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Analizator stanow logicznych, jak
sama nazwa wskazuje, shuzy do ana-
lizowania przebiegow cyfrowych.
Moze nie jest to przyrzad tak wazny

Funkcje i parametry urzadzenia
Analizator:

- 10-16 kanatéw: 1000 probek/kanat, 2MS/s max probkowanie,
- 6-8 kanatow: 2000 probek/kanat, 5,33MS/s max

Opis ukiadu

Schemat uktadu znajduje si¢
na rysunku 1. Jak widaé, nie
jest zbytnio skomplikowany.

jak oscyloskop, niemniej jednak przy-
da si¢ kazdemu elektronikowi zajmu-
jacemu sig¢ cyfrowka oraz mikrokon-
trolerami. Za dobry analizator trzeba
trochg zaptaci¢, na co nie zawsze
sta¢ poczatkujacych elektronikow. Na
szczgScie bardzo tatwo mozna wyko-
na¢ takie urzadzenie samemu, w prze-

(32 probki/kanat, 16MS/s max),
- 4 kanaly: 4000 probek/kanat, 2,67MS/s max,
- 2 kanaly: 8000 probek/kanat, 2,67MS/s max,
- 1 kanal: 16000 probek, 2,67MS/s max,
- podstawa czasu od 200ms (80S/s) do 1us (16MS/s),
- wyzwalanie: zboczem, poziomem, sygnatem.
Rejestrator:
- 8 kanatow: 250 probek/kanal, 1kS/s,

Sercem analizatora jest mikro-
kontroler AVR ATmega32.
Wyboér tego procesora byt
podyktowany przede wszyst-
kim jego duza pamigcia
danych oraz w miarg przyjazna
obudowa (tatwo przylutowac).
Zajmuje si¢ on pobieraniem i

ciwienstwie do wigkszosci przyrza-
déw pomiarowych oraz innych precy-
zyjnych ukladéow analogowych. Te z
reguly potrzebuja zmudnego urucha-
miania i regulacji. Dlatego analizator
stanéw logicznych moze zbudowad
nawet poczatkujacy elektronik, ktory
dopiero zaczyna swoja przygode w

- 4 kanaty: 500 probek/kanat, 2kS/s,

- 1 kanat: 2000 probek, SkS/s,

- wyzwalanie: zboczem/sygnatem,

Dodatkowe funkcje:

- Generator: 8 kanatéw, 2000 probek, podstawa czasu od 200ms (80S/s)
do 20us, (800kS/s), wyzwalanie zboczem/sygnatem,

- sonda logiczna 16 kanatow,

- czestosciomierz do SMHz.

przechowywaniem przebiegow
cyfrowych, obstuga wyswiet-
lacza oraz klawiatury. Uktad
74HC541 peni rolg bufo-
ra wejsciowego. Nie jest on
konieczny, jednak warto go
zastosowaé, na wszelki wypa-
dek. W razie podania zbyt

tej dziedzinie. Mimo prostoty i niskiej
ceny dzigki zastosowaniu mikrokontrolera
AVR mozna uzyska¢ imponujace parametry.
Prezentowane urzadzenie ma 16 kanatow
pomiarowych i umozliwia pomiar z czgsto-
tliwo$cig probkowania maksymalnie 16MHz.
Co prawda, ze wzgledu na mozliwosci proce-
soréw AVR, przy tej czgstotliwosci ograniczo-
na jest liczba kanatéw i mozna pobra¢ tylko
32 probki na kanat. Ale za to dla czgstotliwo-
$ci 5,33MHz mozna juz pobra¢ 2000 probek
— o tym doktadnie w dalszej czgsci artykutu.
Przyrzad ma takze dodatkowe funkcje, takie
jak rejestrowanie przebiegéw analogowych,
sonda logiczna, pomiar czgstotliwosci oraz
generowanie zapamigtanego przebiegu. Moze
wige stuzy¢ tez do testowania interfejsow i
pomiaru innych wartosci.

Analizator, rejestrator, a takze generator
mozna wyzwala¢ zboczem opadajacym/
narastajacym na wybranym kanale lub ,,syg-
natem”. Nie chodzi tu o sygnat jako ciag
nastgpujacych po sobie stanéw wysokich
lub niskich, ale o rownoczesne pojawie-
nie si¢ odpowiedniej kombinacji bitdéw na
wybranych wej$ciach. Mozna powiedzie¢,
ze jest to wyzwalanie wektorem, ustawia-
nym przez uzytkownika.

