W pierwszej czesci opisany byt uklad elek-
troniczny oraz zasada dziatania ekspery-
mentalnego oscyloskopu.

Software

Aplikacja ARMscopel.4.apk, stanowiaca
interfejs uzytkownika, moze by¢ insta-
lowana w urzadzeniach wyposazonych
w modut Bluetooth i pracujacych pod
systemem operacyjnym Android w wer-
sji 2.1 lub wyzszej. Zarowno aplikacja
ARMscope, jak i program mikroprocesora
zostaly udostepnione w Elportalu, wsréd
materiatow dodatkowych do tego numeru
Edw.

Opis interfejsu uzytkownika. Na
rysunku 6 zaprezentowano wyglad apli-
kacji podczas pracy. Po lewej stronie
znajdujg sig przetaczniki oraz pola wybo-
ru i wprowadzania liczb. Pierwsze od
gory pole wyboru stuzy do wybrania
podstawy czasu w przedziale od lus do
50ms, wedlug spotykanego w oscylo-
skopach standardowego schematu 1-2-
5. Kolejne pole opiera si¢ na tej samej
zasadzie i umozliwia wybor wzmocnienia
osi Y w zakresie od 10mV do 5V. Wecis-
niecie srodkowego przetacznika powo-
duje odczytanie ustawionych parametrow
i wystanie ich do mikroprocesora z zada-
niem rozpocz¢cia probkowania. Napis na
przycisku zmienia si¢ ze Start na Zatrzy-
maj oraz pojawiaja si¢ znaczniki symbo-
lizujace poziom masy, granicznych war-

tosci napigcia oraz ustawionego poziomu
wyzwolenia. Wcisnigcie Zatrzymaj powo-
duje zamrozenie przebiegu i zatrzymanie
transmisji, jesli w ustawieniach wybrano
transmisje z potwierdzeniem. Przycisk
czwarty powoduje zmiang aktywnego
zbocza dla wyzwolenia. Napis na przy-
cisku zmienia si¢ na Rosngce lub Opa-
dajqce. Lezace na miejscu przedostatnim
pole wprowadzania danych liczbowych
stuzy do podania, przy jakim napigciu
w miliwoltach ma zachodzi¢ warunek
wyzwolenia. Przycisk ostatni (niewidocz-
ny na rysunku) decyduje o trybie pracy
bloku wyzwolenia. Mozliwe sq dwa tryby:
automatyczny i pojedynczy. Strong prawa
wys$wietlacza zajmuje pole, na ktorym
wyswietlany jest mierzony przebieg. Po
lewej stronie pola wyswietlajacego wypi-
sywane sg wartosci parametrow sygnalu
wejsciowego tj. napigcie maksymalne,
minimalne, okres i czgstotliwos$é. Ponizej
parametréw, w postaci poziomych krdt-
kich kresek, zaznaczono punkty graniczne
zakresu napigciowego oraz poziom masy.
Po stronie prawej, w postaci podobne;j
kreski, wskazywana jest aktualna wartos¢
poziomu wyzwalania.

Po wcisnigciu standardowego dla
urzadzen z systemem Android przycisku
Menu, pojawia si¢ wigcej opcji wybo-
ru. Mamy do dyspozycji cztety przyci-
ski. Pierwszy o nazwie Polgcz powoduje
otwarcie okna z dostgpnymi urzadzeniami

Bluetooth, ktérego zrzut widoczny jest na
rysunku 7. W gomej czg$ci wyswietlo-
ne sg urzadzenia sparowane, czyli zapa-
migtane i zaufane, jednak niekoniecznie
znajdujace si¢ w zasiegu pracy. Natomiast
w czgéel dolnej, po weisnigeiu przyei-
sku Szukaj, nastepuje wyswietlenie nowo
wykrytych urzadzen, znajdujacych sie
w Zasiggu pracy urzadzenia.

