
 

 

 

 

 

 

Zařízení pro měření propagačních zpoždění s obvodem 

TDC7200 

Device for Measuring Propagation Delays with TDC7200 Circuit 

 

Jakub Gilar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Diplomová práce 

Vedoucí práce: prof. Ing. Petr Palacký, Ph.D. 

Ostrava, 2023 



 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

Abstrakt 

Tato diplomová práce se zabývá návrhem, realizací a testováním zařízení pro měření časových událostí 

v řádu jednotek nanosekund. Cílem této práce je srovnat toto zařízení s automatizovaným testerem 

Eagle ETS364. Na začátku práce jsou popsány různé způsoby měření času. Dále se práce zabývá 

rozborem obvodu TDC7200, možnostmi komunikace, jeho nastavením a funkcemi. Následuje 

specifikace vytvářeného zařízení, na kterou navazují návrhy samotného schématu, použitých součástek 

a desky plošných spojů. Finální kapitola se zabývá testováním navrhovaného zařízení, ověřením 

funkčnosti a srovnáním s možnostmi automatizovaného testeru.  
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Automatizované testování, GRR, Měření času, Nanosekundy, TDC7200 

 

Abstract 

This diploma thesis is about design, implement and test of a device for measuring time events in order 

of nanoseconds. The goal of this thesis is to compare this device with automated tester Eagle ETS364. 

In the begining of this thesis are described different ways of measuring time. In the next chapter is 

study of TDC7200 circuit, description of communication, settings and capability of TDC7200. Then 

there is design of the actual schematics, used parts and printed circuit board. The last chapter is about 

testing, verifying functionality and comparsion with capibilities of automatized tester. 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 

Seznam symbolů 

Symbol Jednotka Význam 

C F Kapacita kondenzátoru 

caln - kalibrační data – decimální hodnota čítače 

TDC7200 

fCLOCK Hz Frekvence hodinového signálu 

H mm Tloušťka izolační vrstvy na DPS 

IC A Proud tekoucí kondenzátorem 

LSBnorm s Doba odpovídající jednomu LSB  

L_n - Vrstva DPS 

M - Počet měřicích pozic 

N - Počet měření 

nclockPeriod_n - počet period n-tého měření z registru 

CLOCK_COUNTn 

Q C Elektrický náboj 

R&RQTMU/TDC7200 s Hodnota R&R zjištěná u QTMU/TDC7200 

Tn / Tprop s Propagační zpoždění 

Trise s Doba náběžné hrany 

TCLOCK s Perioda hodinového signálu 

TIMEn - decimální hodnota čítače n-tého registru 

TDC7200 

T mm Tloušťka vodivé cesty na DPS 

t s Doba nabíjení kondenzátoru 

tx s Vypočtený měřený čas 

tn s Doba od Start signálu po n-tý Stop signál 

UCC V Napájecí napětí 

USTART V Napětí za START multiplexerem 

USTOP V Napětí za STOP multiplexerem 

UCOMP_start V Napětí na výstupu START komparátoru 

UCOMP_stop V Napětí na výstupu STOP komparátoru 

UHIN V Napětí na vstupu HIN testované součástky 

ULIN V Napětí na vstupu LIN testované součástky 

UHO V Napětí na výstupu HO testované součástky, za 

multiplexerem 

ULO V Napětí na výstupu LO testované součástky, za 

multiplexerem 

UIN/OUT V Vstupní/výstupní napětí libovolné součástky 

UTH_START V Prahové napětí START komparátoru  

UTH_STOP V Prahové napětí STOP komparátoru  

W mm Šířka spoje na DPS 

x ns Naměřená hodnota pro výpočet R&R 
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x̅max ns Maximální průměrná hodnota z N brána přes M 

x̅max ns Minimální průměrná hodnota z N brána přes M 

Z0 Ω Impedance vodivé cesty na DPS 

Δ% % Procentní rozdíl dvou hodnot 

εr Fm-1 Relativní permitivita izolační vrstvy DPS 

   

   

Seznam zkratek 

Zkratka Význam 

APU_COMP_A/B Programovatelný zdroj testeru pro nastavení prahového napětí 

komparátorů pro START a STOP 

CLOCK Výstupní pin obvodu TDC7200 pro hodinový signál 

CMOS Tranzistorová logika využívající tranzistorů řízených elektrickým polem 

COMP_A/B_DPU Relé pro sepnutí cesty pro USTART a USTOP 

COMP_TDC_START/STOP Relé multiplexeru připínající výstup komparátoru na START/STOP 

TDC7200 

CAP_LO/HO Relé pro připnutí kondenzátoru na LO/HO 

CSB Chip Select Bar – volba periferie u sběrnice SPI / výstup TDC7200 

DPS Deska plošných spojů 

DPU_HIN/LIN Programově řízený (digitální) zdroj testeru připojený na HIN/LIN 

DPU_COUT_A/B Programově řízený zdroj testeru pro vstup USTART a USTOP signálů do 

testeru 

DIN Data In – datový vstup u sběrnice SPI / vstup TDC7200 

DOUT Data Out – datový výstup u sběrnice SPI / výstup TDC7200 

FR-4 Název materiálu izolační vrstvy DPS 

GND Název vrstvy DPS 

GRR Gage Repeatability and Reproducibility – měření opakovatelnosti a 

reprodukovatelnosti 

HO Výstupní pin budiče půlmůstku – high side 

HO/LO_COMP_A/B Relé multiplexeru připínající HO/LO na vstup komparátoru START/STOP 

HIN/LIN_COMP_A/B Relé multiplexeru připínající HIN/LIN na vstup komparátoru START/STOP 

HO/LO_TDC_START Relé multiplexeru připínající HO/LO na START TDC7200 

HIN/LIN_TDC_STOP Relé multiplexeru připínající HIN/LIN na STOP TDC7200 

HI Logická jednička 

HIN Vstupní pin budiče půlmůstku – high side 

INTB Interrupt pin – výstupní pin indikující přerušení u obvodu TDC7200 

LDO Low Dropout Regulator – lineární regulátor s nízkým úbytkem napětí 

LDO_EN Zdroj testeru pro řízení stavu LDO 

LSB Least Significant Bit – bit s nejmenší vahou 

LOW Logická nula 

LO Výstupní pin budiče půlmůstku – low side 

LIN Vstupní pin budiče půlmůstku – low side 
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MPN Manufacturer Part Number – Výrobní číslo součástky 

MSB Most Significant Bit – bit s nejvyšší vahou 

NP0 Teplotně kompenzované dielektrikum kondenzátoru  

PC Personal Computer - počítač 

QTMU Quad Time Measurement Unit – nástroj automatizovaného testeru pro 

měření času 

RLC Obvod tvořen rezistorem, cívkou a kapacitorem 

R/W Read / Write – čtení nebo zápis 

R&R Repeatability and Reproducibilty – opakovatelnost a reprodukovatelnost 

SHAPER_HIN/LIN Relé pro překlenutí tvarovače na HIN/LIN 

SPU_VDD Programově řízený zdroj testeru pro napájení testované součástky 

SPU_3V3 Programově řízený zdroj testeru pro napájení 3,3V součástek na DPS 

SPI Serial Peripherial Interface – sériové rozhraní pro komunikaci s 

periferiemi 

SCLK Serial Clock – hodinový signál u sběrnice SPI/ vstup TDC7200 

SOIC8 Small outline integrated circuit – integrovaný obvod s malými rozměry 

SOT/SC Small outline tranzistor – tranzistor malých rozměrů 

SMD Surface Mount Device – součástka určená pro povrchovou montáž 

SW Vypínač 

TSSOP Thin shrink small outline package – zmenšené pouzdro integrovaného 

obvodu 

TTL Tranzistorově – tranzistorová logika 

TDC Time to Digital Converter – převodník času na digitální slovo 

TRIGG Výstupní pin indikující stav obvodu TDC7200 

3V3/12V Název vrstvy DPS 
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Úvod 

O tom, že přesné měření času je důležité, není pochyb. S tím, jak se lidstvo vyvíjí, je potřeba měřit čas 

přesněji. Měřením času se zabýváme již od pradávna. Počínaje počítáním jednotlivých dní a roků, přes 

měření pomocí přesýpacích hodin, až po přesné, mechanické a digitální hodiny či stopky. V oblasti 

moderních elektronických součástek je potřeba měřit čas s přesností v řádu desítek piko sekund, 

přičemž roli hraje každá nanosekunda. Pro představu, jedna nanosekunda je od jedné sekundy řádově 

tak daleko, jako je sekunda vzdálená od 32 let. Po dobu jedné nanosekundy světlo ve vakuu urazí téměř 

30 cm. Dnešní nejpřesnější atomové hodiny pracují na frekvenci blízké 10 GHz [1]. To odpovídá periodě 

0,1 ns.  

Tato diplomová práce se zabývá srovnáním zařízení (využívajícího obvodu TDC7200) s testerem Eagle 

ETS364, při testování polovodičových součástek. Měří se propagační zpoždění a náběžné hrany. Cílem 

této realizační práce je otestovat obvod TDC7200 od společnosti Texas Instrument [2] a zjistit, zda je 

pro danou aplikaci vhodný.  

V první kapitole jsou rozebrány možné způsoby měření času od historických, mechanických až po ty 

nejmodernější způsoby využívající elektronické obvody. Jsou zde popsány jednotlivé metody měření 

času. Další kapitola obsahuje analýzu samotného čipu TDC7200. Tento čip převádí čas definovaný 

dvěma událostmi (START a STOP signál) na digitální slovo. Třetí kapitola obsahuje specifikaci požadavků 

na navrhované zařízení, návrh schématu, návrh desky plošných spojů a výběr vhodných součástek. 

Práce je zakončena měřením a analýzou výsledků s porovnáním měření času na samotném testeru 

Eagle ETS364.  
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1. Způsoby měření času 

Věda zabývající se otázkou měření času se nazývá chronometrie [4]. Trasováním času se lidstvo zabývá 

již od doby kamenné [3]. Zpočátku jsme čas sledovali pouze pomocí mapování přírodních jevů, jako je 

fáze měsíce, střídání dne a noci nebo průběh ročních období. Jak se lidstvo vyvíjelo, začali jsme používat 

pro měření času přesnější nástroje, například přesýpací či sluneční hodiny. První mechanické hodiny 

vznikly okolo 11 století našeho letopočtu [5]. Dnes se pro přesné měření času používají atomové 

hodiny. Takovéto hodiny využívají rezonanční frekvenci atomu cesia, která dosahuje přibližně 

9,2 Ghz. [1] 

Moderní elektronika pracuje na velmi vysokých frekvencích, blížících se již zmíněné rezonanční 

frekvenci atomu cesia. Takto vysoké frekvence jsou využívány jako nosné frekvence rádiových signálů. 

Například standard Wi-Fi pracuje na 2,4 až 6 GHz.  

Při testování polovodičových součástek se nejčastěji setkáme s měřením délky náběžných a sestupných 

hran (risetime a falltime). Další měřený parametr je propagační zpoždění (propagation delay). To nám 

udává, jak dlouho bude součástce trvat, než se signál z jejího vstupu dostane (dopropaguje) na její 

výstup. Oba tyto parametry bývají často udávané v katalogovém listu součástky. Proto je jejich hodnota 

garantována výrobcem. Při výrobě se tedy musí vždy měřit a testovat.  

