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Osszefoglald

Az FPGA-k fejlodésével lehetéség nyilt - viszonylag olcsd - nagysebességii
oszcilloszkdpok megalkotéasara. Ezért a piacon szamos gyarto kinal beépitett kijelzével
rendelkez6, vagy PC-hez kapcsolhatd oszcilloszkopot. A mai modern felgyorsult
vilagunkban elképzelhetd olyan szituacid, hogy egyik megvaldsitas sem kézenfekvo,
hiszen a fentieknél is kisebb méretii, hordozhatobb eszkozt szeretnénk hasznalni. Az
okostelefonok ¢és tabletek kijelzoi kivald lehetdséget biztositanak egy ilyen tervezendd

kompakt oszcilloszkop jelformainak megjelenitésére.

A munka célja elsésorban egy olyan korszert, integralt, nagysebességii oszcilloszkop
megtervezése, amely hagyomanyos kapcsolatokon (USB, Ethernet, HDMI) tilmenden,

vezeték nélkiili interfésszel is kapcsolodhat egy kijelzd egységhez.

A masodik fontos szempont, hogy felépitése moduléris legyen, igy a felhasznalé az
aktualis problémahoz illesztheti a miiszer paramétereit. Bévité modulok cseréjével
megvéalaszthatja a ki/bemenetek tipusat. Jelenlegi elképzelések szerint négy boOvits-
modul csaladot fogok tervezni: analég bemeneti csatornék, digitalis bemeneti csatornak,
analog jelgenerator és digitalis jelgenerator. gy példaul a kovetkezd elrendezések
egyszeriien megvalosithatoak lesznek: 4CH Analdg / 2CH Analég + 16CH Digitalis /
2CH Analdg + 2CH jelgenerator / ... .



1 Oszcilloszkop elso kérdések

Sok mérndknek egy 0j oszcilloszkop valasztasa nehéznek tlinik, a piacon
rengeteg tipussal talalkozhatunk, amelyek sok funkcionalitast kinalnak. A legfontosabb

kérdesek, amiket meg kell valaszolni:

e Milyen kortlmények kozott kell hasznalni?

e Hany jelet kell egyszerre mérni?

e Milyen jelszintekr6l van sz6?

e Mi alegnagyobb frekvencia, amit mérni szeretnénk?
e [smétlodo vagy tranziens jelrdl van szo?

e Spektrum analizisre van-e szlikség?

Ha ezeket a kérdéseket megvalaszoltuk, el lehet kezdeni az oszcilloszkopok

valogatasat.

1.1 Analog savszélesség

Az els6 dolog, amit figyelembe kell venni az a savszélesség. Ez a paraméter azt
hatdrozza meg, hogy az utvonal, amin eljut az analdg jel a bemenettél a mintavevé
egyseghez, milyen frekvencia-tartomanyt enged at egy adott csillapitas értéken beliil
(Analog Front End). Ez a frekvencia nagyobb kell legyen, mint a legnagyobb

frekvencia, amit mérni szeretnénk.

A savszélesség egy oszcilloszkopnal nem elegendd paraméter ahhoz, hogy a
miiszer precizen tudja a jelet vizsgalni. Még azt is feltételként kell véalasztani, hogy az
AFE egy Maximally Flat Envelope Delay (MFED) jellegii frekvenciavalasszal
rendelkezzen, vagyis a kiilonb6z6 frekvenciakomponenseket ugyanakkora idével
késleltesse, igy elkeriilve a késleltetés differenciakbol 1étrejovo torzitast. Viszont mivel
az AFE nem tokéletes komponensekbdl épiil fel, a MFED elérése nem lehetséges, csak

kozelithetd.

A legtobb oszcilloszkép gyartd az analdg savszélességet a -3dB-es csillapitasi
pont alapjan hatdrozza meg. Célszerli olyan oszcilloszkopot valasztani, ami legalabb
OtszOr akkora savszélességgel rendelkezik, mint a legnagyobb frekvenciajd jel, amit

mérni szeretnénk. Még ez is egy alacsony, de elfogadhat6 szorzo, mivel egy egyszerii
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négyszdg jel is nagy torzitast szenved ebben az esetben, mivel csak két felharmonikusa
jelenik meg, viszont felismerhetd. Amire oda kell figyelni, léteznek eszkozok,

amelyeken a feltlintetett savszélesség nem minden vertikalis beallitas esetén teljesdil.

1.2 Mintavételi frekvencia

Az analdg oszcilloszkopok esetén elegendd volt kivéalasztani az analog
savszélességet és mar vizsgalhattuk is a jelet, viszont a digitalis oszcilloszkopoknal a
helyzet nem ennyire egyszerii. Digitalis esetben a mintavételi frekvencia és a memoria
mérete is ugyanakkora sullyal jatszik, mint az anal6g savszélesseg. A Nyquist kritérium
alapjan a mintavételi frekvencia elegendd, ha minimum kétszer akkora, mint a
mintavételezett jel frekvenciaja, viszont a jelenleg hasznalt algoritmusokkal 2.5-3x-0s
frekvenciaju mintavételezés megkdvetelt. Ez alapjan az eredeti jel sinc interpolalassal

helyreallithato, ha a feltételeket betartottuk.

A legtdbb oszcilloszkdp kétfajta mintavételezési mddot valdsit meg, annak
fliggvényben, hogy a jel periodikus vagy sem. Amennyiben nem periodikus jelet
mériink, csak a valos idejli mintavételezés johet szoba, vagyis olyan frekvencidval,
amivel az eszkoz fizikailag mintavételezni képes. Viszont ha a jel periodikus, lehetséges
a valds idejii mintavételezésen kivill ekvivalens idejii mintavételezést is alkalmazni
(Equivalent Time Sampling = ETS). Ez a mddszer tobb periodus mintavételezésébol
épiti fel a jelet, ami latszélagosan a fizikai mintavételezési frekvencia tobbszordsével
van mintavételezve. Ennek feltételérdl az Ekvivalens idejli mintavételezés szekcioban

lesz sz6.

1.3 Sinc interpolacio™

A mai modern digitalis oszcilloszkdpok mind rendelkeznek sinc interpolécioval
(Whittaker-Shannon interpolacids formula). Ennek a médszernek a tulajdonsaga, hogy
amennyiben a mintavételezett jel savszélessége 2.5x kisebb, mint a mintavételezési
frekvencia, akkor az interpolalassal a jel eredeti alakjat kapjuk, vagyis az interpolalt

pontok nem kozelitik az eredeti jelet, hanem illeszkednek ra.

Az interpolacios formuldban megfigyelheté (1. egyenlet), hogy az interpolacios
mélység barmekkora lehet, matematikailag azt irja le, hogy a diszkrét mintakbol hogyan

lehet Gjra folytonos jelet alkotni.



2(t) = (nimx[n] (- nT)) + sinc (%)

1. egyenlet: Sinc interpoléacios formula

Az is megfigyelhetd, hogy a summézast a két végtelen kozott kellene
megvalositani, de mivel ez nem megoldhatd, az algoritmusok ablakozott sinc
interpolaciot hasznalnak. A sinc ablak szélességét ugy kell meghatarozni, hogy a kivant

maximalis hiban belll legyen az interpolalt minta.

1.4 Memodria mélység

A memoria mélység tipikusan a legkevésbé értett paramétere a digitalis
oszcilloszkdpoknak, viszont egyike a legfontosabbaknak. Ebben a részben néhany

példan és dbran bemutatom a szerepét és fontossagat.

A digitélis oszcilloszkdp a mintavett adatokat a memdriaba térolja, vagyis egy
adott mintavételezési frekvencian a memoria pufferbe fértethetdé mintavételezési 1do
korlatozott. Tehdt a mintavetelezési frekvencia és a memdria mérete Szoros
kapcsolatban allnak egymassal. Amennyiben egy kis memoria méretii oszcilloszkopunk
van, nagy mintavételezési frekvenciaval, akkor a teljes mintavetelezési frekvenciat csak

az also par id6alap mellett tudja hasznalni.

Tehat amennyiben van 1GS/s mintavételezési sebességunk és 1kS memoriank,
akkor 200us id6intervallum megjelenése esetén az alacsony memaoriaméret miatt 1GS/s
helyett csupan 50MS/s mintavételezési sebességet tudunk alkalmazni. Ez a helyzet

lathatd az 1. abran.

Els6 ranézésre ez jonak tlinik, viszont ha a jelet kinagyitjuk lathatd, hogy az
50MS/s nem volt elegendd, hogy a jel alakjat kielégitden elmentsiik. A kdvetkezd abran
lathatd (2. 4bra), hogy a szinsegédvivd jel, ami koriilbeliil 5 ps hosszu csupan 25

pontban szerepel a memaoriaban.
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2. abra: Szinsegédvivo jel, tul kevés minta

Amennyiben a memoria mérete nagyobb, ugyanekkora iddintervallum mellett
nagyobb mintavételezési frekvencia is alkalmazhat6. A kdvetkezd abran lathato az eset,
amikor 128kS memoriaméret mellett mintavételezzilk ugyanezt a video jelet, és
rakozelitlink a szinsegédvivo jelre. Ebben az esetben 120x annyi pont all rendelkezésre,

mint 1kS memoria esetén (3. abra).
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3. abra: Szinsegédvivo jel, elegend6 minta

Nézzink egy példat ezekre a szamitasokra. Legyen a feladat egy USB(1.1)
kommunikacié egyik csomagjanak mérése. Egy ilyen csomag 1ms hosszi, 12MHz
frekvencia mellett. A 12MHz frekvenciabdl kovetkezik, hogy szlikségink van minimum
Otszor ekkora analdg savszélességre, ami minimum 60MHz-et jelent. Ez mellé a
Nyquist feltétel miatt sziikseges minimum kétszer ekkora mintavételi frekvencia,
viszont mivel nem tudunk tokéletes szurot késziteni, és az ablakozott sinc
interpolaciohoz is 2.5x nagyobb mintavételi frekvencia sziikséges, ennek minimuma
150MS/s. Ahhoz, hogy ezt 1ms iddintervallumra eltaroljuk minimum 150kS memoridra
van sziikség. Természetesen ebben az esetben elegendé lenne 30-40MHz analdg
savszélesség és 60-80MS/s mintavételezesi frekvencia is az adatok megfigyeléséhez, a

jelek erds torzulasa mellett.

1.5 Felbontas és pontossag

A digitalis oszcilloszképok felbontasa és precizitasa nem tal magas, inkabb
sebességre vannak optimalizalva. A legtobb DSO csak 8 bit vertikalis felbontast
biztosit, ami £1V jelszint mellett 8mV Iépéskozt jelent. Ez a digitalis jelek, es sok
analog jel vizsgalatdhoz elegendd, viszont példaul audio jelekhez, zaj vizsgalathoz

kevés, 12-16bit felbontast kell hasznalni.

A DSO pontossaga altalaban nem a legfontosabb paraméterek kozé tartozik,

altalaban 3-5% -os precizitast szoktak megadni. Léteznek olyan oszcilloszkopok is, ahol



ez az érték 1% vagy kisebb, amennyiben ez mellé még 12bit vagy nagyobb felbontas

tarsul precizids oszcilloszkdpral beszélunk.

1.6 Trigger

A trigger funkcié az, ami a jelet valamilyen modon a megjelenitéshez
szinkronizadlja. Ez teszi lehetdvé ismétlodd jelek stabilizalasat és egyszeri jelek
megfigyelését. Minden DSO rendelkezik az alap trigger funkcidkkal, mint az él, szint,
meredekség, el6/utd trigger, de ezek felett lehetséges sokkal bonyolultabb funkcidok
megvalositasa is. Ilyen példaul a protokoll vagy a tébb pulzus trigger. A triggerekkel
nemcsak a megjelenitést lehet segiteni, mads funkcidk is hozzarendelhetdk, példaul

adatok mentése.

Ezek a trigger modozatok tipikusan szoftveresen/FPGA-ban vannak
implementélva, és utdlag vasarolhatdk plusz trigger modok. Példaul az kbzépkategorids
Agilent oszcilloszképokban a HDMI protokoll trigger nincs alapbol benne, viszont

megvasarolhato.