Drugi przycisk shizy do wykonania
zrzutu przebiegu do pliku .png i zapisania
go na karcie SD w folderze /ARMScope.
Wyswietlane jest powiadomienie o nazwie
pliku, w ktorym zawarte sg data wykona-
nia oraz nastawy. Trzeci przycisk odpo-
wiada za uruchomienie procedury kali-
bracji dla aktualnie ustawionego wzmoc-
nienia. Czwarty przycisk otwiera okno
ustawiania preferencji opisanych ponize;.

Opis okna preferencji. Ustawienia
zapisywane sg w pamigci podrecznej
aplikacji, dzigki czemu nie sa kasowa-
ne po opuszczeniu aplikacji. Dostep do
nich nastepuje przez wybranie przycisku
z menu podrecznego z napisem Usta-
wienia. Wyswietlone zostaje wtedy okno
widoczne na rysunku 8. Pierwsze dwa
pola wprowadzania liczb shuza do okresle-
nia dlugosci rekordu akwizycji, oddzielnie
dla trybu automatycznego i pojedyncze-
go. Kolejne pole wprowadzania danych
liczbowych stuzy do okreslenia diugosci

- opdznienia w milisekundach pomigdzy

pakietami danych lub do przetaczenia
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w tryb transmisji z potwierdzeniem.
Kolejne parametry dotycza ustawien
rysowania. Dwa elementy typu checkbox
umozliwiaja uzytkownikowi wlaczenie
lub wylaczenie antyaliasingu rysowania
i interpolacji liniowej. W sekcji tej mozna
wlaczy¢ usrednianie wykresu poprzez
wpisanie liczby probek, ktore maja zostaé
poddane usrednianiu. Ostatnia sekcja
dotyczy kanatu wejsciowego. Sklada sig
z trzech pol typu checkbox ktdre pozwala-
ja na wiaczenie lub wylaczenie sktadowej
statej, polaryzacji masy wejsciowe]j oraz
generatora przebiegu prostokatnego stuza-
cego do testowania obwodu wejsciowego.

Konfiguracja i algorytm pracy. Po
uruchomieniu aplikacji sprawdzany jest
stan modutu Bluetooth. Jesli jest on wyla-
czony, wyswietlany jest monit z prosba
o wlaczenie. W przypadku braku zgody
aplikacja jest zamykana. Nastepnie nale-
zy wybraé podstawe czasu i koniecznie
wzmocnienie. Je§li nie jest znana ampli-
tuda sygnalu wejsciowego, najbezpiecz-
niej ustawi¢ maksymalng wartosé, aby
mieé¢ pewnos$¢, iz nie zostang uszkodzone
obwody wejsciowe. Dobrze jest rowniez
wpisaé warto§¢ poziomu wyzwolenia,
co wplynie na stabilno$¢ wyswietlane-
go przebiegu i umozliwi automatycz-
ny pomiar okresu przebiegu, poniewaz
w celu przyspieszenia dzialania progra-
mu pomiar parametréw odbywa
si¢ w bloku triggera. Pozostate
parametry moga pozostaé¢ przy
wartosciach domyslnych.

Po wcisnieciu przycisku Start
nastgpuje przestanie ustawio-
nych parametrow do urzadzenia

probkujacego, a w odpowiedzi e

cyklicznie beda odsylane dane
zawierajace sprobkowany syg-
nat wejsciowy. Wazng informa-
cja jest fakt, ze podczas pracy
oscyloskopu zmiana parametrow
bez wciskania przycisku Start
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wplywa jedynie na wyswietlany przebieg.
Parametry nie s przesylane do urzadze-
nia probkujacego. Dzieki takiej budowie
mozna ustawi¢ duza szybko$¢ probkowa-
nia i jednoczesnie ogladaé przebieg przy
duzych podstawach czasu, o ile dtugosc¢
rekordu akwizycji bedzie wystarczajaco
duza. Jesli po wcisnieciu przycisku Start
komunikacja nie zostanie nawigzana,
nalezy ponowi¢ prébe kilkakrotnie w celu
zsynchronizowania ramki transmisji.