 

1.1 Měření času převodem na napětí 

Tato analogová metoda je jednou z nejjednodušších. Základním prvkem je kondenzátor a zdroj 

konstantního proudu. Ve chvíli, kdy začíná měření, se ke kondenzátoru připojí zdroj konstantního 

proudu. Na nabíjeném kondenzátoru poroste napětí lineárně. Velikost tohoto napětí je poté úměrná 

měřenému času. Pro určení času vycházíme ze základních fyzikálních vzorců 1 a 2. 

 

Vysvětlivky: 

t – doba nabíjení kondenzátoru / měřený čas (v sekundách) 

Q – elektrický náboj (v coulombech) 

C – kapacita kondenzátoru (ve faradech) 

IC – proud tekoucí kondenzátorem (v ampérech), 

UC – Napětí na kondenzátoru (ve voltech) 

 

 𝑡 =
𝑄

𝐼𝐶
 (1) 

 𝑄 = 𝐶 ∙ 𝑈𝐶  (2) 
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Když za elektrický náboj Q do vzorce 1 dosadíme ze vzorce 2 získáme: 

 𝑡 =
𝐶 ∙ 𝑈𝐶

𝐼𝐶
 (3) 

 𝑡 =
𝐶 ∙ 𝑈𝐶

𝐼𝐶
 (4) 

 𝑈𝐶 =
𝑡 ∙ 𝐼𝐶

𝐶
 (5) 

 

Kapacita kondenzátoru C a proud tekoucí kondenzátorem IC jsou konstanty. Pokud budeme mít 

kondenzátor o kapacitě 1 μF, který se bude nabíjet proudem o velikosti 1 A, poroste na něm napětí UC 

strmostí jednoho voltu za mikro sekundu (viz následující simulace provedená v programu Microcap). 

V čase t = 1 ns sepneme spínač. Proudový zdroj I1 začne nabíjet kondenzátor C1 proudem o velikosti 

1 A, po dobu 10 ns. 

 
Obr. 1 Principiální schéma měření času za pomocí zdroje konstantního proudu 

 

 

Obr. 2 Průběh napětí (modrý) a proudu (červený) na kondenzátoru C1 napájeného zdrojem 
konstantního proudu 
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Z průběhu na obrázku 2 je patrné, že se kondenzátor o velikosti 1 μF (napájený zdrojem konstantního 

proudu o velikosti 1 A) nabije za 10 ns na napětí 10 mV.  

Výhodou této metody je široký rozsah měřených časů. Nevýhodou je nutnost spínaní proudového 

zdroje s dostatečnou rychlostí a přesností. 

1.2 Měření času propagačním zpožděním 

Jedna z přesnějších metod využívá pro své fungování propagačních zpoždění polovodičových prvků 

jako jsou negační či jiná logická hradla. V principu se jedná o několik prvků zapojených do série s 

vyvedeným uzlem mezi každými dvěma součástkami. Tyto uzly jsou poté přivedeny do převodníku, kde 

se z kódu 1zN převede měřený čas na binární hodnotu.  

 

 
Obr. 3 Principiální schéma měření času za pomocí propagačních zpoždění 

 

Důležitým aspektem této metody je přesnost jednotlivých stupňů. Vzhledem k potřebě mnoha 

součástek není vhodné toto zapojení realizovat z diskrétních prvků. Je proto nutné použít 

programovatelná hradlová pole. Z těchto důvodů se toto řešení v praxi příliš nepoužívá. 

1.3 Měření času za pomocí oscilátorů 

Měření času s využitím oscilátorů je nejfrekventovaněji používaný způsob, kterým se dosahuje 

přesných výsledků s velmi nízkou směrodatnou odchylkou. Princip těchto zapojení spočívá 

v generování hodinových pulzů a jejich následným čítáním. Existuje několik možností jak pulzy 

generovat. Mezi hlavní způsoby generování pulzů patří RLC oscilátor, krystalový nebo kruhový 

oscilátor.  

1.3.1 Krystalový oscilátor 

Krystalový oscilátor je elektrotechnická součástka, která obsahuje piezoelektrický krystal [5]. Tento 

krystal je schopen fungovat jako oscilátor s velmi stabilní frekvencí. Proto se používá všude tam, kde je 

potřeba stabilní a přesná časová reference (osciloskop, měřicí technika, funkční generátory, hodiny). 
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Tento typ oscilátoru se vyrábí v mnoha variantách. Nejčastější variantou je pasivní krystal (který ke své 

funkci potřebuje podpůrné obvody) nebo aktivní oscilátory s piezoelektrickým krystalem. Aktivní 

oscilátory jsou často kompatibilní s TTL či CMOS logikou. K takovému oscilátoru poté stačí přivést 

napájecí napětí. Na výstupu oscilátoru se začne okamžitě generovat obdélníkový signál o dané 

frekvenci. Běžně se vyrábí krystaly s rezonanční frekvenci od desítek kilohertz až po stovky 

megahertz [6]. 

 

Obr. 4 CMOS krystal (X1) na desce plošných spojů slouží jako přesná časová reference 

 

1.3.2 Kruhový oscilátor 

Kruhový oscilátor funguje na principu propagačních zpoždění popsaném v kapitole 1.2 Měření času 

propagačním zpožděním. Rozdíl v zapojení je ovšem ten, že kruhový oscilátor pracuje ve smyčce. 

Výstup posledního stupně je tedy zapojen zpět na vstup. Takto jsme schopni získat velmi vysoké 

frekvence hodinových pulzů odvozené od propagačního zpoždění jednotlivých stupňů. Nevýhodou 

tohoto zapojení je ovšem relativně nízká přesnost. Proto je vhodné získanou frekvenci kalibrovat 

porovnáním s přesnou a známou frekvencí. 

 
Obr. 5 Principiélní schéma kruhového oscilátoru 
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2. Rozbor čipu Texas Instrument TDC7200  

Data jsou čerpána z datasheetu obvodu TDC7200 [2]. 

TDC7200 je součástka od firmy Texas Instruments, která převádí čas na digitální slovo (anglicky tzv. 

Time to Digital Converter – TDC). Obvodů tohoto typu je na trhu několik. TDC7200 má však výborný 

poměr ceny a výkonu. Vyrábí se v pouzdře TSSOP14. Lze ho tak snadno vyměnit v případě problémů. 

Díky tomu je tento obvod vhodný pro automatizované testování. 

Mezi nejdůležitější parametry patří rozlišení, které u tohoto čipu dosahuje 55 ps. Přičemž výrobcem 

udávána směrodatná odchylka měření je pouze 35 ps. Pro přesné měření jednotek nanosekund je tedy 

tento obvod ideální. Další výhodou je nízká spotřeba, automatické průměrování naměřených hodnot 

a komunikace pomocí sběrnice SPI.  Mezi jeho nevýhody lze zařadit minimální měřitelný čas (12 ns). 

Všechny hlavní parametry jsou shrnuty v tabulce 1.  

Tab. 1 Hlavní parametry obvodu TDC7200  

Rozlišení  
Směrodatná 

odchylka  
Měřicí rozsah 

v módu 1  
Měřicí rozsah 

v módu 2  
Rozsah UCC  Spotřeba  

55 ps  35 ps  12 – 500 ns  0,25 – 8 ms  2 – 3,6 V  0,5 μA  

 

2.1 Princip činnosti obvodu TDC7200 

Obvod TDC7200 v sobě kombinuje dva různé způsoby měření času podle toho, jaký měřicí režim je 

aktivní. Využívá jak kruhového oscilátoru, tak krystalového oscilátoru.  

 

Obr. 6 Blokové schéma obvodu TDC7200 [2] 
 

Nejdůležitější část celého TDC7200 je blok s názvem TDC Core. Zde se generují a čítají hodinové pulzy 

pro samotné měření času. Před tímto blokem se nachází blok s komparátory. Tyto komparátory jsou 

nastaveny na standardní logické úrovně, kdy úroveň HI je od 70 % do 100 % napájecího napětí. Úroveň 
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LOW je od 0 V do 30 % napájecího napětí. Uživatel nemá žádnou možnost je nastavit. Do komparátorů 

jsou přivedeny signály START a STOP pro počátek a konec měření. Do tohoto bloku vstupuje také signál 

CLOCK z externího oscilátoru, který je nezbytný pro práci čipu a slouží jako přesná časová reference. 

Blok s názvem Digital Core obsahuje prvky pro komunikaci po sběrnici SPI, ENABLE vstup, výstup pro 

indikaci přerušení INTB a konfigurační registry. TRIGG výstup slouží pro indikaci stavu v případě spojení 

s dalšími integrovanými obvody pro ultrazvukové měření vzdálenosti. V aplikaci automatizovaného 

testování se tento pin nevyužije. Důležitou částí bloku Digital Core je také čítač hodin Clock counter a 

jeho obslužné obvody. Blok Measurement Sequencer řídí kruhový oscilátor. Obvod TDC7200 obsahuje 

svůj vlastní napájecí blok. Ten sestává z LDO regulátoru, ke kterému je nutno připojit externí 

kondenzátor. 

Obvod TDC7200 je schopen měřit více časů zároveň. Umí reagovat na jeden START signál a zaznamenat 

čas až pro pět následujících STOP signálů. Jednotlivé časy se uloží do příslušných registrů. Díky této 

vlastnosti je možné měřit časy kratší, než je udávané minimum. To lze provést tak, že START signál 

bude pouze referenční signál, určující začátek měření. Přičemž STOP signály budou dva. První bude pro 

počátek měření a druhý pro jeho konec. Tyto dva STOP signály mohou být za sebou v čase kratším než 

12 ns. Výsledná hodnota se získá odečtením těchto dvou časů (viz obrázek 7, vzorec 6). 

 

 𝑡𝑥 = 𝑡2 − 𝑡1 (6) 

 

 
Obr. 7 Příklad využití více STOP signálů 

 

Doba náběžné či sestupné hrany nesmí být delší než měřený čas, jelikož jsou všechny STOP signály 

přivedeny na jeden pin. START i STOP signál by se tak překrývaly. Tento problém řeší vyšší řady tohoto 

obvodu, které mají dva (na sobě nezávislé) STOP piny. Jsou však dražší a jejich pouzdro nelze snadno 

vyměnit v případě poruchy. To je v aplikaci automatizovaného testování nevýhodné. 
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2.1.1 Měření v režimu 1 (do 500 ns) 

V tomto režimu se využívá pouze kruhového oscilátoru a čítače coarse counter. Jak je patrné 

z obrázku 8, hodinový signál CLOCK se nevyužívá pro samotné měření (měřený čas může začít a končit 

nezávisle na hraně signálu CLOCK). Je zde možné využít až pět STOP signálů. Od okamžiku, kdy na START 

pin dorazí signál, začne čítač coarse counter čítat pulzy z kruhového oscilátoru. Naměřený čas je tak 

přímo úměrný počtu pulzů. Hodnoty z kruhového oscilátoru se ovšem musí nejprve zkalibrovat za 

pomocí externího oscilátoru. Výrobce neudává žádné bližší informace o kruhovém oscilátoru.  

