Gemischte analoge und digitale Messungen
(Mixed-Mode) mit modularen Digitizern
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Bild 1: Heutzutage haben fast alle elektronischen Geriite einen
Mikroprozessor als zentrales Bauteil. Der Prozessor interagiert mit der
AuBenwelt iiber eine Reihe von digitalen (blau) und analogen (griin)

Schnittstellen.
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Die moderne Elektronik basiert
zunehmend auf eingebundenen
Systemen (embedded systems),
bei denen Mikroprozessoren und
Mikrocontroller die Grundlage fiir
alle Funktionen bilden. In moder-
nen Schaltungen gibt es nur wenige
eigenstandige Ablaufe, fast alle
Funktionen werden von einem ein-
gebetteten Mikroprozessor gesteu-
ert. Bild 1 zeigt die typische Umge-
bung eines Mikroprozessors.

Der Mikroprozessor interagiert
Uber eine Reihe von digitalen und
analogen Schnittstellen mit der
AuRenwelt. In der Abbildung sind
die digitalen Schnittstellen blau
dargestellt, wahrend die analogen
Schnittstellen griin gekennzeich-
net sind. Die analogen Leitungen
umfassen typischerweise Stromver-
sorgung, Takt, Eingange zu Analog/
Digital-Wandlern (ADWs) und Aus-
gange von Digital/Analog-Wandler
(DAWs). Bei den digitalen Signalen
unterscheidet man zwischen paral-

lelen und seriellen Leitungen. Pa-
rallele digitale Signale finden sich
als Daten- und Adressleitungen
bei CPUs und GPIO-Ports (Gene-
ral Purpose Input Output). Seri-
elle Datensignale, mit hoher oder
niedriger Geschwindigkeit, sind in
Form von Ethernet, SATA, PCle,
SPI, I)C und UART ein Teil des
Systems. SATA und PCle sind seri-
elle Hochgeschwindigkeits-Daten-
verbindungen, die fiir eine schnelle
Datentibertragung verwendet wer-
den. SPI, IC und UART hingegen
sind serielle digitale Schnittstellen
mit niedriger Geschwindigkeit, fir
die Steuerung digitaler Geréte oder
zur Anbindung von Sensoren.

Analoge und digitale
Analysewerkzeuge

Messungen an Mix-Mode-Gera-
ten, also solchen mit analogen und
digitalen Leitungen, erfordern sowohl
analoge als auch digitale Analyse-
werkzeuge, die flexibel und effizient
sein missen. Grundsétzlich gilt: Die
Anzahl der fir eine parallele Schnitt-
stelle erforderlichen Leitungen hangt
von der Aufldsung des Prozessors
ab, also davon, ob es sich um einen
8-Bit-, 12-Bit- oder 16-Bit-Prozessor
handelt. Die meisten Prozessoren in
eingebundenen Systemen haben nur
eine moderate Aufldsung. Im Allge-

meinen sollte die Auflésung des Digi-
tizers in der Messanordnung grolRer
sein als die Auflésung des Prozes-
sors, um das gesamte Datenwort
zu sehen. Die Anzahl der Adress-
leitungen eines Prozessors hangt
vom erforderlichen Adressbereich
ab. Typisch fiir Prozessoren in einge-
betteten Systemen ist ein moderater
Adressraum in der GroRenordnung
von 16 KB unter Verwendung eines
14-Bit-Adressbusses. In einigen Pro-
zessoren ist der Speicher mdglicher-
weise intern und der Adressbus des-
wegen nicht zugénglich.

Es gibt normalerweise auch ana-
loge Schnittstellen, hauptséchlich
fir Sensoren und Aktoren. Es kén-
nen interne Analog/Digital-Wandler
sowie Digital/Analog-Wandler vor-
handen sein, oft sind diese auch
extern angeordnet, wie in der Abbil-
dung gezeigt.

