PROJEKTY

Zaawansowana
sonda logiczna

Do badania wspétczesnych uktadéw cyfrowych czy mikroprocesorowych,
nie wystarczy multimetr. Potrzebny jest szybki oscyloskop, ktéry nie jest
urzqdzeniem tanim. W czasach swietnosci ukliadéw TTL serii standar-
dowej, w powszechnym uzyciu byly sondy cyfrowe. Teraz uklady cyfrowe
sq typowo co najmniej dwa razy szybsze i pracujq najczesciej przy napie-
ciu 3,3 V lub mniejszym, przez co stare sondy sq bezuzyteczne. Zaprezen-
towana w artykule sonda nie jest liftingiem starych rozwiqzari, to zupelnie
nowa konstrukcja oparta o mikrokontroler. Umozliwia dowolne ustawienie
progéw napied, graficznq prezentacje przyblizonego ksztaftu przebiegu
oraz pomiar czestotliwosci, czasu i okresu. Ponadto sonda wyposazona jest

w prosty oscyloskop do 1 MS/s.

Jednymi z pierwszych ukladéw cyfrowych
byly uklady serii TTL zasilane napieciem
5 V *5%. Za niski poziom logiczny przyj-
muja stan o napieciu z zakresu 0 do 0,8 V,
a logiczna jedyna to stan wysoki, o napigciu
2,4 V do 5 V. Zakres ten odnosi sie do na-
piec¢ od strony wejs¢ uktadéw, na wyjsciach
zakres jest mniejszy. Napiecia z zakresu po-
nad 0,8 V a mniej niz 2,4 V sg traktowane
jako poziom zabroniony. Producent uktadu,
nie gwarantuje jak uklad zinterpretuje takie
napiecie, czy jako poziom niski czy wysoki.

Wyjatek stanowig uklady z wejsciem
Schmitta, ktére maja histereze. Napiecia
z zakresu 1,5...2 V sg interpretowane jako
poziom ,H”, 0,6...1,1 V jako ,L”. W zakresie
napigé, w ktérym bramka Schmitta nie in-
terpretuje poziomu ,H” ani , L, niejako pa-
migta poprzedni stan. Jesli wigc bramka
byla w stanie ,H” a napiecie spadnie poni-
z€j 1,5...2 V bramka nadal bedzie ,widzie¢”
stan ,H” do czasu az napiecie na wejsciu
bramki spadnie do 0,6..1,1 V. Podobna reguta
obowigzuje przy wzroscie napiecia, gdy wej-
Scie bylo w stanie ,L”, napiecie do 1,5..2 V
bramka interpretuje nadal jako ,L”.
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Nieco inne sg poziomy napie¢ w uktadach
CMOS. Tam napiecie z zakresu 0...30% na-
piecia zasilania to poziom ,L”, 70...100%
napiecia zasilania to poziom ,,H”. Progi prze-
fgczania w mikrokontrolerach moga by¢ jed-
nak inne, np. 45% i 55%.

Z powyzszych informacji wynika, ze po-
ziomy logiczne mozna zbadaé¢ woltomie-
rzem. Niestety, woltomierz wykonuje ok. 3,
a maksymalnie 10 pomiaréw na sekunde,
a uktad TTL moze przelaczac sie z czesto-
tliwoscig 25 MHz czyli 25 milionéw razy!
Bez oscyloskopu nie da sie wiec nic zrobic,
niestety, w latach §wietno$ci uktadéw TTL,
oscyloskop byt urzadzeniem bardzo drogim.
Nawet w dzisiejszych czasach, gdy realny
koszt nabycia oscyloskopu zmniejszyt sie ja-
kie$ sto razy, wielu poczatkujacych nie sta¢
na taki wydatek.