 

Obr. 8 Časové průběhy při měření režimem 1 

 

Vysvětlivky: 

tn – výsledný měřený čas od START signálu po n-tý STOP signál (v sekundách) 

TIMEn – hodnota vyčtená z registru TIME1 – TIME6 (decimální hodnota čítače) 

LSBnorm – čas odpovídající LSB (bitu s nejnižší váhou) po kalibraci (v sekundách) 

Tclock – perioda externího hodinového signálu (v sekundách) 

cal – udává dobu kalibračního cyklu (decimální hodnota čítače) 

cal1 – stav čítače při prvním kalibračním cyklu (decimální hodnota čítače) 

cal2 – stav čítače při druhém kalibračním cyklu (decimální hodnota čítače) 

cal2periods – udává počet period hodinového signálu mezi cal1 a cal2 nastavených v registru CONFIG2 
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Výpočet měřeného času v režimu 1 se provádí dle následující rovnice: 

 𝑡𝑛 = 𝑇𝐼𝑀𝐸𝑛 ∙ 𝐿𝑆𝐵𝑛𝑜𝑟𝑚 (7) 

 𝐿𝑆𝐵𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑇𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘

𝑐𝑎𝑙
 (8) 

 𝑐𝑎𝑙 =
𝑐𝑎𝑙2 − 𝑐𝑎𝑙1

𝑐𝑎𝑙2𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑠 − 1
 (9) 

Příklad výpočtu pro následující hodnoty: 

 𝑐𝑎𝑙1 = 1055 (10) 

 𝑐𝑎𝑙2 = 42110 (11) 

 𝑐𝑎𝑙2𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑠 = 40 (12) 

 𝑇𝐼𝑀𝐸1 = 410 (13) 

 𝑓𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘 = 16 𝑀𝐻𝑧 (14) 

Výpočet: 

𝑇𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘 =
1

𝑓𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘
=

1

16 ∙ 106
 (15) 

𝑐𝑎𝑙 =
𝑐𝑎𝑙2 − 𝑐𝑎𝑙1

𝑐𝑎𝑙2𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑠 − 1
=

42110 − 1055

40 − 1
=̃ 1052,69 (16) 

𝐿𝑆𝐵𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑇𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘

𝑐𝑎𝑙
=

1
16 ∙ 106

42110 − 1055
40 − 1

= 59,37 ∙ 10−12 =̃ 59,37 𝑝𝑠 (17) 

𝑡1 = 𝑇𝐼𝑀𝐸1 ∙ 𝐿𝑆𝐵𝑛𝑜𝑟𝑚 = 410 ∙

1
16 ∙ 106

42110 − 1055
40 − 1

= 24,34 ∙ 10−9 = 𝟐𝟒, 𝟑𝟒 𝒏𝒔 (18) 

 

Tato metoda je velmi přesná při měření do 500 ns, kdy směrodatná odchylka dosahuje přibližně 100 ps 

(viz obrázek 9).  V tomto režimu je možné měřit i delší časy. U časů větších než 800 ns směrodatná 

odchylka výrazně roste (viz obrázek 9). Pro měření delších časů je tedy vhodné přepnout TDC7200 do 

režimu 2. 
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Obr. 9 Závislost délky měřeného času na směrodatné odchylce obvodu TDC7200 v režimu 1 [2] 

 

2.1.2 Měření v režimu 2 (nad 250 ns) 

Režim 2 je vhodný pro měření delších časů (v řádu jednotek milisekund). V tomto režimu se pro měření 

využívá jak kruhového oscilátoru, tak externího hodinového signálu. Tento režim je vhodný pro měření 

nad 250 ns. Také je možné měřit až pět časů najednou. Při START signálu se spustí kruhový oscilátor. 

Ten je aktivní do první náběžné hrany externího hodinového signálu (TIME1). Od této chvíle se čítají 

pulzy externího hodinového signálu (nclockPeriod_1). Jakmile dorazí první STOP signál, začnou se čítat pulzy 

z kruhového oscilátoru až do další náběžné hrany externího hodinového signálu (TIME2). Viz 

obrázek 10.  

 

Obr. 10 Časové průběhy při měření režimem 2 
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Vysvětlivky: 

tn – výsledný měřený čas od START signálu po n-tý STOP signál (v sekundách) 

TIME1 – hodnota vyčtená z registru TIME1 (decimální hodnota čítače) 

TIMEn+1 – hodnota vyčtená z registru TIME2 – TIME6 (decimální hodnota čítače) 

LSBnorm – čas odpovídající LSB (bitu s nejnižší váhou) po kalibraci (v sekundách) 

Tclock – perioda externího hodinového signálu (v sekundách) 

nclockPeriod_n – počet period načítaných během n-tého měření (z registru (CLOCK_COUNT1 – 5) 

cal – udává dobu kalibračního cyklu (decimální hodnota čítače) 

cal1 – stav čítače při prvním kalibračním cyklu (decimální hodnota čítače) 

cal2 – stav čítače při druhém kalibračním cyklu (decimální hodnota čítače) 

cal2periods – udává počet period hodinového signálu mezi cal1 a cal2 nastavených v registru CONFIG2 

 

Výpočet měřeného času v režimu 2 se provádí dle následující rovnice: 

 𝑡𝑛 = 𝐿𝑆𝐵𝑛𝑜𝑟𝑚 ∙ (𝑇𝐼𝑀𝐸1 − 𝑇𝐼𝑀𝐸𝑛+1) + 𝑛𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑_𝑛 ∙ 𝑇𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘 (19) 

 𝐿𝑆𝐵𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑇𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘

𝑐𝑎𝑙
 (20) 

 𝑐𝑎𝑙 =
𝑐𝑎𝑙2 − 𝑐𝑎𝑙1

𝑐𝑎𝑙2𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑠 − 1
 (21) 

 

 

Příklad výpočtu pro následující hodnoty: 

 𝑐𝑎𝑙1 = 35120 (22) 

 𝑐𝑎𝑙2 = 3110 (23) 

 𝑐𝑎𝑙2𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑠 = 40 (24) 

 𝑇𝐼𝑀𝐸1 = 1853 (25) 

 𝑇𝐼𝑀𝐸2 = 156 (26) 

 𝑓𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘 = 16 𝑀𝐻𝑧 (27) 

 𝑛𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑_𝑛 = 254 (28) 
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Výpočet: 

𝑇𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘 =
1

𝑓𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘
=

1

16 ∙ 106
 (29) 

𝑐𝑎𝑙 =
𝑐𝑎𝑙2 − 𝑐𝑎𝑙1

𝑐𝑎𝑙2𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑠 − 1
=

35120 − 3110

40 − 1
=̃ 820,77 (30) 

𝐿𝑆𝐵𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑇𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘

𝑐𝑎𝑙
=

1
16 ∙ 106

35120 − 3110
40 − 1

= 76,15 ∙ 10−12 =̃ 76,15 𝑝𝑠 (31) 

𝑡1 = 𝑇𝐼𝑀𝐸1 ∙ 𝐿𝑆𝐵𝑛𝑜𝑟𝑚 + 𝑛𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑛
∙ 𝑇𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘 − 𝑇𝐼𝑀𝐸2 ∙ 𝐿𝑆𝐵𝑛𝑜𝑟𝑚 = (32) 

= 1853 ∙

1
16 ∙ 106

35120 − 3110
40 − 1

+ 254 ∙
1

16 ∙ 106
− 156 ∙

1
16 ∙ 106

35120 − 3110
40 − 1

=  

=16 ∙ 10−6 =̃ 𝟏𝟔 𝝁𝒔  

 

2.2 Další funkce TDC7200 
 

Změna reakce na náběžnou nebo sestupnou hranu 

Pro měření náběžných i sestupných hran je důležité mít možnost nastavit, na jakou hranu bude obvod 

reagovat. TDC7200 tímto nastavením disponuje. Pro dosažení nejlepších výsledků výrobce doporučuje 

nastavit pro START i STOP signál náběžnou hranu nebo alespoň reakci na stejnou hranu na obou 

vstupech zároveň. Nastavení se provádí v registru CONFIG1 bity START_EDGE a STOP_EDGE. Je tedy 

možné měnit reakci na hranu pro START i STOP signál zvlášť. 

Průměrování 

Velkou výhodou a ulehčením z hlediska automatizovaného testování je funkce průměrování. TDC7200 

je schopno automaticky změřit sérii až 128 po sobě jdoucích vzorků. Hodnota uložená do registru je 

potom průměr těchto vzorků. Tato funkce umožní zkrátit cenný čas, který by byl jinak potřeba při 

manuálním průměrování. Počet vzorků se nastavuje v registru CONFIG2 bitem AVG_CYCLES.   

Start obvodu 

Pro správnou inicializaci vyžaduje obvod TDC7200 změnu stavu na EN (enable) pinu při zapínání 

součástky. Při změně stavu na EN se resetují hodnoty registrů do defaultních hodnot. Není tedy dobré 

tento pin spojit přímo s napájecím pinem. Po připojení napájecího napětí je potřeba chvíli vyčkat a po 

chvíli aktivovat součástku pomocí EN pinu. V ten okamžik se spustí vnitřní LDO regulátor a inicializuje 

se komunikace SPI. Obvod je aktivní, pokud je EN pin ve stavu HIGH.  
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2.3 Konfigurace SPI 

TDC7200 využívá sběrnice SPI (tzv. Serial Peripheral Interface) pro komunikaci s okolím. Pomocí této 

sběrnice se nastavují konfigurační registry a vyčítají se naměřená data. Sběrnice SPI pracuje na principu 

Master – Slave, kdy TDC7200 je Slave a zařízení, které z něj vyčítá data, je Master. SPI pro svou 

komunikaci využívá 4 pinů. U TDC7200 jsou tyto piny pojmenovány DIN (data input), DOUT (data 

output), SCLK (serial interface clock) a CSB (chip select bar). 

Pin CSB je aktivní v nule. Po celou dobu komunikace musí být tento pin ve stavu LOW, aby se 

komunikace nepřerušila. Nastavením tohoto pinu do nuly přivedeme TDC7200 do stavu, kdy očekává 

přenos dat. SCLK pin určuje rychlost přenosu. Na pin DIN se posílají konfigurační příkazy od Masteru. 

TDC7200 začne posílat naměřené hodnoty na pin DOUT, až když si je Master vyžádá. V případě, že se 

žádná data neposílají, je pin DOUT ve stavu vysoké impedance. 

 

 

Obr. 11 Průběh komunuikace SPI TDC7200 [2] 

 

Průběh komunikace pro zápis je následující. Po úvodním spuštění napájení a následném přepnutí EN 

pinu do aktivního stavu je potřeba nastavit dva řídící registry CONFIG 1 a CONFIG2. Abychom to mohli 

udělat, musíme nastavit pin CSB do nízké úrovně a vygenerovat hodinový signál na SCLK pinu. Poté je 

potřeba vygenerovat samotná data na pinu DIN. Ty se dělí na dvě části. V první části je adresa registru, 

do kterého chceme přistupovat. V druhé části jsou informace, které do tohoto registru chceme zapsat. 

Hodinový signál i data musíme generovat zároveň a data jsou registrovány při náběžné hraně 

hodinového signálu. Bity posíláme postupně od MSB po LSB, respektive od nejvýznamnějšího bitu po 

bit nejméně významný. V případě čtení dat probíhá komunikace téměř totožně. Rozdíl je v tom, že na 

pin DIN pošleme adresu registru, ze kterého chceme informace vyčítat, ale již neposíláme žádná další 

data. Informace z registru následně detekujeme na pinu DOUT. 