Einsatz des modularen
Digitizers

Wie sollte ein modularer Digitizer
zur Messung von Prozessorumge-
bungen mit gemischten Signalen ein-
gesetzt werden? Die Besonderheit
liegt darin, dass die analogen und
die digitalen Signale gleichzeitig und
zeitsynchron gemessen und ange-
zeigt werden kdnnen. Das Auffinden
von Problemen wird dadurch stark
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Bild 2: Die Zusatzmodule M2p.xxxx-DigSMB (links) und M2p.xxxx-DigFX2
(rechts) von Spectrum fiigen den Digitizern der Mp2.59xx-Serie oder den
AWGs der M2p.65xx-Serie 16 digitale I/0-Leitungen hinzu.
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Bild 3: Der Vergleich eines FC-Pakets, das als analoges und digitales Signal angezeigt wird. Die gesamte analoge
Erfassung wird im oberen linken Raster angezeigt, wihrend sich die digitale Version im oberen rechten Raster
befindet. Die beiden unteren Raster zeigen jeweils gezoomte Abschnitte, um feine Details sichtbar zu machen. Das
analoge Signal zeigt Rauschspitzen sowie Uberschwingen, wihrend die digitale Wellenform nur die logischen
Zustinde LOW und HIGH zeigt. Ausgewdihlte Messungen kdnnen in beiden Signalformaten durchgefiihrt werden.

erleichtert, und eine Diagnose wird
auch dadurch vereinfacht, dass ent-
weder analoge oder digitale Quel-
len ausgeldst werden kdnnen und
alle Reaktionen sichtbar sind. Diese
Erfassungsmaglichkeiten kénnen
durch eine Reihe von Analysewerk-
zeugen erganzt werden, die Daten
aus beiden Bereichen verarbeiten.
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Modulare Digitizer sind seit lan-
gem daflr bekannt, eine grofe
Anzahl analoger Messkanale anzu-
bieten. Damit parallel eine grofe
Anzahl digitaler Kanale zur Ver-
fugung stehen kann, bietet Spec-
trum Instrumentation nun ein optio-
nales Zusatzmodul an, das auf den
PCle-Messkarten montiert wird. Es

passt fir die 24 verschiedenen Digi-
tizerkarten der M2p.59xx-Serie mit
16 Bit, einer Geschwindigkeit von
5 bis 125 MS/s und 1 bis 8 Kana-
len pro Karte. Auerdem kann es
auf den 14 verschiedenen AWGs
(Arbitrary Waveform Generatoren)
der M2p.65xx-Serie verwendet
werden, die ebenfalls mit 16-bit
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Bild 4: Die SBench 6-Anzeige eines digitalen Busses, verfiigbar als Ansicht aller 16 einzelnen digitale Signale (blau)
oder kombiniert zu einer Busansicht (gelb). Wenn die Busansicht horizontal gezoomt wird, konnen Buswerte in
hexadezimaler, oktaler, bindrer, vorzeichenbehafteter oder vorzeichenloser Dezimalform angezeigt werden.
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arbeiten, Signale im Bereich von
40 bis 125 MS/s erzeugen kénnen
und 1 bis 8 Kanale pro Karte bieten.

Zusatzliche Leitungen

Das optionale Modul fugt einer
Digitizerkarte 16 zusatzliche digitale
Eingangsleitungen hinzu und einer
AWG-Karte zusétzliche 16 digitale
Ausgangsleitungen. Diese digitalen
Kanale sind eine perfekte Erganzung
zu den bis zu 8 analogen Kanélen
des Digitizers und daher fiir Mess-
ungen von gemischten Signalen
auf eingebetteten Prozessoren von
grofitem Wert. Die Kombination er-
maoglicht dem Digitizer auch, einen
Teil der Operationen durchzufiih-
ren, fir die sonst ein Logikanaly-
sator nétig wére.

Die 16 digitalen Zusatzkanéle sind
gegeniber den analogen Kanélen
phasenstabil und ergénzen die 4
vorhandenen Mehrzweckkanéle
des Digitizers (3x Mehrzweck-1/0
und 1x Mehrzweck-Ausgang). Ins-
gesamt gibt es also 19 digitale
Eingangskanale fiir einen Digiti-
zer der M2p.59xx-Serie und 20
digitale Ausgénge fiir einen AWG
der M2p.65xx-Serie. Das Zusatz-
modul ist mit SMB-Anschliissen
fur jede digitale Leitung (Modell
M2p.xxxx-DigSMB) ausgestattet.
Alternativ ist es mit einem FX/2-
Anschluss flr Flachbandkabel
(Modell M2p.xxxx-DigFX2) erhéalt-
lich, wobei die parallele Verbin-
dung aller zusétzlichen Leitungen
mit einem einzigen Anschluss er-
maglicht wird, wie rechts in Bild 2
zu sehen.

