mV-500mV
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Graf 7: Frekvencni charakteristika prototypu s AD8646 1V-5V
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Abych vylougil vliv zpétné vazby, vymenil jsem doCasné operacni zesilova¢ TLC272 za
typ AD8646. Tento operacni zesilova¢ by mél disponovat Sitkou pasma az 24MHz [33]. Po
bliz§im pohledu do katalogového listu jsem vSak zjistil, ze Sitka pasma pro zesileni 100 je
maximalné 200kHz. Tato skutecnost se potvrdila pti méteni novych frekvencnich charakteristik
na grafech 6 a 7. V grafech lze vidét znacné zlepseni oproti obvodu TLC272, 1ze také pozorovat
utlum signélu v rozsahu 10mV a 20mV. Tyto rozsahy pouzivaji pravé zesileni 100 a 50. Méteni
tak potvrzuje, Ze se jedna o problém operacniho zesilovace a v grafu 6 méfeni odpovida
katalogovému listu. Timto bych ¢aste¢né vyloucil vliv obvodi zpétné vazby. Zaroven by bylo
vhodné zaménit operacni zesilova¢ ve vstupnich obvodech. Obvod AD8646 jiz dosahuje
dobrych vysledkd, pro plnou funkcionalitu rozsahi 10mV a 20mV by vSak bylo zapotiebi
zesilovace s jeste vetsi Sitkou pasma.

f 500.0KHZ .T Z.000us LH1 C Trigder

A CH8 #
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Obrazek 29: Porovnani obdélnikového signalu 500kHz, vievo OWON, vpravo prototyp

Na obrazku 29 je porovnani obdélnikového signalu o frekvenci S00kHz na osciloskopu
OWON vlevo a prototypu vpravo. V tomto zobrazeni je vyuZzito maximalni vzorkovaci
frekvence jednoho kanalu, tedy 20MS/s. Nastupna hrana métené¢ho signalu meéfi ptiblizné
250ns, coz odpovida piiblizné Sifce pasma 2MHz. To plati pro rozsah 1V, ktery vyuziva zesileni
zesilovace 10x. Pfi niz§im zesileni v citlivostech 200mV, 500mV, 2V, 5V lze piedpokladat
parametry lepsi.

EERC U B RS (U3 +3. 71V Save Image Fa

Obrazek 30: Obdélnikovy signal 500kHz, osciloskop DS203
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Pro porovnani jsem jes§t¢ pofidil zdznam z osciloskopu DS203, viz kapitola 3.4.3.

Zaznam je na obrazku 30. Odectem piimo v osciloskopu jsem urcil nabéznou hranu 160ns, coz

odpovida frekvenci 3,125MHz. Rozdil mezi témito osciloskopy tedy neni nijak propastny.

Voltmetr Prototyp DS203
Rozsah Napéti | Odchylka | Odchylka | Napéti | Odchylka | Odchylka
osciloskopu [mV] [mV] [mV] [%] [mV] [mV] [%]

10mV 23,7 24,3 0,60 2,53 - - -
20mV 60,3 60,6 0,30 0,50 - - -
50mV 185,0| 185,0 0,00 0,00 190 5,00 2,70
100mV 365,0| 372,0 7,00 1,92 366 1,00 0,27
200mV 630,0| 660,0 30,00 4,76 650 20,00 3,17
500mV 1530,0 | 1700,0 170,00 11,11 1560 30,00 1,96