První posílaný bit je tzv. Auto-Increment bit. Pokud je jeho hodnota 1, je režim Auto Increment aktivní. 

To znamená, že za jednou sekvencí dat můžeme posílat další. Pokud je tento režim vypnut, jsou 
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přijímána pouze data v rámci velikosti daného registru. Vše ostatní je ignorováno a pro další 

komunikaci je potřeba začít znovu. 

Druhý bit určuje, zda chceme data zapisovat (Write) nebo číst (Read). Přičemž 0 značí čtení a 1 značí 

zápis. Dalších 6 bitů je rezervovaných pro adresu registru, do kterého chceme zapisovat nebo z něj číst. 

Viz tabulka 2. 

Tab. 2 Formát dat pro komunikaci s TDC7200 

A7 A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 

Auto 

increment 
R/W Adresa registru 

0: OFF 

1: ON 

0: Read 

1: Write 
00h až 3Fh 

Registry sloužící pro nastavení parametrů TDC7200 mají velikost 8 bitů. Registry, do kterých se ukládá 

stav čítače a kalibrační hodnoty, mají 24 bitů a slouží pouze pro čtení. Pokud zapisujeme do registru 

s nevyužitými bity, měly by mít nastaveny hodnotu 0. Průběh komunikace je patrný z obrázku 11. 

Konfigurační registr CONFIG1 

V prvním konfiguračním registru se nastavuje kalibrace, parita, polarita výstupního signálu, citlivost na 

náběžnou či sestupnou hranu START a STOP signálů. Je zde také nastavení měřícího módu (viz kapitola 

2.1.1 a 2.1.2). Nejdůležitějším bitem v tomto registru je nultý bit. Nastavením tohoto bitu do hodnoty 

1 se TDC7200 připraví na nové měření. Do tohoto registru proto zapisujeme vždy před každým 

měřením. 

Tab. 3 Popis konfiguračního registru CONFIG1 

Bit 
Název 

registru 

Typ 

registru 

Defaultní 

hodnota 
Popis 

7 FORCE_CAL R/W 0 
0: Kalibrace je neaktivní 

1: Kalibrace se spustí na konci měření 

6 PARITY_EN R/W 0 
0: Vypnutá parita (bit je vždy 0) 

1: Aktivní lichá parita 

5 TRIGG_EDGE R/W 0 
0: TRIGG standardní logika výstupu 

1: TRIGG obrácená logika výstupu 

4 STOP_EDGE R/W 0 
0: STOP pin citlivý na náběžnou hranu 

1: STOP pin citlivý na sestupnou hranu 

3 START_EDGE R/W 0 
0: START pin citlivý na náběžnou hranu 

1: START pin citlivý na sestupnou hranu 

2:1 MEAS_MODE R/W 00h 

00: Aktivní mód 1 (časy < 500 ns) 

01: Aktivní mód 2 (časy > 250 ns) 

10,11: Pro budoucí funkce 

0 START_MEAS R/W 0 

0: Žádná funkce 

1: Připraví se na nové měření, resetuje příznaky 

přerušení a registry s naměřenými hodnotami 
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Konfigurační registr CONFIG2 

V tomto registru nastavujeme kalibraci kruhového oscilátoru. Ten se kalibruje pomocí externího 

hodinového signálu. Proto se doba kalibrace nastavuje v periodách tohoto signálu. Dalším parametrem 

je průměrování. To lze nastavovat na maximálně 128 vzorků. Poslední parametr v tomto registru udává 

počet STOP signálů, které má TDC očekávat. 

 

Tab. 4 Popis konfiguračního registru CONFIG2 

Bit Název registru 
Typ 

registru 

Defaultní 

hodnota 
Popis 

7:6 CALIBRATION2_PERIODS R/W 0 

00: Kalibrace přes 2 CLOCK periody 

01: Kalibrace přes 10 CLOCK periody 

10: Kalibrace přes 20 CLOCK periody 

11: Kalibrace přes 40 CLOCK periody 

5:3 AVG_CYCLES R/W 0 

000: Žádné průměrování 

001: Průměr ze 2 naměřených cyklů 

010: Průměr ze 4 naměřených cyklů 

011: Průměr z 8 naměřených cyklů 

100: Průměr z 16 naměřených cyklů 

101: Průměr z 32 naměřených cyklů 

110: Průměr z 64 naměřených cyklů 

111: Průměr z 128 naměřených cyklů 

2:0 NUM_STOP R/W 0 

000: Očekává 1 STOP signál 

001: Očekává 2 STOP signály 

010: Očekává 3 STOP signály 

011: Očekává 4 STOP signály 

100: Očekává 5 STOP signálů 

101, 110, 111: Žádná funkce 

 

Další registry 

Registr INT_STATUS obsahuje příznaky přerušení. Vyžaduje zapsat logickou 1 pro vynulování stavu. 

Jsou v něm příznaky o dokončeném měření, o přijmutí START signálu a přetečení čítačů (Coarse, Clock). 

Pomocí registru INT_MASK můžeme aktivovat nebo deaktivovat signalizaci přerušení na pinu INTB. 

Tento registr obsahuje tři parametry. Lze v něm ovládat signalizaci přerušení pro přetečení obou čítačů 

a signalizaci začátku nového měření. 

V dalším registru můžeme nastavit maximální hodnotu, do které budou čítače čítat. Jakmile čítač 

přeteče přes tuto hodnotu, nastaví se tomu příslušný příznak a měření se okamžitě ukončí. To je 

užitečné v případě, kdy chceme (například) každou milisekundu generovat přerušení. Tyto registry jsou 

v TDC7200 hned čtyři. Dva 8bitové registry jsou pro Coarse čítač a dva 8bitové registry pro Clock čítač. 

Dva registry na čítač jsou zde pouze z důvodu rozdělení 16bitového čísla na horních 8 bitů a spodních 
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8 bitů. Tyto registry se jmenují COARSE_CNTR_OVF_L, COARSE_CNTR_OVF_H, CLOCK_CNTR_OVF_L a 

CLOCK_CNTR_OVF_H. 

Poslední registr sloužící pro nastavení obvodu TDC7200 se jmenuje CLOCK_CNTR_STOP_MASK. Je také 

rozdělen na spodních 8 bitů a horních 8 bitů. Tímto registrem nastavujeme dobu, po kterou budou 

ignorovány STOP signály. To se dá využít v případě, kdy s určitostí víme, že STOP signál ještě není 

aktivní. Tím potlačíme nechtěné STOP signály způsobené případným rušením. 

Další registry slouží pouze pro čtení. Ukládají se do nich naměřené hodnoty. TDC7200 disponuje šesti 

registry pro ukládání naměřeného času TIME1 až TIME6. Dále obvod obsahuje 5 registrů, do kterých 

se ukládá stav čítače Clock CLOCK_COUNT1 až CLOCK_COUNT5 (využívá se pouze v měřicím režimu 2). 

Poslední dva registry obsahují informace s kalibračními daty CALIBRATION1 a CALIBRATION2. Všechny 

tyto registry mají 24 bitů.   
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3. Návrh a realizace zařízení pro měření času s TDC7200 

V této kapitole je popsán návrh a realizace obvodu pro testování časových parametrů polovodičových 

součástek. Zařízení je navrženo pro práci s automatizovaným testerem Eagle ETS364. Tester Eagle 

ETS364 disponuje velkým množstvím proudových a napěťových zdrojů. Tyto zdroje lze programově 

řídit. Samozřejmostí je přítomnost pevných, neregulovatelných zdrojů. Návrh schématu a DPS se 

provedl pomocí programu Pads společnosti Siemens. 

Zařízení musí být schopno měřit propagační zpoždění budiče půlmůstku a náběžné a sestupné hrany 

na jeho výstupu.  

Měření propagačních zpoždění 

Způsob měření propagačních zpoždění je založen na start signálu, odvozeném od události na vstupním 

pinu a na stop signálu, odvozeném od události na výstupním pinu měřené součástky. U navrženého 

zařízení se propagační zpoždění měří s komparátory nastavenými na polovinu velikosti napětí 

měřeného signálu.  

 

Obr. 12 Znázornění propagačního zpoždění 

 

Napětí UIN znázorňuje signál vstupující do budiče půlmůstku. Napětí UOUT je signál na výstupu budiče 

půlmůstku. Tprop je měřené propagační zpoždění. Ačkoli jsou trasy pro start i stop signál téměř totožné, 

není možné eliminovat všechny rozdíly. Například propagační zpoždění komparátorů nemůže být nikdy 

100% stejné. Kalibrace v případě měření testerem je snadná. Pomocí relé multiplexerů se vyřadí z cesty 

měřená součástka. Start i Stop signál by tak měl dorazit do testeru ve stejnou chvíli. Změřený čas 

odpovídá rozdílnému zpoždění obou vedení. Pro využití této metody při měření s TDC7200 je nutno 

použít zpožďovacího členu, jelikož TDC7200 neumožňuje změřit takto krátké časy.  

Měření náběžných a sestupných hran  

Pro měření rychlých náběžných a sestupných hran je vhodné využít propagační zpoždění. Měření 

probíhá ve dvou taktech. V prvním taktu se komparátor pro START signál nastaví na 50 % UIN a 

komparátor pro STOP signál se nastaví na 90 % UOUT. Ve druhém taktu se první komparátor nezmění a 
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druhý komparátor se nastaví na 10 % UOUT (viz obrázek 13). Výsledná doba hrany se vypočte dle 

následující rovnice 33. 

𝑇𝑟𝑖𝑠𝑒 = 𝑇1 − 𝑇2 (33) 

Výhodou této metody je možnost měření velmi krátkých náběžných hran i za použití obvodu TDC7200. 

Pozitivní je také eliminace různých propagačních zpoždění jednotlivých komparátorů. 

 

Obr. 13 Znázornění měření náběžné hrany skrz propagační zpoždění 

 

 

Obr. 14 Blokové schéma navrhovaného zařízení včetně připojeného testeru 
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Z blokového schématu je patrná funkce navrhovaného obvodu (označen čárkovanou čarou). V PC 

napsaný program řídí tester. Ten generuje pulzy, které skrze tvarovač signálu budí budič půlmůstku, 

který zde slouží pro generování časových událostí, které se dále měří. Výstupní napětí budiče 

půlmůstku (12 – 20 V) se přizpůsobí děličem napětí na 3,3 V tak, aby je mohly zpracovat následující 

obvody. Signál z děliče napětí dále prochází komparátory. Ty jsou v cestě signálu kvůli měření 

náběžných hran (viz kapitola 3.1.4 Komparátory – změna rozhodovací úrovně). Před komparátory je 

umístěn jednoduchý multiplexer. Ten umožní překlenutí budiče půlmůstku. Za komparátorem pro 

STOP signál je umístěn zpožďovací člen pro rozšíření měřitelných časů (viz kapitola 3.1.5 Zpoždění). 

Takto upravené START a STOP signály pokračují do samotného TDC7200. Tyto signály jsou navíc 

navedeny do testeru pro jeho přímé srovnání s TDC7200. Za komparátory je navíc další multiplexer, 

který umožňuje připojit do TDC7200 vstup nebo výstup budiče půlmůstku. Detailní popis funkce a 

realizace jednotlivých bloků je v následující kapitole 3.1 Specifikace požadavků. 

