Jedna z czynnos$ci najbardziej pozada-
nych, wrgcz niezbednych przy projekto-
waniu nowego urzadzenia, jest zbadanie
jego zachowania w rzeczywistosci 1 zwe-
ryfikowanie, czy jego dzialanie odpowia-
da teoretycznym przewidywaniom. Nie
zawsze pomiar za pomoca multimetru
daje wystarczajaca wiedz¢ na temat dane-
go sygnalu. Zwykle oprocz danych, doty-
czacych napigcia skutecznego czy $redniej
czestotliwo$ei, potrzebna jest nam wie-
dza o zachowaniu si¢ badanego sygnatu
w dziedzinie czasu. Mozna wtedy wykry¢
ewentualne przepigcia, zaklocenia czy
niepoprawnosci ksztattu sygnatu skorelo-
wane z osig czasu lub wobec innego syg-
natu z bardzo duza doktadno$cig. Wszyst-
kie te wymagania spelnia oscyloskop,
przede wszystkim z uwagi na sposob
prezentowania zmian badanego sygnalu
w czasie w postaci wykresu y(t).

Ze wzgledu na zalety, oscyloskopy cie-
sza si¢ ogromnym powodzeniem wsrodd
profesjonalistow i amatorow. Oscyloskop
jest podstawowym narzedziem w pracowni
elektronika. Dzi§ dominuja oscyloskopy
cyfrowe, gdzie wejsciowy sygnal analogo-
wy jest przetwarzany na cyfrowy, a potem
przetwarzany i zobrazowany na ekranie.

Niestety oscyloskopy sa rowniez jedny-
mi z najdrozszych narzgdzi, a ich cena ros-
nie proporcjonalnie do pasma i szybkos$ci
probkowania (na szczgscie stale spadaja
ceny w przeliczeniu na 1 MSps). Bariera
cenowa nawet najprostszych, tradycyjnych
oscyloskopow, nadal jest dosy¢é wysoka,
jak na kieszen przecigtnego amatora. Naj-
tansze oscyloskopy jednokanalowe mozna
kupi¢ za kilkaset ztotych. Natomiast jesli
poszukiwany jest oscyloskop bezprze-
wodowy, to cena ros$nie drastycznie, nie
zapewniajac w zamian za to proporcjo-
nalnego wzrostu parametrow. Dodatko-
wo takich rozwigzan jest mato na rynku.
Wrtasnie z powyzszych powodow zdecydo-
watem si¢ na zaprojektowanie funkcjonal-
nego oscyloskopu o parametrach wystar-
czajacych do amatorskich rozwigzan, ale
przede wszystkim bedacego urzadzeniem
tanim i niekonwencjonalnym.

Zatozeniem mojego projektu bylo zbu-
dowanie przenosnego oscyloskopu cyfro-
wego o jak najmniejszych gabarytach
i o cenie konkurencyjnej w stosunku do
urzadzen komercyjnych. Aby ograniczy¢
koszty, zrezygnowalem z wbudowanego
wys$wietlacza, na rzecz aplikacji napisanej
dla systemu operacyjnego Android i pra-

urzadzen. Wszedzie tam, gdzie utrud-
niony jest dostgp dla czlowieka lub
obserwacja moze by¢ niebezpieczna,
np.: pod maska jadacego samochodu.
Dostgpnos¢ na rynku urzadzen bez-
przewodowych jest znikoma. Osobiscie
znalaztem jedynie dwoch producentow
oferujacych takie urzadzenia. Sg to spe-
cjalistyczne urzadzenia do diagnostyki
samochodowej w bardzo wygdrowanych
cenach, oscylujacych wokot 10 000 zto-
tych. Z tego wlasnie powodu zdecydo-
watem si¢ na realizacj¢ mojego projektu.

Opis ukiadu - hardware

Schemat blokowy oscyloskopu — przystaw-
ki, pokazany jest na rysunku 1. Opis dziata-
nia ukfadu warto rozpocza¢ od przesledze-
nia drogi, jaka przebywa sygnal wejsciowy
podany na gniazdo BNC, oznaczone XI.
Pierwszym blokiem jest obwod przesunigcia
poziomu masy wejsciowej, umozliwiajacy
obserwacje napi¢¢ ujemnych. Nastgpny blok
(w zaleznosci od stanu przekaznika REL4)
odejmuje sktadowa stata lub pozostawia
sygnal bez zmian. Kolejne bloki stanowia
wlaczane przekaznikami dzielniki wejsciowe
wraz ze wzmachiaczem wejsciowym IC3B,