Das montierte Zusatzmodul bend-
tigt einen zweiten Steckplatz neben
der eigentlichen Digitizer- oder AWG-
Karte. Die hinzugefiigten digitalen
Kanéle sind Ein- oder Ausgange, die
zur LVTTL-Logik kompatibel sind.
Dies entspricht einer TTL-Kompatibi-
litat mit einem festen Schwellenwert:
Signalpegel unter 0,8 Volt werden
als digital ,LOW* oder 0 betrach-
tet, Pegel (iber 2,0 Volt stellen digi-
tal ,HIGH" oder ,1“ dar.

Vergleich von analogen
Wellenformen und digitalen
Signalen

Analoge Wellenformen werden
durch einen Digitizer als eine Reihe
von Abtastwerten dargestellt, die
mit einer bestimmten Abtastrate
aufgezeichnet werden und eine
Amplitudenauflésung haben, die
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Bild 5: Sowohl die digitalen als auch analogen Signale konnen gleichzeitig angezeigt werden, jedes fiir sich in einem

passenden Raster.

durch die Anzahl der Bits im Ana-
log/Digital-Wandler (ADW) des Digi-
tizers festgelegt ist. Die insgesamt
24 verschiedenen Digitizerkarten
der Serie M2p.59xx bieten maxi-
male Abtastraten von 5 MS/s bis
125 MS/s und haben alle eine Auf-
|6sung von 16 Bit.

Die digitalen Kanéle eines Digi-
tizers werden mit einem einzel-
nen Bit dargestellt, wobei die-
selbe Abtastrate wie fir die ana-
logen Kanéle verwendet wird. Die
Amplitude variiert dabei von 0 bis
1, je nachdem, ob sie niedriger oder
héher als die voreingestellte Logik-
schwelle ist. Bild 3 zeigt einen Ver-
gleich desselben I2C-Signalpakets,
das als analoges (Raster oben
links) und digitales Signal (Raster
oben rechts) angezeigt wird. Die
Raster darunter zeigen gezoomte
Ausschnitte.

Der interne Speicher des Digiti-
zers bestimmt, wie lange ein seri-
eller Datenstrom erfasst werden
kann. Die M2p.59xx-Serie verflgt
Uber 512 MSamples Erfassungs-
speicher. Ein einzelner Kanal, der
mit der maximalen Abtastrate von
125 MS/s aufzeichnet, kann 4 Sekun-
den Daten erfassen. Das Messen
von seriellen Bussen erfordert eine
Bandbreite, die das drei- bis flnf-
fache der Taktrate der seriellen
Schnittstelle betragt. Die schnellste
M2p.59xx-Digitizerkarte mit 8 Kana-
len verfiigt Giber eine analoge Band-
breite von 60 MHz, was fiir den
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100-kHz-Takt des [2C-Signals mehr
als ausreichend ist.

Die aufgenommenen Signale wer-
den mit der leistungsstarken und
bedienfreundlichen Messsoftware
SBench 6 von Spectrum angezeigt.
SBench 6 bietet Hardware-Steue-
rung, Messung plus Signalverarbei-
tung sowie Anzeige und Analyse
der vom Digitizer erfassten Signale.

Analog fiir kleine
Spannungsanderungen

Der analoge Kanal kann kleine
Spannungsénderungen anzeigen,
die im zeitlichen Verlauf auftreten.
Dies liegt daran, dass das erfasste
Signal mit bis zu 16-Bit aufgelost
wird, also mit bis zu 65.535 ver-
schiedenen diskreten Pegeln abge-
tastet wird. Signalanderungen von
nur 153 pV konnen theoretisch bei
einem Signal von + 5 Volt aufgeldst
werden. Das digitale Signal hinge-
gen wird nur mit einem einzelnen
Bit dargestellt. Auf dem analogen
Signal werden Einzelheiten wie das
Uberschwingen des Impulses und
kleine Rauschspitzen sichtbar. Sol-
che Details werden naturlich nicht
in der digitalen Signalspur wie-
dergegeben, die nur den digitalen
Zustand des Signals (logisch 1 oder
0) anzeigt. Aus diesem Grund mus-
sen Messungen wie Amplitude,
Uberschwingen +, Uberschwingen -,
Anstiegszeit und Abfallzeit bei der
analogen Wellenform durchgefihrt

werden. Dies schlief8t auch Wellen-
formen ein, die in seriellen digitalen
Schnittstellen mit niedriger oder
hoher Geschwindigkeit auftreten,
wie das gezeigte [°C-Paket.