1.7 Bemenetek, mérofejek és Kivitelezés

Egy tipikus oszcilloszkop bemeneti tartoménya +50mV és +50V kozott
valtozhat. Magasabb fesziiltségek jelcsillapito mérdfejekkel mérhetdk. Arra oda kell
figyelni, hogy a méréfej savszélessége minimum akkora legyen, mint az oszcilloszkop

AFE savszélessége.

A digitélis oszcilloszkopok harom csoportba sorolhatok: asztali, kézi és PC
alapu. Az asztali oszcilloszkopoknak van altalaban a legnagyobb teljesitménye. A kézi
oszcilloszkopok egyértelmiien eldnydsek a terepen dolgozd6 mérnokok szamara, de
tipikusan ezek a legdragabbak és altalaban a kijelz6 erds napfényben gyengén
hasznalhato.

A PC alapu oszcilloszkdpok jelentds elonyben vannak a két ellenféllel szemben,
mivel alapbdl rendelkezésre all szamitasi teljesitmény, kijelzd, tarold kapacitas. Ezekbdl
két tipust kilonboztethetiink meg: kiils6 és belsd. A belsé tipus tipikusan PCI express
porton csatlakozik. Elvileg ezt a legolcsobb eléallitani. A PC belsejében sok zajforras
van, és emiatt a kartyak teljesitménye korlatozott. Portabilitds nehézkes. A kiilsé tipus
ezeket a hatranyokat megoldja azzal, hogy az analdg elektronika egy jol elzart

térrészben helyezkedik el és egyszertien hordozhato.
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2 Modern digitéalis oszcilloszkopok felépitéese

A modern digitalis oszcilloszkopok felépitésének leegyszertsitett blokkvazlata

lathatd a 4. abraan.

Clock DDR PDS
o CPU/ o
AFE > ADC - Ny g DSP <> KezelbiIF
CellC/
FPGA
Kommunikacios IF
Ext Trig > < » USB/RS232/
Ethernet

4. &bra: Digitalis oszcilloszkop blokkvazlat

2.1 Analog Front End (AFE)

A bejovo jelet elso 1épésként csillapitjuk, igy kizdrva annak lehetdségét, hogy az
érzékeny elektronika a nagy bemeneti jelszintek miatt karosodjon. Ezt tipikusan egy
kiegyensulyozott ellendllasosztd valdsitja meg. Ebben a részben lehetséges a bemeneti
csatolds médjanak kivalasztasa: AC/DC/GND.

A csillapito rész utan a szélessavu puffer kovetkezik. Ennek célja az analog jel
forrasimpedancidjanak megvaltoztatasa. A bemeneti csillapitd haldzat miatt a pufferre
jutod jel forrasimpedancidja parszaz kQ, tehat még pA méretli terhelés is komoly
torzitast eredményez. A bemeneti pufferként hasznalt miiveleti erdsité kozos és
differencialis modust impedanciaja a GQ tartomanyban kell mozogjon.

A puffer utdan kovetkezik az erdsité fokozat. Ennek megvaldsitdsara tobb
lehetdség van. Az elsd lehetdség miiveleti erdsitdk és relék vagy analdg multiplexerek
hasznalata. Ez a mddszer sok szamolast igenyel, mivel tobb szinten is zajt vezethet az
analog Utba. A masik modszer egy VGA (Variable Gain Amplifier) integralt aramkor
hasznalata. Ez sokkal egyszerlibb megvalositas, sokkal kevesebb helyet foglal a
panelen, viszont a minimalisan elérhetd zajszint magasabb, mint a diszkrét megvalositas

esetében.
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Az erdsité fokozat utan kovetkezik a jel szlirése. A szlirésre azért van sziikség,
hogy a Nyquist kritériumnak megfeleljen a mintavételezés. Amennyiben ekvivalens
idejii mintavételezést alkalmazunk, a Nyquist kritériumot nem a mintavételezési
frekvenciara, hanem az ekvivalens idejii mintavételezésbdl szarmazod tobbszords
frekvenciara kell kiértékelni. Ekkor a mintavételezési frekvencidhoz illesztett sziirére
nincsen sziikség, tehat a szlirének ebben az esetben athidalhatonak kell lennie.

Ezt koveti az ADC puffer muveleti erdsitd. Itt torténik a single ended-rdl
differencialisra konvertalas, egy adott k6z6s modusu fesziltséggel. Ez a puffernek latja
el a Range Buffer (RB) szerepét, vagyis a kimeneti jelszint nem haladja meg azADC
megengedett bemeneti jelszintjét semmilyen korilmények kozott. A felépités

megfigyelhet6 az 5. abraan.

ADC

YY

—> csillapitd —>| Bemeneti puffer —» Erésitd —» Szlrd ~><ADC puffer

DC offszet GAIN kontroll AFE

5. abra: Analég Front End blokkvazlat

2.2 Orajel

Az Orajel generalasara és az elosztd halozat kivitelezésére nagy figyelmet kell
forditani.

Az Orajel tisztasaga direkt hatassal van az analdg jelre. A jitter, ami az Orajel
megfeleld €lén jelentkezik, az aktualis jelmeredekségen keresztiil direktben befolyasolja
a pillanatnyi mért jelszintet. Ez az érték par szaz fs rms tartomanyban mozog egy jo
mindségl pll alapt Orajel generator esetén. Ez még javithato sziirék elhelyezésével.

Az orajelek vezetésnél oda kell figyelni, hogy a kiillonb6zd csatorndkhoz vezetd
jelat hossza a megfelel6 hatarértéken beliill legyen, hogy a csatorndk szinkronba
miikddjenek. Természetesen az oOrajel vezetékeket differencidlis csatornan vezetjik.
Célszerii megfeleld tavolsagokat tartani az analdég csatorndkhoz, nem szeretnénk, ha az
analog jeltinkodn megjelenne az drajel. Digitalis vezetékek esetén pedig nem szeretnénk,
ha a digitalis vezeték gyors jelei plusz jittert vezetnének az oOrajelbe. Parhuzamos

vezetékek esetén a probléma adott tavolsag betartasaval orvosolhatd, meréleges esetben
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pedig nem kell aggddni, mivel a kis kozeli felilet miatt a parazitiv kapacitasok
elhanyagolhat6ak lesznek.

2.3 Energia-eloszto haldzat (PDS)

Az energia-elosztd haldzat mindsége hatassal van az analog rész zajszintjeire. A
modern miveleti erdsitok, analog multiplexerek, VGA-k és ADC-k magas elnyomassal
rendelkeznek a tapfesziiltségen beérkez6 zavarokkal szemben (PSRR). Ennek ellenére
célszeri a tapfesziiltségeket minél jobb mindséglire késziteni, esetleg a leosztott
mintavételi frekvencidhoz szinkronizalni. Egy gyakran hasznalt technika anal6g
tapfesziiltség elballitasara, kompromisszumot kot a linearis tapegységek jo
zajtulajdonsagai és a kapcsold lizemi tapegységek jo hatasfoka kozott. Ez a modszer,
mikor egy kapcsold lizemil tapegységgel eldallitunk egy kicsivel magasabb fesziiltséget,

mint amire az analog résznek sziiksége van, majd ezt még csokkentjik egy lineéris
tapegységgel.

Az el6z6 modszert abban az esetben célszerli alkalmazni, ha az adatlap nem adja
meg a tapfesziiltség elnyomasi tényezdt. A mai alkatrészek elnyomasi tényezdje annyira
magas, hogy lehetséges akar az ADC-t is direktben kapcsold lizemii tapegységrol
taplalni. A feltétel, hogy a tapegység kimenetére egy RC csillapitd hal6zatot (snubber)

kell elhelyezni a kapcsolashdl szarmazé tliskék méretnek csokkentésére.

2.4 Kiilsé trigger

Minden modern digitalis oszcilloszképon talalunk kiils6 trigger bemenetet.
Ennek megvalositasa egyszerli, el0szor a trigger bemenetet csillapitani kell, majd egy
puffer és egy komparator sziikséges. A komparator komparalasi fesziiltségét célszerd,

ha lehet allitani, valamint a komparalasi késleltetessel kompenzalni kell a rendszert.

2.5 Memoria

A mintavett adatokat el kell tarolni. Mivel a trigger esemény elég széles
tartomanyban helyezkedhet el a megjelenitett iddintervallumon beliil és kiviil is, a
trigger esemény el6tti adatokat folyamatosan menteni kell, majd a trigger utan is a
megfeleld mennyiséget. Egy modern digitalis oszcilloszkép analdg konverterei altal
generalt adatmennyiség tobb Gb/s méretli, tehat egy nagy adatsdvszélességii

memoriablokkra van szikség. Ez nem okoz gondot, mivel a DDR memoriak akar
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800Mb/s sebességre is képesek adatbitenként, és egy ilyen modul adatszélessége akar
16bit is lehet, ami 12.8Gb/s-ot jelent.

2.6 Adatfeldolgozas

Egy DSO a mintavételezett adatokon toébb komplex szamitds elvégzésére is
alkalmas. Ezek a funkciok nagy széamitési teljesitményt igényelnek, és elvaras, hogy
masodpercenkent sokszor elvégezzilk ezeket a feladatokat, tehat hardveres tamogatasra
van szukség. Ilyen feladatok kozé tartoznak példaul: FFT, sinc interpolacid, intenzitas-
tartozkodasi id6 alapi megjelenités. Ezek a feladatok megvaldsithatéak cél integralt
aramkorok vagy FPGA-k alkalmazéasaval.
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3 Piacon talalhatd PC oszcilloszkdpok

Tébb ceg foglalkozik PC alapu oszcilloszkdpok fejlesztésevel és terjesztesevel.
En harom nagy cég fejlesztéseit vizsgaltam meg. Mindenik cég tobb arkategoriaban
kinal termékeket kiilonboz6 funkcionalitds és hardver mellett. Azt figyeltem meg, hogy
igyekeznek egy “oszcilloszkdpba” minél tobb eszkodzt belezsufolni, az analdg csatornak
mellett megjelenik a logikai analizator funkcié és az AWG (Arbitrary Waveform
Generator). Nem mindig specifikalt minden paraméter, sokszor a legfontosabb
informéacidk is hianyosak, mint példaul a puffer memdria mérete, valamint az
informaciok nagy része félrevezetésre vald torekvésre utal. Példaul megtorténik, hogy
azt allitjak, hogy “2GS/s digital oscilloscope”, viszont a mintavételezési frekvencia

200MHz.

Ezek az oszcilloszkdpok tipikusan két analdg csatornat tartalmaznak, minimum
egyet, maximum négyet. Majdnem az 0Osszes 8 bit felbontassal rendelkezik. A
mintavételi frekvencia a vizsgalt eszk6zok esetén 40MS/s és 1GS/s kozott mozgott.

Jellemzd, hogy ez a frekvencia csak egy csatorna hasznalata esetén érhetd el.

A BitScope és a Link Instruments oszcilloszkopjai rendelkeznek ekvivalens
1dejli mintavételezési moddal, mig a Picotech oszcilloszkopok nem. Az el6zd két cég
termékei kozul mindenik tartalmazott minimum 12 logikai csatornat is, és ezek is
lehetnek trigger feltételek. A Picotech termékei kozo6tt a logikai analizator funkcio nem

jellemzd, viszont egyes modellekbdl van ilyen verzio is.

Egyes esetekben az ETS (Equivalent Time Sampling) jelenléte értelmetlen,
mivel az analdg savszélesseg kisebb, mint a mintavételi frekvencia 2.5-6de. Ekkor ez a
mod plusz informacioét nem eredményez. Ezeken az egységeken a kisméreti puffer
ennek a modnak a hasznalatat erésen korlatozza. Legnagyobb puffer méret a két cég

megvizsgalt termékeiben 2MS (ami elég jo, de a tébbi atlaga 64kS).
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Koriilbeliil 800$ artol kezd megjelenni a nagyméreti puffer memoria. Ugyanaz a

hardver esetén a plusz memoriaért akér 30-50% felarat is elkérnek.

