PROJEKTY

Oscyloskop

cyfrowy,

AVT1-543

Ostatnio pojawia sie coraz
wiecej réznych opracowari
amatorskich oscyloskopéw
cyfrowych. Prezentowany
przyrzqd cechuje sie zasilaniem
bateryjnym, duzq czestotliwosciq
prébkowania wynoszqcq
40MSa/s oraz malymi
wymiarami. Oscyloskop

jako urzqdzenie wyjsciowe
wykorzystuje graficzny
wyswietlacz LCD o rozdzielczosci
192x64 piksele.

Rekomendacje:

Opisywany oscyloskop cyfrowy
moze spelnia¢ dwie funkcje.
Jako ciekawa konstrukcja
elektroniczna sprawi niewqtpliwie
duzo radoéci tym, kidrzy go
samodzielnie wykonajq. Poza
tym jest réwniez pozytecznym
przyrzqdem pomiarowym o
bardzo przyzwoitych parametrach
i co wazne - jest maly i nie
wymaga zasilania sieciowego.
Oscyloskop polecamy wszystkim
Czytelnikom, ktdrzy sie jeszcze
nie dorobili oscyloskopu
fabrycznego, lub ktérzy wykonujq
pomiary w terenie.
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PROJEKT
Z OKEADKI

Dos¢ tatwo jest znalezé powdd,
dla ktérego konstruktorzy decydu-
ja sie na samodzielng budowe tego
typu urzadzenia — jest to zwykle za-
porowa dla wielu cena oscyloskopéw
fabrycznych. A przeciez bez tego
przyrzadu elektronik czuje sie jak
bez reki! Konstrukcja bardziej skom-
plikowanych ukladéw lub szukanie
usterki w niepoprawnie dziatajacym
urzadzeniu jest praktycznie niemozli-
wa bez tego podstawowego przyrzadu
pomiarowego. Innym powodem moze
by¢ cheé¢ zmierzenia sie konstruktora
z problemami powstajgcymi na sty-
ku elektroniki analogowej i cyfrowe;j,
ukladu o duzej szybkoéci i jednocze-
$nie malym poborze pradu, duzych
walorach uzytkowych i matych wy-
miarach, itd.

Prezentowany uklad tgczy niejako
wszystkie wymienione powody i cechy.

Wykonany oscyloskop cechu-
je sie nastepujacymi parametrami
technicznymi:

- jeden kanal pomiarowy,

- zakres podstawy czasu od 250ns/dz.
do 500ms/dz. w 20 krokach,

- czuloé¢ w zakresie od 5mV/dz.
do 20V/dz. w 12 krokach,

- wyéwietlacz LCD o rozdzielczosci
192x64 piksele, obszar przezna-
czony na badany przebieg 128x64
piksele,

- impedancja wejsciowa 1MQ)/25pE

- maksymalna czestotliwo$é prébko-
wania 40MSa/s, przetwornik A/C
8-bitowy,
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- pamie¢ prébek 64kB,

- akwizycja ze zmiennym ,nadpréb-
kowaniem”,

- pasmo analogowe >10 MHz
(-3dB),

- opcjonalny filtr dolnoprzepustowy
500kHz,

- cyfrowe wyzwalanie przy opadaja-
cym lub narastajgcym zboczu,

- wyzwalanie pojedyncze dla za-
kreséow od 5ms/dz. do 500s/dz.
(prébkowanie 100kHz maks.),

- 4 kursory (2 poziome, 2 piono-
we),

- obliczanie odleglosci pomiedzy
kursorami,

- obliczanie czestotliwosci na pod-
stawie polozenia kursoréw,

- tryb uéredniania proébek,

- obliczanie warto$ci miedzyszczy-
towej, skutecznej i Sredniej prze-
biegu,

- mozliwo$é obserwowania prze-
biegu na ,wirtualnym” ekranie o
wysokosci 256 pikseli,

- mozliwo$é¢ zatrzymania akwizycji
i przegladania calej zawartosci
pamieci prdébek, powiekszania w
osi czasu wybranych szczegétow,

- zasilanie bateryjne od 1V do
5,5V,

- §redni pobdér pradu 100mA przy
zasilaniu 4,8V.

Poniewaz sa dostepne przetworni-
ki analogowo-cyfrowe o duzej szyb-
kosci, podjeto decyzje o zastosowaniu
maksymalnej czestotliwodci probkowa-
nia réwnej 40 MSa/s.
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Rys. 1. Schemat blokowy oscyloskopu

Rozwazanie projektowe

Sercem ukladu jest mikrokontro-
ler firmy Atmel z rodziny AVR -
Atmega32. Uproszczony schemat
blokowy przedstawiono na rys. 1.
Pelne schematy sg pokazane na
rys. 2 (cze$¢ cyfrowa) i rys. 3
(czes¢ analogowa).