Vysvětlivky: 

USTART – Napětí za START multiplexerem 

USTOP – Napětí za STOP multiplexerem 

UCOMP_start – Napětí na výstupu START komparátoru 

UCOMP_stop – Napětí na výstupu STOP komparátoru 

UHIN – Napětí na vstupu HIN testované součástky 

ULIN – Napětí na vstupu LIN testované součástky 

UHO – Napětí na výstupu HO testované součástky, za multiplexerem 

ULO – Napětí na výstupu LO testované součástky, za multiplexerem 

UTH_START – Prahové napětí START komparátoru 

UTH_STOP – Prahové napětí STOP komparátoru 

HO – Výstupní pin high side testovaného budiče půlmůstku 

HO – Výstupní pin low side testovaného budiče půlmůstku 

3.1 Specifikace požadavků 

Z dané aplikace vyplývají velmi konkrétní požadavky na navrhované zařízení, a to jak na jeho 

schopnosti, tak na rozměry DPS a použité součástky. Požadavky jsou detailně popsány v následujících 

odstavcích. Způsob jejich řešení obsahuje kapitola 3.2 Výběr součástek. Všechny použité součástky by 

měly mít pouzdra, která se dají snadno pájet. Díky tomu je možné je rychle a spolehlivě vyměnit. 

Pouzdra musejí být formátu SMD z důvodu přiblížení se reálné aplikaci. 

3.1.1 Tvarovač – vylepšení signálu z testeru 

Zdroje testeru jsou od měřené součástky (vzhledem k rychlostem signálu) umístěny příliš daleko. Je 

proto nutné průběh signálu před vstupem do měřeného budiče půlmůstku zlepšit. To lze provést pouze 
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aktivními součástkami, jako jsou logická hradla. Ta jsou rychlá a pracují na stejných napěťových 

úrovních jako ostatní součástky.  

3.1.2 Testovaná součástka  

Dalším aspektem návrhu je generování signálů, které se budou měřit. Nejjednodušší je napojit zdroje 

testeru přímo na TDC7200. Testerem by se simulovaly různé situace. Avšak pro přiblížení se reálné 

aplikaci je nutné obvodem TDC7200 měřit reálnou součástku. Ta má výrobcem definované propagační 

zpoždění i dobu náběžné či sestupné hrany (například budič půlmůstku). V praxi se měřené součástky 

umisťují do test socketů (držák součástky, který zajistí kvalitní kontakt s deskou plošných spojů při 

testování). Součástka proto nesmí být zapájena přímo na desce plošných spojů, aby se zajistila co 

největší podobnost s reálným měřením.  

3.1.3 Napěťové přizpůsobení testované součástky s komparátory a TDC7200 

Výstupní napětí budiče půlmůstku může dosahovat až 20 V. Napájecí napětí TDC7200 a dalších periferií 

je 3,3 V. Z tohoto důvodu je potřeba napěťově přizpůsobit jejich vstupy. To lze provést buďto aktivními 

součástkami nebo pasivním děličem napětí. Jelikož není vhodné do cesty signálu vkládat další prvky, 

které by mohly zhoršit měřené výsledky, je kompenzovaný napěťový dělič jasnou volbou. Tento dělič 

musí být na výstupu testované součástky. Vzhledem k vysokým rychlostem náběžných a sestupných 

hran nemůže mít dělič napětí libovolné hodnoty rezistorů, protože spodní větev děliče tvoří spolu se 

vstupní kapacitou komparátorů určitou časovou konstantu. Je nutné jej nastavit tak, aby jim tekl 

relativně velký proud nebo je potřeba dělič kompenzovat. Vzhledem k velmi rychlým signálům není 

tato časová konstanta zanedbatelná. V případě kompenzovaného děliče je velmi složité určit vhodnou 

hodnotu kompenzačního kondenzátoru, jelikož zde hrají roli i parazitní kapacity. 

3.1.4 Komparátory – změna rozhodovací úrovně  

Jak již bylo zmíněno v kapitole 2.1 Princip činnosti obvodu TDC7200 nelze měnit rozhodovací úroveň 

vnitřních komparátorů TDC7200. Jejich nastavení je však důležité pro měření náběžných hran 

(obrázek 13). Rozhodovací úroveň jednoho komparátoru se nastaví na 10 % maximální hodnoty 

měřeného napětí a rozhodovací úroveň druhého komparátoru se nastaví na 90 %. Proto se musí před 

vstupy START a STOP obvodu TDC7200 předřadit komparátory, které umožní přesné nastavení 

rozhodovací úrovně.  

3.1.5 Zpoždění 

Primárním cílem je měření propagačních zpoždění a náběžných a sestupných hran. Z toho vyplývá, že 

se pohybujeme v řádu jednotek až desítek nanosekund. Z hlediska TDC7200 se bude využívat jeho 

první měřicí režim (12 až 500 ns). Tímto je pokryto potřebné pásmo měřených časů. Pro časy kratší než 

12 ns (výrobcem udávaná spodní hranice) můžeme využít metody více STOP signálů (viz obrázek 7). 

Další možnost, jak obsáhnout větší spektrum měřitelných časů, je zařadit do cesty STOP signálu 

zpožďovací linku (delay line). Například: měří se náběžná hrana dlouhá 1 ns. Před STOP pin se přidá 

20ns zpoždění. Měřený čas by se tak prodloužil z 1 ns na 21 ns. Takto dlouhý čas je TDC7200 schopno 

měřit. V programu se následně odečte známé 20ns zpoždění. Tím se získá výsledná doba náběžné 

hrany. 
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3.1.6 Multiplexery 

Pro zajištění plynulého měření bez dodatečných zásahů do obvodu je potřeba na DPS umístit 

jednoduché multiplexery. Díky tomu se zajistí možnost přivést na vstupy komparátorů signál nejen 

z měřeného budiče půlmůstku, ale také přímo z testeru. Také se může na START a STOP piny TDC7200 

přivést signál přímo z testeru, měřeného halfbridge nebo z komparátorů. 

3.1.7 Napájení 

V katalogu TDC7200 je uveden rozsah napájecího napětí 2 až 3,6 V. Nejvhodnější je zvolit napájecí 

napětí 3,3 V, protože na této napěťové hladině pracuje většina periferií, které je potřeba dále napájet. 

Jelikož tester disponuje programovatelnými zdroji, je možné napájení zajistit přímo zdrojem testeru. 

Potom by bylo nutné při každé smyčce programu spínat a vypínat veškeré obvody. Nevýhodou tohoto 

řešení je nechtěná změna velikosti napájecího napětí a tím i zničení napájených součástek.  

Druhá možnost je použití LDO stabilizátoru. Ty se vyrábějí jak regulovatelné, tak s fixní velikostí 

výstupního napětí. LDO ke své funkci zpravidla vyžaduje vstupní a výstupní kondenzátor.  

3.1.8 Tester, komunikace, PC a TDC7200  

Jedním z důležitých požadavků (a zároveň cílem této diplomové práce) je porovnání obvodu TDC7200 

s QTMU (Quad Time Measurement Unit). QTMU je nástroj testeru pro měření časových událostí. S tím 

souvisí nutnost propojení START a STOP signálů také s testerem. QTMU nemá spodní hranici pro 

velikost změřeného času. V případě že START a STOP signál dorazí v opačném pořadí, vyhodnotí QTMU 

čas se záporným znaménkem. 

Komunikace testeru s TDC7200 se zajistí skrze jeho digitální zdroje. Tester následně umožňuje 

generovat data se zadanými parametry, včetně signálu SCLK. Tester není vybaven sběrnicí SPI, 

kompletní komunikace se bude řídit uživatelem. Zde přichází vhod jednoduchost sběrnice SPI. 

Komunikace testeru s PC je zajištěna pomocí proprietárního zařízení. 

Blok TDC7200 znázorňuje samotnou součástku a zdroj hodinového signálu. Popis TDC7200 je v kapitole 

2. Rozbor čipu Texas Instrument TDC7200 

3.1.9 Deska plošných spojů 

Jelikož se jedná o evaluační zařízení, je vhodné na DPS umístit mnoho testovacích prokovů pro připojení 

osciloskopu (tzv. test pointů). Velké množství test-pointů umožní snadné hledání problémů a 

zjednoduší samotné ladění zařízení. DPS musí být 4 vrstvá. To vyplývá z požadavku na co největší 

podobnost s reálným testováním v praxi. Jednotlivé vrstvy budou napájecí a hlavní signálové cesty 

musí mít řízenou impedanci a zaoblené hrany. S tím také souvisí předepsaná tloušťka izolačních vrstev. 

DPS musí pasovat do univerzálního test boardu (deska, která se pomocí speciálního mechanismu 

připojí k testeru). Z toho vyplývají maximální rozměry: šířka 118 mm a délka 190 mm. Další požadavek 

je připojení pomocí třířadého konektoru s 96 piny [20].  
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3.2 Výběr součástek 

Součástky se zvolily dle předchozích požadavků z kapitoly 3.1 Specifikace požadavků. Při výběru byl 

kladen důraz převážně na poměr ceny a rychlosti a na jednoduchost celého zařízení. Kompletní seznam 

součástek je v příloze III. Seznam součástek. 

3.2.1 Tvarovač  

Vylepšení signálu z testeru zajistí dvě za sebe zapojená negační hradla NL27WZ14 [12]. Tato hradla se 

vyznačují velmi vysokým výkonem. Propagační zpoždění hradla je 3,2 ns, přičemž dokáže dodávat až 

32 mA. Rozsah napájecích napětí je 1,65 až 5,5 V. 

3.2.2 Testovaná součástka, test socket, zátěžový kondenzátor – dielektrikum 

Zvolená součástka pro generování propagačních zpoždění, náběžných a sestupných hran je budič 

půlmůstku NCP51530B [13] v pouzdře SOIC8. Tento obvod má udávanou dobu náběžné a sestupné 

hrany 15 ns. Propagační zpoždění je 25 ns. Pro testování TDC7200 je tato součástka vhodná. Napájení 

se zajistí přímo zdrojem testeru. Výhodou NCP51530 je kompatibilita vstupů s 3,3V a 5V logikou. Na 

výstup NCP51530 se napojí keramický kondenzátor o velikosti 1 nF. Tento kondenzátor bude 

nahrazovat vstupní kapacitu Gate výkonového tranzistoru. Pro stabilitu měření je dielektrikum 

zátěžového kondenzátoru typu NP0.  

Popis NCP51530: 

 

Obr. 15 Popsané vývody budiče půlmůstku [13] 

 

HIN – vstup pro řízení horní části půlmůstku 

LIN – vstup pro řízení spodní části půlmůstku 

HO – výstup, budící gate horního výkonového tranzistoru 

LO – výstup, budící gate spodního výkonového tranzistoru 

HB – zemní bod pro horní část půlmůstku 

VB – napájení horní části půlmůstku 

GND – zemní reference 

VCC – napájení spodní části půlmůstku a logiky obvodu 
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Pomocí test socketů se součástka kontaktuje na DPS. Pro měření jsou použity dva různé test sockety. 

První test socket je manuální. Používá se při vývoji a testování. Jmenuje se Test & Burn-In SOIC 

Socket [14], je běžně dostupný a vyrábí jej firma 3M. Druhý test socket je robustnější. Je vyroben tak, 

aby do něj mohl kontaktovat součástky automat. Tento test socket se používá v produkčním testování 

a je vyráběn na zakázku.  