Jak na maly mikrokontroler AVR, para-
metry oraz liczba funkcji jest catkiem spora.
Zastosowano w nim nietypowe rozwiaza-
nia programowe, aby uzyskaé takie efekty.
Goraco zachgcam wigc do lektury nawet
osoby, ktore maja juz jaki$ analizator, ale zaj-
muja si¢ mikrokontrolerami AVR.

wysokiego napigcia ryzykuje-
my spaleniem tego bufora, a nie procesora
AVR, ktory jest nieco drozszy. Natomiast
kanaty od 9 do 16 zabezpieczono rezystorami
o wartosci 10kQ. Wprawdzie takie rozwiaza-
nie trochg thumi szybkie przebiegi, ale jest to
nawet zaleta, poniewaz maksymalna czgstotli-
wo$¢ probkowania dla tych kanalow wynosi
tylko 2,67MHz. Dla kanalow 1-8 wynosi
ona 16MHz i dlatego zdecydowalem sig tutaj
na bufor. Do mikrokontrolera standardowo
podtaczony jest kwarc, w tym przypadku
16MHz, aby uzyskaé jak najwigksza szyb-
kos¢. Wyswietlacz pochodzi z telefonu Nokia
3410 i mozna go kupi¢ na Allegro za kilkana-
Scie ztotych. Ma on duza rozdzielczos¢ 96x65
pikseli, co zapewnia komfortowa prace z
urzadzeniem. Kondensator C1 wspotpracuje z
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wewngtrzng przetwornica wyswietlacza pod-
wyzszajaca napigcie. Kondensatory C2...C5
eliminuja drgania zestykow przyciskow Sl...
S4. Natomiast C6, C7 oraz CS8 filtruja napigcie
zasilania. Stabilizator U3 jest opcjonalny, jesli
ktos$ chce zasila¢ uklad np. z baterii 9V. Nie
musi by¢ on na napigcie 5V, wystarczy 3,3V.
Przy zasilaniu analizatora z zewnatrz badz
tez napigciem ponizej 5V (np. z akumulatora
telefonu, baterii litowej) mozna zrezygnowac
z uktadu U3. Wtedy nalezy wykorzysta¢ zla-
cze P4. Zaraz, co$ tu nie gra. Przeciez w nocie
katalogowej jest wyraznie napisane, ze proce-
sor ATmega32 powinien by¢ zasilany napig-
ciem 4,5...5,5V, a tu jest mowa o napigciach
rzedu 3V. No coz, te 4,5...5,5V to raczej opty-
malne napigcie — jego obnizenie nie powo-
duje zadnych probleméw, nawet w trakcie
programowania. Dodam, ze mdj egzemplarz
$wietnie si¢ sprawowal nawet przy napigciu
2,7V, przy nizszym zadziatal juz uktad BOR.
Dlatego w przypadku zasilania napigciem
ponizej 4V nalezy pamigta¢, aby BOR byt
ustawiony na napigcie 2,7V, a nie 4V. Sthuzy
do tego fusebit o nazwie BODLEVEL, ktory
standardowo ustawia nizsza warto$¢ napigcia
zadziatania. Zlacze P2 oprocz wilasciwych

30KB pamigci oraz korzysta z prawie calej
dostepnej pamigci RAM — mozna go $ciagnaé
z Elportalu. Odbiega ,.troch¢” od standardow
pisania w jezyku C, za to dziata w miarg szyb-
ko 1 poprawnie. Nie obeszlo si¢ takze bez
wstawek asemblerowych. Dotyczy to w szcze-
gblnosci pliku pomiar.h, gdzie wigkszosé
funkcji napisanych jest wlasnie z wykorzysta-
niem asemblera. Ale zacznijmy od omdwienia
podstaw, czyli gtéwnego pliku programu main.
¢. Zawiera on deklaracje dwoch duzych tablic
do zapisywania wynikow pomiaréw oraz kilku
tablic pomocniczych. Ponizej sa przerwania
odpowiedzialne za dziatanie czgstosciomierza.
Dalej znajduje si¢ wiasciwa funkcja main, na
poczatku ktdrej inicjowane sa wszystkie porty,
zmienne i wyswietlacz. Gloéwna czgs§¢ progra-
mu sktada si¢ z kilku petli typu while. Kazda
petla odpowiada za obshuge poszczegdlnych
podprograméw, a wige analizatora, ustawien,
rejestratora, sondy logicznej, czgsto§ciomierza
oraz generatora. Takie podejscie pozwala
przyspieszy¢ nieco dziatanie programu oraz
nie zaciemnia go zbytnio. Funkcje wyswietla-
jace tekst oraz wszelkie funkcje grafiki wpro-
wadzaja dane od razu na LCD, bez korzystania
z dodatkowego bufora programowego.

Niestety powoduje to znaczne skomplikowa-
nie programu oraz mniejsza elastyczno$é tych
funkcji. Ale za to mozemy cieszy¢ si¢ calymi
780 bajtami wolnej pamigci RAM. To pozwala
zarezerwowaé duzo wigkszy obszar na probki
danych analizowanego sygnatu. W ten sposob
mamy do dyspozycji cale 2000 bajtow, a nie
skromne 1220 bajtow. ATmega32 ma 32KB
pamigci programu i mozna sobie pozwoli¢ na
dhuzszy kod wynikowy funkcji graficznych,
otrzymujac w zamian wigcej miejsca na prob-
ki sygnalu. Pewna wada takiego rozwiazania
jest dos¢ trudna modyfikacja tak napisanego
programu. Wystarczy spojrzeé, jak wygladaja
funkcje wyswietlajace przebiegi analizatora.
Znajduja si¢ one w pliku Grafika.c pod nazwa-
mi led wié6...Icd w8 oraz lcd w. Fragment
przestawia listing 1. Jest to wystanie jednej
linii bajtow na wyswietlacz z narysowanymi
dwoma przebiegami analizatora. Wprawdzie
cala funkcje mozna by uprosci¢, jednak zale-
zalo mi bardziej na szybkosci wykonywania
niz na objgtosci kodu. Dodatkowo pojawitby
si¢ problem przy wyswietlaniu 10 i 12 przebie-
gow, gdyz kazda petla wysytania bajtow ma tu
inng budowg. Najciekawsze w tych funkcjach
jest wyswietlanie napiséw na dole ekranu.