Ograniczona liczba wyprowadzen
mikrokontrolera wymusita zastosowa-
nie magistrali, wspélnej dla mikrokon-
trolera, przetwornika A/C i pamieci
SRAM. Teoretycznie mozna bylo do
niej takze podlgczy¢ magistrale da-
nych wyséwietlacza LCD, jednakze za-
niechano tego, podejrzewajac problemy
ze zbyt duzag pojemnoscig magistrali;
przy czestotliwosciach rzedu 40 MHz
moglo to mie¢ juz znaczenie.

Zastosowanie magistrali oznacza
takze, ze kazdy z ukladéw do niej
podlaczonych musi mie¢ mozliwosé
ustawienia linii we/wy w stan wy-
sokiej impedancji. Jak sie okazatlo,
taka wlasciwos$¢ nie jest stosowana
we wszystkich przetwornikach A/C.
Przy szukaniu dobrego kandydata na
przetwornik kierowano sie maksy-
malng szybkoscia, latwoscig obstugi
i taktowania, wspomnianej juz opcji
wysokiej impedancji, wartoscia napie-
cia zasilajacego i co réwniez bardzo
wazne — poborem mocy.

Zalozeniem autora bylo takze
maksymalne uproszczenie adresowa-
nia pamieci. W tym celu wykorzysta-
no cztery 4-bitowe liczniki polgczone
w kaskade. Kazdy impuls zegarowy
na wejsciu CLK licznikéw powoduje
zaadresowanie kolejnej komérki pa-
mieci. Stan licznik6w mozna jedynie
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zwiekszaé. Liczniki mozna réwniez
skasowaé, umozliwiajac tym samym
powrét do komérki pamieci o adre-
sie 0. W metodzie tej nie ma moz-
liwosci natychmiastowego dostepu
do wybranej komoérki pamieci, a cate
adresowanie pamieci sprowadza sie
do pojedynczej linii CLK licznikow i
wejscia kasujacego. Takie rozwigzanie
by¢ moze nieco spowalnia dostep do
zawarto$ci pamieci, ale w praktyce
okazalo sie, ze nie ma to zadnego
ujemnego wplywu na wlasciwosci
urzadzenia.

Blok dzielnikéw czestotliwosci i
taktowania przetwornika analogowo-
-cyfrowego wymaga dtuzszej dyskusji.

Przede wszystkim nalezy zdac
sobie sprawe z warto$ci podstaw
czasu w oscyloskopie i sposobéw
ich uzyskania.

Zasady probkowania

Jedli przyja¢, ze najwyzsza czesto-
tliwoscig prébkowania bedzie 40MSa/s,
czyli pobranie prébki co 25ns, to
przy 10 prébkach na dziatke oscy-
loskopu, najnizszy zakres podstawy
czasu w tym urzadzeniu to 250ns/dz.
Zatem kolejne zakresy to: 500ns/dz.,
1us/dz., 2,5us/dz., 5us/dz., 10us/dz.,
25us/dz. itd. Dla zakresu 500ns/dz.
naturalnym wydaje sig, ze powinno
sie wzig¢ co drugg probke z pamie-
ci (przy probkowaniu 40MSa/s), badz
tez zmniejszy¢ czestotliwos¢ taktowa-
nia na 20MHz. Dla zakresu kolej-
nego, 1us/dz., mamy réwniez dwie
drogi: albo weZmiemy co czwar-
ta probke, albo zmienimy szybkos¢
prébkowania. Oczywiscie prostszym
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rozwigzaniem wydaje sie to pierwsze,
nie wymaga bowiem rozbudowane-
go ukladu dzielnikéw czestotliwosci.
Tutaj wlasnie dochodzi sie do pro-
blemu z wielkoScig pamieci prébek.
Zat6zmy, ze dysponujemy pamiecia o
wielkoéci 2kB. Prébkujemy z czesto-
tliwoscig 40MSa/s. Pamieci wystarczy
na 51,2ps a to oznacza, ze najwyz-
szym zakresem podstawy czasu, na
ktérym starczy prébek aby zapelnicé
caly ekran, tj. 128, bedzie 2,5us/dz.
Zatem kolejne wyzsze zakresy wyma-
gaja innej czestotliwosci prébkowa-
nia. Co réwniez warte odnotowania,
na w/w zakresie mamy bardzo malg
mozliwo$¢ obejrzenia przebiegu przed
i po wyzwoleniu. W prezentowanym
urzadzeniu zastosowano wieksza pa-
mie¢ (64kB) i nieco inng metode
probkowania o czym za chwile.