v 2480,0 | 2520,0 40,00 1,61 | 2430 50,00 2,02

2V 5080,0 | 5260,0 180,00 3,54 | 5200 120,00 2,36

5V 5080,0 | 5600,0 520,00 10,24 | 5400 320,00 6,30

Tabulka 6: Odchylka méreni napéti osciloskopu

Daéle jsem provedl méfeni napét'ové odchylky jednotlivych rozsahti prototypu. Vysledky
meéteni jsou uvedeny v tabulce 6. Pro porovnani jsem zahrnul i méfeni osciloskopem DS203.
Nejvetsi odchylka se vyskytla u rozsahu 500mV a 5V. Tyto rozsahy maji sdilené zesileni
zesilovace 2x. Pti hledani mozné pfiCiny jsem zjistil, Ze analogovy multiplexer 74HC4051 ma
v sepnutém stavu odpor 250€2, namisto 70€2 uvadénym v katalogovém listu [25]. Pro zesileni 2x
je zpétna vazba osazena rezistorem 1k€Q. Ve vysledku je ve zpétné vazbé odpor 1,25kQ, coz
odpovida zesileni 2,25x a odchylce 12,5% oproti zamys$lené hodnoté. Tato chyba ma dopad i na
ostatni rozsahy. Pro rozsah 200mV a 2V se zesilenim 5x je chyba 5% a pro rozsah 100mV a 1V
se zesilenim 10x je chyba 2,7%. Pokud by se podafilo tuto chybu kompenzovat, byly by
odchylky méfeni osciloskopu jen malé a pro funkci osciloskopu dostatecné. Osciloskop DS203
v méfenych parametrech nijak nevynika, odchylka 6,3% v rozsahu 5V je jiz znac¢na. Ostatni
rozsahy maji odchylku do 3%.
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Soucastka Pocet [ks] | Cena za kus [KE] | Cena celkem [K¢]
MCF51JM64 1 111 111
AD9281 1 271 271
CY7C433 1 230 230
LM393 1 6 6
7HCTO00 1 13 13
74HCT10 1 12 12
74HCT74 2 10 20
74HCT86 1 9 9
LTC6903 1 134 134
TLC272 2 14 28
KAQV214 2 24 48
74HC4051 2 8 16
FTR-B4 2 36 72
BAS70-04 2 7,5 15
BCxxx 4 1 4
TP4056 1 10 10
DC-DC 1 30 30
MCP4921 1 57 57
LE33CD 1 18 18
LCD 1 250 250
Rezistory 38 38
Kondenzatory keramické 34 34
Kondenzatory elektrolytické 4 8
Kapacitni trimmer 6 15 90
Odporovy trimmer 1

LED 1

USB konektor 1 12 12
konektor BNC 2 35 70
Baterie 1 100 100
Plosmy spoj 1 500 500
Celkem 2216

Tabulka 7: Cena jednotlivych komponent

Jednim ze zadanych parametri navrhu byla i cena, proto jsem sestavil tabulku 7. V této
tabulce je seznam jednotlivych soucastek, jejich pocet a cena. Pfi urCovani ceny jsem vychazel
z nabidky obchodii GM Electronic [34] a Farnell [35], LCD panel byl objednan z eBay [36].
Vysledna cena 2216 K¢ je velmi piizniva v porovnani s konkuren¢nimi produkty. Naptiklad
cena osciloskopu DS203, ktery se v Ceské republice oficidlné neprodava, pii dovozu ze
zahranici ¢ini 4500K¢ [36]. Navrzeny prototyp je tedy pfiblizn€ o polovinu levnéjsi.
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Zaver

V této praci jsem nejprve provedl teoreticky rozbor hlavnich ¢asti osciloskopu a nastinil
jsem nékolik moznych fyzickych realizaci zaloZzenych na jiz existujicich dostupnych projektech.
Poté jsem navrhl jednotlivé ¢asti osciloskopu. Zacal jsem jadrem osciloskopu, tedy A/D
ptfevodnikem a pfenosem naméfenych dat. Zde jsem zavrhnul moznost feSeni pomoci FPGA
obvodi a zalozil jsem navrh na principu vyrovnavaci paméti v podobé separatniho obvodu. Ten
potiebuje ke své funkci fidici a taktovaci obvody, ty jsou realizovany formou logickych hradel.
Taktéz funkce spousténi jsem realizoval pfevazn€ pomoci logickych hradel. Navrh probihal
pomoci pravdivostnich tabulek a Karnaughovych map.

Jako stézejni vlastnost digitalni Casti osciloskopu bych uvedl moznost zobrazeni
velkého mnozstvi dat, které¢ byly naméfeny pted, ale i po udalosti spousténi a to az v moment¢
dokonc¢eni méfeni. Toto je vyhodné zejména u analyzy jevu, které se tézce opakuji. Napiiklad
pii testech, kde dochazi k destrukci métenych objektu.