Stan potaczenia sygnalizowany jest na
urzadzeniu dwiema diodami LED. Mru-
ganie pierwszej diody informuje o braku
polaczenia, natomiast $wiecenie ciagte
o udanym zestawieniu polaczenia. Druga
dioda swieci tylko w momentach przesy-
fania danych.

Montaz i uruchomienie

Z uwagi na fakt, iz projektowane urzadze-
nie wedlug zalozen mialo by¢ mobilne,
zdecydowatem si¢ na technologie SMT.
Rozmiary urzadzenia udato si¢ zmniejszy¢
rowniez dzigki zaprojektowaniu plytki
dwustronnej, ktérej dwie strony pokazane
sa na rysunku 9. Elementy wchodzace
w sktad wejsciowych dzielnikow napig-
ciowych umieszczone zostaly na spodniej
stronie (bottom), aby mozliwie maksy-
malnie skroci¢ dtugosé¢ potaczen od gniaz-
da wejsciowego do wejscia wzmacnia-
cza, Wplynelo to rowniez na zmniejszenie

wplywu ewentualnych zaklocen generowa-
nych przez czgsé cyfrowa mikroprocesora.

Dobrym krokiem okazato si¢ oddzie-
lenie modutu komunikacyjnego Blueto-
oth na osobnej ptytce. Schemat modutu
pokazany jest na rysunku 10, a piytka
na rysunku 11. Komunikacja z ptytka
glowna odbywa sie za pomocg listwy
goldpinéw. Pozwolito to na zmniejsze-
nie wymiaréw plytki gléwnej i utatwito
ewentualne szukanie usterek i naprawy,
poniewaz modul moze zosta¢ szybko
wypigty 1 wymieniony.

Montaz rozpoczynamy typowo. Plytka
modelowa byta realizowana w warunkach
domowych, bez metalizacji otwordow, dla-
tego we wszystkie przelotki wlutowa-
ne sa kawatki drutu. UWAGA! Dziury
wiercimy tylko pod przelotki i gniaz-
do BNC. Wszystkie goldpiny lutujemy
powierzchniowo. Zaczynamy od luto-
wania najmniejszych elementow, takich
jak rezystory, kondensatory, tranzysto-
ry, mikroprocesor i diody, a konczymy
na przekaznikach, gniazdach i listwach
goldpinow. Na uwage zastuguje montaz
trymerow 1 przekaznikéw. Montujac try-
mery w bloku dzielnikow napigcia, bylem
zmuszony zastosowacé trymery przewle-
kane o matej pojemnosci, poniewaz tylko
takie byly dostepne na rynku w roz-
sadnej cenie. Zamontowatem je jednak
powierzchniowo, przycinajac nieco ich
koncowki. Podobnie sytuacja wyglada

T

w przypadkow przekaznikow,
Rys. 10 ktére produkowane sa w obu-
dowach przeznaczonych do
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elekironika dla wszystiich
rom kCI sklepinternetowy
wszystkodia eiektmmk; i

Podstawa czasu 1us — 50ms na dziatke

Wzmocnienie osi Y | 10mV - 5V na dziatke

Zakres napiecia 0...33V lub -16,5... +16,5V
wejéciowego

Prébkowanie 555 Sps - 2 Msps

I1og¢ bitéw danych |8 bitdw

Dtugosé rekordu 4000 prébek

akwizycji

Zasieg 100 metréw

Min. napigcie 1LSB |2,59 mV
Wymiary z bateriami | H:28 x W:75,5 x L:174 (mm)
3x AANIM-H 1.2V