wejs¢  analizatora
ma takze wypro-
wadzone 4 piny dla
masy. Sa one tak

uint8 t rej;

lcd_Send(81) ;
lcd_Send(103) ;
lcd Send(0) ;

rozmieszczone, aby | 1ecd Send (0)
troche  wyttumid
wzajemne  zaklo-
canie sie wejsé. rej=0;

Pozwala to na zasto-
sowanie dluzszego
przewodu.

Program

Teraz chyba najcie-
kawsza czg$¢ arty-
kulu, czyli jak to
wszystko funkcjonu-
je. Program zajmuje

lcd Send(34); //koniec wyswietlania cyfry

if ((*wsk)&l)rej=1; else rej=4;

lcd GoTo(0,0); //ustaw kursor na pozycji poczatkowej

lcd Send(0); //wyswietanie cyfry “1” okreslajacej numer kanaltu

wq7

for{uint8 t i=0; i<90; i++) //kan0,l wyswietlanie 1 linii na wys$wietlaczu

//jes$li na kan0 ‘1’ to ustaw
punkt w stan wysoki, jesli nie, to w stan niski
if ((*wsk++) &2)rej|=16; else rej|=64; //jesli na kanl ‘1’ to
ustaw punkt w stan wysoki, jesli nie, to w stan niski
if (((*wsk)&l) && (rej&4))rej|=3; //jesli na kanO przejscie
z 0->1, to ustaw punkt przejsciowy
if((!'((*wsk)&l)) && (rej&l))rej|=6; //jesli na kanO przejscie
z 1->0, to ustaw punkt przejsciowy
if (((*wsk) &2) && (rej&64))rej|=48; //jesli na kanl przejscie
z 0->1, to ustaw punkt przejsciowy
if( (! ((*wsk)&2)) && (rej&l6))rej|=96; //jesli na kanl przejscie
z 1->0, to ustaw punkt przejsciowy
if (! (i&l5))rej|=136; //wyswietl punkt podziatki
lcd Send(rej); //wy$lij gotowy bajt na wyswietlacz

Kazdy bajt przedostatniej linii
sktada si¢ z 4 bitow sygnalu
oraz 4 bitow znaku. Ostatni
wiersz zawiera po jednym bicie
znaku. Pokazuje to rysunek 2.
Organizacja pamigci wyswiet-
lacza zmusza do takiej, a nie
innej realizacji. Najtrudniej jest
pogodzi¢ ze soba sygnat ze zna-

Listing 1

Rys. 2

1 SYGNALL
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kami. if (rozdziel) //rozdzielenie kanaldé4w na 4 osobne wykresy asm volatile (\
Kazdy “push r0” “\n\t”

Kk rej=(rej>>2)+(iii<<6); //zmniejsz amplide oraz dodaj “push rl” “\n\t”
Znak ma stala wartos¢ dla danego przebiegu .
inna tresé i rej2=(rej2>>2)+(iii<<6); // amp/4+ nr.przebiegu*64 - \u\

} isti “push r30” “\n\t”