Poté co byl hotov navrh ,,Cislicové™ Casti osciloskopu jsem se vénoval navrhu vstupnich
obvodd. Na vstupni obvody osciloskopu jsou kladeny specialni ndroky, hlavné co se tyce
rozsahu napéti, které musi dokazat zpracovat. Proto jsem se rozhodl pro feSeni s jednim
zesilovacem s nastavitelnym zesilenim a vstupniho d¢€lice s vice odboc¢kami.

Jelikoz osciloskop uz ze své podstaty slouzi k zobrazovani signalii o relativné vysokych
frekvencich, je tfeba brat v potaz dynamické vlastnosti vstupnich obvodd, coz se ukéazalo jako
problematické. Vstupni obvody jsou velmi citlivé na parazitni kapacity a indukcnosti, které
vznikaji pfi jejich realizaci, nebo diky pouZzitym soucastkam. Pii realizaci na univerzalni desce
tak Casto dochazi k parazitnim kapacitdm, které pak musi byt korigovany zménou vypoctenych
soucastek. I zmeéna v fddu desetin pF znamena pro vstupni frekvenéné kompenzovany delic
problém. Dalsim problémem pak je realizace za pomoci mechanického relé, které prepina vstup
zesilovace mezi odboCkami. Zesilova¢ a ochranné diody predstavuji také kapacitu a tak dochazi
spole¢n¢ se zménou rozsahu i krozladéni vstupniho délice, ktery je pak jen obtizné
kompenzovatelny. Casteéné by tento problém mohl byt odstranén piipojenim ochrannych diod
ptimo k odbockam délice, poptipade pouziti vysokofrekvencnich diod s velmi malou kapacitou,
ty jsou ovSem v porovnani s pouzitym typem fadové draz§i. Dynamické vlastnosti ptivodné
zamysleného operacniho zesilovace se pfi testovani ukazali jako velmi nedostate¢né. Proto jsem
provedl srovnani s fddoveé lepSim operacnim zesilovacem. I tento vSak nedosahoval idealnich
parametrd pro pozadovana zesileni. Zde by mohlo byt feSenim zatazeni vice stupill zesilovace
za sebou a v jednotlivych stupnich neptekracovat zesileni 10x.

Po kompletnim sestaveni prototypu jsem vytvofil grafické rozhrani se vSemi
potfebnymi ovladacimi prvky. Osciloskop se ovlada pomoci dotykové plochy. Toto ovladani
hodnotim velmi pozitivné. Osciloskop byl zamyslen jako pfenosny a tak nepifipadalo v Givahu
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veétsi mnozstvi ovladacich prvkl. Ovladani pomoci dotykové obrazovky se ukazalo obdobn¢
rychlé a pohodIné, jako ovladani stolniho osciloskopu.

Pfi testovani jsem se pak pokusil o srovnani s osciloskopem podobnych parametri.
Provedl jsem n€kolik srovnani s osciloskopem DS203. Ackoliv vyrobce deklaruje Sitku pasma
tohoto osciloskopu 10MHz, zjisténé parametry byly podstatné horsi. Ve srovnani s prototypem
pak nijak vyrazné nevyc¢nival ani v pfesnosti méfeni vstupnich napéti. Veskera méfeni jsem
kontroloval na osciloskopu OWON HDS2062M.

Celkoveé bych hodnotil navrh jako zdatily. Po odstranéni odhalenych chyb by
osciloskop dosahoval vhodnych parametrii pro méteni signalt do 2MHz. V mikroprocesoru
zbyva 24kB paméti pro rozSifeni stavajiciho programu. Jako mozna roz§ifeni bych navrhnul
implementaci algoritmu FFT k analyze frekvencniho spektra, moznost ukladani namétenych dat
na SD kartu, popfipadé¢ komunikace s osobnim pocitacem pomoci portu USB, kterym pouzity
mikroprocesor disponuje.
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