cujacej w telefonie komorkowym z tym  majace na celu takie dostosowanie amplitu-
Rys. 1 systemem. Wyswietlaczem — ekranem jest ~ dy sygnahi, aby jak najlepiej wykorzystaé
& telefon komorkowy, a apli- zakres napigciowy przetwornika analogowo-
RELE C5B vCe kacja stanowi interfejs uzyt- -cyfrowego. Dalej sygnat trafia do przetwor-
- —/ (5 przesuwanie kownika: Wiasciwym 0sc¥lo- nilfa AC procesora, gdzie jest prébkoquy.
0.5VCC pmt;zslimu skopem jest modul,.pmcujqcy Juz w formie cyfrowej sygnat przesylrany jest
@—’—II—" pod kontrolq mikroproce- poprzez Bluetooth do telefonu komorkowe-
R PA4l | sora 7 rodziny ARM Cortex go, gdzie jest przetwarzany i gdzie nastgpuje
=) % M3. Komunikacja pomig- jego wizualizacja na ekranie. Pelny schemat
1-==- —-\ S | dzy modulem probkujacym ideowy oscyloskopu pokazany jest na rysun-
)'._ dumik j IC3B é gaplikacja(w.systemie Andrg— kq 2. Kolor jasnoniebieski wyrdznia porty
REL 1 pa7| E | id odbywa si¢ w standardzie —mikroprocesora, kolor zotty — przekazniki,
|=————— -— Bluetooth 2.1. kolor zielony — gniazdo modutu Bluetooth,

k._ o _/' Dzigki  wykorzystaniu aczerwony — gldowny wzmacniacz IC3B.

umik Co.. . . L . . .
REL 2 transmisji bezprzewodowej Z uwagi na zasilanie bateryjne, niera-
|m————— -— %églgcll; N jestqs’my w stapip wykoqaé cjonalne by}oby zastosowa'nie klasycznych
y* ok _/' wamochienia [¢-— pomiary w miejscach nie- monostabilnych przekaznikéw, wymaga-
REL 3 dostgpnych dla klasycznych jacych ciaglego przeplywu pradu przez
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cewki. Niezbedne stalo si¢ zastosowanie
drozszych i trudniej dostgpnych dwucew-
kowych przekaznikoéw bistabilnych. Poda-
nie impulsu o czasie co najmniej 2ms zata-
cza lub roztacza styki przekaznika.

Obwod przesuwania poziomu
masy wejSciowej ma na celu przesunig-
cie poziomu masy wejsciowej na Sro-
dek zakresu przetwarzania (na polowg
napigcia zasilania mikroprocesora). Dzig-
ki temu mozliwa jest obserwacja sygna-
Iow ujemnych wzgledem masy wejscio-
wej. Jednak przy obserwacji przebiegdw
o polaryzacji dodatniej polowa zakresu
przetwornika A/D jest niewykorzystana.
W uktadzie przewidziano mozliwo$¢ pel-
nego wykorzystania zakresu przetwarza-
nia do doktadniejszego pomiaru sygna-
16w dodatnich — sygnat z mikroprocesora
(PA4, nozka 14) pozwala wilaczy¢ i wyla-
czy¢ przesuwanie poziomu masy.

Logiczny sygnat sterujacy podawany jest
na dzielnik R31, R32. Na wyjsciu dzielnika
wytwarzane jest napigcie 0V w przypadku
stanu niskiego albo napigcie VCC/2 w przy-
padku stanu wysokiego. Na wyjsciu wtorni-
ka IC5B pojawia si¢ to samo napigcie, ale
przy duzo wigkszej wydajnosci pradowe;.
Podawane jest ono na masg¢ gniazda BNC,
bedaca masa wejsciowa o regulowanym
poziomie. Jest to zupetnie nietypowe roz-
wigzanie i zdaje egzamin tylko w przypad-
ku, gdy wzmacniacz IC5B ma wyjscie typu
rail-to-rail z tranzystorami MOS na wyjsciu.
Dlatego zamiast planowanego wcze$niej
NES532 pracuje tu TS952.

Obwod usuwania skladowej stalej.
Kazdy oscyloskop ma przetacznik AC/
DC, pozwalajacy usuna¢ sktadowsq stata
sygnalu mierzonego. W urzadzeniu rolg t¢
odgrywa kondensator C1, ktoéry w trybie
pomiaru DC jest zwierany przez styki
przekaznika REL4.