W proponowanym rozwigzaniu
zastosowano trzy czestotliwosci tak-
towania przetwornika A/C: 40MHz,
4MHz i 400kHz. W zasadzie takie
czestotliwosci to po prostu koniecz-
no$é, a to ze wzgledu na jeden
parametr, o ktérym wcze$niej nie
bylo mowy. Chodzi o minimalng
czestotliwoé¢ taktowania przetworni-
ka analogowo-cyfrowego. Nota kata-
logowa zastosowanego przetwornika
AD9283 moéwi o wielkosci 1MSa/s
(gwarantowana warto§¢ maksymalna),
natomiast okresla jeszcze maksymal-
ne czasy trwania stanu wysokiego i
niskiego na wejsciu taktujacym, wy-
nosza one po lus. Zatem z tej dru-
giej danej mozna wysnué wniosek,
ze minimalna czestotliwos¢ taktujaca
moze wynosi¢ 500kHz. W ukladzie
zastosowano natomiast jeszcze niZsza
czestotliwo$é: 400kHz. Jest to war-
to$¢ ponizej danych katalogowych,
lecz jak stwierdzono po badaniach
praktycznych, przetwornik dziala po-
prawnie takze w takich warunkach.

Innego podejScia wymagaja naj-
wyzsze (najwolniejsze) podstawy cza-
su. Nawet dysponujac pamiecig o
pojemnosci 64kB, przy taktowaniu
400kHz nie mozna uzyska¢ zakreséw
powyzej 10ms/dziatke. Sygnal wzor-
cowy 400kHz (uzyskiwany w ukla-
dzie dzielnikéw czestotliwosci) jest
takze podawany na mikrokontroler.
Sygnal zegarowy taktujacy licznik
wraz z pamiecig jest podany przez
specjalny przelacznik, umozliwiajacy
jego sterowanie wprost z mikrokon-
trolera. Koncepcja autora byla na-
stepujaca: na najwyzszych zakresach
podstawy czasu, przetwornik pracuje
ze stalg czestotliwoscig prébkowania
réwng 400kHz; mikrokontroler, ko-
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rzystajac z wewnetrznych uktadéw
licznikowych zlicza impulsy 400kHz
i generuje impulsy taktujace pamiec
w dokladnie okreslonych momentach,
pozwalajac na osiagniecie szerokiego
zakresu najwyzszych podstaw czasu.
Oczywiscie mikrokontroler mégtby
takie impulsy generowa¢ na podsta-
wie wlasnego generatora kwarcowe-
go, jednak nie byly by one popraw-
nie zsynchronizowane z taktowaniem
przetwornika A/C.

Obstuga pamieci

Szerszego wyjasnienia wymaga
sposéb sterowania pamiecia, odmie-
rzanie czasu zapisu prébek i rodzaj
zastosowanych przerwan. W tab. 1
przedstawiono szereg danych doty-
czacych tego procesu.

Dla objasnienia danych w niej
zawartych postuzmy sie przykladem.

Wezmy np. zakres 5ps/dz. Kolej-
ne prébki zapisywane sa w pamieci
SRAM co 25ns (kolumna ,prébko-
wanie”). Aby zapisa¢ calg pamiec
(64kB) potrzebujemy 65536-25ns czy-
li 1,6384ms (kolumna ,czas akwi-
zycji’). Czas ten jest odmierzany
w 16-bitowym ukladzie timera (Ti-
mer/Counter 1). Na ekranie pojedyn-
czy piksel (w osi czasu) powinien
odpowiada¢ skokowi o czas 0,5 ps.
Liczba prébek na piksel umieszczo-
na w tabeli wiaze ten czas z okre-
sem préobkowania réwnym 25ns.
Oznacza to tyle, ze dla przykiadu

Tab. 1. Dane dotyczace prébkowania

w trybie uéredniania branych jest 20
kolejnych prébek, wyliczana jest na
ich podstawie $rednia, ktéra nastep-
nie jest wySwietlana na ekranie jako
pojedynczy piksel; liczba prébek na
piksel jest takze miarg ,nadprébko-
wania” sygnatu.

Z tab. 1 wynika, ze pierwszych
7 zakres6w jest identycznych pod
wzgledem parametrow probkowania,
a zmienia sie jedynie liczba prébek
na piksel. Mozna obliczy¢, ze dla za-
kresu 25ps/dz., mamy do dyspozycji
65536/100 probek ,ekranowych” czyli
655. Ma to znaczenie przy zatrzyma-
niu akwizycji i przesuwaniu sie w
czasie po pamieci probek. Pamieta-
jac, ze na ekranie mozna umiescic¢
128 pikseli, mozna sie przemieszczac
po obszarze réwnym ok. 5-ciu wirtu-
alnym ekranom.

Podobnie akwizycja jest roz-
wigzana az do zakresu 2,5ms/dz.,
przy czym zmienia sig czestotli-
wo$¢ probkowania.