Alternatywnym rozwigzaniem jest sonda
cyfrowa. Prawie kazde czasopismo o tema-
tyce elektronicznej opisywato konstrukcje
takiej sondy, ale nawet komercyjne przy-
rzady, majg powazne wady. Nie nadajg sie
lub majg duze ograniczenia w przypadku te-
stowania wspélczesnych szybkich uktadéw

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5741

zasilanie 2,8..3,6 V z uruchamianego
uktadu; zewnetrzny zasilacz 8..15 V; USB
np. PowerBank; zewnetrzne napiecie 5 V,
pob6ér pradu przy zasilaniu 5 V

35..50 mA,

wyswietlacz OLED kolorowy 16-bit
96x64 punkty,

trzy diody LED sygnalizujace poziom
niski, wysoki, impuls,

sygnalizacja na LCD i LED poziomu ,H”,
,L”, stanu trzeciego (0C, OD), stanu
zabronionego,

dowolnie ustawiane poziomy logiczne

w zakresie 5..95 % Vcc,

wykrywanie zbocza narastajacego/
opadajacego przebiegu do 45..50 MHz,
pomiar czestotliwos$ci 0,1 Hz..36 MHz,

6 zakresoéw pomiarowych przelaczanych
automatycznie po dwa dla zakresu

Hz, kHz, MHz, rozdzielczos$¢

0,01 Hz/1 Hz/1 kHz,

pomiar czasu trwania impulsu/

okresu 27 ns..2 s, 2 zakresy (us, ms)
rozdzielczo$¢ 27 ns/1 ps,

dla sygnatéw ponizej 1 kHz wyliczanie
czestotliwo$ci na podstawie okresu
sygnatu,

wyliczanie wypeinienia impulsu,
wyswietlanie w formie graficznej

i liczbowej,

funkcja HOLD,

oscyloskop 1 Ms/s, zakres napie¢ 0..vcc,
10 zakreséw podstawy czasu: od 1 kS/s
do 1 MS/s,

USB do konfiguracji parametroéw pracy,
zapamietywanie nastaw,

* PCB przystosowane do obudowy KM-80.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.

Wymagana umiejetnos¢ lutowania!

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w dokaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

ktora jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientow, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w piytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktorych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - pilytka drukowana [A] + zaprogramowany uklad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zalaczony ten sam plik pdf! Podczas skiadania

zaméwienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem plytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.
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zasilanych napieciem 3,3 V lub nizszym.
To zmusito mnie do zbudowania nowszej
wersji o niespotykanych w sondach wtasci-
wosciach. Warto wspomnie¢, ze koszt sondy
jest poréwnywalny do produkowanej seryj-
nie SL625, ktéra nie potrafi odrézni¢ kroét-
kich impulsé6w od przebiegu prostokatnego

ani poziomu wysokiego od wyjscia z otwar-
tym kolektorem. O pomiarze czestotliwosci,
czasu i oscyloskopie nie ma co marzyc.

Budowa i zasada dziatania
Schemat sondy pokazuje rysunek 1. Gdy
sonda ma by¢ zasilana z uruchamianego

Vin

systemu, napiecie zasilajace nalezy do-
prowadzi¢ do J3. D3 i F1 chronig uktady
przed skutkami zbyt wysokiego napiecia
zasilajacego lub odwrotnej jego polaryza-
¢ji. W przypadku zasilania z USB lub ze-
wnetrznego zasilacza (katoda D9) napiecie
jest stabilizowane przez U2. Sercem sondy
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Rysunek 1. Schemat elektryczny.
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Fotografia 1. Zmontowana ptytka, widok od strony BOTTOM

jest mikrokontroler ARM STM32F103 pracu-
jacy z czestotliwo$cig 72 MHz. Wysokie tak-
towanie pozwala na pomiar czestotliwosci
sygnaléw do 36 MHz oraz czasu z rozdziel-
czoscig 27 ns. Wbudowany przetwornik ADC

Rezystory: (SMD1206):