  

Obr. 16 Použité test socket, vlevo produkční, vpravo vývojový 

3.2.3 Komparátory – změna rozhodovací úrovně 

Pro změnu rozhodovací úrovně jsou nejvhodnější analogové komparátory. Ty jsou umístěny v cestě 

rychlého signálu. Rychlost a přesnost je důležitá. Volba správného komparátoru do značné míry ovlivní 

měřené výsledky. Pro TDC7200 se nejvíce hodí komparátory s CMOS/TTL výstupy. Vzhledem k aplikaci 

musí být komparátory velmi rychlé. Nejrychlejší komparátory jejichž výstupy pracují s CMOS/TTL 

logikou dosahují propagačních zpoždění v řádu jednotek nanosekund. V tabulce 5 je porovnání 

nejrychlejších, aktuálně dostupných analogových komparátorů. 

Tab. 5  Porovnání rychlých analogových komparátorů [8,9,10] 

Název 

komparátoru 

Texas Instrument 

TLV3601 

Analog Devices 

ADCMP600 

Maxim Integrated 

MAX999 

Propagační 

zpoždění (ns) 
2,5 3,5 4,5 

Rozptyl 

propagačního 

zpoždění (ps) 

> 600 > 2000 --- 

Rozsah napájecích 

napětí (V) 
2,4 ÷ 5,5 2,5 ÷ 5,5 2,7 ÷ 5,5 

Typ pouzdra SC70, SOT23 SC70, SOT23 SOT23 

 

Na základě průzkumu dostupných komparátorů se jeví jako nejvhodnější komparátor od firmy 

Texas Instrument TLV3601. Jeho propagační zpoždění v porovnání s ostatními je pouze o 1 ns 
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respektive 2 ns menší. Důležitým parametrem z hlediska kvalitního měření je rozptyl propagačního 

zpoždění. TLV3601 má tento parametr nejnižší.  

3.2.4 Zpoždění 

Podobně jako analogové komparátory se zpožďovací linky liší typem vstupů a výstupů. Zvolená 

zpožďovací linka musí mít vstupy a výstupy kompatibilní s úrovněmi CMOS/TTL. Integrované obvody 

pro zpoždění signálu se vyrábějí ve dvou variantách, a to jako programovatelné nebo pevné zpoždění. 

Programovatelné zpoždění lze přesně nastavit. Je možné aktivně měnit velikost zpoždění. Pevné 

zpoždění má většinou jeden vstup a několik výstupů. Na každém výstupu je jiné propagační zpoždění. 

Pro ověření konceptu je nejjednodušší využít pevné zpoždění.  

Jediný výrobce, který aktuálně nabízí zpoždění s požadovanými parametry, je Maxim Integrated. 

Vybraný obvod DS1100LZ-20+ [11] má hodnoty napájení v rozsahu 3,0 až 3,6 V. Maximální zpoždění, 

které je tato součástka schopna generovat, je 20 ns. DS1100LZ-20+ má pět výstupů, na kterých je 

zpoždění rozděleno po 4 ns. Tyto výstupy se nastaví pomocí pájecích propojek.  

3.2.5 Napájení DPS 

Volba napájení se bude provádět jumperem. Pro tuto aplikaci je nejvhodnější lineární regulátor LDO 

NCP161 [7] a to z důvodu dostupnosti varianty s fixním napětím 3,3 V. Maximální proud stabilizátoru 

je 450 mA. Výhodou tohoto stabilizátoru je dobře pájitelné pouzdro SOT23, dále pak Enable pin, který 

umožní více variability při testování. Napájení stabilizátoru je zajištěno z pevného 5V zdroje testeru. 

3.2.6 Hodinový signál 

Z datasheetu TDC7200 vyplývá, že nejlepší je použít krystal oscilující na frekvenci 16 MHz (viz 

obrázek 17 níže). Vybraný oscilátor je typu CMOS. Tyto obvody se vyznačují především svým 

jednoduchým zapojením. Na oscilátor stačí přivést napájecí napětí. Následně se na jeho výstupu 

okamžitě objeví hodinový signál vhodný pro buzení dalších CMOS součástek. 

 

Obr. 17 Závislost směrodatné odchylky TDC7200 na frekvenci externího hodinového signálu [2] 
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Zvolený obvod ECS-TXO16 2520MV [15] je CMOS oscilátor obsahující krystal kmitající na frekvenci 

16 MHz. Tento oscilátor lze napájet v rozsahu napětí 1,7 až 3,6 V. 

3.2.7 Relé, rezistory, kondenzátory, blokovací kondenzátory, diody 

Relé se použijí z důvodu snadného ovládání, nízkých svodů a malých parazitních kapacit v porovnání s 

polovodičovými spínači. V případě potřeby jednopólového relé se použijí relé značky Pickering typ 112-

1-A-12/2D [16]. V případě potřeby dvoupólového relé se použije relé značky Omron typ G6K-2P [17]. 

Obě tyto relé potřebují ke své funkci 12V zdroj. Jejich napájení bude zajištěno skrze zdroje testeru. Relé 

od firmy Omron nemá (oproti Pickering 112) integrovanou nulovou diodu. Relátka nejsou pájena přímo 

do DPS, ale jsou osazována do konektorů. To umožní snadnou výměnu a zjednoduší možný zásah do 

desky v případě nečekaného problému. 

Na vstupy součástek napájených 3,3 V jsou připojeny dvojité diody BAV199 [18], sloužící jako ochrana 

v případě přepětí.  

Všechny ostatní pasivní prvky (diody, kondenzátory a rezistory) jsou typu SMD. Formát těchto 

součástek je 1206 pro snadnou výměnu a úpravu v případě nutného zásahu do DPS.  
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3.3 Schéma zapojení 

Schéma je pro přehlednost rozděleno do pěti na sebe navazujících bloků. Kompletní schéma je v příloze 

I. Schéma. 

3.3.1 Tvarovač, testovaná součástka a dělič napětí 

Vstupy z testeru DPU1 (DPU_HIN) a DPU2 (DPU_LIN) jsou přivedeny do dvoupólových relé. Relé slouží 

pro překlenutí tvarovače signálu (shaper). Výstupy relé vedou přímo do budiče půlmůstku, respektive 

do jeho socketu. Zároveň jsou také vyvedeny jako odkaz do dalších částí schématu. Výstupy budiče 

půlmůstku vedou do kompenzovaného děliče napětí. Přes relé je na ně možno připojit zátěžový 

kondenzátor. Ve spodní části tohoto bloku jsou blokovací kondenzátory. Odpory na vstupech jsou 

nachystány pro případ terminace signálů. 

 

 

Obr. 18 Schéma vstupní části obvodu s napájecí částí budiče půlmůstku 
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3.3.2 Komparátory, high side a low side multiplexer 

V bloku s komparátory se nachází také relé multiplexer. Tento multiplexer obsahuje 4 relé pro každý z 

komparátorů. Umožňuje připojení obou vstupů (LIN, HIN) i výstupů (LO, HO) z budiče půlmůstku. Na 

invertujících i neinvertujících vstupech je připojena dvojitá dioda pro ochranu komparátorů před 

přepětím. Reference této diody je připojena na 3,3 V. Na invertující vstup komparátorů je přiveden 

napěťový zdroj testeru pro nastavení prahového napětí. Dále jsou na invertující vstup přichystány 

pozice pro kondenzátor a rezistor. Kondenzátor slouží pro stabilizaci prahového napětí. Odpor je zde 

pro kompenzaci zákmitů při přechodovém jevu. Výstup komparátorů vede do dalšího bloku se 

zpožděním. 

 

Obr. 19 Schéma části s komparátory a multiplexer 
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3.3.3 Zpoždění a vstup start a stop signálů do testeru 

V bloku se zpožděním se kromě samotného zpožďovacího obvodu nachází také napojení výstupů 

komparátorů na vstupy testeru. To je provedeno skrz relé a rezistor pro impedanční přizpůsobení. 

Vstup do zpožďovacího obvodu je přiveden také na jednoduchý multiplexer, tvořený z pájecích 

propojek. Do tohoto multiplexeru jsou přivedeny všechny výstupy ze zpožďovacího obvodu pro 

možnost volby libovolného zpoždění. Na napájecích svorkách integrovaného obvodu DS1100Z jsou 

navíc blokovací kondenzátory. Signál z tohoto bloku dále pokračuje do další části. 

 

Obr. 20 Schéma bloku se zpožděním 
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3.3.4 TDC7200, oscilátor a multiplexer pro start a stop signály 

V této části se provádí samotné převádění START a STOP událostí na digitální slovo. Před vstupem do 

TDC7200 je relé multiplexer. Ten slouží pro přivedení různých signálů do vstupů TDC7200. Na START 

pin je možné přivést vstupy budiče půlmůstků nebo výstup z prvního komparátoru. Na STOP pin lze 

připojit výstupy budiče půlmůstku a výstup z druhého komparátoru. Výstupy TDC7200 jsou přes odkazy 

napojeny na digitální zdroje testeru. Dále je zde CMOS oscilátor, kondenzátor pro interní stabilizátor 

TDC7200 a blokovací kondenzátory. Důležitým prvkem je pull-up rezistor na enable pinu TDC7200. Ten 

je napojen na zdroj testeru pro možný reset TDC7200. 

 

Obr. 21 Blok s obvodem TDC7200 a jeho podpůrnými obvody 
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3.3.5 Blok napájení 

Napájení integrovaných obvodů vyžadujících 3,3 V předchází volič. Ten je tvořený mechanickou 

propojkou. Propojka je zde umístěna pro zamezení spojení obou zdrojů. Do tohoto voliče vstupuje 

napájení z analogového zdroje testeru a výstup LDO stabilizátoru. Zdroj testeru má na desce navíc 

kondenzátory pro větší stabilitu. Stabilizátor má na svém vstupu i výstupu kondenzátor. Pin Enable je 

připojen na zdroj testeru pro vypínání LDO stabilizátoru. Přes pullup rezistor je navíc připojen 

k 5V pevnému zdroji testeru, tak aby byl stabilizátor primárně aktivní. Funkce jednotlivých zdrojů je 

detekována svítivými diodami. V poslední části jsou zapojeny napájecí piny všech relé. 

 

Obr. 22 Zapojení stabilizátoru a napájení obvodů 

 

3.3.6 Socket replikátor 

V praxi se primárně používá produkční testsocket, který je uzpůsobený pro automatizované testování. 

Tento socket má však větší parazitní indučknosti a neumožňuje připojit blokovací a zátěžové 

kondenzátory blízko k testované součástce. To velmi zhoršuje generované průběhy. Jak již bylo 

zmíněno v kapitole 3.2.2 Testovaná součástka, test socket, zátěžový kondnezátor – dielektrikum je 

potřeba otestovat zařízení s oběma sockety. Pro co největší podobnost s reálnou aplikací se vývojový 

testsocket umisťuje na separátní DPS. Této separátní DPS se říká socket replikátor a v případě potřeby 

se připojí pomocí pinů do dutinek na hlavní DPS. 

 

Obr. 23 Schéma socket replikátoru 
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Schéma socket replikátoru je jednoznačné. Obsahuje pouze vývojový testsocket (J1 – 1 až J1 – 8) a 

testpointy, do kterých se následně zapájí kontakty – piny. 