dodatko- Listing 2 “gush r31”  “\n\t”
wo sposob wyswietlania zalezy od tego, czy cje nie sa zbyt skomplikowane. Juz na //wyzwalanie
pomiar wyzwalany jest zboczem czy sygna- samym poczatku w oczy rzuca si¢ dziwne o
fem. Najgorsze w tym wszystkim jest jeszcze makro TAKE OSC. Za jego pomoca /{ §°‘:§gr % [aPORT OSC]” “\n\t”
to, ze dane musza zostaé przetworzone w pobierane i zapisywane sa 4 probki /(pobiell':ane prébek
,locie” bez zadnego pomocniczego bufora. o$miobitowe z czestotliwoscia 5,33MHz. n ;glr%}’a[ggg?agg?}, “\n\t” \n\t
Dlatego jest to tak skomplikowane. O wiele Aby pobra¢ 2000 probek, potrzebnych “in rl, %[aPORT 0SC]” “\n\t”
lepiej przedstawiaja si¢ juz funkcje wyswietla-  jest ,,tylko” 500 takich makr. Az strach e
jace przebiegi analogowe w rejestratorze led  pomysleé jak wygladataby taka procedu- “in r28, %[aPORT_OSC]” “\n\t”
wa8.._.l§d_wa] . Sa krf')tkie, ale za to Frochq ra b.ez uzycia makra_. Wprawdzi§ kod “;Esriir’lzf[iggﬁi'—osc] &&
wolniejsze. Jako ze priorytetem byt analizator, wynikowy bedzie taki sam, ale wigksza vsts (kan2+l), r31” S\n\t”
to post.anowiler.n qie marnowgé na te funkcje czg$é plil.(u zrédlowego bedzie zaij\.va-. igi ;gg: 1];23 82:2313; ” §ﬂ§§
zbyt wiele pamigci programu i wykorzysta¢ ja  ta wiasnie ta procedura odczytu. Nizej St gi, rg §n§§
do bardziej pozytecznych celow. Mozna jest funkcja pobierajaca dane z predkos- s rE n
odnie$¢ wrazenie, ze faktycznie sg one wolne, cia 16MHz. Niestety, dane musza by¢ “it g+, r28” “\m\t”
ale od razu uprzedzam, ze budowa glownej przechowywane w rejestrach, a wigc “st 7+, r29” “\n\t”
petli rejestratora jest inna niz analizatora. Tutaj mozna zapisa¢ tylko 32 probki o$miobi- :ng ;gé g&
z kazdym przebiegiem petli uruchamiana jest towe. Jest to bardzo mato, ale mozna _},),p
procedura wyzwalania i pobierania danych, co  zaobserwowa¢ na przyktad, czy nie Spop rl” “\n\t”
wlasnie powoduje powolne przesuwanie wystgpuja drgania przy zmianie stanow. “pop r0” “\n\t”
wykresu. To, ze funkcje wyswietlajace przebie- Fragmenty tej procedurki przedstawiam :[rej] sza” (rej)
gi analogowe sa krotkie nie znaczy jeszcze, ze  na listingu 3. Kolejna funkcja byta juz [rej2] “=a” (rej2)
latwe dq zrozumienia. Jest wrecz przeciwgie, omdwiona wczesniej, 1.<or.zysta ona z :[wyzw] Sa” (wyzw) ,
trudno si¢ w tym potapa¢. Cata procedura jest makra 74KE OSC. Ponizej mamy jesz- [wwyzw] “a” (wwyzw),
za diuga, aby ja tu prezentowac, a pokazanie  cze kilka procedur napisanych w asem- E;‘;TE{,IN? “D?,',‘as(ll‘léppl) )
tylko fragmentu nie ma sensu. Dlatego odsy- blerze dla uzyskania predkosci probko- [PR1_PORT] “M” (_SFR_IO_ADDR(PIN(PPll) )) .,
fam do pliku Grafika.c. Dla ulatwienia wezmy  wania odpowiednio 2,67MHz, 1,6MHz 1 [aPORT_OSC] "M" (_SFR_IO_ADDR (PIN (ﬁiﬁn’; ):;’

do przestudiowania funkcj¢ /led wal, ponie-
waz wyswietla ona jeden kanat. A wigc tak:
pierwsza petla for wykonywana jest 8 razy i
odpowiada to liczbie wyswietlanych linii baj-
tow. Przy okazji zostaje wystany dodatkowy
znak podziatki na LCD. Dalej znajduje sig
kolejna petla for, ktora odpowiada za wyswiet-
lenie jednej linii danych. Na poczatku tej petli
fadowane sa dane o przebiegu poprzez wskaz-
niki. Jako ze adresowanie wys$wietlacza zaczy-
na si¢ od gory, nalezy odwrdci¢ warto$ci
danych, aby prawidlowo wyswietli¢ przebieg.
Nastgpnie sprawdzana jest wartos¢ amplitudy,
aby potem narysowaé przebieg w prawidlowe;j
linii. Jezeli warto§¢ amplitudy znajduje si¢ w
tym przedziale, to obliczany jest bit, na ktérym
zostanie wyswietlony punkt. Kolejne dwie
instrukcje if sprawdzaja sasiednie dane, aby
narysowa¢ odpowiednia pionowa linig. W
efekcie zamiast kropek na wykresie mamy
pigkny ciagly przebieg. Funkcje rysujace 4 lub
8 przebiegbw maja jeszcze jedna petle.
Wykonywa jest ona odpowiednio 4 albo 8 razy,
w zaleznosci od liczby wyswietlanych przebie-
gow. Przebiegi te mozna natozy¢ na siebie lub
przedstawi¢ jeden pod drugim. Aby je rozdzie-
li¢, wystarczy prosta transformacja. Wystarczy
zmniejszy¢ wartosci amplitud oraz doda¢ do
nich pewne stale wartosci, zaleznie od numeru
przebiegu. Pokazuje to listing 2. Myslg, ze na
temat grafiki wystarczy juz tych opowiesci.
Teraz trzeba troch¢ powiedzie¢ o zbieraniu
probek sygnatu. Otwieramy wigc plik Pomiar:
hitujuz kroluje asembler. Ale spokojnie, funk-