Az bonyolultabb trigger funkcidk halmaza nem tul nagy: tébb pulzus, protokoll
trigger és impulzus szélesség. Vannak egységek, amik tobbfajta trigger lehetdséget

kinalnak, de nem jellemzd.
Vizsgalt eszkdzok:

e BitScope: BS Pocket Analyzer, BS100, BS120, BS325, BS445

e Link Instruments: MSO19, MSO28, MS09212, MS09201

e Picotech: PS2104, 2105, 2204, 2205, 2205MSO, 2206, 2207, 2208, 3204A/B,
3204, 3205A/B, 3205, 3206A/B, 3206, 3207A/B, 3404A/B, 3405A/B, 3406A/B,
3407A/B, 3425, 4224, 4226, 4227, 4262, 4424

16



4 Rendszerterv

Az altalam tervezett oszcilloszkép specifikaciojanak alapja, hogy hasznalhato
legyen majdnem barmilyen hobbiszintii projektben, ne korlatozza a digitalis

lehetdségeket a puffer mérete, konfiguralhato legyen a hardverkiépités.

Az egység nem tartalmaz kijelz6t, jellegre olyan, mint egy PC alapu
oszcilloszkdp, viszont képes wifi, ethernet, usb kapcsolatokon keresztil is
kommunikélni, ami lehetdvé teszi barmilyen hordozhatdo eszkoéz képernydjének
felhasznaléasat. Itt inkabb a telefonokra és tabletekre gondolok, mint a notebookokra,
viszont a kdnyvolvasot sem zadrndm ki, mint lehetdséget a kivalo e-ink kijelzé miatt, ami
barmilyen korilmény esetén tokéletesen lathatd jelet eredményez, akar 1-2 méter
tavolsagbol is, ha nincs lehet6ség kézben tartani, viszont a képerny6frissités nagyon

lassa.

A modul fejlesztésének elektronikai részét harom részre bontottam, a bdvitd
modulok, az FPGA modul a memdridval és a CPU modul. Ez a felépités lathat6 az 6.

abraan.

[criz Analég modul IF

Ext
Trig

SODIMM200

CPU
FPGA modul modul

Logic Logikai modul IF

6. abra: Oszcilloszkdp felépitése

4.1 Bovito modul

A modul 6 feladata a megfigyelés/gerjesztés megvaldsitasa. Bovitdé modulbol
tobb tipus megvalosithatd, analég bemenetek, logikai bemenetek, analég jelgenerator,
digitalis jelgenerator. Ezek koziil az elsédleges cél az elsé megvalositasa, vagyis egy
olyan modul, ami két analog csatornat tartalmaz, a masodlagos pedig a logikai
analizator modul, ami 16 logikai csatornat tartalmaz. A bdvitd6 modul a modul

interfészen csatlakozik az FPGA modulhoz.
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4.2 FPGA modul

Az FPGA modul a nagy savszélesség és a nagysebességli parhuzamos
feldolgozas miatt sziikséges. Az FPGA modul a CPU modul és a bovito kartyak kozott
helyezkedik el, megoldja az adatok tarolasat és részleges feldolgozasat. A pontos
funkciok az FPGA modul funkcioi részben vannak targyalva.

Legfobb eleme egy CSG324 tokozasu Spartan 6-os FPGA, ami éppen elegend6
a cél elérése erdekében. Az FPGA a CPU-val egy 32 bites adatbuszon kommunikal, 18
cimvezeték mellett. A bovitdkartyakkal egy altalam definidlt interfészen keresztiil zajlik
az informaciocsere. Az interfész részletes specifikacioja a bovitdkartya interfész cim
alatt vannak részletezve. A panel tartalmaz egy DDR3-at a mintavett adatok gyors
tarolasahoz, valamint egy alacsony jitter teljesitményli orajel generatort, ahonnan a
modulok az drajeluket kapjak. Az FPGA orajelét egy kristaly szolgaltatja. Az FPGA
modulon helyezkedik el az energia-elosztd haldzat, itt talalhatd a tdpcsatlakozo is. Ez a

modul allitja el a tapfesziiltségeket a bovité moduloknak és a CPU modulnak is.

Itt kapnak helyet a HDMI, USB és Ethernet csatlakozok, melyek a CPU
modulhoz csatlakoznak, valamint a vezetek nélkili kapcsolat megval6sitasahoz a Wifi
modul IF. A terv egy USB interfésszel rendelkez6é kész Wifi modul haszndlata, tehat a

Wifi modul IF gyakorlatilag egy USB port.

4.3 CPU modul

A CPU modul gyartasa alacsony darabszamnal igen koltséges feladat lenne,
valamint a fejlesztési id6 is igen magas, az operaciods rendszert is portolni kellene. Ezek
alapjan egy mar létez0 modult valasztottunk a Toradex svajci cég kinalatabdl. A
kivalasztott modul a Colibri T20, ARM alapu kétmagos Tegra 2 processzorra épil. A
modulhoz tobb operacios rendszer mar portolva van, a fejlesztés menete igy erdsen

egyszerisodik.
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4.4 FPGA modul hardver
A modul felépitése a 7. abraan lathatd, hardver specifikacio:

e 2 Bovitdkartya interfész
1 CPU Modul interfesz
e 1/2/4Gb DDR3

e PLL

e microSD kartya
e PS/2 csatlakozo

e HDMI csatlakozo
e USB port

o Wifi

e Tépegység az egész rendszer szamara

o
o
m DDRx Flash %
PLL microSD 12C =
L B )
® |— T o
£ t A A @
x Y
—>
FPGA M
<€— Osc.
)
L
@ v v v v ¥
Ele—
< PDS HDMI USB OTG USB/Wifi Ethernet
<

7. dbra: FPGA modul felépitése

A nagymennyiségli adat kezeléséhes €s feldolgozasahoz egy FPGA sziikséges.
Erre a célra egy Spartan-6, CSG324 tokozasu FPGA-t valasztottam. Ez a tokozas éppen
elegend6é a feladat megvalositasahoz, az 1/O kihasznaltsaga 90% feletti. Az FPGA a
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CPU modul kiilsé memoria interfészéhez csatlakozik, a CPU modul leirasédban
megtalalhatd, hogy ezt az interfészt gyakran erre a célra hasznéljak, tehat az

operaciosrendszer tamogatasra jo esély van.

A kivalasztott PLL egy CDCM®61002, egy alacsony jitter-teljesitményti orajel
generéator, aminek egy SE oOrajel bemenete van, és két differenciélis orajel kimenete,
aminek a tipusa lehet LVPECL, LVDS, LVCMOS. Az IC konfiguracios felilete
egyszeri kontroll alapt, vagyis semmilyen protokoll nincs, hanem az egyes bemenetek
allapota direktben allitja a belsé paramétercket. A hatranya, hogy sok vezetéket igényel.
Itt két vezeték allitja az el6osztot, hdrom a kimeneti osztot és kettd a kimenetek tipusat
hatarozza meg, valamint a kimenet engedélyezé jel. Minden allapot valtas utan reset
allapotba kell hoznia PLL-t. Az IC egyetlen 3.3V tapot igényel. Teljesitményigénye
625MHz kimenetek esetén 400mW.

A memoridt egy 1Gb-es DDR3 formaban valositottam meg. A DDR3-al a
Spartan-6 MCB 800Mb/s sebességre képes vezetékenként. A kivalasztott meméria 16
bites adatszélességgel rendelkezik, tehat az elméleti maximalis adatatviteli sebesség
12.8Gb/s. Négy csatorna 250MHz mintavételi frekvencia, és 8 bit adatszélesség mellett
8Gb/s adatatviteli sebességet kivan. Ez még megoldhat6 a 12.8Gb/s-os DDR3-al, tehat
egyetlen memdria aramkor képes kezelni négy anal6g csatorna adatatviteli igényeit.
Viszont ha az analdg csatornak 16 bit szélesek, akkor mar két csatorna ezzel ekvivalens
adatatvitelt igényel, tehat négy 16 bites csatorna megvalositasa ezzel az elrendezéssel
nem megvaldsithatd, de még harom 16 bites is kérdéses, mivel akkor mar 12Gb/s-al
szamolunk, ami kozel az elméleti maximumhoz. A logikai analizator modul elvileg
ugyanilyen atviteli sebességeket kivan, ugyanezekkel az adatszélességekkel, csak ott az
adatszélesség a csatornak szamat jelenti (példaul két 8 bites analdg modul megfelel egy

16 bites logikai analizator modulnak.).

A microSD kértya és a HDMI csatlakozé nem igényelnek védelmen Kivil mas
alkatrészt, mivel a teljes hardverrészt a CPU modul tartalmazza, tehat csak csatlakozéra
van sziikség a mikodéshez. Lehetséges, hogy az oszcilloszkép csak egy egyszerii
megjelenitdhdz csatlakozik, ekkor sziikség van egy kezeld feliiletre, ami hasonl6 lesz a
mai digitalis oszcilloszkopokon megszokottakhoz, ehhez egy tiiskesoron kivezettem egy
12C kapcsolatot.

Az USB port ezekkel ellentétben, mivel OTG-r6l van szd, némi plusz aramkort

igényel. Az USB OTG, vagyis USB On-The-Go egy olyan USB port, ami lehetdvé
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teszi, hogy az oszcilloszkop ha host-hoz van csatlakoztatva slave-ként miikodjon,
viszont ha egy slave-et csatlakoztatunk hozza, akkor host-ként viselkedjen. Tehat ezzel
az USB porttal csatlakoztathatd egy PC-hez, vagy akar egy billentylizet csatlakoztathatd
hozza. Az oszcilloszkdp onnan tudja, hogy egy slave vagy egy host van csatlakoztatva,
hogy a mini és mikro USB csatlakozOk a megszokott 4 vezetek helyett 5-el
rendelkeznek, amibdl az egyik (ID) jelzi hogy host/slave van a masik oldalon. Annak
fliggvenyében, hogy az ID vezeték a kabelben adott oldalon féldhdz van kétve vagy
lebeg, A vagy B tipusu, ez a csatlakozé alakjaban is feltiinik, a B tipus sarkai
lecsapottak, mig a B tipusé nem (A-t nem lehet B portba illeszteni). Tehat ha a
csatlakoztatott k&bel A tipust, akkor az oszcilloszkdpnak kell tapfesziiltséget adni az
USB-re, ha B tipusl van csatlakoztatva, akkor nem kell. Itt egy TPS2041B USB energia
kapcsoldt hasznaltam. Ez az aramkoér akkor adja ki az USB portra a fesziltséget, ha a
megfeleld tipusu csatlakozd van csatlakoztatva, rovidzar esetére, tulzott aramfelvétel és

talmelegedés ellen védelemmel rendelkezik.

4.4.1 FPGA modul PDS

Az energia elosztd héalézat érzékenyen érintheti a nagysebességli analog
adatgytijtd rendszerek teljesitményét, ezért a tervezéskor koriiltekintéen kell eljarni. A
jovobeli problémak elkeriilése érdekében az elsd 1épés, ami az aramkorbe kertilt, az egy
bemeneti kombindlt LC zavarszir6 (EMI&RFI). A bemeneti sziiré 1MHz-1GHz
tartomanyban minimum 35dB csillapitdsa van, tehat a nagyfrekvencias zavarokat

kellGen sziiri (8. &bra).
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8. abra: bemeneti zavarsziirés

A szlirés utan kovetkezik az egyes tapfesziiltségek eldallitaisa. A CPU modulnak 3.3V
tapfesziiltségre van sziiksége, ami minimum 2A aramot tud leadni. A b6évitd modulok
tapfesziltségének fliggetlennek kell lennie a rendszer tobbi elemétdl, hogy utdlagos
tapfesziiltség modositasra legyen lehetdség, ha a bovitd modulok ugy kivanjak. Ebbdl a
két megfontolasbol kertilt egy eléfokozat az energiaeloszté halozatba, ami az ADP2323
kapcsolo tizemii tapegyseg IC-re épll, és elballitja a 3.3V CPU modul és a 3.7V bovitd

modul fesziltségeket (9. abra).
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9. abra: tapfesziiltség elofokozat

Az FPGA-hoz sziikséges tapfesziiltségek 3.3V, 2.5V és 1.25V. Ebbdl az els6 mar

megtalalhaté az aramkorben, tehat nem kell ujra elballitani. A DDR3 memoria

tapfesziiltsége 1.5V, valamint itt még sziikséges terminald fesziiltség eld

"o

allitasa, amit

egy olyan konverter kell eléallitson, aminek a kimenetén mindkét iranyba folyhat aram.