R1, R7: 10 kQ

R2: 1 kQ

R3, R12, R13: 470 Q

R6: 1,5 kQ

R4, R5: 22 Q

R10, R11, R15, R17: 470 kQ
R14, R16: 47 kQ

L1: 0 Q

Kondensatory: (SMD1206):

c1, C2, €15, C16: 10 uF

c3, ¢4, C9, c10, €11, C12, C14: 100 nF
C5, C8: 470 nF

C13: 10 nF

C6, C7: 22 pF

P61przewodniki:

U2: SPX1117M3-L-3-3

U3: 74HC132D

U4: 74HC123D

U5: STM32F103C8T6

U6: TLV3502AIDG4

D2 D8 D9: SS16

D3: BZT55C3V6-GS08

D5: Dioda LED zielona 5 mm
D6: Dioda led czerwona 5 mm
D7: Dioda LED z6ita 5 mm

Pozostate:

F1l: 0ZCJOO1OFF2E

Ql: 8.00M-HC49-S

J2: Gniazdo USB-B Mini:
J3: NS25-W2K

J5: Goldpin 2x1 + jumper
J6: ZL201-05G

J8: OLED RGB 0,95 96x64 KAMAMI ID:
561210

S1 S2: Mswitch SW5.7 15 mm

JP1: Goldpin 3x1 + jumper

MUSB-B5-S-RA-SMT
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pozwala prébkowac sygnat analogowy z cze-
stotliwoscig 1 MS/s. Sg to maksymalne, teo-
retyczne wartosci i nie zawsze beda mozliwe
do osiagniecia. Mikrokontroler obstuguje in-
terfejs USB, ktéry do pracy wymaga jedynie
trzech zewnetrznych rezystor6w. Komuni-
kacje z uzytkownikiem zapewnia kolorowy
wys$wietlacz OLED i dwa przyciski. Zasto-
sowania OLED zamiast TFT umozliwilo ob-
serwacje wyswietlacza pod duzymi katami
i zmniejszylo pobér pradu.

Badany sygnal, przez R2 doprowadzony
jest do wejs¢ ukladéow scalonych. Konden-
sator C13 zwiera R2 dla wyzszych czesto-
tliwosci, dzieki czemu nie tworzy on filtru
dolnoprzepustowego o stosunkowo niskiej
czestotliwosci z pojemno$ciami montazo-
wymi i wejSciowymi uktadéw U5, U6. Progi
napie¢ komparatoréw ustala mikrokontroler,
dzieki czemu mozna w szerokich granicach
ustawi¢ poziomy napiec¢ stanu niskiego i wy-
sokiego. Bramki U3A, U3B sterujg LED’ami in-
formujgcymi o wystgpieniu poziomu niskiego
i wysokiego. Ponadto informacje te doprowa-
dzone sg do GPIO mikrokontrolera. Opadajace
(aktywne) zbocza sygnaléw z U3A i U3B wy-
zwalajg multiwibratory U4A i U4B. Suma sy-
gnaléw z wyjs¢ U4 steruje diodg informujaca
o wystgpieniu aktywnego zbocza. Ze wzgledu
na to, ze D7 informuje zaréwno o zboczu na-
rastajacym jak i opadajgcym, miga z czesto-
tliwoscig dwa razy wigksza niz czestotliwosé

sygnalu wej$ciowego. Informacje z wyjs¢ mul-
tiwibrator6w, sg takze doprowadzone do wejsé
generujacych przerwania mikrokontrolera.