oraz 32-800kHz. Te funkcje moga juz
pracowa¢ z rézna liczba kanatéw, w przeci-
wienstwie do dwoch pierwszych, ktore korzy-
staja zawsze z o$miu. Ostatnig funkcjg, pobie-
rajaca dane cyfrowe, mozna bylo spokojnie
napisa¢ w C. Nieco wyzej mozna zobaczy¢, jak
wyglada procedura wyzwalania zboczem lub
sygnalem. Funkcje pisane w asemblerze maja
swoje wiasne procedury wyzwalania, aby byto
szybciej. Tutaj jedna uwaga. Dla nich, przy
wyzwalaniu zboczem, nie ma mozliwosci
opuszczenia petli przyciskiem. Jesli wigc nie
pojawi si¢ odpowiednie zbocze, trzeba zrestar-
towac analizator. Zaleta takiego rozwiazania
jest wigksza precyzja, przez co wykres jest
stabilny przy szybkich sygnalach. Wyzwalanie
jest dostgpne rowniez dla rejestratora oraz
generatora. Dodam, ze sprawdzany jest stan
wejs¢ 1 do 8, a rejestrator i generator pracuja
na dalszych
kanatach. Do
omoéwienia
pozostala jesz-
cze sonda
logiczna, czg-
stosciomierz,
no 1 wyzej
wymieniony
generator. Petla
realizujaca
sondg jest bar-
dzo prosta,
wystarczy
sprawdzac tylko

stan wejs¢ 1 wysyta¢ na wyswietlacz pusty
znak, czyli spacjg. W zaleznosci od odczytane-
go poziomu logicznego jest ona zwykla (same
zera) badz tez zanegowana (same jedynki). Tak
wige jezeli na danym wejsciu pojawi si¢ stan
wysoki, to nad numerem kanatu zaswieci si¢
czarna kratka. CzgstoSciomierz zrealizowany
jest tradycyjnie, czyli TIMERO odlicza 1 sekun-
dg, a TIMERI zlicza impulsy wejsciowe. W
przerwaniach wykorzystano dodatkowe zmien-
ne dla zwigkszenia pojemnos$ci licznikow.
Generator jest jakby odwrotno$cia analizatora,
zamiast pobiera¢ dane i zapisywaé w pamigci,
wysyla jednorazowo caty bufor na wyprowa-
dzenia od 9 do 16. Zreszta obstuguje sig¢ go tak
samo jak analizator, poniewaz korzysta z tych
samych funkcji graficznych. Nie ma tylko
mozliwosci  wyboru  liczby  kanalow.
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Wyzwalanie generatora mozna zaprogramo-
waé w ustawieniach analizatora badz tez
rejestratora. Myslg, ze chociaz z grubsza
udato mi si¢ opisa¢ dzialanie programu.
Powstawiatem tez troch¢ komentarzy, wigc
nie jest najgorzej©.

Montaz i uruchomienie

Uktad udato si¢ zmontowaé na jednostronnej
ptytce drukowanej, pokazanej na rysunku 3.
Niestety nie obeszlo si¢ bez kilku zworek.
Proponuj¢ wlutowaé je na koncu. Zacznijmy
od wlutowania mikrokontrolera. Najlepiej spi-
suje si¢ przy tym stacja na gorace powietrze,
cho¢ zwykla lutownica tez mozna sobie pora-
dzi¢ bez wigkszego problemu. Na przyktad
grotem minifala lutujemy wszystkie koncowki
naraz. Tak nawiasem, zwyklym grotem tez si¢
da... Jak kto$ ma czas, moze lutowac noézka po
nodzce, sa tylko 32. W nastepnej kolejnosci kta-
dziemy kondensatory, potem rezystory i drugi
uktad scalony. Na samym koncu montujemy
przyciski oraz gniazda wejsciowe i zasilania.
Tu matym problemem bedzie lutowanie od
strony elementow. Trzeba wysuna¢ do oporu
goldpiny ze zlacza i dopiero potem lutowac.
Na koncu przesuwamy obudowg gniazda z
powrotem na miejsce. Z kwarcem moze by¢
wigcej problemu. Nie nalezy dociskaé¢ go do
ptytki, rezonator lutujemy kilka milimetrow
nad nia. Da sig¢ go delikatnie wygiac tak, aby
dotrze¢ grotem do jego wyprowadzen. Przyda
si¢ tutaj cienki grot. Dobrze jest przylutowaé
kawatki goldpinéw na zlaczu wyswietlacza.
Wtedy bedzie tadnie przylegat do ptytki. Mam
na mysli lutowanie na plytce, a nie na wypro-
wadzeniach LCD. Lutowany jest juz do niej
kabelek do programowania. Uktad U2 jest
troche za wysoki. Ale wystarczy wycia¢ w
LCD plastik w miejscu, gdzie znajduje sig
uktad i problem z gltowy. Podczas wycinania
lepiej wyciagna¢ szybkg ze sterownikiem, aby
jej nie uszkodzi¢. W wyswietlaczu trzeba tez
wywierci¢ dwie dziury na $rubki mocujace.
Dobrze jest spitowac szkietko w miejscu gdzie
beda otwory, a wigc jakie$ 0,5-1mm. To takze
zapobiegnie jego uszkodzeniu. Teraz czas,
aby zaprogramowac¢ mikrokontroler. Mozna to
byto zrobi¢ specjalnym programatorem, przed