Itt hasznaltam egy LTC3569 tipusu kapcsold tizemii konvertert, amiben
a 2.5V, 1.5V ¢s

kapcsololizemii egység talalhatd. Ezzel allitom eld

tapfeszultségeket (10. &bra).
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10. abra: LTC3569

A DDR3 tadmogatasdhoz sziikséges referencia és terminalé fesziltségeket egy

TPS51200 sink-source tipust atalakitd allitja el6. Ennek bemeneti fesziltsége 2.5V,

valamint a DDR 1.5V fesziiltségének felt hasznalja az eldallitott referencia fesziiltség

referencigjaként (11. abra).
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11. abra: DDR3 referencia és terminald fesziiltségek

A modulon elhelyezett egyik USB port egy OTG, vagyis képes HOST lzemmaodban is

uzemelni, tehat a modulnak kell az 5V tapfesziltséget az USB-n szolgéltatni. Ezt egy
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kilon konverterrel oldottam meg, ami direktben a sziirt tapfesziiltségrol lizemel, az
el6fokozattal parhuzamosan. Ezt egy TPS62173 oldottam meg, ami egy egyszeri

kapcsolotlizemii atalakitd egy csatornaval (12. abra).
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12. abra: USB tapfeszultség

Még ebbe a fejezetbe sorolhaté a panelen elhelyezett elemtartd, ami Kkikapcsolt

allapotban a processzorban talalhatd RTC aramkort latja el energiaval (13. abra).
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13. dbra: RTC tapfesziltség kikapcsolt allapotban

Annak érdekében, hogy az analdg konverterek altal eldallitott adatok és a tapellatas
kozotti korrelaciot minimalizalni lehessen a kapcsolo tizemii tapegységek kapcsolasi
frekvencidjat szinkronizalni lehet az analdog konverterek mintavételi idOpontjadhoz. Az
ADP2323 és az LTC3569 IC-k rendelkeznek egy-egy oOrajel bemenettel, amihez
szinkronizaljak a kapcsolasi frekvencidjukat. Mivel ezeket az orajeleket az FPGA allitja
eld, és az FPGA tapfesziiltségét ez a két konverter biztositja olyan konvertereket kellett

valasztani, amik az orajelek jelenléte nélkiil is el6allitjak a fesziiltségeket.

A két atalakito, amelyek direktben a sziirt bemeneti tapfesziiltségre csatlakoznak, az
ADP2323 ¢és az LTC3569. Mindkettd
rendelkezik, ADP2323 esetén 4.5V — 23V, LTC3569 esetén 3V — 17V. Ennek a ket
tartomanynak a metszete 4.5V — 17V, az LTC3569 kimenetének 5V-nak kell lennie,

széles bemeneti fesziiltségtartomannyal

tud 100% kitoltési tényez6 tehat az FPGA modul tapfesziiltseg-tartomanya 5V — 17V,

4.4.2 FPGA konfiguracio

A modulon taldlhatd FPGA konfiguracioja jelenleg Master Serial/SPI

konfiguraciés modot haszndl. A panelon taldlhat6 egy flash memdria, ami a
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konfiguréacids adatokat tartalmazza (14. abra). Ebb6l a memoriabdl shifteli be az

adatokat az FPGA, mikor a konfiguraciot végzi. Kovetkezo fejlesztési lepeskent tervbe

Serial médban. Ekkor a CPU modul szolgaltatna az drajelet és az adatokat. Ennek az az

elénye, hogy az FPGA konfiguracios adatok frissitése biztonsagosan megvaldsithato.

SBl4_SCK

cHD

14. &dbra: FPGA konfiguréacio

Jelenleg a konfiguracios adatok frissitésehez a flash memdriat feltl kell irni. A CPU
modulnak nincs direkt hozzaférése a memoriahoz, tehat a frissités az FPGA-n keresztul
torténik. Az FPGA a konfiguracio utan a flash-t perifériaként tudja kezelni, tehat a CPU
modul altal kildott 0j adatokkal felll tudja irni a régi konfiguraciot. Az Gj konfiguracid
betdltése utan a CPU modul utasitja az FPGA-t, hogy konfigurélja Ujra magat, a
PROGRAM_B FPGA bemenetre logikai nullat ad (15. &bra). Ebben az esetben, ha a
feltdltott konfiguracidé nem helyes, a CPU modul nem tudja Gjra elérni a flash memoriat.
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15. dbra: FPGA konfiguracidra kényszerités
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4.4.3 USB port

Az FPGA modulon két USB port talalhato, egy USB OTG és egy egyszerii USB
HOST. Az egyszerii port esetén, ahol csak host tizemmod van nincs sziikség védelmen
és szlirésen kiviill mas aramkorre. Az OTG esetben viszont a tapellatast mindig a host
biztositja, tehat a modulnak host tizemmddban ki kell adni az 5V fesziltséget az USB
portra, slave (zemmoddban pedig nem. Ezt egy TPS2041B tipusu USB
fesziltségkapcsold segitségével oldottam meg (16. &bra). Ezt a kapcsolot a Micro-AB
USB csatlakoz6 ID vezetéke vezérli, ami meghatarozza, hogy host/slave-ként
viselkedjen az FPGA modul. A TPS2041B védelmet is nyujt a slave eszkdznek, mikor

az &ramkuszobot tullépi a kimenet, a TPS2041B é&tkapcsol konstans aramforrés

uzemmodba
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16. &bra: USB portok

Az USB HOST kimeneten egy belsé tlskesor is talalhato, amire az USB alapu

Wifi modul csatlakozhat. Ebben az esetben a csatlakozé nem lesz beliltetve.
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4.4.4 Grafikus interfészek

A CPU modulon talalhat6 analdg és digitalis grafikus felulet is. Ez a két felulet
nem a SODIMM200 csatlakozon talalhato, amivel a CPU modul csatlakozik az FPGA
modulhoz, hanem egy masodlagos csatlakozon, ahonnan szalagkabellel lehet elvezetni
(17. &bra). Ezt a lehet6séget kihasznélva az FPGA modulra kertlt egy HDMI csatlakozd,
ami akar 1080p felbontést is elérhet. Mivel VGA csatlakozonak nincs hely a modulon, a
VGA jeleket egy tiiskesorra vezettem ki (17. &bra, Header 6), ha szikség lesz r4, lehet

hasznalni
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17. abra: HDMI és VGA

A CPU modul SODIMM200 csatlakozojan talalhat6 egy 24bpp RGB interfész is,

ami LCD panelek vezérlésére hasznalhato. Az ezzel elérhetd maximalis felbontas

1920x1200. Ezt felhasznalva megvalositottam egy 18bpp EDT tipusu LCD interfészt, Id.

18. abra.

4.4.5 Ethernet
A modulon talalhaté egy 10/100Mbit Ethernet port (19. abra), aminek

segitségével haldzatba kothetd, és akar tavolrol is iranyithatd az oszcilloszkop. Itt akar
egy LXI interfész is megvalosithatd, ami egy halozati protokoll-standard mér6 és

adatgylijté rendszerek szamara.
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Generic Touch Connector
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18. abra: EDT LCD IF és 4/5 vezetékes Touch IF
4.4.6 micro-SD kartya
, . . p . S
Az SD Kkartya direktben csatlakozik a CPU modul kartya interfészéhez,

kulonosebben nem sziikséges semmilyen tdmogaté aramkor (20. abra). Mivel az

oszcilloszkdp tud autondm modon is mitkddni, mas szamitasteljesitménnyel rendelkezd

eszk6z tdmogatasa nélkal, a frissitést Ggy is megoldom, hogy ne kelljen ezért

csatlakoztatni. Ezt Ugy lehet megvaldsitani, hogy a CPU modul az 0j konfiguracios

adatokat az SD kartyarol is be tudja olvasni. Az oszcilloszkop nyers mintavett adatokat

is képes lesz lementeni az SD Kartyara, valamint képernyén lathaté képet. Adatok

mentésére még USB adattarolé eszkdzok is hasznalhatdak lesznek, amennyiben nem

Wifi modullal rendelkezé verziordl van szo, standard USB-A tipusi csatlakozoval

rendelkezék. Ha Wifi modulos oszcilloszkdpunk van, az USB Type-A csatlakozo nem
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all rendelkezésre, ekkor

csatlakoztatni.
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4.4.7 Bovito modul orajel

20. dbra: micro-SD kartya

Az FPGA modul allitja el6 a mintavételezést id6zitd orajelet. Ennek az orajelnek

nagyon j6 mindségiinek kell lennie, ennek indoklasat a 6.7 Orajel mindségének
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fontossdga részben targyalom. Az FPGA modulon a bovit6 modulok orajelét egy
CDCM®61002 orajel szintetizator allitja elé (21. &bra). Az Orajel szintetizator két
differencialis kimenettel rendelkezik, és 25MHz referencia oszcillator alapjan 75, 100,
125, 150, 200, 250MHz kimeneti frekvenciakor is el6 tudja allitani. A két bovité modul
egy-egy differencidlis drajelet kap a CDCM61002-t61. Ha két csatorna van egy kartyan,

akkor mindkett6 errdl az orajelrdl mitkodik.
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21. abra: orajel el6allito rész
4.4.8 Mechanikus kezel6 feliilet

Az FPGA modulon elhelyeztem egy 12C csatlakozét, amihez egy mechanikus
kezeld feliiletet lehet majd illeszteni. Ez abban az esetben lesz fontos, ha olyan verziot
épitek, amihez nem csatlakozik érinté képernyds eszkoz, sem szamitogép. Igy jellegre
olyan lesz, mint egy hagyomanyos oszcilloszkop, egy gombokkal és tekerékkel ellatott
kezeldfeliilettel, az kiilonbség, hogy kell egy képernyét vagy LCD modult csatlakoztatni

hozza.
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4.5 FPGA modul funkcioi

Az FPGA modul elsé Iépésként a bovité modulok ¢és a CPU modul
tapfesziiltségét allitja eld. Létezésének indoka a nagysebességli adatok tarolasa ¢€s
feldolgozasa, amit ha a CPU végezne, egyes bedllitdisokndl a frissitési 1d6

masodpercekben lenne mérhetd, ami elfogadhatatlan.

Az FPGA feladata a mintavételezett adatok tarolasa a puffer memdriaban, és
ezzel parhuzamosan a trigger események figyelése. Amennyiben trigger esemeény van,
még megfeleld ideig mintavételeziink, majd az FPGA tovabb figyeli a trigger
eseményeket, hogy ne veszitse el példaul az esetleges holdoff szinkront, mikdzben
megkezdi a feldolgozast. Legegyszeriibb esetben megkezdddik a mintavételezett adatok
ablakozasa ¢és decimélidsa, a kezel6i feliileten bedllitott megjelenitési modnak

megfelelden.

Amennyiben az id6alap tal gyors, és a megjelenithetd pontok szdma egy limiten
alul van, hasznalhatdo a sinc interpolacié funkcié. Ezt a mddot nem is érdemes
kikapcsolni, mivel megfeleld koriilmények kozott, amik természetesen adottak, az

interpoldlt jel a bemeneti jelnek nem a kozelitéset, hanem a pontos méasét adja.

Ha a kivalasztott megjelenitési mod az intenzitas-tartozkodasi id6 megjelenités,
az FPGA elvégzi a szilkseges szamitasokat a megjelenitéshez, mivel ez nagyszamu
minta esetén nagy szamitdsi teljesitményt igényel, és itt jon el6 a parhuzamos

feldolgozas eldnye.