 

3.4 Deska plošných spojů 

DPS musí být čtyř vrstvá o velikosti 118 mm x 190 mm. Při návrhu bylo dbáno na eliminaci ostrých hran 

u vedení signálových cest. Níže na obrázku 24 je zmenšený kompletní návrh DPS. Detailní rozložení lze 

nalézt v příloze II. Deska plošných spojů.  

 

Obr. 24 Kompletní DPS  
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3.4.1 Rozložení vrstev 

Rozložení vrstev na desce popisuje následující tabulka. První dvě vrstvy jsou zemní a slouží pro 

rozvedení rychlých signálů. Spodní dvě vrstvy jsou napájecí. Vnitřní vrstvy (L2 a L3) jsou vyrobeny z 

35μm měděných plátů. Vnější vrstvy (L1 a L4) jsou vyrobeny z 18μm měděných plátů a pokoveny na 

výslednou tloušťku 43 μm. Izolační vrstvy jsou z materiálu IS400 [19], jehož relativní permitivita je 

εr = 4,6 Fm-1. 

Tab. 6  Struktura DPS 

Vrstva Napájení Tloušťka (μm) 

Pájecí maska --- 20 

L1 GND 18+25 

Izolační vrstva --- 781 

L2 GND 35 

Izolační vrstva --- 713 

L3 3V3 35 

Izolační vrstva --- 780 

L4 12V 18+25 

Pájecí maska --- 20 

 

3.4.2 Impedance kritických cest 

Pro velmi rychlé časové události je důležité řídit impedanci hlavních cest. Ta se nastavuje na hodnotu 

shodnou se vstupní impedancí zdroje testeru Z = 50 Ω. Impedance cesty závisí na tloušťce a permitivitě 

izolačních vrstev, dále také na tloušťce a šířce měděné vrstvy. Důležité je také složení desky. Z tohoto 

hlediska rozlišujeme tzv. microstrip a stripline, přičemž microstrip je typ cesty v krajních vrstvách DPS. 

Stripline je cesta, která je z obou stran obklopena dalšími vrstvami. Jednotlivé parametry a jejich 

hodnoty jsou patrné z obrázků níže. Výpočet byl proveden skrze program AppCAD. 

 

 

Obr. 25 Výsledná šířka cesty v první vrstvě L1 
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Obr. 26 Výsledná šířka cesty ve vnitřní vrstvě L2 

 

3.4.3 Socket replikátor 

Primárně je DPS přichystaná na montáž produkčního test socketu. Tento socket se přichytí šrouby M2 

do zářezných matic. Matice jsou instalovány do děr v DPS a pro pojištění jsou zapájeny. Při dotažení 

šroubů dolehnou pružné kontakty socketu na odhalené plochy DPS. Vývojový test socket se pájí přímo 

do DPS Socket replikátoru. Ten má otvory na pájecí piny přesně v místech, kde jsou testovací body 

produkčního test socketu. Do testovacích bodů se následně zapájí dutinky, do kterých přesně sedí piny 

socket replikátoru.  

 

Obr. 27 DPS socket replikátoru 
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4. Výsledky měření, porovnání s QTMU 

Pro ověření funkčnosti a porovnání výsledků s testerem se využívá metodiky GRR neboli Gage 

Repeatability and Reproducibility (měření opakovatelnosti a reprodukovatelnosti). Při testování je víc 

než přesnost jednotlivých výsledků důležitější jejich opakovatelnost a reprodukovatelnost. Tedy, aby 

navrhované zařízení měřilo za všech okolností a na všech místech vždy stejně. Pro spolehlivé určení 

opakovatelnosti a reprodukovatelnosti je potřeba měření provést na více testerech s více vzorky DPS. 

Tím se pokryjí veškeré možné fluktuace. A je tak možné zhodnotit výsledky. 

Metodika měření GRR  

Metodika GRR spočívá v ověření měřených hodnot bez potřeby velkého množství vzorků. Z malého 

množství naměřených dat tak vypočteme pravděpodobnost různých odchylek. Pro samotné měření 

jsou k dispozici dva testery. Každý z testerů má dvě pozice pro navržené zařízení. Přičemž jsou vyrobeny 

dva vzorky. To je celkem 8 možných měřicích pozic. Na každé z těchto osmi pozic se otestují všechny 

parametry 35krát. Z těchto 35 hodnot se vypočte směrodatná odchylka (vzorec 34). Z osmi 

směrodatných odchylek se vypočte opakovatelnost (vzorec 35) a reprodukovatelnost (vzorec 36). 

Parametr R&R je vypočten dle vzorce (vzorec 37) a slouží pro porovnání naměřených hodnot. Čím 

menší tato hodnota je, tím je měření kvalitnější.  

Výpočet R&R: 

x – naměřená hodnota 

N – počet měření 

M – počet měřicích pozic 

𝑥̅𝑚𝑎𝑥 – maximální průměrná hodnota z N brána přes M  

𝑥̅𝑚𝑖𝑛 – minimální průměrná hodnota z N brána přes M  

6; 0,338 – faktor pro záměrné zhoršení/zlepšení výsledků; odvíjí se od počtu měřených pozic 

 

𝜎𝑀 = √
1

𝑁 − 1
∑(𝑥𝑖 − 𝑥̅)2

𝑁

𝑖=1

 (34) 

𝑜𝑝𝑎𝑘𝑜𝑣𝑎𝑡𝑒𝑙𝑛𝑜𝑠𝑡 = 6 ∙ √
1

𝑀
∑ 𝜎𝑀

2

𝑀

𝑖=1

  (35) 

𝑟𝑒𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑜𝑣𝑎𝑡𝑒𝑙𝑛𝑜𝑠𝑡 = √(6 ∙ 0,338 ∙ (𝑥̅𝑚𝑎𝑥 − 𝑥̅𝑚𝑖𝑛))
2

−
𝑜𝑝𝑎𝑘𝑜𝑣𝑎𝑡𝑒𝑙𝑛𝑜𝑠𝑡2

𝑁
 (36) 

𝑅&𝑅 = √𝑜𝑝𝑎𝑘𝑜𝑣𝑎𝑡𝑒𝑙𝑛𝑜𝑠𝑡2 + 𝑟𝑒𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑘𝑜𝑣𝑎𝑡𝑒𝑙𝑛𝑜𝑠𝑡2 (37) 
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4.1 Ukázka programu a komunikace 
 

 

Obr. 28 Ukázka funkce pro poslání dat na pin DIN obvodu TDC7200 

 

Na obrázku 28 je ukázka kódu zajišťujícího generování dat na pin DIN obvodu TDC7200. Funkce pro 

přijímání dat je obdobná. 
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Obr. 29 Ukázka kódu komunikace a měření propagačního zpoždění 

 

 

Obr. 30 Zobrazená data ze sběrnice SPI 

 (modrá – SCLK, červená – DIN, zelená – DOUT, fialová – CSB) 
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Na obrázku 29 je patrná použitá funkce (řádek vyznačen červeně) pro nastavení konfiguračního 

registru 1. Nastavuje se zde kalibrace (sedmý bit) a bit určující počátek měření (nultý bit). Na 

obrázku 30 je možné ověřit správnost zasílaných dat – červený průběh. Prvních osm bitů obsahuje 

informaci o způsobu komunikace (sedmý bit), zápisu nebo čtení dat (šestý bit) a adresu registru, do 

kterého chceme zapisovat (zbylé bity). První konfigurační registr má adresu 00h. Proto jsou následující 

bity nulové. Dalších osm bitů obsahuje právě data, která se zapisují do registru 1 (viz kapitola 2.3 

Konfigurace SPI). 

4.2 Výsledky měření propagačního zpoždění  

U měření propagačního zpoždění se ověřil vliv průměrování na kvalitu měření. V tabulce jsou na řádcích 

jednotlivé testy a ve sloupcích jsou zjištěné hodnoty R&R. V posledním sloupci je procentní rozdíl 

naměřených hodnot vztažený k TDC7200. 

Příklad výpočtu procentuálního rozdílu (v tabulce 7 označen červeně): 

Δ% =
𝑅&𝑅𝑄𝑇𝑀𝑈 − 𝑅&𝑅𝑇𝐷𝐶7200

𝑅&𝑅𝑇𝐷𝐶7200
=

0,826 − 0,232

0,232
∙ 100 = 256,0 % (38) 

 

Tab. 7 Výsledky měření propagačního zpoždění 

Typ testu R&RTDC7200 (ns) R&RQTMU (ns) Δ% (%) 

základní měření 0,232 0,826 256,0 

s průměrováním 0,121 0,747 517,4 

Z tabulky 7 je patrné, že TDC7200 měří lépe ve všech případech. Při základním měření bez průměrování 

je rozdíl největší. Na TDC7200 se v tomto případě zjistila hodnota R&R o 256 % lepší než u QTMU. Testy 

s průměrováním zlepšují výsledky převážně u QTMU. I přes to má TDC7200 znatelně lepší hodnoty 

R&R. Konkrétně je TDC7200 o 517,4 % lepší než QTMU. 

 

Obr. 31 Ověření měření propagačního zpoždění – výpis z testeru 

 

Na obrázku 31 je textový výpis z testeru. Červeně je vyznačen řádek pro měření s průměrováním a 

kalibrací pomocí TDC7200. Změřený čas je 22,9 ns. Na výpisu jsou i výsledky experimentálních testů. 
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Obr. 32 Ověření měření propagačního zpoždění – snímek z osciloskopu (modrá – vstupní napětí do 
budiče půlmůstku, červená – výstupní napětí budiče půlmůstku) 

Na obrázku 32 je ověření zjištěné hodnoty (z obrázku 31) pomocí osciloskopu, kdy zjištěné propagační 

zpoždění (vyznačené červeně) dosahuje 22,9 ns. Při porovnání s výsledky dalších metod z obrázku 31 

je patrné, že TDC za použití průměrování měří nejpřesněji.  

 

4.3 Výsledky měření náběžných hran 
 

Tab. 8 Výsledky měření náběžných a sestupných hran 

Typ testu R&RTDC7200 (ns) R&RQTMU (ns) Δ% (%) 

náběžná hrana 

s kondenzátorem 
0,365 0,95 160,3 

náběžná hrana          

bez kondenzátoru 
0,256 1,09 325,8 

sestupná hrana 

s kondenzátorem 
0,292 0,945 223,6 

sestupná hrana          

bez kondenzátoru 
0,180 0,522 190,0 

 

U měření náběžných a sestupných hran dosáhlo TDC7200 ve všech případech lepších hodnot R&R než 

QTMU. V Tabulce 8 jsou vypočteny hodnoty R&R pro 4 základní testy měření náběžné a sestupné hrany 
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se zátěžovým kondenzátorem a bez něj. Ve všech případech dosáhlo navržené zařízení podstatně 

lepších výsledků.  

 

 

Obr. 33 Ověření měření náběžné hrany– výpis z testeru 

 

Obrázek 33 obsahuje výpis z testeru pro měření náběžných a sestupných hran. TDC7200 naměřilo dobu 

náběžné i sestupné hrany téměř totožnou (druhý a třetí řádek). Liší se v řádu jednotek piko sekund. 

