P ROJEKTY

Amatorski oscyloskop
cyfrowy

O pozytkach plynqgcych

z posiadania najprostszego
chociazby oscyloskopu nie ma
potrzeby przekonywaé
Czytelnikéow EP. Przyrzad taki
jest wrecz niezbedny

w sytuacji, gdy pojawiajq sie
problemy z urzqdzeniem
elektronicznym, ktére zilosliwie
nie chce dzialaé. Jedynym
sposobem jest wtedy
podejrzenie przebiegow
elektrycznych w kluczowych
punktach, co najczesciej
naprowadza na trop usterki.
Rekomendacje: tani

w wykonaniu i latwy

w uruchomieniu, a przy tym
catkowicie cyfrowy oscyloskop,
ktéry przyda sie w pracowni
kazdego elektronika
zajmujqcego sie technikq
cyfrowq i analogowaq.
Zwlaszcza gdy nie mamy
zbyt duzo pieniedzy do
wydania.
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Jezeli oscyloskop ma
niewielkie rozmiary, przy-
zwoite parametry i pozwala
bez pospiechu analizowaé¢ mie-
rzony sygnal, bo mozna go w do-
wolnym momencie ,,zamrozi¢“ na
ekranie, to =z pewnoScia warto
mie¢ taki przyrzad. Prezentowany
projekt oscyloskopu cyfrowego
spelnia przedstawione powyzej za-
lozenia, a na dodatek mozna go
zbudowaé¢ i uruchomié¢ samemu
w ciagu jednego wieczoru.

Zalozenia konstrukcyjne
i podstawowe parametry
Powstanie tego projektu bylo

mozliwe dzieki postepujacej mi-

niaturyzacji ukladéw scalonych

i integracji w pojedynczych ukla-

dach funkcji jeszcze niedawno

wymagajacych zastosowania wielu
ukladéw analogowych. Oscyloskop
miesci sie na ptytce drukowane;j

o wymiarach 115x70 mm. Musi

by¢ co prawda polaczony z kom-

puterem, na ktérym uruchomiony
jest program sterujacy, jednak z re-
guly komputer itak znajduje sie

w poblizu miejsca pracy, wiec to

ograniczenie nie jest uciazliwe.

Podstawowe parametry oscylosko-

pu sa nastepujace:

- liczba kanatow: 1,

- pasmo: do ok. 500 kHz,

- podstawa czasu: od 12,5 us/
dziatke do 500 ms/dziatke
z mozliwoscia 5-krotnego po-
wiekszenia wybranego fragmen-
tu obserwowanego przebiegu,

- czutoéé: od 10 mV/dziatke do
400 mV/dziatke,

- czestotliwo$éé prébkowania:
1 Mprébek/s przy rozdzielczosci
8 bitéw,

- synchronizacja: zboczem naras-
tajacym lub opadajacym z moz-

liwoscia ustawienia poziomu
wyzwalania,
- wysSwietlane dodatkowe infor-

macje: nastawy, wyniki analizy
Fouriera,
- mozliwos§¢ podiaczenia do wy-
branego portu COM komputera,
- system operacyjny: Win98 lub
NOWSZy.

Przedstawiany przyrzad skltada
sie w istocie z dwéch zasadniczych
elementéw: czeSci sprzetowej
(ukladu) i oprogramowania. Naj-
pierw przedstawione zostanie dzia-
tanie sprzetu, co przyda sie podczas
budowy i uruchamiania wlasnego
oscyloskopu. Funkcjonowanie op-
rogramowania i spos6b postugiwa-
nia sie oscyloskopem zostana omé-
wione w dalszej czesci artykutu.

Sposdéb dzialania

i budowa czesci

sprzetowej oscyloskopu
Schemat elektryczny ukladu os-

cyloskopu pokazano na rys. 1.

Jego zadaniem jest zamiana bada-

nego przebiegu elektrycznego na

dane cyfrowe, ktére nastepnie
zostaja przestane do komputera
w celu dalszego przetworzenia

i wySwietlenia na ekranie. Dodat-
kowo, uklad elektroniczny musi
zsynchronizowa¢é moment rozpo-
czecia kolejnych prébkowan
w tym samym punkcie badanego
przebiegu okresowego. Dzieki syn-
chronizacji przebieg prezentowa-
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ny na ekranie nie przesuwa sie,
co poprawia jego czytelnodé
i umozliwia lepsza analize. Czesé
sprzetowa musi réwniez zapewnic
mozliwosé¢ bezblednej wymiany
danych z komputerem i progra-
mem sterujacym.