Poczawszy od kolejnego zakresu
sprawa wyglada nieco inaczej. Cze-
stotliwo$¢ probkowania 400kHz jest
najnizsza jaka mozemy taktowacé za-
stosowany przetwornik A/C. Dlatego
od tego miejsca zmieniony zostat
sposob zapisu prébek w pamieci.

Pamie¢ taktowana jest bezposred-
nio przez mikrokontroler w $cisle
okreslonych momentach.

Nalezy tu zaznaczy¢, ze warto$¢
w kolumnie ,prébkowanie” (tab. 1)
nie jest Scisle czestotliwo-
§cig prébkowania przetwor-

12

Podstawa Probki - - - ika — tak bvlo w przvpad-
E Probkowanie | Czas akwizycji [ <@ y przyp
czasu na piksel ku pierwszych 13 zakresow.
250 ns/dz. | 1 Od zakresu 5ms/dz. wzwyz
500 ns/dz. |2 przetwornik pracuje ze stalg
1 s/dz. 4 % czestotliwoscia 400kHz, na-
2,5 us/dz. |10 40 I\S/ISa/s) ~1,64 ms tomiast warto$¢ z tabeli od-
5 us/dz. 20 powiada zapisowi kolejnych
10 us/dz. | 40 probek do pamieci SRAM.
25 ps/dz. | 100 Jak to wynikalo z wcze-
50 ps/dz. | 20 $niejszego opisu, do mikro-
100 ps/dz. | 40 2450Mréz/ ~16.4 ms lfon.trolera doprox{vadzono tak-
250 ps/dz. | 100 ( ) ze impulsy taktujagce 400kHz.
500 ps/dz. | 20 Mikrokontroler zlicza te im-
1 ms/dz : 20 25 us 164 ms pulsy i wykorzystujac system
T /('j 100 (400 kSa/s) przerwan - po zliczeniu od-
0 MS/0Z, powiedniej jej liczby generu-
5 msfdz. | 50 je impuls taktujacy liczniki,
10 ms/dz. | 100 10 us tym samym zapisujac kolejn
100 kSa/s ~656 ms y Y PISuJg ng
25 ms/dz. 250 ( ) prébkq w pamieci.
50 ms/dz. | 500 Wykorzystano tu przerwa-
20 us nie Timer/Counter 1 Compare
100 ms/dz. | 500 ~131 s
(50 kSa/s) Match A. Licznik taktowany
9250 ms/dz. | 500 5200ykSSa/ ~328 s jest zewnetrznymi impulsa-
( s) mi 400kHz. Do dodatkowego
500 ms/dz. | 500 210(;) |£ISSa/S) ~6,56 s rejestru OCR1A zostaje wpi-
sana liczba, ktéra jest nie-

ustannie poréwnywana z zawartoscig
licznika 1. W wypadku gdy liczby
te sa identyczne nastepuje ustawie-
nie flagi przerwania i skok do pro-
cedury jej obstugi. W procedurze tej
zostaje wygenerowany kolejny impuls
oraz zwiekszona o jeden zawarto$é
zmiennej counter. W przypadku
gdy zmienna ta osiggnie warto$c
65530 (co odpowiada zapelnieniu
pamieci prébek) nastepuje ustawienie
flagi informujacej program gléwny o
zakoniczeniu akwizycji.

Dla przyktadu wezmy zakres
250 ms/dz. Przerwanie jest genero-
wane po zliczeniu 20 impulséw
400kHz, czyli po 50us. Cala pamiec
zostanie zapisana po 3,28s.

Poniewaz czasy akwizycji na tych
najwyzszych zakresach stajg sie bar-
dzo duze, zrezygnowano z szerokie-
go zakresu ,wirtualnych ekranéw”,
po ktérych mozna sie przesuwaé po
zatrzymaniu akwizycji. Dla najwyz-
szych zakreséw mamy 500 prébek
na piksel, co oznacza, ze mamy do
dyspozycji 65536/500 czyli 131 pré-
bek ekranowych, czyli praktycznie
tylko jeden caly ekran. Nalezy jed-
nak zauwazy¢, ze nawet w takich
warunkach czas akwizycji jest bardzo
duzy, na najwolniejszym zakresie jest
on ponad 6 sekundowy.

Dobrag informacjg jest to, ze w
warunkach zatrzymania mozemy
zmieni¢ podstawe czasu na 5ms/dz.,
czyli o sze$§¢ zakreséw. Tak ,po-
wiekszony” przebieg mozemy ba-
da¢ poruszajac sie po calej pamie-
ci prébek.