Sygnal wejsciowy z ostrza sondy, jest do-
prowadzony takze do wejscia ADC mikro-
kontrolera (PA0). Ponadto, przy zwartych
wyprowadzeniach 1-2 JP1, doprowadzony jest
do wejsc¢ timeréw 11 2. Przestawiajac zworke
na JP1 w pozycje 2-3, do wej$¢ timeréw do-
prowadzony jest sygnal wystepujacy za kom-
paratorem wykrywajacym poziom niski. Obie
opcje ustawienia JP1 majg swoje wady i zalety.
Przy zwartych 2-3 sonda wnosi mniejsze ob-
cigzenie pojemno$ciowe do badanego ukladu,
jednoczeénie poprawnie jest interpretowany
poziom niski. Niestety, moga pojawic sie oscy-
lacje gdy badany sygnat bedzie miat fagodne
zbocza. Problem mogloby rozwigzaé¢ wpro-
wadzenie histerezy dla komparatoréw albo
przerzutnik RS sterowny z wyjs¢ U3A i U3B.
Niestety wymaga to dodania kolejnego ukladu
a miejsca na PCB zbyt duzo nie ma. Oscyla-
cje mogg by¢ na tyle klopotliwe, ze sfalszujg
wynik pomiaru czestotliwos$ci i/lub czasu.
Problemu oscylacji nie ma, gdy JP1 zwiera
wyprowadzenia 1-2. Niestety, progi przelacza-
nia wynosza wtedy ok. 50% Vcc a pojemnos$é
wejéciowa sondy jest wigksza.

Montaz i uruchomienie
Montaz mozna przeprowadzi¢ w typowy spo-
s6b, poczynajac od elementéw najmniejszych
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ale zaleca sie najpierw zamontowac elementy
bierne oraz elementy niezbedne do pracy za-
silacza. Po uruchomieniu zasilacza, mozna
zamontowac pozostate elementy. Rozmiesz-
czenie element6w pokazujg rysunki 2 i 3. Do-
datkowo pomocne bedg fotografia tytutowa
oraz fotografia 1 pokazujgce zmontowana
plytke. Diody LED powinny by¢ zamonto-
wane 9 mm nad plytka, dzieki czemu beda
lekko wystawaly poza obudowe. Wysokosé
montazu wyswietlacza OLED zalezy od tego,
czy i w jakiej grubosci szybe ochronng be-
dzie on wyposazony. Program do mikrokon-
trolera mozna wgrac¢ uzywajac zlacza J6 oraz
programatora ST-LINK V2.

Do uruchomienia sondy niezbedny be-
dzie kabel mini USB oraz program terminala
z protokotem VT-100. Polecam TeraTerm lub
PuTTY. Termite, BrayTerminal nie nadajq sie
bo nie interpretujg kodé6w ANSI i na ekranie
zobaczymy ,krzaczki”. Zanim uruchomimy
terminal, w systemie Windows, konieczna
moze by¢ instalacja sterownikéw klasy CDC,
ktére mozna pobrac ze strony STM Elektro-
nics http://bit.ly/37e7bw?7. W przypadku sys-
temu Linux nie instaluje si¢ sterownikow dla
klasy CDC, system ,,zobaczy” sonde bez do-
datkowych zabiegéw. Instalacja w systemie
Windows jest typowa i nie ma sensu jej oma-
wiaé, natomiast znalezienie numeru portu

év/

F-Q Mysziinne urzadzenia wskazujace

iai) Odbiorniki radiowe Bluetooth

-7 REI]

----- 12 Slican PABX (COM250)

»»»»» {? Standardosy

----- 13 Port drukarki ECP (LPT1)
f? Port komunikacyjny (COM1)

TMicroelectronics Virtual COM Port (COM214)
LD sTMicroelectronics Virtual COM Port (COM238)

----- '? Standardowy port szeregowy przez facze Bluetooth (COM202)
f? Standardowy port szeregowy przez facze Bluetooth (COM217)

uetooth (COM218)

USB Ser 'y =7
----- 15" USB Serial Port (COM4)

EE}-'D Procesory

----- 13 USB-SERIAL CH340 (COM18)

Rysunek 4. Numer portu sody w menedzerze urzadzen

<

Wiasciwosci: STMicroelectronics Virtual COM Port (€

Ogdlne | Ustawienia poriu ] Sterownik

STMicroelectronics Vitual COM Port (CONM238)

21|

[Ident:.'fikator wystapienia urzadzenia

5 Storage,
Data, Driver
s s=Communications,

480M

Rysunek 6. Lista urzadzen USB w systemie Linux

COM moze by¢ klopotliwe, zwlaszcza gdy
jest ich duzo zainstalowanych w systemie.
Aby znalez¢ numer portu nalezy uruchomic
menadzer urzadzen.