QTMU naměřilo hodnoty náběžné i sestupné hrany (čtvrtý a pátý řádek) s rozdílem desítek pikosekund.  
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Obr. 34 Ověření měření náběžné hrany – snímek z osciloskopu (modrá – vstupní napětí do budiče 
půlmůstku, červená – výstupní napětí budiče půlmůstku) 

 

Při ověření náběžné hrany pomocí osciloskopu (obrázek 34, naměřená hodnota 2,3 ns) je patrný velký 

rozdíl (0,5 ns) oproti výsledkům z testeru (červeně vyznačeno na obrázku 33). Měření náběžných hran 

je vedle měření propagačních zpoždění více závislé na nastavení prahových napětí komparátorů. 

Změřené časy se proto více liší.  

4.4 Vliv tvarovače 

Primárním cílem tohoto pokusu není srovnat TDC7200 s QTMU, ale ověřit vliv tvarovače (viz. kapitola 

3.2.1 Tvarovač) na celkové měření. Výsledky se od předchozích liší kvůli testování různých hodnot 

prahového napětí komparátorů. 

Tab. 9 Výsledky měření s a bez tvarovače – test: propagační zpoždění 

Měření R&RTDC7200 (ns) R&RQTMU (ns) Δ% (%) 

s tvarovačem 1,46 1,63 11,6 

bez tvarovače 6,07 4,80 -20,9 

Δ% (%) 315,8 194,5 --- 

V tabulce 9 jsou v řádcích srovnány hodnoty naměřené pomocí TDC7200 a QTMU. Ve sloupcích jsou 

srovnány hodnoty s tvarovačem a bez něj. Ve všech případech zlepšilo použití tvarovače naměřené 

hodnoty o více než 100 %.  
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4.5 Vliv zpoždění na celkové měření 

Tento pokus obsahuje dvě měření s cílem porovnat výsledky se zpožděním nastaveným na 16 ns a 0 ns. 

Předmětem tohoto pokusu není ověřit schopnost měření časů kratších, než je měřitelné minimum 

obvodu TDC7200. Cílem je ověřit celkový vliv zpoždění na zařízení. 

Tab. 10 Výsledky měření s a bez zpoždění – test: propagační zpoždění 

Měření R&RTDC7200 (ns) R&RQTMU (ns) Δ% (%) 

zpoždění = 0 ns 0,121 0,747 517,4 

zpoždění = 16 ns 0,282 1,074 280,9 

Δ% (%) 133,1 43,8 --- 

 

Tab. 11 Výsledky měření s a bez zpoždění – test: náběžná hrana s kondenzátorem 

Měření R&RTDC7200 (ns) R&RQTMU (ns) Δ% (%) 

zpoždění = 0 ns 0,365 0,950 160,3 

zpoždění = 16 ns 0,340 0,344 1,2 

Δ% (%) -6,8 -63,8 --- 

 

V případě měření propagačních zpoždění jsou naměřené hodnoty se zařazeným zpožděním horší oproti 

měření bez zpoždění (viz tabulka 10). U měření náběžných hran byly výsledky se zařazeným zpožděním 

v cestě stop signálu nepatrně lepší. Tyto změny mohou být způsobeny rozdílem ve výstupním napětí 

komparátoru a zpoždění. Tester i TDC7200 tak vyhodnotilo signály jinak než v měření bez zpoždění. 

4.5.1 Měření kratších časů, než je minimum TDC7200 

Toto měření slouží pro ověření teorie s měřením kratších časů, než je měřitelné minimum TDC7200 za 

použití zpožďovacího členu (viz kapitola 3.1.5 Zpoždění). V tomto případě se měřila náběžná hrana 

tvarovače. Doba náběžné hrany tvarovače trvá přibližně jednu nanosekundu. Měření probíhalo 

standardním způsobem, kdy jeden z komparátorů byl nastaven na hodnotu 10 % měřeného napětí a 

druhý na 90 %. 

Tab. 12 Výsledky měření náběžné hrany tvarovače 

Typ testu R&RTDC7200 (ns) R&RQTMU (ns) Δ% (%) 

náběžná hrana 0,265 0,343 29,4 

sestupná hrana 0,603 1,127 86,9 

Měření sestupné i náběžné hrany bylo přesnější za použití obvodu TDC7200. V porovnání s QTMU se 

výsledky liší v řádu desítek procent. Zjištěné hodnoty jsou srovnatelné s měřením náběžných i 

sestupných hran z bodu 4.5 Výsledky měření náběžných hran. 
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4.6 Vliv produkčního socketu 

Dalším z testů je ozkoušení TDC7200 s dvěma různými sockety (viz kapitola 3.2.2 Testovaná součástka, 

test socket, zátěžový kodenzátor – dielektrikum). 

 

Tab. 13 Výsledky měření s různými sockety – test: propagační zpoždění 

Měření R&RTDC7200 (ns) R&RQTMU (ns) Δ% (%) 

vývojový socket 0,121 0,747 517,4 

produkční socket 0,084 0,856 919,0 

Δ% (%) -30,6 14,6 --- 

 

Tab. 14 Výsledky měření s různými sockety – test: náběžná hrana s kondenzátorem 

Měření R&RTDC7200 (ns) R&RQTMU (ns) Δ% (%) 

vývojový socket 0,365 0,950 160,3 

produkční socket 0,543 1,446 166,3 

Δ% (%) 48,8 52,2 --- 

 

Z výsledků z tabulek 13 a 14 je patrné, že TDC7200 měří ve všech případech o více než 100 % lépe 

v porovnání s QTMU. V případě měření propagačního zpoždění s TDC7200 byla zjištěná hodnota R&R 

s vývojovým socketem o 30,6 % horší než s produkčním socketem. Je to dáno především vyšší parazitní 

indukčností produkčního socketu. Ta způsobila vyhlazení ostrých hran a změnila se tak místa, ve 

kterých komparátory překlápí. QTMU má výsledky téměř shodné.  

 Při měření náběžné hrany s kondenzátorem jsou s TDC7200 i s QTMU vždy lepší výsledky s použitím 

vývojového socketu.  
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Závěr 

Cílem této diplomové práce bylo srovnat automatizovaný tester se zařízením využívající obvod 

TDC7200. TDC7200 je integrovaný obvod firmy Texas Instrument, který zvládá měřit časy v řádu desítek 

nanosekund. První dvě kapitoly se zabývají možnostmi měření času a rozborem TDC7200. Další části 

jsou zaměřeny na návrh a testování měřícího zařízení. 

V úvodu práce je zasazení celé problematiky do širšího kontextu, a to jak z pohledu historie, tak 

z pohledu elektrotechniky. V dalších podkapitolách byly nastíněny jednotlivé možnosti převodu času 

na elektrické veličiny se zaměřením na principy, které využívá právě TDC7200. Další kapitola se zabývá 

teoretickým rozborem samotného obvodu TDC7200. Na ten navazuje návrh zařízení pro měření času 

včetně jeho realizace. Pro vysvětlení funkce navrhovaného zařízení je na začátku třetí kapitoly blokové 

schéma, znázorňující princip funkce celého zařízení. K blokovému schématu je přidán popis 

jednotlivých bloků obsahující také požadavky na jednotlivé části. Dle požadavků bylo následně nutno 

vybrat jednotlivé součástky. Na základě těchto informací bylo navrženo schéma a vyrobila se deska 

plošných spojů. Závěrečná kapitola obsahuje popis metodiky GRR, která byla použita pro srovnání 

výsledků zjištěných pomocí testeru a TDC7200. Pro ukázku je zde také část kódu, který řídí 

automatizovaný tester. Před samotným zhodnocením výsledků jsou zde popsány testovací metody. 

Správnost měřených dat byla ověřena pomocí osciloskopu.  

Výsledky jednotlivých pokusů jsou rozděleny do samostatných tabulek spolu s jejich popisem. Pro 

srovnání automatizovaného testeru s obvodem TDC7200 bylo nutné vypočítat opakovatelnost a 

reprodukovatelnost. Pomocí těchto dat bylo možné s velkou jistotou určit, zda je navrhované řešení 

lepší než tester. Například u měření propagačních zpoždění mělo TDC7200 o 517,4 % lepší výsledky 

oproti testeru. V případě měření náběžných a sestupných hran bylo navržené zařízení vždy lepší o více 

než 100 %. Na základě zjištěných hodnot lze toto řešení doporučit pro použití v praxi. Všechny pokusy 

ukazují, že použití TDC7200 vykazuje lepší výsledky v porovnání s automatizovaným testerem.  
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I. Schéma 
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II. Deska plošných spojů 

 

Horní strana DPS – finální pohled 

 

 

Horní strana DPS – finální pohled 
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Maska pro leptání – první vrstva (strana součástek) 

 

 

Maska pro leptání – druhá vrstva 

 

  



 

 

61 
 

Maska pro leptání – třetí vrstva 

 

 

Maska pro leptání – čtvrtá vrstva 
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Horní strana DPS – rozmístění součástek 

 

 

Spodní strana DPS – rozmístění součástek 
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III. Seznam součástek 

Značka Hodnota Typ Pouzdro MPN 

C1 - C3, C8, C10 - 

C11, C13, C15, 

C24 – 26, C28, 

C45 

0,1 μF 
Keramický 

kondenzátor 
SMD1206 CL313104KCFNNNE 

C6, C7, C9, C12, 

C14, C16, C19, 

C23, C27 

0,01 μF 
Keramický 

kondenzátor 
SMD1206 CC1206KRX7R9BB103 

C17, C18 1 μF 
Keramický 

kondenzátor 
SMD1206 GCJ31CR71H105KA12L 

C22, C75 1 nF 
NP0 

kondenzátor 
SMD1206 CL31C102JHHNNNE 

C4, C5, C20, C21 neosazeno 
Keramický 

kondenzátor 
SMD1206 --- 

R3, R11 50 Ω Rezistor SMD1206 RC1206FR-0751RL 

R16, R18, R36 560 Ω Rezistor SMD1206 RC1206FR-07560RL 

R5, R8 150 Ω Rezistor SMD1206 RC1206FR-07150RL 

R9, R15 4,7 kΩ Rezistor SMD1206 RC1206FR-074K7L 

R2, R6 10 kΩ Rezistor SMD1206 RC1206FR-0710KL 

R4, R7 390 Ω Rezistor SMD1206 RC1206FR-07390RL 

R17, R61, R68 neosazeno Rezistor SMD1206 --- 

TDC TDC7200 IO TDC7200 TSSOP14 TDC7200PWR 

U2, U3 TLV3601 Komparátor SC70-5 TLV3601DCKR 

X1 
ECS-TXO-

2520MV-160 

Piezoelektrický 

oscilátor 
2520 

ECS-TXO-2520MV-160-

AN-TR 

D1 – D4, D6, D7 BAV199 Ochranná dioda SOT23 BAV199 

SPU_3V3, 

LDO_3V3, D5 
GREEN LED Svítivá dioda SMD1206 SM1206GC 

U8 DS1100Z Spožďovací linka SOIC8 DS1100LZ-20+ 

U1, U5 NL27WZ14D Duální invertor TSOP6 NL27WZ14DTT1G 

U4 NCP161 LDO stabilizátor SOT23 NCP161ASN330T1G 

K1 – K18 PICKERING 112 1P relé --- 112-1-A-12/2D 

K19, K20 G6K2P_12V 2P relé --- G6K-2P-DC12 

CONNFLY 96MabcV Bd06 --- DS1120 – 96F6V11S 

 