4.6 Bovitokartya interfész

A kartya 60 pines B2B (Board To Board) csatlakozdval kapcsolodik az FPGA
modulhoz. 16 differencialis vezetéken érkezhetnek az adatok, ez lehetové teszi akar két
8 bites differencialis kapcsolat hasznalatat, vagy két 16 bites SE kapcsolat kialakitasat.
Logikai analizator bovitd modul esetén akar 32 logikai csatorna is megvalosithatd. Az
adatvezetékek mellett mindkét irdnyba halad6 drajel vezetékek is vannak: egy a modul
iranydba a mintavételezés 1dozitéséhez és kettd az FPGA irdnydba, az adatok
beolvasasanak iddzitéséhez. Ezeken felul a modul konfigurdlasahoz és mas hasonlo

feladatokhoz az interfészen rendelkezeésre all 10 digitalis vezeték és egy 12C vonal.

Az 22. dbraan lathat6 az FPGA modulon talalhato csatlakozé kiosztasa. A Power

vezetékeken az alapértelmezett fesziiltség 3.7V, amit egy kapcsold lizemi tapegység
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allit eld, tehat a sziikséges 3.3V eléréséhez egy LDO-t célszerti hasznalni. Uj modul
tervezése esetén arra kell odafigyelni, hogy a 45. és 46. labakon vezetett digitélis jelek
stacionariusak legyenek, hogy a 15. és 16. pozicién vezetett mintavételezést titemezd

orajel a lehetd legtisztabb maradjon.
59 | 58 | 57 | 56 | 55 | 54 | 53 [ 52 | 51 | 50 | 49 | 48 | 47 | 46 | 45 | 44 | 43 41 | 40 |39 | 38 (37 |36 |35 |34 |33 32|31
2 3 4 5 6|7 |8 9 (10 | 11 13 | 14 | 15 17 | 18 | 19 | 20 22 (23 |24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | S0

Power [ | Digital_N CLK_N SDA D Digital /0
GND Digital_P CLK_P SCL

22. 4bra: FPGA modul interfész labkiosztasa

4.7 CPU modul interfész

A CPU modul egy 200 labu SODIMM csatlakozoval kapcsolddik az FPGA
modulhoz.  Tapfeszultségnek 3.3V-ra van sziksége, ahonnan  maximalis
teljesitményfelvétele 3W koril mozog, 2A-t leadni képes tpegység ajanlott. A modul
majdnem minden Kivezetése harom funkcioval rendelkezik, amiket csoportszinten lehet
kivalasztani. A feltétel, hogy ugyanazt a funkcidt ne valassza ki a felhasznalo ket helyre,
mert az nem definialt viselkedést okoz. Amennyiben az adott vezetéket GPIO-ként
szeretnénk hasznalni, erre a funkciora a csoportos Kivalasztas nem érvényes, ezt
egyenként is megtehetjik. Tehat példaul lehetséges a kiilsé memoria interfész
hasznalata esetén, a felsé nem sziikséges cimvezetékek GPIO moddbeli alkalmazésa. A

modul interfész részletes specifikacidja megtalalhatd a Toradex oldalan.
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5 Megvaloésithatdsagi teszt verilog

A Spartan-6 FPGA-ban a puffer memaria hatékony kihasznalasanak érdekében a
trigger események vizsgalatat valos idében kell megoldani, vagyis ebben az esetben
250MHz frekvencian. Ez a sebesség bonyolultabb hardvermodulok esetén a Spartan-6
FPGA-k hatarat surolja, ezért miel6tt az aramkortervezést elkezdtem volna,

megvaldsitottam a trigger aramkor egy részét és az FPGA-beli puffer memoriat. Ez
lathat6 a 23. abrén.

A bal oldalon taldlhatd jelek az ADC-t6l érkeznek: mintavételezett adat és
orajel. A doboz felsd oldaldn beérkezd jelek a konfiguradcids regiszterek irdsara
szolgalnak. Ezek a regiszterek 32 bit szélesek, és akar 256-ot is tartalmazhat ez a modul,
mivel a cimzés modulszinti. A jobb oldal jeleit hdrom csoportba osztottam: a rst és
sys_clk a reset és a rendszer-orajel, a kozéps6 csoport a FIFO interfész és az also

csoport a trigger esemény, valamint a trigger jelzés késleltetése.

5| o
5%
g tul g|
S|
2 2 st
: sys_clk
signal_out[63:0]
empty
adc_clk o almost_full f
signal_in[7:0] channel fifo_rd g

Y

trigger_event

\J

event_delay[23:0]

23. abra: channel modul

A “"channel” modulban gyakorlatilag egy triggerelést megvalositd és egy FIFO
modul talalhato. A két bels6 modul k6zott semmilyen kapcsolat nincs. Az adatok
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tarolasara mindenképpen szilkség van, ha van trigger, ha nincs. Mikor megtorténik a
trigger esemény, még egy darabig folytatodik az adatok mentése. A puffer memoria ugy
viselkedik, mint egy cirkularis puffer, a legrégebbi adatok felulirédnak. Annak
fliggvenyében, hogy a fizikailag felhasznalhaté puffer mérete hany szazalékkal
nagyobb, mint a kijelzésre keriilé6 méret, a trigger esemény lehet a kijelzére keriilo

id6intervallumon kivill is egy adott tAvolsagban.

A "trigger” modul is két almodult tartalmaz, az egyik a "holdoff’, a masik a
"pulse trigger”. A trigger modul leallitja az események generalasat, amig valami nem
élesiti Gjra. A holdoff modul valdsitja meg a trigger automatikus Ujraélesitését adott
idéintervallumonként. Amennyiben ez a funkcié nem sziikséges, vagyis a trigger akar 2-
3 Orajelen belll is ujra létrejohet, a mode regiszter 5. bitjét ‘1’-be kell allitani. A

felépités az 24. abran lathato.

reg_we
rag_addr{70]

adc_clk
signal_in[7:0]

[ reg_data[32:0]

<
<

reg IF Y

<

hold >

Holdoff

prescaler >

o
>

width_small

arm
trigger_event

width_great trigger_event

Y event_delay[23:0]

\ 4

low_reg

Pulse
trigger

hi_reg

mode =

L

24. abra: trigger modul felépitése

A "Holdoff” modul a hold regiszter értékér6l szamol vissza az arm jel
kiadasdhoz, a prescaler regiszterrel leosztott orajel alapjan. A "Pulse trigger” modul
esetén a megengedett pulzusok szélességét a width_small és width_great regiszterek
hatarozzak meg. Az amplitado kiiszoboket a low_reg és a hi_reg regiszterek adjak, igy
hiszterézis jelleg kdnnyen kialakithato.
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A mode regiszter hatarozza meg a trigger pulzusforméat. Ha a mode[3] logikai
egy, akkor pozitiv pulzusokat figyel, ha nulla, akkor negativakat. A mode[2:0] egyes

bitjei kivalasztjak a pulzusszélességtol elvart tulajdonsagot.

Mode[0] = ’1” jelenti, hogy olyan pulzusokra triggerel, amik keskenyebbek, mint
width_small regiszter értéke.

Mode[1] = “1°, ha a pulzusszélesség N, akkor width_great < N <= width_small

egyenlOtlenségnek eleget tevo pulzusokra triggerel.

Mode[2] = ’1” jelentése a width_great értékénel szélesebb pulzusokat keres. Itt még
megemlitem, hogy amennyiben a pulzus szélessége eléri a limitet, vagyis a regiszter
tartalmat, nem varja meg, hogy a jel masik irdnyba éatlépje a trigger szintet, hanem mar

eseményt generdl. Ezt kihasznélva ez a mod egyben megvalositja az él triggert is.
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6 Analog bovité modul fejlesztése

6.1 Modul specifikacié

A fejlesztés els6 1épéseként meghatarozom, hogy milyen tulajdonsagokkal kell

rendelkeznie az elkésziilt modulnak.

Alap specifikacio:

2 csatorna

250MHz mintavételi frekvencia

Vertikélis specifikacio:

80Mhz analdg savszélesség
AC/DC bemeneti csatolas
IMQ (12pF) bemeneti impedancia

10Vv/div, 5V/div, 2V/div, 1V/div, 500mV/div, 200mV/div, 100mV/div,
50mV/div, 20mV/div, 10mV/div, 5mV/div, 2mV/div vertikalis érzékenysegek

8bit vertikalis felbontas

8div vertikalis tartomany

1/25 div ofszet felbontas altaldban, minimum 1/10 div az alsé érzekenységeknél
10V/div, 5V/div, 2V/div esetekben +100V offszet tartomany

1V/div, 500mV/div, 200mV/div esetekben £10V offszet tartomany

100mV/div — 2mV/div esetekben £1V offszet tartomany

automatikus ofszet korrigalas

A horizontalis specifikaci6 mar nem az analdg kartyatél figg, hanem az FPGA

modultol, viszont ennek ellenére azt is megadom:

id6alaptartomany: 20ns/div — 50s/div
pre-trigger tartomany: 250ms/1 képernyGszélesség koziil a nagyobb
post-trigger tartomany: 1s-500s
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e csatorna-csatorna késleltetés: +400ns

e megjelenitési mod: YT, XY, roll

6.2 Front End tervezés alapok?

A bemeneti fokozat elrendezése egy nagysebességli analog digitalis atalakito
elott kritikus dontés a végsd rendszerteljesitmény szempontjabol. Alapvetéen két
nagyban kiilonb6z6 elrendezést kiilonboztethetiink meg: a miiveleti erdsitét és a

transzformaétort alkalmazé elrendezéseket.

A ketté kozott az elsé nagy eltérés, hogy a miiveleti erdsitd egy aktiv elem, mig
a transzformator passziv. Tehat a miiveleti erdsito teljesitményt fog fogyasztani, €s zajt
generalni a rendszerben. Ezzel szemben a transzformator nem fogyaszt és nagyon kevés
zajt vezet be. Mindketté rendelkezik nemlinearis tulajdonsagokkal, amiket figyelembe

kell venni tervezéskor.

A miiveleti erdsitOknek kevesebb limitacidja van, mint a transzformatoroknak.
Amennyiben DC szinteket is meg kell jeleniteni az ADC bemenetén, a transzformator
nem egy hasznalhaté opci6. Ezzel szemben a transzforméatorok az ADC-t, és egyuttal a
rendszerlinket galvanikusan levalasztja a jelforrastol. A miiveleti erdsitovel konnyebben
lehet a jelet erdsiteni, mivel ezzel nem noveljiik a kimeneti jel forrasimpedanciajat, mig
a transzformatorokndl az erdsités négyzetével szorzodik a bemeneti impedancia. Az
ateresztd tartomanyban a miiveleti erdsitdk szolgaltatjak a legsimabb valaszt, nincsenek

meg a transzformatoroknal megfigyelhetd parazitahatdsok miatt megjelend hullamok.

Tipikusan a miiveleti erdsiték zaj spektrum sirtisége nagy frekvenciakon pér
10nV/Hz tartoméanyban talalhato, viszont mar vasarolhatoak olyan erésitSk is, ahol ez
az érték 5nV/\VHz alatt van. Ez a kimeneten a sévszélesség fiiggvényében szamolhat6
zajt generdl. Példaul egy S500MHz savszélességli miveleti erdsitdé kimenetén
general6do, magatol az erdsit6tol szarmazd zaj komponens 155uV (ADA4937, G = 1).
Ez a zaj csokkenti a rendszer jel zaj viszonyat, ami az effektiv bitek szdmanak
csOkkenését jelenti. Ez az ara a miiveleti erdsité hasznélatdnak. Vannak esetek, mikor
za] bevezetése a rendszerben nem megengedett, ekkor nincs mas ehetdség, mint
transzformatort hasznalni, ezzel egy zajmentes, nagy savszélességii bemenetet tudunk
elérni, amennyiben az analdg atalakitd bemeneti parazitiv tulajdonsagai ezt

megengedik.
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Transzformator hasznélata esetén a parazitiv hatasok alacsonyabb frekvenciakon
kezdenek megjelenni, példaul ha kétszeres erdsitést szeretnénk elérni és a forras
impedanciank 50€, a transzformator kimeneti impedanciaja 200Q lesz. Feltételezziink
egy 4pF bemeneti kapacitast, és egy 650MHz-es -3dB ponttal rendelkezé bemenetet az
atalakiton, a transzformatortol szarmazd 200Q forras-impedancia kovetkeztében a
bemeneti savszélesseg lecsokken 200MHz-re, a létrejott RC alulatereszté sziird
kovetkeztében. Ez nem torténik meg, ha egy miiveleti erdsitét hasznalunk, mivel

megfelel6 valasztas esetén annak kimeneti impedanciaja akar 5Q is lehet.