Blok dzielnikéw napiecia. Na wejsciu
oscyloskopu niezbgdne sg dzielniki napigcia
wejsciowego. W uktadzie mamy trzy bloki
o stopniu podziatu 1, 5 i 10, zataczane prze-
kaznikami. Jednoczesnie pracuje tylko jeden
z nich (przetaczony jest tylko jeden przekaz-
nik). Dzielniki sa zaprojektowane tak, aby
mogly wspotpracowaé z typowymi sondami
oscyloskopowymi. W tym celu rezystancja
dzielnika musi wynosi¢ doktadnie 1MQ,
a pojemnos$¢ 20pF. W celu osiagnigcia duzej
precyzji, w profesjonalnych oscyloskopach
szerokopasmowych dzielniki wejSciowe
wykonywane sa na specjalnym podtozu
ceramicznym, €zg¢sto razem ze wzmachia-
czem. Minimalizuje to wplyw pojemnosci
pasozytniczych, a laserowa korekcja daje
doktadno$é rzedu setnych czgéci procenta.
W moim projekcie, z uwagi na ceng ele-
mentow, kompromisowo zastosowatem ele-
menty SMD w obudowie 0805 o tolerancji
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i uzyskac potrzebny stopien podziatu, bytem
zmuszony taczy¢ rezystory szeregowo.
Trzeba tez pamigtaé, ze dzielnik ztozo-
ny z samych rezystorow nie jest dobrym
rozwigzaniem, poniewaz dotaczona do
jego wyjscia pojemnos¢ wejsciowa Cp
wzmacniacza, rzedu kilkunastu pikofara-
dow, znaczaco ogranicza pasmo. Nastg-
puje usunigcie wyzszych sktadowych oraz
zmniejszenie maksymalnej szybkosci
narastania zbocza. Zjawisko to eliminuje

si¢ poprzez kompensacj¢ dzielnika, czyli
dotaczenie dodatkowej pojemnosci ozna-
czonej C1 na rysunku 3. W praktyce zwy-
kle potrzebny okazuje si¢ tez dodatkowy
kondensator C2. CI jest albo trymerem,
albo polaczeniem kondensatora statego
i trymera. Pojemnosci trzeba dobraé tak,
by R1 * C1 = R2 * (C2+Cp).

Wtedy ttumienie dzielnika jest jednakowe
dla catego zakresu czgstotliwosci pracy.
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wejscie
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Vmak = 5855 m¥ Vmax = 3979 m¥ Vmak = 4497 m¥
vmin =-1521 my Vmin = 355 mV; Vmin = -98 my
CZest. = 15503 H _Coest = 15748 bz _CFasi =157 HE
QOkres = 0.06450365 ms Okres = 0.06356013 ms QOkres = 0.06300006 ms
S| i ( ] f ]
0 [ N |
R2 - l g Joni —1 = T ] T
wyjscie by o) iy
A L/ { 8. 3 X
d) L) <)
Rys. 3 Rys. 4
Y Y Zakres max. napiecia Zakres max. napiecia
s . max. napiecie | aktywny |wzmocnie [wejsciowego bez polaryzaciji| wejSciowego z pdaryzacja,
,J?k Wl.dac na rys“Pk“ 43’ gd}’ popm- Zakres | wyswietlane [V] | dzielnik nie masy [V] masy [V]
no$¢ C1 jest Zbyt duza, nastgpuje zwick- 10 mv 0,1 1 5 0..0,66 0,33..+0,33
szenie wzmocnienia dla wysokich czgsto- 20mv 02 1 5 0...0,66 0,33...+0,33
tliwosci i wystgpuja przerosty w odpowie- 50 mv 0,5 1 5 0 ... 0,66 0,33 +0,33
dzi impulsowej lub zwickszenie amplitudy |20 MV L i ] 0 0 A A5
. . 200 mV/ 2 1 2 0..165 0,825 0,825
w przypadku sygnatu sinusoidalnego. Przy  sgomv 5 0 T 0 33 165 7165
pojemnos’ci Cl Zbyt maiej, WyZSZC harmo- 1V 10 5 2 0...825 -4,125 ... +4,125
niczne sa thumione, przez co zbocza sygnalu 2V 20 5 1 0..165 -8,25.. 18,25
sa tagodniejsze — rysunek 4b. W przypadku S 0 10 it ) o 1) Al ot T
sygnatu sinusoidalnego nastgpuje zmnigj-  z baterii, nalezato znalez¢ uktad o niewiel-  tapela 1