Digitale Wellenform

Flr Zeitmessungen wie Frequenz,
Pulsbreite, Arbeitszyklus und Anzahl
der Zyklen ist die digitale Wellen-
form ausreichend. Einige grund-
legende Messwerte des Signals
werden in Bild 3 im Informations-
bereich der Software auf der lin-
ken Seite angezeigt. Diese Werte
umfassen die effektive Amplitude,
Spitze-Spitze-Amplitude und die
Steigung der Vorderflanke (basie-
rend auf der analogen Spur) sowie
die Anzahl der Zyklen des Signals
nach dem Trigger (basierend auf
der digitalen Spur).

Charakterisierung
physikalischer
Eigenschaften

Das Erfassen dieser langsamen
[2C-Wellenform als analoges Signal
ist niitzlich fir die Charakterisierung
der physikalischen Eigenschaften.
Die digitalen Daten sind die beste
Quelle fir die Analyse der Protokoll-
Anteile, bei der der Dateninhalt das
beabsichtigte Ziel ist.

Die Phasensynchronisation der
analogen und digitalen Signale wird
aufrechterhalten, indem die digi-

talen Ein-Bit-Signale in die hoher-
wertigen Bits der analogen Wellen-
formen platziert werden. Wenn bei-
spielsweise ein M2p.5968 Digitizer
mit allen seinen 8 analogen Kané-
len arbeitet, wird die Aufldsung der
analogen Kanale von 16 Bit auf
14 Bit reduziert, und zwei der digi-
talen Signale werden jedem analo-
gen Kanal des Digitizers beigeflgt.

Zwei Anzeigemoglichkeiten

SBench 6 kann die digitalen Infor-
mationen auf zwei Arten anzeigen,
wie in Bild 4 dargestellt.

Wenn in SBench 6 mehrere digi-
tale Kanale angezeigt werden, kon-
nen diese untereinander als ein-
zelne Signale anzeigt werden oder
gebiindelt als Busansicht. In Bild 4
reprasentieren die blauen Signale
im linken Raster alle 16 digitale
Kanéle, die zeitlich prazise unterein-
ander angezeigt werden. Die gelbe
Kurve am unteren Rand des linken
Rasters ist die Busansicht dersel-
ben Daten. Das rechte Raster zeigt
die Busansicht in gezoomter Form,
um den Wert des Busses in feinem
Zeitraster anzuzeigen. Buswerte
kénnen in Hex, wie in der Abbil-
dung gezeigt, oder auch in oktalen,
binéren, vorzeichenbehafteten oder
vorzeichenlosen Dezimalwerten
angezeigt werden.

Signale gleichzeitig
anzeigen

Sowohl analoge als auch digi-
tale Signale kdnnen gleichzeitig in
einem entsprechend ausgewahl-
ten Raster angezeigt werden, wie
in Bild 5 dargestellt. Diese Abbildung
enthalt sowohl die digitalen Daten
im linken Raster als auch zwei der
acht analogen Kanéle des Digiti-
zers (mit unabhéngigen Signalen)
auf der rechten Seite. Obwohl die
Wellenformen zusammen gespei-
chert sind, trennt SBench 6 sie auf,
um sie separat anzuzeigen.

Wie gezeigt, ist SBench 6 ein sehr
praktisches Werkzeug zum Bedie-
nen des Digitizers und zum Anzei-
gen und Analysieren der erfassten
Daten. Der Digitizer kann jedoch
auch direkt vom Benutzer gesteu-
ert werden. Softwaretreiber ermdg-
lichen benutzerdefinierte Setups,
mit denen perfekt passende Mixed-
Mode-Ldsungen generiert werden
konnen. Der Digitizer und das optio-
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nale Zusatzmodul werden vollstan-
dig von einem kompletten Software
Development Kit (SDK) unterstitzt,
das die Programmierung mit C++,
C#, VB.NET, Python, JAVA, Lab-
VIEW und MATLAB umfasst. Das
SDK ist standardmaRig bei jeder
Messkarte inklusive.

Gemischte Signalanalyse

Es gibt verschiedene Moglich-
keiten, die gemischte Signalana-
lyse zu verwenden. Das Anzeigen
der analogen und digitalen Signale
eines eingebetteten Prozessors ist
natrlich hilfreich, aber die Moglich-
keit, den Modus zu wechseln, bie-
tet einige niitzliche Tools zur Fehler-
behebung. Untersucht werden soll
ein einfaches Gerat mit Mix-Mode-
Signalen, in diesem Fall ein Digital/
Analog-Umsetzer. Er verflgt Gber
digitale Eingénge und einen analo-
gen Ausgang. Die Méglichkeit, digi-
tale Signale zu kombinieren und das
analoge Ergebnis als Vorschau zu
sehen und vorab zu analysieren,
bietet einen einzigartigen Einblick
in die Funktion des untersuchten
Geréts, siehe Bild 6.