wlutowaniem w ptytke, ale takze jest na niej
wyprowadzony interfejs SPI. Wystarczy przy-
tozy¢ badz przylutowac kabelki do odpowied-
nich pindw zlacza wyswietlacza, co pokazuje
rysunek 4. Latwo zauwazy¢, ze LCD ma 8
wyprowadzen, a na ptytce jest 9. Ten ostatni
pin to reset procesora i jest potrzebny wilas-
nie przy programowaniu. Do zaladowania
programu mozna wykorzysta¢ na przyktad
darmowy I[SPprog. Na koniec montujemy
wreszcie wyswietlacz i podtaczamy nasz ana-
lizator. Uktad jest w miarg prosty, jednak
mimo wszystko czasem przy montazu zdarzy
si¢ btad i uktad nie ruszy. Nie trzeba od razu
panikowaé. Moze gdzie$, jest zwarta nozka
mikrokontrolera albo zle przylutowana. Jezeli
programowanie przebieglo bez problemu, a
wyswietlacz nie daje znaku zycia, trzeba
sprawdzié, czy ztacze dobrze przylega i nie
ma na nim pylu. Podczas wiercenia mogt si¢
tam dosta¢. Teraz z czystym sumieniem moge
stwierdzi¢, ze: uklad zmontowany popraw-
nie i ze sprawnych elementow nie wymaga
uruchamiania i dziala od razu po wlqczeniu
zasilania. Do analizatora przyda si¢ kabelek
z chwytakami. Takie chwytaki mozna kupi¢
po kilka ztotych za sztukg. W tym momencie
koszt urzadzenia wzro$nie kilkakrotnie, wigc
jest to opcjonalny dodatek. Jednak mimo
wszystko warto w to zainwestowac, gdyz taki
kabelek znacznie poprawia komfort pracy z
urzadzeniem. Warto tez zastanowi¢ si¢ nad
zasilaniem bateryjnym. Swietnie nadaje si¢
do tego akumulator z telefonu Siemens C65.
Jest ptaski i wymiarami pasuje do plytki
analizatora. Trzeba wtedy pomysle¢ o zabez-
pieczeniu przed roztadowaniem i tadowar-
ce takiego akumulatora. Mozna oczywiscie
tadowa¢ go w telefonie, ale wtedy potrzebne
bedzie ztacze na plytce pod ten akumulator.
Lepiej zamocowac go na stale w urzadzeniu.
Uklad zabezpieczajacy zmiesci si¢ na spo-
dzie pltytki obok baterii. Umieszczamy go
pod ztaczem P4 i lutujemy dwie przelotki na
zasilanie. Mozna takze wykorzysta¢ zlacze
P3, a w miejsce stabilizatora wmontowac
przetacznik, ktory bedzie odtaczat akumulator
w trakcie tadowania. Sposobow jest wiele,
dlatego t¢ kwesti¢ pozostawiam do rozstrzyg-
nigcia Czytelnikom. W miar¢ mozliwosci

Rys. 3 uktad warto zasila¢ z mierzonego urzadzenia.
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_9 pomiarze, a nawet zawie-

szenie si¢ programu. Dla urzadzenia nie prze-
widzialem zadnej obudowy, gdyz zajmuje
tylko niepotrzebnie miejsce, a i tak wigksza
powierzchni¢ zajmuje wyswietlacz. Jedynie
od spodu dalem tekturke, aby zabezpieczy¢
zworki. Przy zasilaniu bateryjnym sprawa
wyglada inaczej, gdyz trzeba gdzie§ umiescic¢
akumulator i ewentualnie uktad zabezpiecza-
jacy. Ten wybor takze pozostawiam Tobie,
drogi Czytelniku.

Obstuga urzadzenia

Samo uruchomienie uktadu za wiele nie da,
trzeba jeszcze umie¢ si¢ nim postugiwaé. Do
poruszania si¢ po analizatorze stuza przyciski
S1...S4. Ich funkcje sa nastgpujace:

S1 — przycisk powrotu, stuzy do opuszczania
podprograméw.

S2 — przycisk nawigacyjny, stuzy do porusza-
nia si¢ w lewo badz do gory, w zaleznosci od
tego, co robimy w danej chwili.

S3 — przycisk nawigacyjny, jak powyzej,
tylko poruszamy si¢ w prawo badz w dot.

S4 — przycisk wyboru, zmiany parametru.
Na przyktad w ustawieniach stuzy do zmiany
liczby kanalow lub sposobu i kombinacji
wyzwalania. Natomiast w analizatorze stuzy
do przetaczania pomigdzy wykresem a pod-
stawa czasu.