szenie amplitudy wyzszych skladnikow
sygnatu. Prawidlowe ustawienie pojemno-
$ci C1 daje rezultaty jak na rysunku 4c.
Do dolnej rezystancji dzielnika dota-
cza si¢ zazwyczaj dodatkowa pojemno$é
widoczna na rysunku 3 jako C2. Bez niej
nalezatoby w miejscu C1 stosowac drogie
i precyzyjne trymery o pojemnosci poje-
dynczych pikofaradow. Nie mozna jednak
zwigksza¢ pojemno$ci C2 bez ograni-
czen, bowiem szeregowe potaczenie Cl
i C2 wyznacza wypadkowa pojemno$é
wejsciowa dzielnika. Aby zapewni¢ pra-
widlowa wspotprace z zewngtrznymi son-
dami, catkowita wejSciowa pojemnosé
oscyloskopu musi wynosi¢ 20pF. W celu
osiagnigcia tej wartosci zwykle dolacza
si¢ tez dodatkowy trymer na wejsciu
dzielnika (CS5, C6, C10 na rysunku 2).
Uwaga! W prezentowanym eksperymen-
talnym uktfadzie nie przewidziano Zadnych
obwoddéw chronigcych przed zbyt wysokim
napigciem wejsciowym. O maksymalnym
napigciu, jakie mozna podlaczy¢ do wej-
$cia oscyloskopu bez ryzyka uszkodzenia,
decyduje wigc glownie stopien podzia-
hu dzielnika. Zastosowano trzy wejsciowe
dzielniki napigcia o stopniach podziatu 1, 5
i 10 oraz wzmacniacz o0 wzmocnieniu 1, 2
i5. W tabeli 1 przedstawiona jest korelacja
pomigdzy tymi parametrami. Widoczne sa
dwie kolumny odnoszace si¢ do napigcia
wejsciowego. Jedna dotyczy przypadku,
w ktorym wlaczona jest polaryzacja masy
wejsciowe]j natomiast druga kolumna doty-
czy przypadku, gdy ta polaryzacja jest
wylaczona. W celu pomiaru wigkszego
napigcia nalezy zastosowa¢ odpowiednia
sond¢ pomiarowa, wyposazong w dzielnik
napigciowy o stopniu podziatu wigkszym
od jednego. W wielu przypadkach taka
sondg nalezy skompensowac odpowiednio
do pojemnosci wejscia oscyloskopu.
Wzmacniacz sygnalu wejsciowego.
Z uwagi na to, ze urzadzenie jest zasilane

kim poborze pradu. Wzmacniacz powi-
nien by¢ typu rail-to-rail, poniewaz musi
przetwarza¢ sygnatl wejSciowy, ktorego
amplituda moze pokrywac si¢ z amplitu-
da napigcia zasilajacego. Uwzgledniajac
ceng i1 dostgpnos¢ uktadu w sklepach,
zdecydowatem si¢ na uktad TS952. Syg-
nal sttumiony w bloku dzielnikéw trafia
na wejscie wzmacniacza operacyjnego
IC3B, pracujacego w uktadzie nicodwra-
cajacym. Jego wzmocnienie jest ustala-
ne poprzez dzielniki rezystorowe (R20...
R22, R25). Wzmocnienie jest tu ustawia-
ne zupeie nietypowo za pomoca tranzy-
storow bipolarnych Q10, Q11. Zasadniczo
powinny to by¢ odpowiednie tranzystory
polowe, a nie bipolarne, poniewaz emitery
tych tranzystorow dotaczone sa do masy
wejsciowej gniazda BNC, a zadaniem
wzmacniacza jest wzmocnienie tylko syg-
nalu wejSciowego, a nie sumy sygna-
tu wejsciowego z napigciem polaryzacji
masy wejsciowej. Gdyby emitery zosta-
ty na stale potaczone do masy, to przy
ustawionym wzmocnieniu 2 i 5 wyjscie
wzmacniacza osiagatoby stan nasycenia.
Mikroprocesor i przetwornik AC.
Obecnie na rynku oferowanych jest wiele
mniej lub bardziej nowoczesnych mikro-
kontrolerow rozniacych si¢ ceng i mozli-
wosciami. Dokonujac wyboru mikrokon-
trolera, postawilem przede wszystkim na
szybko$¢ wbudowanego przetwornika ana-
logowo-cyfrowego oraz niski pobor pradu.
Przetwornik analogowo-cyfrowy, wbudo-
wany w mikroprocesor STM32F103CS,
jest jednym z najszybszych przetworni-
kow, jakie mozna znalezé w ogolnodo-
stgpnych mikroprocesorach, wylaczajac
produkty przeznaczone do DSP. Maksy-
malna czgstotliwos¢ taktowania wynosi
14MHz, co przy ustawionym minimalnym
czasie probkowania 1,5 cyklu i doliczeniu
wymaganych 12,5 cykli niezbgdnych do
przetworzenia probki pozwala na odczyt

co lus kolejnych sprobkowanych wartosci
sygnalu wejsciowego. Ponadto mikropro-
cesor ten ma dwa niezalezne moduty prze-
twornikow, ktore mozna ustawi¢ w tryb
Dual Mode, co umozliwia podwojenie
maksymalnej czestotliwosci probkowania.

W trybie Dual Mode pierwszy star-
tuje przetwornik ADCI1, a dopiero po 7
cyklach zegarowych, stanowiacych poto-
we¢ okresu przetwarzania, zostaje urucho-
miony przetwornik ADC2. Wyniki kon-
wersji z obydwu przetwornikow zostaja
zapisane do jednego 32-bitowego rejestru,
przy czym przetwornik ADCI1 zajmuje
bity [11:0], natomiast przetwornik ADC2
zajmuje bity [27:16].