Tehét egyes paraméterek fontossaga alapjan kell valasztani transzformator vagy
miiveleti erdsitd alapu bemeneti fokozatok kozott. Ha nagy savszélesseget szeretnénk
elényben a transzformator, erdsités esetén az miiveleti erdsitd, ateresztd tartomanybeli
lapos valasz szempontjabdl ugyancsak az er6sitd, teljesitményigény transzformator, zaj

transzformator és a DC atvitel szempontjabol az erdsito.

A tervezés kovetkezd 1épéseként meg kell vizsgalni a kivalasztott ADC
bemeneti fokozatanak tulajdonsagait, elsésorban a bemenet tipusat, bufferelt vagy nem
bufferelt bemenettel rendelkezik. Természetesen minél nagyobb savszélesseget kell
elérni annal nehezebb a tervezési feladat. Ha a bejovo jelet erdsiteni kell, az erdsités

mértékének fliggvényben egyre nehezebb transzformatort hasznalni.

A tervezés folyaman minden komponensre az el6z6 fokozat terheléseként kell
tekinteni, és akkor a legnagyobb a teljesitmény atadas, mikor a forrds és a terheld

impedancia egymas konjugaltja.

Bemeneti Impedancia: a teljes terv egyik legalapvetébb tulajdonsaga. Legtobb
esetben 50ohm, viszont oszcilloszkopoknal az 1Mohm a jellemzd (jobb esetben itt is
beallithatd 50ohm). A transzformator egy jo illeszté-eszkoz kiilonb6zd impedancidji
komponensek kozé. Egy miiveleti erésit6 fokozat esetén a ki és bemeneti impedanciat is
meg tudjuk hatarozni, és ez konstansra lehet tervezni a teljes savszélességen, mig a

transzformator esetében valtozhat.

Jel Zaj Viszony — SNR: a jel RMS értéké per a zaj komponensek RMS
négyzetdsszeg gyokének a logaritmusa. A front end szempontjabdl az SNR csokken a
savszélesség novekedésével, jitter jelenlétében, és az erdsités csOkkentésével. Kisebb
erOsités esetén a miiveleti erdsitd olyan zajkomponensei is szamottevové valhatnak,

amik eddig elhanyagolhatdak voltak.
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SFDR: Az arany a jel RMS szintje és a masodik legnagyobb tiiske RMS szintje
kozott. A legnagyobb forrdsa ezeknek elsdsorban az erdsitd nemlinearitdsa vagy a
transzformator kiegyensulyozatlansdga, ezek elsésorban a masodik harmonikus
megjelenését okozzak, valamint a bemeneti hiba, amit kiilonb6z6 komponensek eltérd

karakterisztikaja okoz, ez harmadik harmonikusként jelenik meg.

A tipikus ok miiveleti erdsitd alkalmazéasara transzformdtorral szemben a
laposabb  atereszt6-tartomanybeli  vélasz.  Tipikusan  +0,1dB a teljes
frekvenciatartomanyon. A masik nagy eldény a meghajtas er6sség, ebbdl kovetkezik,
hogy a miuveleti erdsitét nem kotelezé direkt az ADC mellett elhelyezni, mig a
transzformatort igen. A harmadik fontos szempont a DC komponensek atvitele. Egyes
miveleti erdsiték a nem bufferelt ADC bemenetétdl érkezd pulzusok kisziirésére is
alkalmasak, akar 20 - 40dB csillapitassal is rendelkezhetnek. Ha széles savon kell az
erésitést megvalositani a muveleti erdsitd jobban viselkedik. Amennyiben 150MHz
feletti frekvencidkrdl van szé egy transzformator jobban viselkedik, mint egy miiveleti

erdsitd, viszont az elsd és a masodik Nyquis zondban mindkettd alkalmazhato.

Az ADC-k tulajdonsagai kozdétt, mint mar emlitettem az egyik legfontosabb a
bemenet tipusa. CMOS alapi kapcsolt kondenzatoros ADC-k bemenetei nincsenek
bufferelve, igy alacsonyabb teljesitmény igénnyel rendelkeznek. A kiils6 komponensek
direktben kapcsolddnak az ADC mintavevd ¢és tarold6 (SHA) dramkoréhez. Ez néhany
problémat vet fel. Els6sorban a bemeneti impedancia valtozik az id6 fiiggvényében, és a
SHA aramkor aktudlis allapota fliggvényben. Méasodsorban a toltés, ami a bemeneti
kondenzatorokba injektalodik, visszaverddik a forras irdnyaba, ami beéllasi késleltetést
okozhat a bemenetnél elhelyezett sziirokben. Tervezés szempontjabol fontos szempont,
hogy az analég front end kimeneti impedanciajat illeszteni kell az ADC bemeneti
impedanciajahoz. Ez egy elég bonyolult kdvetelmény, mivel a nem bufferelt ADC
bemeneti impedancidja nagyban valtozik a frekvencia fliggvényében is. Bufferelt
bemenetli ADC hasznalata sokkal egyszeriibb, mivel a bemeneti impedancia konstans a
teljes frekvenciatartomanyban, tehat egyszerli meghajté fokozatot tervezni hozza. A
mintavevé aramkortél szarmazo tiiskék is jelentésen csillapitva vannak. Egyetlen
hatranya, hogy nagyobb fogyasztassal rendelkezik, mint a nem bufferelt tarsai. A 25.

abran néhany alapkapcsolas lathato kiilonb6zo frekvenciatartomanyok esetén.
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25. bra: néhany alapkapcsolés

6.3 Modul felépitese

A modul tervezéséhez a 2.1 Analdg Front End szekcioban emlitett két alapvetd
tipus kozotti felépitést valasztottam. Ez azt jelenti, hogy a vertikalis érzékenységi
szintek megvaldsitasdhoz diszkrét alkatrészeket és VGA modult is hasznéaltam. A

tervezett front end felépitése az 26. abran lathato.

DC Offset
DAC

Bemeneti
Buffer

ADC E -
VGA Buffer Szdrd ADC

/° /

Sz(ird Elberdsitd Szlird

Y

csillapitas

26. abra: AFE felépitése
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A bemeneti csillapitdé fokozat csillapitja a jelet, hogy az ne okozzon kért a
kovetkezé fokozatban, és hogy benne legyen a bemeneti tartomanyéaban. A bemeneti
buffernek harom szerepe van, a bemeneti jelhez egy DC ofszetet tud adni (VREF), van
egy kétszeres erdsitése €s a kovetkezd fokozat szamara egy alacsony forrasimpedancidju
jelet biztosit. Minden két aktiv fokozat kozé elhelyeztem egy passziv RC sziir6t, mivel
az nem vezet sok plusz zajt a rendszerbe (aktiv sziirével ellentétben), és nagyon sziik
specifikacio a 80MHz analdg savszélesseg 250Mhz mintavételi frekvencia mellett (10-
edfoku sziirére lenne sziikség idealis esetben). Az elderdsitd fokozat szerepe, hogy a
jelszintet arra a tartomanyra helyezze el, amibdl a VGA fokozat el6 tudja allitani az
ADC bemenetén sziikséges 1.2Vpp jelet. Tehat mint emlitettem a VGA fokozat a végs6
erdsitést valositja meg. Ezt koveti az ADC bemenetét meghajté buffer fokozat, aminek
nincs erdsitése, es feladata, hogy egy jol kiegyensulyozott differencidlis jelet allitson eld

az ADC szamara a megfelelé k6zos modusu fesziiltséggel.

6.3.1 Csillapito fokozat

A csillapitdo fokozat harom csillapitasi szintet tud megvaldsitani. Két relét
tartalmaz, amelyek egy-egy csillapité alfokozatot aktivalnak. Az alapcsillapitasa a
rendszernek 1/2. Mindkét relé altal bekapcsolt csillapitd alfokozat csillapitasa 1/10,
tehat a harom csillapitas, ami elérhet6 1/2, 1/20 és 1/200. A csillapitd rendszer
kiegyensulyozott ellendllds osztokon alapul, mindharom beallitisban a bemeneti
impedancia 1MQ (12pF). A bemeneti buffer kapacitasat is figyelembe vettem a
tervezéskor, valamint hogy a buffer bemenete és a BNC csatlakozo kozti ellenallas
minimum 500kQ legyen, hogy nagy fesziltsegek se kérositsak a rendszert, ha két
védddiodat helyeziink el a bemeneten. A védddiodakat azért hasznalhatjuk, mert a
csillapitd fokozathoz csak egyetlen buffer csatlakozik, vagyis ha az egyik védédiodan
aram folyik, akkor nincs mas buffer, aminek a bemenetén megjelenjen az éppen nem
hasznélt buffer altal torzitott jel. A csillapitd fokozat tartalmaz egy harmadik relét is,
ami az AC/DC csatolas kozti véaltast valdsitja meg. A csillapitd fokozat kapcsolasi rajza

a 27. dbran lathato.
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6.3.2 Bemeneti buffer

A bemeneti buffer f6 szerepe a DC ofszet allitas, kapcsolasi rajza a 27. abran
lathatd (IC1). Az ofszet hozzaadast egy nem-invertalé miiveleti erdsit6 alapkapcsolas
valdsitja meg. Az alapkapcsolasba GND helyett betaplalt fesziltség levonddik a
bemeneti jelb6l az erdsitési tényezd fliggvényben. Mivel az alkalmazott kapcsolas
er6sitdse 2, a DC szint direktben levonodik a kétszeresére ndvelt bemeneti jelbdl. Ez azt
jelenti, hogy az aktualis csillapitasi tényezével felszorozva a referencia fesziiltség felét
megkapjuk, hogy hany voltnak megfelel6 ofszetet adtunk a jelhez. Példaul 10V/div
vertikalis érzékenység esetén a csillapitdé fokozat 1/200-as csillapitassal rendelkezik,
tehat +1V referencia fesziltség a bemeneten -100V ofszetnek felel meg. Ez a fokozat
oldja meg a DC ofszet kompenzacidt is.

6.3.3 VGA

A VGA fokozat valdsitja meg a végsd erdsitést/csillapitast, az erdsitést ugy kell

megvalasztani, hogy az ADC full scale jeltartomanyaba 8div férjen bele. A kivalasztott
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VGA az Analog Devices &ltal gyartott AD8370, digitalisan kontrollalhatd erdsitési,
nagy savszélességii erositd. Az AD8370 erésitési tartomanya -11dB és 34dB kozott
mozoghat, kevesebb mint 2dB felbontassal. A preciz erdsités nem szempont, mivel a
kivalasztott analdg konverternek van beépitett, digitadlisa +20% tartomanyban

kontrollalhato referencia feszlltsége, tehat az elméleti erésitési hiba korrigalhato.