Nastepnie nalezy odnalez¢ port o nazwie:
,STMicroelektronics” (rysunek 4). Gdy od-
naleziono wiecej niz jeden port mozna pro-
bowac¢ odlgczy¢ sondg i zobaczy¢ ktéry port
znikngl, mozna tez w terminalu wybierac
numery COM przypisane do STMicroelektro-
nics wydac¢ komende ati lub @n aby wyswie-
tli¢ nazwe urzadzenia. Jednak najszybszym

E cOM238 - TeraTerm VT
File Edit | Setup Control Window Help

gty Terminal...
Window...
Font...
Keyboard...
Proxy... *
SSH...

Rysunek 7. Ustawienia portu w programie
terminala

sposobem identyfikacji, zwtaszcza gdy por-
téw jest duzo, bedzie otworzenie okna wta-
§ciwosci i tam w szczegélach sterownika
(rysunek 5) odczytamy VID i PID, ktory jest
taki sam dla wszystkich typowych urzadzen
klasy CDC STMicroelektronics oraz numer
seryjny, ktéry dla sondy, przyjmuje ciag zna-
k6w SONDA_LOG_0001.

x|
Port: COM238 ~
. COMI1
Baud rate: COM4
i COM6 Cancel

Data: COM16

Parity: COM209
COoM214

Stop: COM217 Help
COM218

Flow control:

COM238 E
Transmit delay
( 0 msecfchar 0 msecline ‘

Rysunek 8. Wybranie portu w programie
terminala

W systemie Linux komenda 1susb -tree
wys$wietli drzewo urzadzen USBa ls /dev/
ttyACM* pokaze wszystkie urzadzenia CDC
(rysunek 6). W przyktadzie znaleziono jedno
ttyACMO. Komenda udevadm info -a /dev/
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ttyACMO wyswietli szczegdly urzadzenia,
znajdziemy tam VID i PID oraz nazwe tak jak
w przypadku Windows. Gdy juz znamy nu-
mer portu COM, wystarczy go wskazaé w pro-
gramie terminala (rysunki 7 i 8), parametry
transmisji nie sg istotne. W systemie Linux
mozna postuzy¢ sig programem PuTTY. Po-
prawno$¢ pracy terminala sygnalizuje poja-
wiajacy sie co dwie sekundy znak zachety (>).

Naciskajac klawisz F1 lub sekwencje @7
zakonczong znakiem ENTER, wy$wietlimy
ekran pomocy (rysunek 9).W pierwszej ko-
lumnie wyswietla sie¢ komenda, w nastepnej
skrot klawiszowy jesli istnieje, w kolejnej na-
zwa komendy. W kolorze CYAN, wys$wietla sie
aktualna warto$¢ parametru, jesli komenda
takiego wymaga, po niej, na z6lto, wyswie-
tlony jest zakres wartosci jaki komenda ak-
ceptuje. Przyklad z rysunku 10 oznacza,
ze aktualna warto$¢ ustawiona komendg @1
jestréwna 0, akceptowane wartosci 01 1. Aby
zmieni¢ ustawienie nalezy wyda¢ komende
@1=1 i nacisng¢ ENTER. Oprogramowanie
sondy akceptuje znaki CR, LF jak i CR+LF,
LF+CR, tak wiec nie trzeba konfigurowac

znaku zakonczenia w terminalu.

Konfiguracja i obstuga

Spis komend sondy z wyjasnieniami poka-
zano w tabeli 1. Nie ma sensu szczeg6lowe
omawianie kazdej komendy. Wyjasnienia moze
wymaga¢ @1. Parametr réwny 1 wlgcza opcje
pracy dla leworgcznych. Ekran zostanie obré-
cony o 180° oraz zamienione miedzy soba funk-
cje przyciskow.