W  komercyjnych rozwiazaniach,
w celu osiagnigcia o wiele wigkszych
czgstotliwos$ci probkowania, stosuje si¢
zewngtrzne przetworniki analogowo-
-cyfrowe, sterowane poprzez szybkie
uktady FPGA. Odpowiednio zaprogra-
mowany uktad FPGA steruje akwizycja
przetwornika oraz pelni funkcjg sterow-
nika zewngtrznej pamigei. Po zakoncze-
niu probkowania mikroprocesor moze juz
w swoim tempie odczyta¢ dane z pamigci
zewngtrznej i je przetworzyc.

Pasmo i cz¢stotliwos¢ probkowania.
Mozliwie szerokie pasmo przenoszenia
obwodow wejsciowych oscyloskopu jest
niezwykle wazne przy obserwacji prze-
biegow niesinusoidalnych, ktore sktadaja
si¢ z wielu harmonicznych. Obcigcie tych
harmonicznych poprzez obwod wejscio-
wy o zbyt matej czgstotliwos$ci granicznej
powoduje filtracj¢,widoczna jako zaokra-
glenie, rozmycie lub zupetlne zniknigcie
szybkozmiennych fragmentow przebiegu
np. zboczy lub kroétkich szpilek.

Wraz ze zwigkszaniem warto$ci podsta-
Wy czasu, zmniejszana jest szybkos¢ prob-
kowania. Jednak zbyt mata czgstotliwos¢
probkowania w stosunku do czestotliwosci
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przebiegu probkowanego objawia si¢ zjawi-
skiem tzw. aliasingu. Jest to obserwacja czg-
stotliwosci pozornie wielokrotnie mniejszej
od rzeczywistej czgstotliwosci mierzonego
sygnatu. Dwa przyktady Zzle sprobkowa-
nego sygnatlu przedstawia rysunek 5. Aby
zapobiega¢ aliasingowi, stosuje si¢ filtry
dolnoprzepustowe, ktore wycinaja czgsto-
tliwosci wyzsze od potowy czgstotliwosci
probkowania. W tym projekcie nie zdecydo-
wano si¢ na uzycie takiego filtru, poniewaz
skomplikowatoby to ukfad lub zmusito do
zastosowania filtrow cyfrowych, ktére bar-
dzo obciazatyby procesor. W tym przypadku
zatozono, iz uzytkownik ma $wiadomosc,
jakiego rzedu jest czgstotliwo$¢ mierzonego
sygnalu. W przypadku watpliwosci bez-
pieczniej jest zaczaé analizg¢ od ustawienia
szybkiej (krotkiej) podstawy czasu i sukce-
sywnie ja zwigksza¢ do uzyskania zadowa-
lajacego wycinka przebiegu na ekranie.
Whiosek z tego jest prosty, najlepiej
probkowac z jak najwigksza czgstotliwos-
cia. Jednak co zrobi¢, gdy nasz przetwor-
nik nie oferuje takiej szybkosci dziatania,
jaka bySmy sobie zyczyli? Nie trzeba od
razu kupowa¢ drozszego modelu, ponie-
waz producenci oscyloskopow radza
sobie z tym problemem, wykorzystujac
technikg probkowania w czasie ekwiwa-
lentnym. Pozwala ona na kilkakrotne
zwigkszenie czgstotliwosci probkowania
bez zwigkszania szybkosSci pracy prze-
twornika analogowo-cyfrowego. Metoda
ta polega na zbieraniu probek w kilku
wyzwoleniach, o réznym czasie opdznie-
nia wzglgdem punktu wyzwolenia. Dzigki
temu jeden okres przebiegu skladany jest
z kilku innych nastgpujacych po sobie.
Warunkiem pracy w tym trybie jest to, aby
badany przebieg byt powtarzalny. Z kon-
strukcyjnego punktu widzenia, aby wyko-
rzysta¢ taki tryb, nalezy zaprojektowaé
bardzo dokladny uktad wyzwalania, aby
wyzwolenie za kazdym razem zachodzito
w tym samym punkcie przebiegu. Nie-
spetnienie tego warunku skutkowatoby
rozmyciem przebiegu, dlatego w niniej-

Tabela 2

Podstawa Czas Okres czasu pelnej

czasu [us]| prébkowania [us] pamieci [ms]
1] 0,5 2|
2| 0,5 2|
5 0,5 2|
10 0,5 2
20) 1 4
50 1,87 7,48
100 3,85 15,4
200 18 72
500 18 72
1000 36 144
2000 72 288
5000 180 720
10000 360 1440
20000 720 2880
50000 1800 7200
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szym projekcie zrezygnowano z tej funk-
cjonalnosci. Relacje pomigdzy wybrana
podstawa czasu a czgstotliwoscia probko-
wania przedstawia tabela 2.