Przetwornik A/C

Przetwornik analogowo - cyfro-
wy AD9283, jest ukladem 8-bito-
wym, zasilanym napigciem 3,3V, o
malym poborze mocy. Warto$¢ na-
piecia zasilania r6zna od 5V rodzi
pewne trudno$ci, trzeba bowiem
zadba¢ o poprawng wspdiprace
przetwornika z pozostalymi ukta-
dami. Jak widaé¢ to na schemacie,
nie zostaly uzyte zadne translatory
pozioméw logicznych na wyjéciu
danych przetwornika. Po doklad-
nym zapoznaniu sig¢ z notami ka-
talogowymi zastosowanych ukltadéw
i dodatkowo obnizeniu napiecia
zasilania cze$ci cyfrowej do war-
to$ci +4,5V autor mial pewnos¢,
ze przetwornik bedzie poprawnie
wspolpracowal z resztg uktadu.
Obnizajac napiecie zasilania - nie-
jako przy okazji - w znaczacy spo-
s6b zmniejszono takze pobér mocy
przez uklady cyfrowe oscyloskopu.

Elektronika Praktyczna 12/2004



Oscyloskop cyfrowy

CONt
Lco
vee
ic1 h
c23 | cos
o » 200 | [ 2 100n =~ 1000
Chomey b REG10—TLHCLK o
19
D1 aiHe
v&e D2 Q2180 arT0
D3 QsToAT
cas [ Tecar D4 Q418 o AtT2
100 Tou D5 Q52 o aTT3
g;k D6 QB—z—OMUX0
. o7 a7[H2 o mux
GND - GND GND D8 Q8120 LOWPASS
1 10
ND R22 R23
ISP vee S vee
; 162 b S 100k 100k
g n [ 1 S R25 R21 R24
3 vee O-=Hvee OE# 30k 100K] 1
4 ek T—d—orec? 0K o
Py E— -
6 a1 D1 up
a2 D2
GND 5 2 B2
Q4 D4 DOWN
e a5 D516 —
00kHzO o s 06 [ -
REG1O— N a7 o7 [5 L3 RUN/STOP
[e D8
c3g I S B4
220n BERE GND 10— L ENTER
o M R IR Ry ) I B
gepes i34 == 2
£5533°°8558 COUPLINGO———¢ 1000 100 IMPULSATOR GND
£zz=2 33 R40
585 8388 vee 100k GNDGND GND
LR
- c30 +c43
100n 100 +3v3 AvVCC
L1 PB5(MOSI) PA4(ADC4) |33 q
L2 IpBe(MISO) PAS(ADCS) c33
S K) PAG(ADC) GND 00n
PAT(ADCT]
oNDH—] veco—-2-Jvee AREF [ AGND  ICl1
GND}———2-GND GND {GND AD9283 R16
Y1 o= XTAL2 AvCC —2L—ovce o 200
8MHz XTALT PC7(TOSC2) D7 ENCODI -
DO(RXD) PCB(TOSC1) D6 GND| !
GND;—{ }—I—‘ 1 DiETXD) PC5( 4 D5 voi’—‘
%4 PD2(INTO) PC4(TDO) |23 D4 AD_INPUT
o +ava 0—18vop +3v3
RELAY1 3 AGND} D Vol +cas L car
S o 203 PR 1c12 vee
RELAY2 g%%§3 3333 w2 — D Imu Immn ,, [iHczsa w
20030<928g 1 VREF OUT:TVREF Mux10—144A vee|
22858523863 1ce o 1 AGND  AGND 2
882 ATMEGAS2 EWRDWH G vee MUX00—8 o2
REG2! f i otz ——D1oew I
cas 1C0
1000 slics viL2_GND
1C2
Cq IC13A Ic138 P
1 SN74Hcasop  GNDI SN74HC390D T 1C3
L] cNp 2 e LR oAM3 15 ooes
Vee 83— 15 oo e s
GND b acts A ac! Iact Y2
ap 8 an| $—1Zjac2
220 2¢3
306 WISHSS Bonp
1c14 =< i
GND vce K6R1008C1D| Y@ R S G
C51_Lt  ca6 C36
TOM‘[ 100n¥ 1000
GNb 2RER2e2
z z
T
GND}—‘
vee
o
b B ERER 5 5 | BRER B B BRBR vee
=
53 8828 53 § 3 8828 3 8Rreg ettt
S S o o cs2 I+ car c3s ca0
0p 100n 1000 1000
F3 F:} 2 z w
Boa90 2| ||Bza00 2| ||8zgq00 2|||8zege 2 oo
0055 3333 8 085 3323 8 #0055 3323 § #3085 3323 &
FleERe PRFE FlepRb ol e SleaRe PRRE EERP PP
1c15 GND 1c16 GND 1c17 GNb 1c18 GND
\/Tc 74AC163 T4AC163 T4AC163 T4AC163

Rys. 2. Schemat czesci cyfrowej oscyloskopu

Podanie logicznej ,1” na wy-
prowadzenie 1 przetwornika
(PWRDWN) powoduje wprowadze-
nie ukladu w stan niskiego poboru
mocy, z jednoczesnym przejSciem li-
nii danych D0..D7 w stan wysokiej
impedancji. PrzejScie to nastepuje po
dwoéch kolejnych cyklach zegarowych.
Aby zabezpieczy¢ to wejscie przed
zbyt wysokim napieciem zastosowano
prosty dzielnik R18, R19.