Jak wida¢ na schemacie elek-
trycznym, oprécz procesora steru-
jacego U1 i przetwornika analogo-
wo-cyfrowego U4, do obrébki syg-
nalu w sposéb zgodny z podany-
mi przed chwila zalozeniami po-
trzeba jeszcze tylko kilku dodat-
kowych uktadéw scalonych. Bada-
ny przebieg podawany jest bez-
posrednio lub poprzez dodatkowa
sonde pomiarowa na gniazdo Z3.
Od sygnalu moze by¢ odcinana
sktadowa stala, co jest korzystne
w sytuacji obserwacji przebiegéw
o niewielkiej amplitudzie natozo-
nych na duzy poziom dodatniego
lub ujemnego napiecia stalego.
Odcinanie sktadowej statej reali-
zuje kondensator C13. Za pomoca
przekaznika K1, sterowanego tran-
zystorem T1, mozna zewrzeé¢ kon-
densator i wtedy przebieg bedzie
przetwarzany dokladnie w takiej
postaci, w jakiej pojawia sie na
gniezdzie Z3 (a wiec ze skladowa
stala). Sygnal poprzez dzielnik
rezystancyjno-pojemnodciowy
(sktadajacy sie z elementéw R5,
C14 i R6, C15) trafia na regulo-
wany wzmacniacz wejsciowy US6,
zbudowany na wzmacniaczu ope-
racyjnym MAX4166. Wzmocnienie
uktadu U6 jest regulowane przez
potencjometr cyfrowy U8 wtaczo-
ny w petle ujemnego sprzezenia
zwrotnego. Oporno$¢ potencjomet-
ru, a wiec i wzmocnienie sygnatu
moze by¢ ustawiana w 100 kro-
kach, czym oczywiscie steruje
mikrokontroler. Z wyjscia wzmac-
niacza sygnal podawany jest na
szybki przetwornik analogowo-cyf-
rowy U4 TDAB8703. Czestotliwosé
taktowania tego ukladu moze wy-
nosi¢ 40 MHz, a jego pasmo prze-
noszenia wynosi ok. 20 MHz.
W moim uktadzie przetwornik jest
taktowany sygnalem ALE z mik-
rokontrolera U1, ktérego czestot-
liwos¢ wynosi 6 MHz (XTAL/6).
Wykorzystanie sygnalu ALE do
taktowania przetwornika powodu-
je, ze nie musimy sie troszczyc¢
o zapewnienie odpowiednich za-
leznosci czasowych, bo czas przet-
warzania TDAS8703 wynosi
w przyblizeniu 25 ns, natomiast
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odczyt portéw mikrokontrolera od-
bywa sie 2 takty zegarowe poéz-
niej, po wystawieniu sygnalu ALE.

Uktady U3, U7 i U5 odpowia-
daja za realizacje dwoch zadan:
ustalenie poziomu wyzwalania
przy kolejnych konwersjach sygna-
tu i ustalenie poziomu odniesie-
nia. Uklad U3 jest podwéjnym
szeregowym przetwornikiem cyfro-
wo-analogowym sterowanym 3-
przewodowa magistrala, oczywis-
cie takze przez mikrokontroler Ul.
Napiecie z jednego z wyjs¢ prze-
twornikéw C/A poprzez wtérnik
U7 jest podawane na wzmacniacz
U8, tworzac mase pozorna i po-
ziom odniesienia przy przetwarza-
niu sygnalu wejsciowego do po-
staci cyfrowej. Dzieki takiemu roz-
wiazaniu jest mozliwa izolacja
galwaniczna masy czesci sprzeto-
wej oscyloskopu od masy mierzo-
nego sygnatu. Oprécz tego, po-
przez zmiane poziomu masy po-
zornej mozna zrealizowaé przesuw
w pionie wySwietlanego przebiegu
na ekranie. Regulacja poziomu
wyzwalania jest przeprowadzona
w nastepujacy sposéb. Mikrokont-
roler ustawia zadana warto$¢ na-
piecia wyzwalania na wyjéciu dru-
giego przetwornika C/A ukladu
U3, ktére to napiecie podawane
jest na komparator U5 i poréwny-
wane z przetwarzanym przebiegiem
wejéciowym. Poziom logiczny
z wyjécia komparatora U5-7 jest
podawany na port Ul. Zadaniem
mikrokontrolera jest wykrywanie
zmiany stanu komparatora z 0 na
1 lub odwrotnie, w zaleznosci od
przyjetego sposobu wyzwalania
i w odpowiednim momencie zaini-
cjowanie startu konwersji. Aby
zapobiec ,,zawieszeniu“ sie uktadu,
w programie sterujacym praca mik-
rokontrolera zostal wprowadzony
timeout, ktéry wynosi ok. 40-
krotna warto§¢ podstawy czasu.
Jezeli po uplywie tego czasu nie
zostanie spelniony warunek wy-
zwalania i komparator U5 nie
zmieni swego stanu, konwersja
i tak zostanie rozpoczeta.