Co trzeba zrobi¢, aby rozpocza¢ pomiar?
Teoretycznie wystarczy po wlaczeniu zasi-
lania nacisna¢ S4, by wejs¢ w analizator, a
nastgpnie znowu S4, aby rozpocza¢ pomiar.
To wszystko. Dostaniemy wykres danych
probkowanych z czgstotliwoscia 16MHz,
wyzwalanie dowolnym sygnatem. Zatem pro-
ponujg najpierw ustawic sobie sposob pomia-
ru. Po wlaczeniu zasilania przechodzimy nizej
przyciskiem S3 na ustawienia. Wchodzimy
S4 i mozemy ustawi¢ liczbg kanalow pomia-
rowych. Do zmiany réwniez wykorzystujemy
S4. Ponizej mozna ustawi¢ sposob wyzwala-
nia. Tak jak wyzej, poruszamy si¢ klawiszami
S2 1 S3, a zmian dokonujemy, naciskajac S4.
Mozemy wybra¢ zbocze narastajace lub opa-
dajace, a nastgpnie ustawic kanat, ktory bedzie
na nie reagowal. Dostepne jest takze wyzwa-
lanie kombinacja stanow, ktére pojawiaja
si¢ jednoczes$nie na wejsciu. Przyciskiem S4
wybieramy stan dla kazdego z o$miu wejs¢.
Moze to by¢ 0, 1, lub X, a wigc dowolny stan,
jaki pojawi sig na tym kanale bgdzie akcepto-
wany. Gdy juz skonczymy, mozemy przysta-
pi¢ do normalnego pomiaru. Przyda sig jaki$
sygnal testowy, na przyktad z licznika binar-
nego. Po wejsciu w analizator przyciskami S2
1 S3 mozemy zmienia¢ czas probkowania. Na
LCD podany jest czas na dzialtkg, a wige co
16 wyswietlonych punktéw. S4 rozpoczyna
pomiar. Po zaladowaniu przebiegu mozemy
si¢ po nim poruszac¢. Aby zmieni¢ podstawe
czasu, znowu naciskamy S4 i tak dalej. W
rejestratorze ten przycisk stuzy do wyswiet-
lania przebiegéw analogowych na wspdlnym
wykresie Iub osobno jeden pod drugim. Dla
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sondy logicznej 1 czgsto$ciomierza nie ma
zadnych ustawien. Jedynym dziatajacym tu
klawiszem jest S1. Generator obstuguje sig
tak samo jak analizator. Przycisk S4 przela-
cza pomigdzy wykresem a podstawa czasu
oraz rozpoczyna jednorazowe generowanie
sygnatu. Kompletny interfejs uzytkownika
pokazany jest na rysunku 5. Rysunek ilustru-
je roéwniez rozmieszczenie poszczego6lnych
kanalow na zlaczu wejsciowym. Bedzie to
pomoca podczas budowy kabelka pomiaro-
wego lub jesli ktos si¢ na niego nie zdecyduje,
pomoze po prostu w wybraniu dobrego kana-
hu podczas testow.

Wykonywanie pomiaréow

Co mozna tym mierzy¢? Przede wszyst-
kim przebiegi cyfrowe, glownie te niezbyt
skomplikowane i nie za szybkie. Na przy-
ktad protokotu USB nie radzg testowac.
Natomiast interfejsy SPI, RS232, JTAG,
PS2, I°C, wyswietlaczy, pamieci i wiele,
wiele innych spokojnie da sig¢ podgladac.
Ba, mozna pokusi¢ si¢ nawet o prosta symu-
lacje takiego interfejsu dzigki funkcji gene-
ratora. Mozliwo$ci programu pozwalaja na
wystanie jednorazowej sekwencji informa-
cji. Ustawiamy wtedy sygnal wyzwalajacy,
po ktoérym zostanie wygenerowany zapisany
sygnal. Aby mie¢ ten sygnal, trzeba najpierw
odczyta¢ go analizatorem. Oczywiscie nalezy
pamigta¢ o dopasowaniu napi¢¢ na przyktad
dla RS232 a takze o tym, ze w niektérych
interfejsach stosuje si¢ wyjscia typu otwarty
kolektor (OC), na przyktad w I>C i PS2. Dla
nich symulacja nie zawsze bedzie mozliwa.
Mimo wszystko nie trzeba sig¢ ba¢ uszko-

dzenia ukladu, gdyz rezystory na kanatach
od 9 do 16 skutecznie zabezpiecza obydwa
urzadzenia w krytycznych sytuacjach. Tak
wigc nie ma si¢ czym martwi¢. Uwaga tylko
na przekroczenie napigcia na kanatach od 1
do 8! Wtedy konsekwencje moga by¢ powaz-
niejsze. W prostszych zastosowaniach ana-
lizator bedzie stuzyt do sprawdzania standéw
portow mikrokontrolera, a mamy w koncu do
dyspozycji 16 kanalow. W miarg przyzwoita
czestotliwos¢ probkowania wystarczy nawet
na sprawdzenie portow procesorow ARM
przy wigkszosci zastosowan. Takze wszelkie
uktady zbudowane na bramkach, przerzutni-
kach, licznikach i innych tego typu uktadach
nadaja si¢ do testow. Wyzej opisany anali-
zator nie pogardzi nawet uktadami CPLD i
FPGA pracujacymi przy czgstotliwosciach nie
wyzszych niz 8MHz. Do sprawdzania stanow
w czasie rzeczywistym stuzy sonda logiczna,
jednak nalezy stosowac t¢ funkcje tylko dla
powolnych sygnatow.