Sygnatl taktujgcy podawany jest
na nézke 10 (ENCODE). Poniewaz
sygnaly taktujace sg wytwarzane w

logice 4,5-woltowej, zastosowano re-
zystor ograniczajacy R16. Nie zasto-
sowano tu dzielnika rezystorowego,
ze wzgledu na pojemnosci pasozytni-
cze takiego rozwiazania, powodujace
problemy przy wysokich czegstotliwo-
ciach taktowania.

Przetwornik wyposazony jest w
wewnetrzne zrédlo napiecia odniesie-
nia o warto$ci +1,25V (VREF OUT).
Gdy nie wykorzystuje sie innego, ze-
wnetrznego Zrédia nalezy polaczyé
razem wyprowadzenia VREF OUT
oraz VREF IN.

Tab. 2. Przebiegi wyjsciowe multipleksera IC12 (74HC253)

MUX0 MUX1 Wyijscie Y1 Wyjscie Y2

0 0 40 MHz 40 MHz

0 1 4 MHz 4 MHz

1 0 400 KHz 400 KHz

1 1 400 KHz PD7 (ATmega32)
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Wejscie analogowe ukladu dostep-
ne jest w wersji réznicowej (wypro-
wadzenia AIN i /AIN). W propono-
wanym rozwigzaniu nie wykorzysta-
no obu tych wejsé¢, jedno z nich
pozostawiajac nie podlaczone.

Uklad sterujacy

Jako pamieé prébek zastosowano
uklad firmy Samsung — K6R1008C1D.
Jest to uktad statycznej pamigci
RAM o pojemnoséci 128kB i czasie
dostepu 15ns. Sterowanie pamiecig
odbywa sig za pomocg trzech wy-
prowadzen: Chip Select (wypr. 5),
Write Enable (12) oraz OQOutput En-
able (28). W proponowanym rozwig-
zaniu ze wzgledu na ograniczong
liczbe wyprowadzen mikrokontrolera
oraz prostote, wejscie Output Enable
podiaczono na stale do masy.
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Oscyloskop cyfrowy
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Rys. 3. Schemat czesSci analogowej oscyloskopu

Sygnal taktujacy, sterujacy proce-
sem zapisu i odczytu podawany jest
na wyprowadzenie Chip Select (5).
Wejscie WE natomiast jest podiaczo-
ne wprost do mikrokontrolera, stan
niski oznacza zapis do pamieci, stan
wysoki odczyt. Do linii tej podlaczo-
no rezystor R20, ktéry gwarantuje po
wlaczeniu napiecia stan wysokiej im-
pedancji na liniach danych pamieci,
chronigc w ten sposéb przetwornik
A/C. Sterowanie procesem zapisu i
odczytu musi odbywaé sie w Scistym
porzadku i kolejnosci, tak aby nie
doszlo do konfliktu na magistrali.

Waznym elementem czeéci cyfro-
wej oscyloskopu jest blok dzielnikéw
czestotliwosci i przelgcznikéw cyfro-
wych. Sam dobdr czestotliwosci tak-
tujacych i ich liczba jest wynikiem
kompromisu miedzy skomplikowa-
niem ukladu, a walorami uzytkowy-
mi oscyloskopu.

Nalezy podkresli¢ jeden wazny
fakt: oprécz zakresu 250ns/dz. (naj-
szybsza akwizycja), na wszystkich
pozostalych zawsze jest pobieranych
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wiecej prébek niz to wprost wyni-
ka z ustawien podstawy czasu. Dla
przykladu, na zakresie 250 ps/dz.
probka nie jest pobierana co 25us (a
tyle przypada na jeden piksel ekrano-
wy) a 100 razy szybciej — co 250mns.
Warto$¢ nadprébkowania waha sie
od 2 (dla zakresu 500ns/dz.) do 500
(dla zakresu 500ms/dz.). W zamysle
autora mialo to umozliwi¢ ,rozciaga-
nie” przebiegu w trybie zatrzymania
akwizycji w celu badania szczeg6low
sygnalu. Poniewaz warto$¢ ,nadpréb-
kowania” nie jest stala, r6zne sa tak-
ze mozliwosci ,rozciagania” przebie-
gu na réznych zakresach. Dzielnik
czestotliwoéci wraz z przelgcznikiem
zostal zbudowany w oparciu o dwa
uktady scalone: 1C13 (74HC390D)
oraz IC12 (74HC253). Pierwszy z
nich to podwdjny licznik dekadowy,
petniacy funkcje dzielnika czestotli-
wodci. Jego dzialania nie trzeba w
tym miejscu przypominaé, jest to
uklad doskonale znany. Na wejscie
zegarowe IC13A (n. 4) podawany
jest przebieg z generatora kwarcowe-