Praca czeSci sprzetowej steruje
mikrokontroler U1 AT89C52 beda-
cy dobrze znana wersja '51. Jest
on co prawda przetaktowany
0 50%, jednak nie zagraza to sta-
bilnoéci pracy oscyloskopu. Jako
ciekawostke podam, ze wykonatem
udane proby ze zwiekszeniem czes-
totliwosdci zegara o 150%!

Zadaniem mikrokontrolera jest
pobieranie z przetwornika 250
probek, ktére sa nastepnie zapi-
sywane Ww wewnetrznej pamieci
danych. Pobrane prébki sa wysy-
tane do komputera PC poprzez
port szeregowy pracujacy z szyb-
koscia 14400 b/s. Predkos¢ ta
wynika z zastosowanego kwarcu
oraz predkosci akceptowanych
przez standardowy port szeregowy
komputera. Najwieksza wspdlna
predkos¢ transmisji dla kompute-
ra i mikrokontrolera wynosi
14400b/s (36000000:12:(255-
13):16=14423 b/s, PCON=1). Roz-
nica pomiedzy zegarami nie prze-
kracza 0,16% 1i jest do pominiecia.
Uktad U2 (MAX232) dopasowuje
poziomy napie¢ wystepujacych na
portach mikrokontrolera do stan-
dardu RS232.

Transmisja danych
Praca czesci sprzetowej oscy-
loskopu steruje program urucha-
miany na komputerze PC. Podczas
dwukierunkowej wymiany danych
program wysyta parametry usta-
wien do cze$ci sprzetowej i od-
biera dane zawierajace prébki mie-
rzonego przebiegu. Transmisja sze-
regowa ma format 8 bitéw da-
nych, 1 bit stopu, nie ma bitu
parzystosci. Komputer wysyla
5 bajtéw zawierajacych parametry
pracy, natomiast odbiera 250 baj-
téow danych z prébkami.
Znaczenie poszczegbélnych baj-
tobw parametréw jest nastepujace:
1 bajt, sterujqcy
- 7 bit - wyboru
wejscia
0 - AC (bez sktadowej stalej)
1- DC (ze skladowa stals)
- 6 bit - wyzwalania:
1 - praca z wywalaniem
0 - praca bez wywalania
- 5 bit - wyboru zbocza wyzwa-
lajacego:
0 - wyzwalanie zboczem opada-
jacym
1 - wyzwalanie zboczem naras-
tajacym
- 4 bit - bez znaczenia.
2 bajt, podstawy czasu (wartosc)
- prébkowanie 1 Mprdbek/s
- prébkowanie 500 kprébek/s
- préobkowanie 250 kprébek/s
- préobkowanie 125 kproébek/s
préobkowanie 62,5 kprébek/s
- prébkowanie 25 kprébek/s
- prébkowanie 12,5 kprébek/s
- prébkowanie 6,25 kprébek/s

trybu pracy

NO bk whNhe=Oo
1
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Rys. 1. Schemat elektryczny oscyloskopu
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Rys. 2. Widok ekranu programu
sterujgcego pracqg przystawki
oscyloskopowej

opeled  WeMMr_ CIM)