Zasilanie

Tabela 3

montazu przewlekanego. W tym przypad-
ku wygiatem ich n6zki pod katem 90 stop-
ni, co pozwolito na montaz powierzchnio-
wy. Trymery C5*, C6* oraz C10* zostaty
przewidziane do kompensacji pojemnosci
wejsciowej, jesli zaszlaby taka koniecz-
nosé. Standardowo ich nie montujemy.
Je$li juz mamy przylutowane wszystkie
elementy, pozostaje nam wyprowadzi¢
wyjécie generatora na zewnatrz obudowy
z pierwszego pinu zlacza GEN_OUT/
TX. W obecnej wersji, drugi pin tego zla-
cza pozostaje niewykorzystany. Zasilanie
urzadzenia, w postaci trzech akumulator-
kéw Ni-MH AA 1,2V, podpinamy przez
wiacznik do katody diody D8 lub do
pierwszej nozki stabilizatora IC1. Na tym
etapie mozna juz zaprogramowac mikro-
procesor. Do tego celu stuzy ztacze JTAG.
Ze wzgledu na oszezedno$¢ miejsca na
plytce zrezygnowatem z nadmiarowych,
niewykorzystanych pindéw obecnych
w standardzie 20-pinowym. Z tego powo-
du obok zlacza widnieja nazwy poszcze-
golnych pinéw, co pozwala na wykonanie
niezbednej przejsciowki.

Ptytka modutu Bluetooth komunikuje
sic z plytka bazowa przez listwe gold-
pindéw, natomiast komunikacja z telefo-
nem odbywa sie poprzez 3-centymetrowy
kawatek drutu, pelniacy funkcj¢ antenki.
Ze wzgledu na mata wysokos¢ dostepnej
obudowy zmuszony bylem zaprojektowac
plytke w ten sposob, ze modut Bluetooth
oraz diody sygnalizacyjne umieszczone sa
od spodniej strony. Utrudnia to wyprowa-
dzenie swiatta diod na zewnatrz obudo-
wy. Poradzilem sobie z tym problemem
poprzez przylutowanie diod do géry noga-
mi i wywiercenie pod nimi dziur w lami-
nacie. W obudowie zostaly umieszczone
przytopione kawatki wkladéw do dhugo-
pisu, ktore pelnig funkcje $wiattowodu.
Diode oznaczong PWR, ktéra wskazuje
obecnos¢ napiecia zasilania, mozna pomi-
ngé. Zaoszczedzi to nam kilku miliampe-
réw pobranych z baterii.

Wykaz elementéw COGINEIN. F . . Tl St 22pF, 0805
Modut Bluetooth: 14 pem, . 8 SRS 4,7uF, 0805
PRI . & B Pir Moo Bt SR NN805 a2 ok Bt B s W o B8 100nF, 0805
ST s B R 47u CIL B UMt e 4.7uF
CONNECT, DATA, PWR . ............ zielona, 1206 C_IC1 7.C VDDA 16.......ovvvrernnn.. 1uF
VR T S NS, B BTM-222  C_IC3_1,6_IC3_2,C_IC3 22, C_RESET .. 100nF, 0805
dx0 S RN WO Nl W 5x1, listwa goldpinow € U1 5C U1 10,C_ U1 11,C U1 12.C U1 13 ..
Modutiglownys: id . LM e s sptdaasie b 5 SRS B UL I iR a S e 100n, 0805
Rilesgivntnrd. s b amdmnite.: s 6800805 ~ Dilie=RYpis s Sanb e 1N4007, MELF-MLL41
B3 Sparn i Vatediad nias o it e e IMD-0805 - Gl et Skt nd it iy e MCP1825, S0T223
Ristise it bidtmurnin . Loyt haban FH0KL0B05  1C28mine - wid sttt g DS1818, SOT23
RE,BER2SR31 R 2 e tmrbioicne: HI0KRE0805: - 1G8:|Chs it ahmn st 3t TS952, S008
Rbusishe . anriisdn®. povgconiiin GOOKDNABESE:  GHk ol i STM32F103C8, TQFP48
R8-R20,R2,R22-R24, R29.R30 ... ...... (BK@EOB05:— Al s e 8MHz, HC49UP
R wed pothey s smuiinimes S5 24050805 Q2= Qs weitis, ar v BC847SMD, S0T23
L R = S 100EH0RE5 QiR s e e, IRLML6402, S0T23
R26 .. nvasy b St s  ahs 220k, 0805 GEN OUT/TX............... 1x2, listwa goldpindw
RT3 it Ll snni 51@10805: - JBloeimar sy 1x5, gniazdo goldpinow
Gl s s e s ey 100nE/a0VI206 - JIAGReG St R el 1x6, listwa goldpinbw
G2.C2NET a2 s S ey Ni5pk, 0805 Xl S s 2 AMP 227161, gniazdo BNC
Comesmt . RE Rt Lo inss ATEIDBOE - I s R . 10uH, L4532M
CHCETRES AT vRn i el SI6=10ph - RELIZRERASE] e inees | I s AZ850P
(5,C6,C7,010,C11,612,C13,C15, C_VDDA 15 ....
................................ 10nF, 0805
|C57 06" 010" 2-5pF w sieci handlowej AVT jako