6.3.4 ADC Buffer™

Mint méar emlitettem, az ADC buffer feladata egy jol kiegyensulyozott
differencialis jel eldallitasa. Ezt el6 tudja allitani akar egy single ended bemeneti jelbol
is. Az ADC bemenetéhez altalaban kozel helyezkedik el a bemeneti buffer erdsito, igy a
kett6 kozott nem sziikséges impedancia kontrollalt kapcsolatot 1étrehozni. Ez viszont a
buffer bemeneti oldalan nem feltétlenil teljesul, ezért a fokozatot ugy kell megtervezni,
hogy a bemeneti impedancidja nagyobb vagy egyenld legyen, mint a sziikséges
terminélas. Amennyiben a bemenet differencialis, és a buffer erdsité a 28. abran lathato
moédon miukodik, akkor a bemeneti impedancia RG1+RG2, mivel a nagy erdsités
kovetkeztében VA+ es VA- virtualisan 0sszekotottnek tekinthetd. Innen a terminalo

ellenallas értéke trivialis médon szamolhaté.

R4

Von -
Vour, dm
OVop +

28. &bra: differencialis alapkapcsolas

A kivalasztott erdsitd az Analog Devices AD8139 teljesen differencidlis erdsitd. Ez egy
nagyon alacsony zajjal jellemezhet6 er6sitd, ami akar 18 bites atalakitok meghajtasara is
alkalmazhat6. Ennek a masik {6 eldnye, hogy benne van a gyartod altal szolgaltatott
differencialis bufferek tervezését segitd program adatbazisaban (ADI Diff-Amp Calc).
fgy az erésité részletes megismerése és sok szamolas nélkiil is biztosan miikdé

beallitast tudunk megvaldsitani.
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6.4 Erositési tartomanyok

Ebben a részben bemutatom, hogy hogyan szamoltam ki, hogy milyen erdsitésekre van
szilkség, és milyen felbontasokra a vertikalis specifikacio elérése érdekében. Elsé
Iépésként meghatdroztam azokat a bemeneti fesziltségtartomanyokat, amiket a front
endnek le kell tudnia képezni az ADC bemenetére egyes vertikélis szenzitivitas-

beallitasok mellett. Ebb6l képeztem az 1. tablazatot.

10V/div | £40V£100V 5V/div +20V+100V 2V/div +8V+100V

1V/div +4V+10V | 500mV/div | £2V+10V | 200mV/div | £#800mV£10V

100mV/div | #400mV+1V | 50mV/div | £200mV+1V | 20mV/div | +80mVz1lV

10mV/div | #40mV+1lV 5mV/div +20mV+1V 2mV/div +8mV+1V

1. tdblazat: vertikalis bemeneti tartomanyok

Mint mar emlitettem fennebb, a tablazat els6 sorahoz a bemeneti fokozat 1/200
csillapitast rendel, a masodikhoz 1/20 és az utolsé kettéhdz 1/2-t. Ez alapjan készitettem
egy tablazatot, ami a bemeneti buffer bemenetén megjelend fesziiltség tartomanyt

tartalmazza (2. tablazat).

10V/div | £200mV+500mV 5V/div +100mV+500mV 2V/div +40mV=500mV

1V/div +200mV+500mV | 500mV/div | £100mV+500mV | 200mV/div | 240mV+500mV

100mV/div | £200mV+500mV | 50mV/div | £100mV+500mV | 20mV/div | £40mV+500mV

10mV/div +20mV+500mV 5mV/div +10mV+500mV 2mV/div +4mV+500mV

2. tablazat: bemeneti buffer bemenetén megjelend jeltartomanyok

Mint lathatd a 2. tablazatbol, az egyes helyeken feltiintetett ofszet érték megegyezik,
tehat egyetlen digitalis-analdg atalakitoval megoldhaté az ofszet allitdsa. Minimum
1/10div felbontasnak kell lennie az ofszet-allitdsnal, ami azt jelenti, hogy a 2mV/div

esetben az ofszetnek 0.2mV felbontésa kell legyen.

A bemeneti buffer fokozat erésitése 2, az elderdsitd fokozat erdsitése 3, ami azt
jelenti, hogy a 2. tablazatban feltiintetett jelszint ofszettél eltekintve hatszorosara
novekedik Id. 3. tablazat.
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10Vv/div +1200mV 5V/div +600mV 2V/div +240mV
1V/div +1200mV 500mV/div +600mV 200mV/div +240mV
100mV/div +1200mV 50mV/div +600mV 20mV/div +240mV
10mV/div +120mV 5mV/div +60mV 2mV/div +24mV

3. tablazat: VGA bemenetére jutd jelszintek

A VGA kimenetére keriil6 jeltartomany nominalis mérete 2.4Vpp kell legyen,
mivel az ADC alapértelmezett referenciafesziiltsege 1.2V, és az ADC buffer bemenetére
mar csak a VGA kimeneti jelszint fele kertl, mert a VGA kimeneti impedancidja
megegyezik a buffer bemeneti impedancidjaval. Ez alapjan készitheté egy tablazat a
sziikséges erdsitési tényezokkel, elvileg megvaldsithatd tényezokkel, a megvalosithatd

tényezokkel elért jelszintekkel és az ADC beallitdsdhoz szlikséges paraméterekkel.

10V/div x1 (0dB) 5V/div x2 (6.02B) 2V/div x5 (13.980B)
1V/div x1 (0dB) 500mV/div | x2(6.02dB) | 200mV/div | x5 (13.98dB)
100mV/div x1 (0dB) somV/div | x2(6.02dB) | 20mV/div | x5 (13.98dB)
10mV/div | x10 (20dB) 5mV/div | x20(26.02dB) | 2mV/div | x50(33.980B)

rrrrr

Mivel a VGA erdsitése nem folytonos allithatd, hanem bizonyos 1€épéskozokkel,
meg kell vizsgélni, hogy ezek az erdsitési tényezok mennyire valosithatdak meg. Az
ADS8370 VGA két erdsitési tartomannyal rendelkezik, mindkettdben 127 erdsitési
zfokozat érhet6 el. Az egyik tartomany az LG(0..127) (Low Gain), itt az erdsitést -25dB
— 17dB tartomanyban lehet allitani, kisebb mint 1dB felbontéssal. A masik tartomany a
HG(0..127), amiben az er6sités -8dB — 34dB tartoményban Allithatd. A két
tartomanyban egy 8 bites vezérléregiszter also 7 bitjének segitségével mozoghatunk, a
két tartoméany kozott pedig az MSB vélaszt. Az erdsités egyszer(i formaban megadhato

egy egyenlet segitségével:

A, = GainCode X 0.055744 % (14 (7.079458 — 1) X MSE)

10V/div HG3 (x1.18) 5V/div HG5 (x1.97) 2V/div HG13 (x5.13)

1Vv/div HG3 (x1.18) | 500mV/div | HG5(x1.97) | 200mV/div | HG13 (x5.13)
100mV/div | HG3 (x1.18) | 50mV/div HG5 (x1.97) | 20mV/div | HG13 (x5.13)
10mV/div | HG25 (x9.87) | 5mV/div | HG51 (x20.13) | 2mV/div | HG127(x50.12)

5. tablazat: VGA erositések
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10Vv/div 1.418v 5V/div 1.182v 2V/div 1.231VvV

1V/div 1.418V 500mV/div 1.182v 200mV/div 1.231V
100mV/div 1.418v 50mV/div 1.182v 20mV/div 1.231V
10mV/div 1.184Vv 5mV/div 1.208V 2mV/div 1.203V

6. tablazat: VGA kimeneti tartomanyszélességei

A kivalasztott AD9284 anal6g-digitélis atalakitd referencia feszlltsége 16mV
Iépéskozokkel allithaté 1.013V — 1.481V tartomanyban, tehat a 6. tablazatbol lathatd,
hogy mindenik vertikalis érzékenység eseten lehetséges a referenciat agy allitani, hogy

az megfeleld legyen.

6.5 Analog atalakitd kivalasztasa

Az atalakitéo kivalasztdsakor az elsddleges két szempont az analég bemenet
tipusa és a mintavételi frekvencia volt. A bemenet tipusanak buffereltnek kell lennie, a
konnyl tervezhet6ség miatt, és kell tudnia 250MHz mintavételi frekvencian tizemelni,
valamint jo esetben alacsonyabb frekvenciakon is. Négy gyartd termeékeit vizsgaltam

meg: Analog Devices, Texas Instruments, Linear Technology és Intersil.

INL An
Name Speed Ianuff SNR SFDR mW/CH | [LSB] BW Interface USD/CH
Y 2

AD9284 250 157 0.1 700 Diff-bip, SE-uni 12.5
AD9286 500 Y 2 157 0.1 500 Diff-bip, SE-uni 18
AD9481 250 Y 1 619 0.3 750 Diff-uni 16.19
AD9480 250 Y 1 698 0.3 750 Diff-uni 18.2
ADC08200 200 n 1] 46 60 210 1 500 Par-cmos 7.67
ADC08B200Q1 | 200 n 1 ]463| 56 543 0.55 | 500 Par-cmos 19.7
ADC08B200 200 n 1 ]463| 56 543 0.55 | 500 Par-cmos 16.5
ADC08D502 500 n 2 | 48 55 700 0.9 | 1700 | Par-lvds, Ser-spi 29.5
ADC08500 500 Y 1|475| 56 800 0.3 | 2000 | Par-lvds, Ser-spi 34.2
ADCO8DL502 500 Y 2 |48.5] 59.1 625 0.9 | 2000 | Par-lvds, Ser-spi | 21.75
ISLA118P50 500 1499 68 428 0.03 | 1150 | LVDS, LVCMOS 36
KAD2708C-27 | 275 1 |504 | 68 261 0.8 600 LVCMOS 12.5
KAD2708C-21 | 210 1 (495 69 222 0.8 600 LVCMOS 10.35
KAD2708L-27 | 275 1|504| 68 275 0.8 600 LVDS 12.5
KAD2708L-35 | 350 1 (504 | 65 327 0.8 600 LVDS 17.95
KAD2708L-21 | 210 1 ]49.5| 69 237 0.8 600 LVDS 10.35

7. tablazat: Feladathoz kozelallo szoba jové atalakitok

A 7. tblazatban taldlhatd 0sszes atalakitd 8bit felbontassal rendelkezik. Az elsé sorban
elhelyezett AD9284 atalakitot valasztottam az elsd prototipus megvalositasahoz.
Rendelkezik bemeneti bufferrel, fogyasztasa nem magas, megfelel a mintavételezési

kdvetelményeknek és olcso.

46



6.6 Bemeneti fokozat zajszamitas

A miveleti erésiték és ellenallasosztd halozatok zajt generalnak. A tervezés
soran ezekre a zajforrasokra nagyon oda kell figyelni, mivel a hasznos jelszint
partiz/parszaz milivolt. A tervezés elsé 1épésében néhany alapkérdést kell feltennie a
tervezonek, miel6tt nekiallna megtervezni egy analog fokozatot: mekkora a bemeneti jel
forras-impedanciaja, milyen jelszintink van és mekkora savszélességet Kkell
megvaldsitani. Ezekkel az informéacidkkal a keziinkben elkezdhetiink szdmolgatni, hogy

adott elrendezés esetén mi mekkora zajt general a rendszerben.

Ellenallasok esetén a termikus zaj konnyen modellezheté. Egyik ilyen modell,
mikor az ellenallast egy sorba rendezett idealis ellenallassal és egy fesziltségforrassal
helyettesitjuk. Ekkor az ellenallas altal generalt zaj fesziiltség spektrum siirtiség a 1.

egyenlet alapjan szamolhato.