Pozostal do omodwienia jeszcze rejestra-
tor. W zadnym wypadku nie nalezy trak-
towaé tego jak oscyloskopu, po prostu nie
mozna pordwnywac go z oscyloskopem. Ten
rejestrator pozwoli natomiast orientacyjnie
stwierdzi¢, jak wygladaja przebiegi analogo-
we, na przyktad na wejsciach komparatora
analogowego czy tez przetwornika A/C lub
wyj$¢ C/A w mikrokontrolerze. Po usrednie-
niu mozna oszacowa¢ wypehienie sygnatow
PWM. Jednak z wigksza doktadnoscia da si¢
to zrobi¢ za pomoca analizatora. Wystarczy
wzia¢ linijkg i zmierzy¢ na wyswietlaczu
dlugos¢ stanu niskiego i stanu wysokiego.
Na koniec jeszcze drobna uwaga. Dobrze
jest podiaczy¢ nieuzywane wejscia
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waé przy ogladaniu wykresu. Ma to
miejsce na przyktad, jesli mierzymy
na 7 kanatach, a wykres pokazuje 8.

Mozliwosci zmian

Jesli chodzi o program, to zmiany
sa ograniczone. Mozna pokusi¢ si¢ o
dodanie do czgstosciomierza pomiaru
okresu oraz wypetnienia sygnatu. Cata
procedura musialaby by¢ krotsza od
czasu pomigdzy kolejnymi przerwa-
niami sygnatu wej$ciowego... Tak, tak,
przy pomiarze okresu TIMER( bedzie
liczyt dtugos¢ stanu, a TIMER ] bedzie
zliczat tylko 1 impuls wejsciowy i
przerwanie bedzie wykonywane. W
tej sytuacji przydaloby si¢ zamienié¢
liczniki rolami dla uzyskania wigkszej
rozdzielczoéci pomiaru, ale to wyma-
ga podlaczenia wejscia pomiarowego
do wyprowadzenia PBO(T0) mikro-
kontrolera. Na szczg$cie nie jest to
problem, wystarczy zewrze¢ ze soba

nézki 40 1 41. TIMERI bedzie pracowat w
trybie czasomierza, wigc nie bedzie reagowat
na to, co pojawia si¢ na wyjsciu. Wtedy takze
dla zwyklego pomiaru czgstotliwo$ci mozna
wykorzysta¢ timer0 do zliczania impulsow
wejsciowych. Dla duzych czgstotliwosci wej-
Sciowych spowolni to znacznie program, ale
jak tatwo zauwazy¢, petla dla czgstoSciomie-
rza jest prawie pusta... no wigc do dzieta!
Ja sprobuje wprowadzi¢ te zmiany w ewen-
tualnej nastgpnej wersji programu. Okres
bedzie mierzony dla niskich czgstotliwosci,
co zapewni duza rozdzielczo$¢ i1 szybkos¢, a
czgstotliwo$¢ bedzie mierzona dla szybszych
sygnatéw wejsciowych. Obydwie funkcje
beda si¢ nawzajem uzupetniaé. Oczywiscie
na LCD bedzie caly czas wyswietlana infor-
macja zar6wno o czg¢stotliwosci jak i okre-
sie. Wiadomo przeciez, ze czgstotliwo$¢ jest
odwrotno$cia okresu sygnalu. By¢ moze co$
jeszcze nadaje si¢ do zmiany w programie.
A jesli chodzi o samo urzadzenie, to do roz-
strzygnigcia pozostawiam sposob zasilania,
ale to juz bylo opisane. Do wejs¢ mozna
podlaczy¢ przetwornik A/C z wyj$ciem roéw-
nolegtym i odpowiednio zmodyfikowaé pro-
gram. Wykorzystujac na przyktad 8-bitowy
ADS830, uzyskamy rejestrator analogowy
parobkujacy z czestot-liwoscia do 3,2MHz.
Potrzebne sa 3 takty procesora na odczyt i
zapisanie danych do pamigci RAM oraz 2
takty na wygenerowanie sygnatu c/k potrzeb-
nego do prawidlowej pracy uktadu ADS830.
Teraz tylko wystarczy doda¢ obwody wejscio-
we 1 mamy porzadny oscyloskop... Jednak to
wykracza juz poza ten projekt. Mysle, ze
powyzszy artykul wystarczajaco wyjasnit,
jak dziata ,,Analizator stanéw logicznych”.
Wszelkie pytania dotyczace urzadzenia pro-
szg kierowaé na podany nizej adres mailowy.

Arkadiusz Hudzikowski

a-r-o@o02.pl
Wykaz elementow
Rezystory
RI-R8 . ..o 10kQ2 SMD
Kondensatory
1 1uF SMD
C2-C7 . 100nF SMD
C8. 4,7uF SMD
C9C10 . ..o 22pF SMD
Poétprzewodniki
Ul ATmega32-16AU
U2 74HC541 SMD
U3 78L05 (opcjonalnie)
LCD. .o LCD Nokia3410
Pozostale
o goldpin (patrz opis)
P2. . gniazdo C-Grid 2x10
P3P4 . goldpin x2
Yo rezonator kwarcowy 16MHz U70
Komp
w sieci handlowej AVT jako kit s:
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