Po zmontowaniu catosci nalezy skom-
pensowac dzielniki napigcia. W tym celu
w preferencjach wlaczamy generator syg-
natu prostokatnego (o ile nie dysponuje-
my oddzielnym generatorem), wylacza-
my polaryzacj¢ masy, wiaczamy skla-
dowa stata, podstawe czasu ustawiamy
tak, abysmy widzieli przynajmniej jeden
okres przebiegu, np. 100us, wzmocnienie
ustawiamy na 1V. Regulujemy trymerem
C8 tak, aby uzyskaé czysty przebieg
prostokatny bez przepigé i zaokraglo-
nych zboczy (patrz rysunek 4 w czgsei
pierwszej artykutu). Jesli juz uzyskamy
prawidlowy przebieg, przystepujemy do
kalibracji drugiego dzielnika. W tym celu
przelaczamy wzmocnienie na 5V i powta-
rzamy powyzsza procedurg, regulujac
trymerem C4.

Na sam koniec zostaje nam uruchomie-
nie automatycznej kalibracji. W tym celu
w preferencjach wylaczamy generator.
Polaryzacje masy pozostawiamy wyla-

czona, a sktadowa stala wilaczona. Wej-

$cie oscyloskopu zwieramy. Nastepnie
z menu podrgcznego wybieramy

Zakonczenie

Projekt w obecnej chwili realizuje gléwna
funkcjonalno$é oscyloskopu. Podstawo-
we parametry zebrane sa w tabeli 3. Jest
mozliwos¢ rozbudowy projektu o nowe
funkcje i polepszenie parametréw. Mozna
zastosowa¢ modul Bluetooth, wykorzy-
stujacy nizsze warstwy modelu OSI Blue-
tooth, dzigki czemu teoretycznie powinno
udaé si¢ osiagnigcie predkosci przewidy-
wanych przez standard. Wigksza predkosée
komunikacji pozwolitaby na zwigkszenie
liczby bitéw reprezentujacych jedna prob-
ke danych, zwickszenie dtugosei rekordu
akwizycji lub na zwigkszenie szybkosci
od$wiezania wykresu. Zamiast zwigksza-
nia predkosei transmisji, te same efekty
mozna by bylo osiagnaé przez wprowa-
dzenie kodowania strumienia danych wyj-
Sciowych modutu probujacego. Mozliwe
jest rowniez zastosowanie zewngtrznego
przetwornika, aby zwiekszy¢ szybkosé
probkowania i doktadno$é, jednak zna-
czaco wplynetoby to na koszt urzadzenia,
naruszajac gtéwne zatozenia projektu.
Projekt zostal napisany

przycisk Kalibracja. Jesli prze-
bieg zawieral jakikolwiek offset,
teraz powinien zrownaé si¢ ze |
znacznikiem masy (GND). Pro- |
cedure nalezy przeprowadzi¢ dla
kazdego zakresu wzmocnienia
z osobna, pamlgtajqc przy tym,
aby po zmianie zakresu wcisnaé
przycisk Start/Zatrzymaj, aby
przesta¢ nowe nastawy do urza-
dzenia.

jako praca magisterska w roku
akademickim 2010/2011 na
Politechnice Lodzkiej w Kate-
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przewodnictwem dr Przemy-
stawa Se¢kalskiego.
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