1. egyenlet: ellenallas fesziiltség spektrum siiriiség

Jol lathatd, hogy a zaj spektrum konstans a teljes frekvenciatartomanyon, tehat az
egyetlen dolog, ami korlatot szab a zajnak, az a savszélesseg. Ahhoz, hogy megkapjuk
az ellenallas altal generalt zaj RMS értékét a fent kapott eredményt meg kell szorozni a
savszélesség gyokével. Igy szamolhato egy egyszerii ellenallds altal generalt zaj. A
miiveleti erdsitdé bemenete rendelkezik néhany picofarad kapacitassal a fold iranyéba,
nem lehetséges egyszeri ellenallas oszto alkalmazasa, mivel az osztasi arany valtozna a
frekvencia fuggvényében. Ezt a problémat oldja meg a kiegyensulyozott ellenallas osztd,
ahol minden ellenallassal parhuzamosan egy kondenzator is jelen van. A kondenzatorok
értékét ugy kell megvalasztani, hogy az egyes parok R*C szorzata megegyezzen. Itt
ahogy a frekvencia novekszik, a fesziiltség osztas szerepet atveszik a kondenzatorok. Az
egyetlen héatranya, hogy a rendszer bemeneti impedancidja valtozik a frekvencia
fliggvényben. Viszont ennek az elrendezésnek van egy hatalmaz eldnye az egyszerii
osztoval szemben, mégpedig zaj szempontjabol. Egy S00KQ ellenallas altal generalt zaj
100MHz savszélesség esetén 910.07uVrms, mig ha egy parhuzamos 13pF méreti
kondenzator is jelen van, ez az érték 17.84uVrms-re csokken. RC esetben, ahogy né az
ellenallas, egyre alacsonyabbra keriil az RC tag zaj savszélessége, gyakorlatilag a

zajspektrum képletbdl kiesik az ellendllas, csak a kapacitas szamit Id. 2. egyenlet.
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2. egyenlet: RC tag altal generalt rms zaj

A miiveleti erésitékkel megoldott fokozatokban a zaj szdmitasa ennél bonyolultabb. Az
erOsitOk bemenetein fesziiltség €s aramzajt kiilonboztethetiink meg. Az erdsitét a
feladatnak megfeleléen kell megvalasztani. Célszeri olyan erdsitét valasztani, ahol a
bemeneti el erdsitd bemeneti

forrasimpedancidja szorozva az aramzajaval

nagysagrendileg megegyezik a bemeneti feszlltségzajjal. Célszeri az egyes
fokozatok/aktiv fokozatok szamat minimalizalni, mivel minden ilyen fokozat csokkenti

a jel-zaj viszonyt.

A tervezett bemenet A&ltal generdlt zaj haromféleképpen vizsgalhato:
kiszamolhat6 papiron, szimulalhatd és mérhet6 egy megépitett prototipuson. JO esetben
ez a harom kozel ugyanazt az eredményt adja. En az els6 két lehetséget hasznaltam. A
kézi szamitasoknal sok egyszerisitést alkalmaztam a két eredmeny kozott 20%
kulonbség van. A SPICE szimul&cio6 szerint, amit LTSpice-ban végeztem, 747.7uVrms
zaj van a VGA bemenetén. Ezt a zajt a VGA az erdsitési tényezd szerint felszorozza. Ez
még nem csokkenti a jel-zaj viszony, hiszen a hasznos jel is ugyanennyivel szorzodik,
viszont az erdsitdnek van egy Noise Figure nevil jellegzetessége, ami azt adja meg,
hogy a jel-zaj viszonyt hany decibellel fogja csokkenteni. Ez azt jelenti, hogy az rms zaj
a Noise Figure-nak megfeleld értékkel szorzodik. A VGA bemenetére jutd jel-zaj
viszonyok a 8. tdblazatban lathatéak full scale bemeneti jel esetén. Az er6sitd
adatlapjaban talalhaté egy tablazat, ami az erdsitési kod (Gain Code) fiiggvényében
megadja, hogy milyen Noise Figure (NF) értékkel szamolhatunk. Az 5. tablazat alapjan
minden vertikalis érzékenység esetében kikerestem a megfelelé NF értéket, és levontam

a bemeneti SNR értékbdl, igy kaptam a 9. tblazatot.

10Vv/div 67.12dB 5V/div 61.1dB 2V/div 53.14dB
1V/div 67.12dB 500mV/div 61.1dB 200mV/div 53.14dB
100mV/div 67.12dB 50mV/div 61.1dB 20mV/div 53.14dB
10mV/div 47.12dB 5mV/div 41.1dB 2mV/div 33.14dB

8. tAblazat: VGA bemenetén a jel-zaj viszony
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10Vv/div 42.12dB 5V/div 41.1dB 2V/div 43.140B

1V/div 42.12dB 500mV/div 41.1dB 200mV/div 43.140B
100mV/div 42.12dB 50mV/div 41.1dB 20mV/div 43.140B
10mV/div 39.12dB 5mV/div 34.1dB 2mV/div 25.14dB

9. tablazat: VGA kimenetén a jel-zaj viszony

Az ADC-t meghajtd buffer, az AD8139 differencialis er8sitd, ami 2.2nV/NHz zaj
spektrummal rendelkezik. Mivel ezeket az értékeket négyzetesen kell 6sszeadni, majd
gyokét vonni, ez a 2.2nV/VHz nem fogja a jel-zaj viszonyt érezhetéen tovabb rontani,
mivel a bejové zajspektrum parszaz nV/VHz tartomanyban mozog, tehat a 8. tablazat
értékei tekinthetdek az ADC bemenetén megjelend SNR értékeknek.

6.7 Orajel mindségének fontossagal

Az orajel mindsége direkt hatdssal van a mintavett adatokra, ezért az atalakito
Orajelét nagy korultekintéssel kell megvalositani. Sok paraméter van, ami az Orajel
mindségét befolydsolja, példaul az alap orajelet eldallitdo kristdly mindsége a PLL

sdvszélessége, a PCB huzalozésa vagy az egyes Orajel-bufferek mindsége.

Elséként vizsgaljuk meg, hogy az Odrajel jitter milyen kapcsolatban all a
mintavett adatokkal. Az orajel jitter alatt gyakorlatilag az egyes periddusok idealistdl
vald eltérését értjik, vagyis egyik periodus Kicsit hosszabb, masik kicsit rovidebb. Ez
azt jelenti, hogy a mintainkat nem pontosan ott vessziik, ahol szeretnénk, id6zitési hibat
okoz. Ez a rovid id6 alatt egy alacsony meredekségli (slope) jel nem valtozik
szamottevden, viszont egy nagyobb igen, tehat lathatd, hogy adott jitter értek egy
bizonyos savszélesség felett kezd problémat okozni ugyanazon jelszint mellett. Ugyanaz
a jitter ugyanolyan bemeneti jel esetén nem okoz gondot egy 10bites atalakito esetén, de
egy 16 bites esetben lehet, hogy igen. Az oOrajel jitter a mintavett jelekben zajként
jelenik meg, csokkenti a jel-zaj szintet. A jitter egy olyan probléma, amit még a
tervezési fazisban kell megeldzni, hanem a tervezett rendszer nem fogja az elvart

teljesitményt nydjtani.
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29. &bra: SNR egy idedlis ADC esetén, jitter és frekvencia hatasa

A 29. &bréan lathato, hogy az drajel jitter milyen hatassal van a jel-zaj viszonyra. Lathato,
hogy alacsony frekvencidkon a jitter nem befolyasolja az SNR értékét, viszont
magasabb frekvencidkon ez valik az elsddleges zajforrassa. Minél nagyobb az atalakitod
felbontasa, annal alacsonyabb frekvencian jelentéssé valik a jitter altal okozott hiba.

Minél magasabb a jitter, annal alacsonyabb frekvenciakon problémaét okoz.

A jel-zaj viszonyt sok paraméter befolyasolja, viszont nézziik azokat, amik
igazan fontosak a tervezés szempontjabol. Ez a harom paraméter az oOrajel jitter
teljesitménye, az atalakit6 DNL hibaja és az ADC effektiv bemeneti zaja. Ha felépitiink
egy képletet, ami ezeket tartalmazza, és abrazoljuk egy diagramon, egybdl lathatdéva
valik, hogy adott érajel mellett az atalakit6 milyen frekvenciatartomanyban hasznalhat6

komoly teljesitmény degradacio nélkdl.
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3. egyenlet: jel-zaj viszony szamitasal®
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SNR jel-zaj viszony [dB]

fa bemeneti analdg full scale szinusz jel frekvenciaja
Liittergy: dsszesitett RMS orajel és ADC jitter

£ atlagos DNL hiba LSB-ben kifejezve

N ADC névleges felbontasa
Vivoisenys ADC effektiv bemeneti zaj

Lathato, ha a jittert, a DNL hibat és az ADC zajt nullanak vessziik a formula a

jOl ismert 2. egyenletre egyszeriisodik.

SNR;, = 6.02N + 1.76

4. egyenlet: idedlis N bites atalakité jel-zaj viszonya

Ez a képlet ebben a formdban alkalmazhaté az orajel jitter felsdé hatarértékének
meghatarozasédhoz, mivel a harom paraméter kozil, ha az analog front end tervezése
befejezddott, ez az utolsd paraméter, ami a tervez6n mulik. Ennek érdekében irtam egy
MATLAB kodot, ami a megadott paraméterek alapjan kirajzolja a varhatdé SNR
értékeket a bemeneti jel frekvenciajanak fliggvényében. A kdd lentebb lathato, és alatta
a kirajzolt diagram (3@. dbra). Néhany iterdlas soran konnyen kiderithet6, hogy adott
bemeneti zajszint mellet milyen orajel kdvetelményeket kell megszabni, hogy az orajel

kovetkeztében ne romoljon tovabb a jel-zaj viszony.

N = 8; %number of ADC bits

tj_rms = 3*107-12; %combined rms internal ADC jitter & clock jitter; 1ps
epsilon = 0.2; %Average DNL in LSB

Vnoise_rms = 2; %effective input noise

fa = 1076+1:1075:10"9;
SNR = fa;
for inx = 1076+1:1075:10"9;
SNR(1+(inx-1)/10~5 - 10) = -20*1logle(sqrt((2*pi*inx*tj_rms)"2
+2/3*(((1+epsilon)/2~N))*2+(2*sqrt(2)*Vnoise_rms/2~N)"2));
end

figure(1);
semilogx(fa/1026, SNR);
title('SNR");
ylabel('SNR");
xlabel('Frequency [MHz]');
grid on
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30. bra: varhato jel-zaj viszony a bemenetként adott kdrtiilmények esetén
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7 Osszefoglalo

A Piacon rengeteg oszcilloszkop talalhato, viszont nagyon nagy szakadék van a
professzionalis oszcilloszkopok és a hobbistak szamara gyartott egyszerii muszerek
kozott. Ez a terv ezt a szakadékot hivatott sziikiteni azzal, hogy az alsé kategdriaban is
elér6vé tesz nagy mérési szabadsidgot modularitasanak koszonhet6en, nagyszamu

hardveresen gyorsitott funkcionalitas mellett.

Munkam soran megterveztem az FPGA modul kapcsolasi rajzat, és részletesen

elokészitettem egy két csatornas analog bévité modul tervezését.

Az FPGA modul tervezéséhez meg kellett ismerni a Toradex Colibri T20 CPU
modul hasznélatat, FPGA éaramkorok tervezését, nagysebességli PCB tervezést. Az
FPGA modul Spartan-6 alapokon vald megvalosithatosagat a tervezés elsé 1épéseként

megvizsgaltam, a trigger modul egy részének elkészitésével.

Az analdg bévité modul tervezéséhez megismerkedtem a nagysebességii analog
digitalis atalakitok altal szabott kovetelményekkel, és az egyes modszerekkel, hogy
ezeket hogyan lehet megvalositani. Megismertem az analég mérérendszerekben
hasznélt alapkapcsolasokat. Belementem az analog jelUton megjelend zajok forrasaiba,
és ezeknek a zajoknak a minimalizalasdba. Itt, az Odrajelt, mint egyik zajforrast
vizsgaltam részletesen, és megismertem az elméleti hatteret, hogy hogyan lehet az 6rajel
tulajdonsagait anal6g rms zaj formara alakitani, és milyen mddon lehet a hatasat annyira

csokkenteni, hogy ne ez legyen a dominans komponens.

Jelenleg az FPGA panel PCB huzalozasa és az analdg modul veglegesitése
torténik. Hamarosan késziteni fogok egy prototipust, aminek funkcionalitasa mar eléri
az egyszeri PC alapu hobbi oszcilloszkdpok szintjét. Az els6 verzio szamitogéphez fog
kapcsolddni, és az egyes utasitasokat az itt elkészitett programon keresztil kapja. Majd

ezt koveti az Android alapu verzio.
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