Signale umwandeln

Die digitalen Signale auf der lin-
ken Seite der Abbildung reprasentie-
ren den Input am 7-Bit-Eingang des
Digital/Analog-Umsetzers. SBench 6
kann diese digitalen Signale in ein
analoges Signal umwandeln. Diese
Konvertierung wird im oberen rech-
ten Raster angezeigt. Dies ist eine
Vorschau des analogen Ausgangs,
die ausschlieBlich auf den digitalen
Eingangen basiert. Eine sorgfaltige
Betrachtung zeigt einige kleinere
Stérungen aufgrund von Zeitunter-
schieden zwischen den digitalen Ein-
gangssignalen. Durch das Auftreten
der Stérungen im simulierten analo-
gen Ausgangssignal kann als Quelle
bereits die Eingangsseite ermittelt
werden. Basierend auf dieser Vor-
schau kdnnen die Auswirkungen
der Filterung des analogen Signals
simuliert werden. Das untere rechte
Gitter zeigt das Ergebnis, wenn ein
Tiefpassfilter mit einer Grenzfre-
quenz von 31,5 kHz am Ausgang
eingesetzt wird. Es ist auch méglich,
mit einer analogen Wellenform zu
beginnen und diese als Vorschau in
Digitalsignale umzuwandeln, um die
digitalen Rohdaten mit dem Signal
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Bild 6: SBench 6 konvertiert die digitalen Eingangssignale fiir den Digital/Analog-Umsetzer in eine analoge
Wellenform und bietet so eine Vorschau auf das zu erwartende Signal am analogen Ausgang des 7-Bit-DAWs. Die
gesamte Palette der Analysewerkzeuge von SBench 6 kann auf das analoge Vorschau-Signal angewendet werden.

der urspriinglich analogen Quelle
zu vergleichen.

Fazit

Digitizer mit zusétzlichen digi-
talen Mehrzweck-1/0-Leitungen
bieten gegeniiber einem konventi-
onellen modularen Digitizer deutlich
erweiterte Messmdglichkeiten fir
gemischte Signale (Mix-Mode). Mit
Instrumenten wie den M2p.59xx-Digi-
tizerkarten von Spectrum kdnnen bis
zu 16 digitale Kanéle zusétzlich und
komplett synchron mit den bis zu
acht analogen Kanalen angezeigt
werden. Beide Arten von Signalen,
digital und analog, kénnen wunsch-
gerecht mit ausgewahlten Mess-
parametern dargestellt werden.
Zusatzlich kénnen digitale Wellen-
formen in eine analoge Vorschau
konvertiert werden, bzw. analoge
Wellenformen in eine Vorschau der
digitalen Ursprungssignale.

Aus funktionaler Sicht ist die digi-
tale Zustandsanalyse in einem mit
gemischten Signalen arbeitendem
Digitizer einfacher einzurichten als
in einem Logikanalysator und erfor-
dert keinen zusétzlichen Platz fiir
Gerate. DarUber hinaus stehen die
analogen Kanéle im Digitizer fiir
eine detaillierte Analyse der phy-
sikalischen Signaleigenschaft zur
Verfiigung.

Das Hinzufiigen von Mixed-Mode-
Funktionen bei einem Digitizer wird
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dringend fir Anwendungen empfoh-
len, bei denen automatisierte Tests
von Systemen mit Mikroprozes-
soren und Mikrocontrollern erfor-
derlich sind. Wer einen Digitizer der
M2p.59xx-Serie oder einen AWG

der M2p.65xx-Serie hat, kann die
digitalen Kanale nachrusten lassen,
indem von Spectrum Instrumentation
die Zusatzmodule M2p.xxxx-DigSMB
oder M2p.xxxx-DigFX2 montiert
werden. <«

Ja, ich bin dabei und
sorge fiir die Armsten auf
misereor.de/handeln

Wer in der Krise Leben rettet:

Menschen, die sich tiber Aluhut-Trdger aufregen
Menschen, die sich tiber die WHO aufregen
Menschen, die sich tiber die Regierung aufregen
Menschen, die sich einfach gerne aufregen

Menschen wie Sie, die unaufgeregt handeln
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