Komenda @d wybiera z ilu zakreséw pod-
stawy czasu bedziemy korzystac. Raczej rzadko
potrzebne sa wszystkie, zwlaszcza te z wol-
nym samplowaniem. Gdy zakresow jest duzo,
przelaczanie ich staje sie niewygodne. Ko-
mendg @d mozna ograniczy¢ liczbe zakreséw
do wymagane;j.

Przycisk HOLD/PullUP pelni dwie funkcje.
Krétkie naci$niecie wigcza/wylacza funkcje
hold, dlugie nacisniecie to test wyjscia z otwar-
tym kolektorem. Komenda @o pozwala ustawic
czas, po ktérym nacisniecie przycisku bedzie
interpretowane jako dlugie naci$niecie. Czas
w komendzie @0 wyrazony jest w milisekun-
dach i zawiera si¢ w granicach od 100 ms do se-
kundy. Dodatkowo, gdy czas jest parzysty, tryb
otwarty kolektor (OC) jest bistabilny (pierwsze

Rysunek 12. Alter-

Rysunek 11. Wynik

pomiaru sygnatu natywny wyglad
1 kHz ekranu
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Rysunek 10. Przyktad ustawien parametru

Tabela 1. Spis komend sondy ’

Komenda Parametry

@o0 100..1000
@H 5..95o0raz t"i,c”
@L 5..95o0raz t"i,c"
@s -
F9 -

dlugie przycisniecie HOLD wlacza tryb OC,
drugie wylacza) gdy czas jest nieparzysty tryb
OC dziata tylko przez czas trzymania przyci-
sku HOLD.

Komendy @H i @L ustawiajg progi napiec,
ktére sg interpretowane jako poziom ,H” i,L".
W programie nie ma mechanizméw ogranicza-
jacych te wartoéci, poniewaz sondg postugujg
sig fachowcy i wiedzg jakie parametry wpi-
sa¢. Wprowadzenie dla komendy ustawiania
poziomu litery ¢ ustawi poziomy CMOS (30
i 70% dla L i H), t poziomy TTL (24 i 72%),
ktéry przy zasilaniu 3,3 V dadzg poziomy TTL
(napiecia okoto 0,8 Vi 2,4 V). Dla TTL przy-
jeto napiecie zasilania sondy 3,3 V, poniewaz

§
*
i

Rysunek 13. Wyglad ekranu oscyloskopu

czas reakcji przycisku na wtaczenie badania
: wyjScia otwarty kolektor

Funkcja

najprawdopodobniej bedzie zasilana z 5 V do-
prowadzonego do gniazda USB.

Gdy komunikacja z komputerem dziala po-
prawnie, sonda jest skonfigurowana, mozna
przystapi¢ do testu. W tym celu, na wejscie
sondy nalezy doprowadzi¢ sygnat z generatora
o czestotliwosci 1 kHz i amplitudzie w zakresie
0..Vcc sondy. Na ekranie powinien pokazac sig
wynik pomiaru (rysunek 11). Na samej gérze
wys$wietlane sa symbole ,,H” i ,,L.” oraz symbol
fali. Informuje to o wykryciu fali prostokatne
o czestotliwosci co najmniej kilkudziesigciu
Hz. Ponizej graficznie i cyfrowo na niebieskim

Rysunek 14. Wska- Rysunek 15. Wska-
zanie procentowej zanie przy stanie
wartos¢ napiecia niskim

na ostrzu sondy



Zaawansowana sonda logiczna

tle wypelnienie przebiegu. Nastegpnie na z6lto
czestotliwos$é sygnalu, jego okres, na biato
na szarym tle. Na samym dole, na czarnym tle,
na zielono czas trwania poziomu wysokiego,
na czerwono niskiego. W niebieskim kolo-
rze wyS$wietlana jest czestotliwo$é wyliczona
z pomiaru okresu sygnatu. Mozna sprawdzi¢
inne czestotliwosci i wypelnienie impulséw.
Przycisk MODE zmienia wyglad ekranu (rysu-
nek 12), nastepne nacisniecie przycisku wlaczy
oscyloskop (rysunek 13).