ADP3335
2N ouTHL
81N outi-2
1L
555

AGND

OAD_INPUT

AGND

AvcC

ATT3 c29
100n

AGND

AGND AGND

go 40MHz. Na jego wyjéciu (n. 3)
otrzymujemy przebieg o 10-krotnie
mniejszej czestotliwos$ci, tj. 4 MHz,
ktéry podany jest na wejscie IC13B
(n. 12). Na nézce 13 IC13 otrzymu-
jemy drugi z potrzebnych sygnatow
zegarowych — 400kHz. Pamieta¢ na-
lezy jednak o jednym fakcie: uklad
przetwornika A/C wymaga, aby wy-
pelnienie przebiegu taktujacego bylo
bliskie 50%. Dlatego tez najpierw
czestotliwoéé dzielimy w IC13 przez
5, a nastepnie przez 2, zapewnia-
jac tym samym wypelnienie réwne
50%. Odwrotna konfiguracja moglaby
doprowadzi¢ do znacznych bledéw
przetwarzania w przetworniku A/C.

Uklad IC12 to podwdéjny 4-wej-
sciowy multiplekser cyfrowy. Jego za-
daniem jest odpowiednie przetaczanie
sygnatow taktujacych zar6wno prze-
twornik A/C jak i pamie¢ SRAM.

Sterowanie odbywa sie za posred-
nictwem dwéch wejsé multipleksera
oznaczonych na schemacie MUXO0
(n. 2) i MUX1 (n. 14).
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Odpowiednie podlgczenie sygna-
téw taktujacych zapewnilo pelng
funkcjonalnoé¢ takiego rozwigzania
przy minimalnej koniecznej liczbie
linii sterujacych.

7. wyjécia Y1 sterowany jest
przetwornik A/C. Wyjscie Y2 jest
podlaczone wprost do wejscia Chip
Select pamieci RAM oraz wejsc
CLK wszystkich licznikéw 74AC163.
Ostatni wiersz z tabeli (MUX0 =
1, MUX1 = 1) jest charakterystycz-
ny dla odczytu danych z pamieci,
oraz zapisu tych danych dla du-
zych wartosci podstaw czasu. Dla
odczytu przetwornik przechodzi w
stan Power Down, natomiast pa-
migcig steruje mikrokontroler. W
trybie akwizycji (zapisu) przetwor-
nik pracuje ze stalg czestotliwoscig
400 kHz, natomiast mikrokontroler
taktuje w odpowiednich momentach
(wolniej niz 400kHz) liczniki i pa-
mieé, zapisujac kolejng prébke.

Na etapie projektowania prze-
prowadzono réwniez préby z mul-
tiplekserem analogowym 74HC4053,
jednak konfiguracja ukiadu i ko-
nieczno$¢ przejScia sygnatu 40 MHz
przez dwa klucze powodowala na
tyle duze zmniejszenie amplitudy
przebiegu, ze pojawilo sie biedne
sterowanie pamieciag. Rozwigzanie z
multiplekserem cyfrowym, mimo ze
jest nieco mniej oszczedne jesli cho-
dzi o zuzycie pradu, to jednak nie
powoduje pogorszenia parametréw
amplitudowych przebiegu.

Liczniki adresujgce pamiec
(IC15..IC18) sa 4-bitowymi uklada-
mi licznikowymi z szybkimi prze-
niesieniami. Ze wzgledu na bardzo
krétkie czasy adresowania pamieci
w trybie 40MSa/s nie mozna tu za-
stosowa¢ zwyklych licznikéw kaska-
dowych. Praca tego typu szybkich
liczniké6w polega na generowaniu
impulsu na dodatkowym wyjéciu
(tutaj: TC). Impuls ten generowa-
ny jest przy stanie licznikéw row-
nym 1111, , czyli na jeden takt
wczes$niej niz nastepujace poézniej
przepelnienie i stan 0000,,. Wy-
przedzenie i podlgczenie linii TC
na wejécie zezwalajace CET licz-
nikéw kolejnych powoduje, Ze nie
ma op6znienia przy przepelnianiu
poprzednich licznikéw, a zmiany
na wyjSciach wszystkich kaskadowo
polaczonych licznikach (taktowa-
nych tym samym sygnalem zegaro-
wym) wystepuja jednoczesnie.