Dlugo$¢ rekordu akwizycji wskazuje,
ile probek sygnalu wejsciowego moze zapa-
migta¢ oscyloskop. Dhugi rekord pozwala na
zarejestrowanie duzej liczby probek, pokry-
wajacych dtugi czas. Dzigki temu uzytkow-
nik moze swobodnie przewija¢ zapamigtany
przebieg na ekranie w poszukiwaniu inte-
resujacego fragmentu. Niestety wydhuzanie
rekordu akwizycji niesie ze soba réwniez
wydtuzenie czasu przetwarzania danych, co
jest niepozadane, poniewaz zmniejsza Cczg-
stotliwo$¢ od$wiezania tresci obrazu. W przy-
padku prostych konstrukcji, gdzie wszystkie
operacje wykonywane sa w jednym procesie,
moze dojs¢ do opdznienia reakeji urzadzenia
podczas zmiany parametrow przez uzytkow-
nika. W niniejszym projekcie ten problem nie
wystepuje, poniewaz aplikacja pracujaca pod
systemem Android uruchamia wiele watkow
do ro6znych operacji. Problem pozostaje jedy-
nie przy bezczynnym oczekiwaniu urzadze-
nia probkujacego na wystanie dhugiego rekor-
du poprzez wolny interfejs komunikacyjny.
Dopiero po otrzymaniu odpowiedzi zwrotnej
0 odebraniu danych moze rozpocza¢ kolejny
cykl probkowania.

Ze wzgledu na powyzsze problemy,
przy stosowaniu dlugiej pamigci probek,
w omawianym projekcie zdecydowano
si¢ powierzy¢ uzytkownikowi ustawie-
nie dlugos$ci pamigci. Za pomoca pane-
lu preferencji, w aplikacji pracujacej na
telefonie, uzytkownik moze okresli¢, ile
probek bedzie zbieranych w jednym cyklu
probkowania. Ustawienia sa oddzielne dla
trybu triggera (wyzwalania) pojedyncze-
go oraz dla triggera (wyzwalania) automa-
tycznego. Podziat ten zastosowano z tego
wzgledu, ze dluga pamigé jest szczeg6l-
nie uzyteczna przy obserwacji jednora-
zowych, niepowtarzalnych przebiegow,
natomiast pamig¢ krotka jest przydatna
do obserwacji przebiegoéw okresowych,
gdzie potrzebna jest szybka reakcja na
zmiang sygnatu wejsciowego. Warto$cia
graniczna jest liczba 4000 probek. Wynika
ona z wielko$ci pamigci RAM zastosowa-
nego mikroprocesora. Dlugos$¢ rekordu
akwizycji wptywa na liczbg przebiegéw
rejestrowanych w ciagu sekundy.

i

fl urzadzenia, poniewaz w wyniku zmiany

tliwo$¢ odswiezania treSci przebiegu na

wyswietlaczu. Zbyt mata czgstotliwosé

sprawia wrazenie powolnego dziatania

ksztattu sygnatu wejsciowego uzytkow-
nik dostrzeze zmiang na wyswietlaczu
po czasie na tyle dlugim, ze wida¢ brak
ptynnosci zmiany sygnatu. Z kolei duza
liczba przebiegow rejestrowanych w ciagu
sekundy objawia si¢ jako natychmiasto-
wa zmiana ksztaltu sygnatu na ekranie
w wyniku zmiany sygnatu na wejsciu
przyrzadu. Najlepiej jest, gdy parametr
ten przekracza granicg percepcji ludzkie-
go oka, zatem gdy jest wigkszy od 25Hz.
W projekcie nie udalo si¢ osiagna¢ tak
duzej wartosci, ze wzgledu na bardzo
niska predko$¢ transmisji modutu komu-
nikacyjnego. Niemniej przy odpowied-
nich ustawieniach mozna osiaga¢ zadowa-
lajaca szybko$¢ od$wiezania przebiegu,
a tym samym komfort uzytkowania.

W omawianym oscyloskopie transmi-
sja danych moze odbywac¢ si¢ w dwoch
trybach: z potwierdzeniem lub bez. Tryb
z potwierdzeniem polega na odestaniu
przez aplikacje wartosci 1 po odebraniu
wszystkich danych. Stanowi to zezwolenie
dla urzadzenia probkujacego do rozpoczg-
cia kolejnego cyklu probkowania. Zaleta
tego rozwiazania jest pelna kontrola nad
procesem wysytania oraz oszczgdzanie
energii w czasie, gdy uzytkownik postano-
wi zamrozi¢ przebieg celem jego doktad-
niejszej analizy. Wtedy wysytanie rowniez
zostaje zatrzymane, oszczgdzajac energig.
Wada jest to, ze na wystanie jednego bajtu
danych modut Bluetooth potrzebuje duzo
czasu, poniewaz czeka na zapelnienie
bufora lub na uptynigcie pewnego czasu.