Przyciskiem SCALE/PullUP zmienia sie
podstawe czasu. Nastawy (wybrany ekran,
podstawa czasu) sg zapisywane po 10 sekun-
dach bezczynnosci uzytkownika, do pamieci
EEPROM emulowanej w pamieci FLASH. Ko-
lejne naci$nigcie MODE wys$wietli ponownie
ekran sondy cyfrowe;j.

Powrdéce jeszcze do doktadniejszego omé-
wienia gléwnej funkcjonalnosci sondy. Weze-
$niejsze ekrany dotyczyly sytuacji, w ktérej
na wejscie sondy podany byl sygnal o cze-
stotliwosci co najmniej kilkudziesigciu Hz.
Gdy sonda nie jest podiaczona do badanego
obwodu, lub gdy jest w stanie trzecim zoba-
czymy procentowa warto$¢ napigcia na ostrzu
sondy (rysunek 14). Warto$¢ procentowa od-
nosi sig do napiecia zasilania mikrokontrolera.
Wykryty poziom niski sygnalizuje litera ,L”
i procentowa warto$¢ napiecia (rysunek 15).
W przypadku poziomu wysokiego pojawi sie
litera ,H” a warto$¢ napiecia przybierze kolor
czerwony.

Na poprzednim rysunku pomiar sygnalizuje
wystgpienie przebiegu o czestotliwosci 0,2 Hz
(okres 5 sekund). Rozdzielczo$¢ pomiaru wy-
nosi 0,01 Hz. Standardowa metoda pomiaru
czestotliwosci, przez zliczanie liczby impul-
sow w ciggu zadanego czasu, dla osiagniecia
rozdzielczosci 0,01 Hz, wymagataby czasu
bramkowania 100 sekund (ponad 1,5 minuty).
Wbudowane w sonde mechanizmy, pozwalajg
mierzy¢ niskie czestotliwosci w czasie rownym
okresowi sygnatu. Tak naprawde, mierzony jest
czas trwania okresu po czym przeliczny na czg-
stotliwo$¢. Dzigki temu pomiar przebiegéow
o czestotliwosciach ponizej 1 kHz wykonuje
sig bardzo szybko z wysoka rozdzielczoscia.

Odwrotny mechanizm wykorzystano przy
pomiarze okresu sygnalu o wysokiej czesto-
tliwosci. Gdy pomiar czasu bylby obarczony
duzym btedem, przeliczana jest zmierzona

Fotografia 2. Sonda w obudowie

4, 9951 Hz
298.006ns

Rysunek 16. Pomiar
czestotliwosci

Rysunek 17. Badanie
wyjscia typu OC

czestotliwo$é na czas (rysunek 16). Ze wzgledu
na to, ze nie ma mozliwoéci pomiaru wspo6l-
czynnika wypelnienia, do jego oszacowania
trzeba postuzy¢ sig diodami D5, D6, ktérych
intensywno$¢ $wiecenia jest uzalezniona
od wspélczynnika wypelnienia.

Sonda potrafi odréznic nieaktywne wyjscie
z otwartym kolektorem (drenem) lub w stanie
trzecim od wyjscia znajdujacego sie w stanie
zabronionym. Aby zrobi¢ test, trzeba przytrzy-
mac przycisk HOLD. Na wy$wietlaczu pokaze
sie napis ,,OC” (rysunek 17). Symbol moze nie
pojawic sie gdy ostrze sondy bedzie polaczone
z badanym obwodem. Zaleznie od konfigura-
cji (komendg @o) przycisk trzeba trzymac przez
caly czas testu lub nie. W czasie gdy na wyswie-
tlaczu wyswietlany jest symbol ,,0C” ostrzem
sondy nalezy dotkna¢ do badanego obwodu.
Jesli napis nie zniknie, oznacza to, ze badany
punkt jest wyjsciem OC lub nigdzie nie jest
podiaczony, jesli natomiast ukaze sie war-
to$¢ napiecia to mamy do czynienia z stanem
zabronionym.