Uklady IC1 i IC2 (74HC574) to
jednokierunkowe 8-bitowe rejestry
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pelniagce role dodatkowych portéw
wejSciowo-wyjsciowych systemu.
IC1 skonfigurowany jest jako rejestr
wyjsciowy, sterujacy pracg tlumi-
kéw/wzmacniacza i filtrem dolno-
przepustowym w czeSci analogowej,
oraz multiplekserem IC12 czedci cy-
frowej oscyloskopu.

IC2 natomiast jest skonfigurowany
jako port wejsciowy, do ktérego pod-
taczone sa: przyciski sterujace (B1..
B4), impulsator, oraz linia informu-
jaca o stanie przelacznika AC/DC w
czeSci analogowej.

Dla uproszczenia IC2 jest stero-
wany za poSrednictwem tylko jednej
linii (oznaczonej REG2). Odczytanie
stanu rejestru wymaga dwoéch impul-
sow: jeden zatrzaskujacy informacje
z wejécia, drugi na odczytanie stanu
buforéw wyjsciowych.

Do obstugi oscyloskopu stuzg
cztery przyciski B1.B4 (UP, DOWN,
RUN/STOP, SELECT), oraz impulsa-
tor obrotowy podlaczony przez JP4.
Zastosowanie impulsatora zostalo po-
dyktowane przede wszystkim wygo-
da i szybkoscig obstugi. Kazdy jest
zresztg przyzwyczajony do pokretet
obecnych w oscyloskopach: zmiana
podstawy czasu, przesuwanie prze-
biegu, polozenia kursoréw, wszystkie
te czynnosci najszybciej sie wykonu-
je przy uzyciu elementu obrotowego.
Przy okazji bardzo proste jest podia-
czenie takiego elementu jak impulsa-
tor do systemu, wymaga on bowiem
tylko dwoch linii.

Andrzej Piernikarczyk

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory

R2: T10kQ (0805)

R3, R27: 4,99k

R4: 39kQ (1206)

R5: 430kQ

R6: 120k (0805)

R7: 470kQ

R8, R18, R30: 15kQ (0805)

R9: 4,7kQ (0805)

R10: 1kQ (0805)

R1T, R29: 3.6kQ (1206)

R12: 22kQ (0805)

R13: 1.2kQ (1206)

R14: 510Q (1206)

R15: 3kQ (1206)

R16: 200Q (0805)

R17, R28, R36: 1,5kQ (0805)
R19, R20, R25, R26: 30k (0805)
R21...R24, R40: 100kQ (0805)
R31...R33, R38, R39: 0Q (0805)
R34: 10k (0805)

Oscyloskop cyfrowy

R35: 75kQ (1206)

R37: 7.5kQ (0805)
Kondensatory

C1: 470nF/400V

C2, C49: 25pF (trymer)
C3, C11, Cl12: 4,7uF (1206)
C4: 82pF (0805)

C5: 0,22pF (0805)

C6: 1nF (0805)

C7: 10nF (0805)

C8: 0,68uF (0805)

C9: 1uF (1206)

C10: 100puF (2917)
C13, Cl14: 33pF (0805)

C15...C20, C23...C38, C40, C46,
C47: 100nF (0805)

C21, C22, C41..C45, C51,
C52: 10uF (1411)

C39: 220nF (1411)

C48, C50: 470pF (0805)
Pétprzewodniki

IC1, IC2: 74HC574 (TI)

IC3: ADS8005 (Analog Devices)
IC4: MAX1765 (Maxim)

IC5: MAX4534 (Maxim)

IC6: ATmegad2 (Atmel)

IC7: AD8051 (Analog Devices)
IC8: ADP3335 (Analog Devices)
IC9: MAX1852 (Maxim)

IC10: ADG709 (Analog Devices)
IC11: AD9283 (Analog Devices)
IC12: 74HC253 (1)

IC13: SN74HC390D (1)

IC14: K6R1008C1D (Samsung)

IC15...1IC18: 74AC163 (Tl)

IC19: ADG701 (Analog Devices)
Ql, Q2: BC846B (SMD)

D1, D2: TMMBAT43

D3: PRLL5818

D4, D5: PMLL4148

Rézne
B1...B4: mikroprzetgczniki
CONI1: listwa 19pin

JP1: listwa typu goldpin 6pin
(kgtowa)

JP2, JP3: zigcze goldpin 2pin
L1: cewka 33uH (1.5A)

R1: potencjometr montazowy
22kQ

RE1: przekaznik bistabilny (MEISEI
PK-5)

S1, S2: przetgczniki (typu isostat
maty)

X1: oscylator kwarcowy 40MHz
(SG-636)

Y1: rezonator kwarcowy 8MHz
JP4: impulsator (Bourns)

Wyswietlacz graficzny 192x64 pikse-
le (Picvue PVG190602)
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