Drugi tryb pracy to transmisja z ustawio-
nym opoznieniem. Transmisja w tym trybie
nie korzysta z zadnego sygnatu zwrotnego,
zakladajac, iz w eksperymentalnie dobranym
1 ustawionym czasie oba moduty, nadawczy
i odbiorczy, zdaza sobie przekaza¢ dane,
a aplikacja zdazy je przetworzy¢. Modut
probkujacy, po wystaniu pakietu danych,
wchodzi w petle opdzniajaca o regulowanym
czasie opoOznienia i dopiero po jej opusz-
czeniu przechodzi do etapu zbierania kolej-
nych probek sygnatu wejsciowego. Zmiany
wartosci opoznienia dokonuje si¢ w panelu
preferencji w aplikacji. Nalezy w odpowied-
nim polu wpisa¢ warto$¢ opdznienia w mili-
sekundach. Wpisanie warto$ci zero oznacza
przetaczenie do trybu transmisji z potwier-
dzeniem. Wada transmisji w trybie op6znie-
nia jest to, iz modut probkujacy wysyta dane
w sposob ciagly, bez zadnej kontroli, nawet
kiedy uzytkownik tych danych nie potrze-
buje, gdyz zdecydowal si¢ na zatrzymanie
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przebiegu. Wplywa to znaczaco na zuzycie
energii w oscyloskopie. Kolejng wada jest
brak stabilnoéci czasu, w jakim wysylane
sa kolejne pakiety danych. Dotyczy to usta-
wien mniejszych od 20 milisekund, kiedy
to nastgpuje chwilowe zawieszanie transmi-
sji, poniewaz modut nadawczy nie nadaza
z wysylaniem pakietu poprzedniego. Wedtug
przeprowadzonych pomiarow, przy wielko-
sci bufora 300 probek, udato si¢ uzyskad
maksymalnie 16,3fps w trybie transmisji
z opoznieniem 20ms oraz 13,4fps w trybie
transmisji z potwierdzeniem.

Blok wyzwalania. Poprawne zaprojekto-
wanie bloku wyzwalania jest jednym z naj-
trudniejszych zadan, jakie stoja przed kon-
struktorem oscyloskopu. Silne zaszumienie
sygnatu, mata doktadno$¢ lub brak powta-
rzalnosci punktu wyzwalania powoduja,
ze przebieg na ekranie bedzie niestabilny,
bowiem kazde kolejne rysowanie przebiegu
zaczyna¢ si¢ bedzie od innego punktu. Przy
duzej liczbie rejestrowanych przebiegéw
na sekundg obraz bedzie rozmazany, a przy
mniejszej liczbie obraz bedzie drgat. Pierw-
sze oscyloskopy, ze wzgledu na ogranicze-
nia techniczne i1 prostot¢ konstrukcji, byly
pozbawione tego jakze waznego modutu.
Z problemem stabilnosci obrazu radzono
sobie poprzez synchronizacj¢ podstawy
czasu z okresowym przebiegiem badanym.
Wraz z postgpem techniki oscyloskopowe;j
i wprowadzeniem do niej elektroniki cyfro-
wej rosta zlozono$¢ oferowanych trybow
wyzwalania stosowanych w oscyloskopach.

W oscyloskopach analogowych do
wyzwalania stosowano komparator napig-
cia, ktory poréwnywal warto$¢ napigcia
badanego z zadanym poziomem wyzwa-
lania. Wytworzony impuls byl nastgpnie
ksztattowany poprzez obwod z histereza,
najczesciej w postaci bramki z przerzut-
nikiem Schmitta. W oscyloskopach cyfro-
wych réznorodnos$¢ trybow wyzwolen jest
duzo wigksza, pozwala na wyzwalanie cho-
ciazby poprzez szeroko$¢ impulsu, impul-
sem niepelnym, impulsem szpilkowym,
szybko$cia narastania. Im wigcej trybow
wyzwalania oferuje oscyloskop, tym wigk-
szy ma udzial w tym zadaniu czg¢$¢ cyfrowa.

W tym projekcie, ze wzgledu na tatwosé
wprowadzania zmian, zerowe naktady finan-
sowe 1 znaczaco mniejsze naklady czasu
projektowania, zdecydowano si¢ na stwo-
rzenie bloku wyzwalania jedynie na drodze
cyfrowej. Zastosowano dwa bloki wyzwa-
lania, poniewaz przebiegi o odmiennych
ksztattach wymagaja odmiennych metod
analizy. Blok pierwszy przystosowany jest
do wykrywania szybko narastajacych zbo-

czy przebiegow prostokatnych, natomiast
blok drugi do wyzwalania przebiegiem
ciaglym. W celu polepszenia stabil-
nosci punktu wyzwolenia aplikacja
w bloku rysowania wykresu szuka
ponownie punktu wyzwolenia, dys-
ponujac wszystkimi probkami syg-
natu. Daje to duzo wigksza doktad-
nos¢, poniewaz w urzadzeniu prob-
kujacym do dyspozycji byto jedynie
kilka probek i wykrywanie nastgpowato
W czasie rzeczywistym.