Krotkie naci$nigcie przycisku HOLD (czas
definiowany komenda @0), zatrzymuje od-
$wiezanie wy$wietlacza sygnalizujgc ten fakt
napisem ,,HOLD”, kolejne naci$niecie wlaczy
normalng prace sondy.

Oscyloskop

Na koniec kilka informacji o dodatkowej
funkcjonalnosci jaka jest wbudowany prosty
oscyloskop. Jego parametry nie sg imponu-
jace poniewaz ma on stuzy¢ do podgladania
sygnatu, ktéry dociera do przetwornika ADC
w uruchamianym systemie. Stad zakres na-
pie¢ ograniczony do 0..Vcc. Poza wyborem
podstawy czasu nie ma innych regulacji, jak
np. wzmocnienie czy ttumienie sygnatu albo
przesuniecia wykresu w pionie. Przy duzych

czestotliwosciach prébkowania wymagana
jest mata impedancja Zrédta sygnatu, w prze-
ciwnym wypadku kondensator w uktadzie
S&H nie zdazy sie natadowac co sfalszuje
wyglad oscylogramu. Synchronizacja prze-
biegu jest automatyczna, ze wzgledu na to,
ze nie ma prostego sposobu na ustawienie
poziomu wyzwolenia w obecnej konstrukcji
interfejsu komunikacyjnego (dwa przyciski)
a ustawianie poziomu wyzwalania z USB nie
bytoby zbyt wygodne. Nie kazdy przebieg
bedzie chcial sie¢ dobrze synchronizowac
w spos6b automatyczny. Wynika to z faktu,
ze liczona jest Srednia z prébek zgroma-
dzonych w buforze, po czym odnajdowane
miejsce spadku napigcia ponizej $redniej
a nastepnie jego wzrostu powyzej $rednie;j.
Dla przebiegéw okresowych taka metoda
synchronizacji wystarczy, dla bardziej skom-
plikowanych juz nie. Oscyloskop o lepszych
parametrach, z ttumikami, wzmacniaczami,
to temat na osobng konstrukcje.

Podsumowanie

Zmontowang i uruchomiong plytke sondy
mozna umieéci¢ w obudowie KM-80, jednak
wymaga to wyciecia odpowiednich otworéw,
jak na fotografii 2.

Maksymalne osiggi sondy majg pewne ogra-
niczenia. Teoretycznie mozliwe jest zmierze-
nie okresu o czasie trwania 27 ns (przebieg
36 MHz) ale rozdzielczo$¢ pomiaru jest mala.
Wynik pomiaru 54 ns moze $§wiadczy¢ o obec-
nosci przebiegu o czgstotliwosci z zakresu
9...18 MHz. Pomiar wspélczynnika wypel-
nienia przy tak duzych czestotliwosciach nie
ma wiec wigkszego sensu. Dlatego w podsta-
wowej wersji oprogramowania czasy impul-
séw sg mierzone do 1 MHz. Maksymalna
mierzona czestotliwo$¢ to 25 MHz (testowane
do 22 MHz). Ograniczenia obowiazuja takze dla
oscyloskopu co jest zwigzane z ukladem S&H.
Problem rozwiazatby bufor w postaci wzmac-
niacza operacyjnego ale to oznacza komplikacje
budowy sondy. Na razie, czestotliwo$¢ samplo-
wania, w podstawowej wersji jest ograniczona
do 10 kHz. W sprawie nowych wersji oprogra-
mowania wykorzystujgcego maksymalne moz-
liwosci mikrokontrolera prosze kontaktowac
sig z autorem.
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sas@elportal.pl
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