Kontroler DMA (Direct Memory
Access) pozwala na przesylanie danych
pomigdzy pamigcia i peryferiami bez
udziatu procesora. Jest to bardzo uzy-
teczny modutl, gdyz pozwala na zdjgcie
z rdzenia obowiazku prostego adreso-
wania kolejnych komorek pamigei przy
przesytaniu duzej ilo$¢ danych. Dzigki
temu procesor moze zaja¢ si¢ innymi
operacjami. W przypadku braku uktadu
DMA, system utracitby responsywnos$é,
a uzytkownik mogtby stwierdzi¢, ze si¢
zawiesit. Konfiguracja DMA wyma-
ga jedynie podania adresu zrodlowego,
adresu docelowego, wlaczenia lub wyla-
czenia inkrementacji adresu zrodtowego
i docelowego, okreslenia dtugosci porcji
danych oraz catkowitej liczby przesyta-
nych danych.

Modul komunikacyjny. Byty dwie moz-
liwosci wyboru standardu, w jakim miata
si¢ odbywa¢ komunikacja bezprzewodowa
pomigdzy modutami. Pierwsza to komu-
nikacja z wykorzystaniem modutu WiFi,
druga to wykorzystanie modutu Bluetooth.
Na korzys¢ WiFi przemawia bezsprzecznie
jego wigksza przepustowos¢ i mozliwosé
fatwego podlaczania wigkszej liczby urza-
dzen. Niestety jest to okupione duzo wigk-
szym poborem energii, co przy urzadzeniu
zasilanym bateryjnie przyczynitoby si¢ do
szybkiego roztadowania zrodla zasilania.

interfejs,
po  ktéorym
nast¢puje  komunika-
cja lokalna. Jest to RS-232,
dla ktérego w tym module mozna ustawi¢
maksymalna predkos¢ siggajaca 460,8kbps,
co zreszta jest dosy¢ duza wada, gdyz nie
pozwala na wykorzystanie pelnych moz-
liwosci jakie daje standard Bluetooth 2.1.
Niewatpliwa zaleta tego modutu jest to, ze
w trybie pracy jako slave nie jest wymagane
wysylanie jakichkolwiek komend. Po zesta-
wieniu polaczenia przez urzadzenie nad-
rzgdne modut staje sig przezroczysty, dzigki
czemu dane wysylane do modutu lokalnego
pojawiaja si¢ na wyjsciu modutu zdalnego.
Szybko$¢ transferu. W celu spraw-
dzenia jakos$ci transmisji wykonatem
kilka pomiarow przy wysylaniu paczek
danych o roznej wielkosci. Ich analiza
doprowadzita do nast¢pujacych wnio-
skow: czas przesylania 100 i 500 bajtow
jest praktycznie taki sam, poniewaz dane,
przesytane przez najnizsza warstwe Blu-
etooth, przesytane sa pakietami. Modut
czeka, az otrzyma wystarczajaca ilos$¢
danych Iub do uptynigcia pewnego czasu,
i dopiero wtedy wysyta caty pakiet. Wply-
wa to znacznie na $rednig predkosé trans-
feru oraz na duza warto$¢ op6znien.
Maksymalna liczba bajtow, jaka udato
mi si¢ wysta¢ w jednej paczce, to 5000.
Przy probie wystania wigkszej liczby za
jednym razem transmisja blokuje si¢ na
mniej wigeej 2000 bajcie. Prawdopo-
dobnie modul nie nadaza z wysylaniem
danych i przepehia si¢ bufor wejsciowy.

Moduty WiFi nie sa rowniez tak
bardzo rozpowszechnione na rynku
elementow elektronicznych, jak ma
to miejsce w przypadku modutow
Bluetooth.

Z wzgledu na powyzej opisane
zalety, do komunikacji pomigdzy
urzadzeniem probkujacym a urza-
dzeniem wyswietlajacym wykorzy-
stano modut BTM-222, pracujacy
w standardzie Bluetooth w wersji
2.1 i klasie 1, co pozwala na trans-
fer danych z predkoscia siggajaca,
wedhug specyfikacji, 2,1Mbps na dystansie
do 100 metréw. Modut ten zostal wybrany
przede wszystkim ze wzglegdu na prosty

Modut wedlug specy-
fikacji powinien osiggac
2,1Mbps. W zaprezentowa-
nej konfiguracji ogranicze-
niem powinna by¢ predkos¢
UART-u, siggajaca 460,8
kbps. Niestety maksymalna,
realnie osiagnigta predkosc
waha si¢ na poziomie 120
kbps przy wysytaniu duzych
pakietow danych.

Dokonczenie artykutu za
miesiac.
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