8 - probkowanie 2,5 kprdbek/s
9 - prébkowanie 1,25 kprébek/s
10 - préobkowanie 625 prébek/s
11 - prébkowanie 250 prébek/s
12 - probkowanie 125 prébek/s
13 - prébkowanie 62,5 prébek/s
14 - prébkowanie 25 prébek/s
3 bajt, przesuniecia skladowej stalej
Poziom zerowy wynosi 128,
mozna go przesuwaé doél - goéra
od wartosci 48 do 208.
4 bajt, poziom wyzwalania
Podobnie jak wyzej poziom
zera wynosi 128 i mozna go prze-
suwaé doét - gora od 48 do 208.
5 bajt, regulacja czulo$ci
Wzmocnienie wzmacniacza
wejSciowego mozna ustawié z za-
kresu od 1 do 101 zgodnie z za-
leznoscia 1+(100-x)/x, gdzie x
oznacza warto$¢ 5. bajtu z zakresu
od 0do 100.

Dzialanie programu
sterujacego

Program sterujacy umozliwia re-
gulacje wszystkich nastaw

W pasku narzedzi, patrzac od
lewej strony, znajduja sie ikony
umozliwiajace:

- Zapis na dysku danych z ostat-
niej digitalizacji. Format pliku to
dwie kolumny liczb, w pierwszej
sa dane przebiegu, a w drugiej
dane analizy Fouriera.

- Rozpoczecie nieprzerwanej di-
gitalizacji badanego przebiegu,
polaczone z wyswietlaniem na
ekranie. Jezeli wystapi brak
transmisji pomiedzy kompute-
rem a czeScia sprzetowa, w le-
wym dolnym rogu okna progra-
mu wyS$wietlany bedzie napis
Error.

- Zatrzymanie digitalizacji 1 ,za-
mrozenie“ na ekranie wyswiet-
lanego przebiegu.

- Zmniejszanie czulosci oscylo-
skopu. Kazde kolejne nacisnie-
cie ikony mnastawy powoduje
zmiane czulosci o jeden krok.

- Zwiekszanie czulosci oscylosko-
pu w sposéb analogiczny do
opisanego powyzej.

- Pomiar sygnalu ze
stala (tryb DC).

- Pomiar sygnalu bez skladowej
stalej (tryb AC).

- Zmniejszanie offsetu sygnatu,
przesuniecie kreslonej krzywej
sygnatu w doét.

- Zwiekszanie offsetu
przesuniecie kreslonej
sygnalu w gore.

- Zerowanie offsetu.

- Zmniejszanie odstepu czasu
prébkowania, zmniejszanie pod-
stawy czasu oscyloskopu.

- Zwigkszanie odstepu czasu préb-
kowania, zwiekszanie podstawy
czasu oscyloskopu.

skladowa

sygnatu,
krzywej

- Wylaczanie rozciagania przebiegu.

- Wlaczenie opcji rozciagania
przebiegu, rozszerzenie przebie-
gu pieciokrotnie.

- Wlaczenie wyzwalania zboczem
narastajacym.

- Wyzwalanie wylaczone.

- Wlaczenie wyzwalania zboczem
opadajacym.

- Zmniejszenie napiecia wyzwalania.

- Zwiekszenie napiecia wyzwalania.

- Powr6t do wyjsciowego pozio-
mu wyzwalania.

- Zmiana numeru portu COM,
poprzez ktéry program sterujacy
komunikuje sie z czeScia sprze-
towa oscyloskopu.

Montaz i uruchomienie
oscyloskopu
Montaz ukladu oscyloskopu

wymaga zwyklej w takich przy-
padkach starannosci, jednak =za-
stosowane uktady scalone nie
zmuszaja do jakiej§ wyjatkowej
precyzji. Przed rozpoczeciem pra-
cy wskazane jest obejrzenie pod
silnym o$wietleniem plytki druko-
wanej w celu usuniecia ewentual-
nych zwaré¢ lub przerw 3ciezek.
Schemat montazowy ptytki znaj-
duje sie na rys. 3.

Jezeli zdecydujemy sie na mon-
taz ukladéw scalonych w pod-
stawkach, przed ich wlozeniem
mozna sprawdzié, czy plytka jest
prawidlowo zasilana. Napiecie za-
silania +5 V podawane jest na
plytke poprzez styk 1 zlacza Z2.
Mozna zastosowaé zewnetrzny za-
silacz podtaczony do stykéw 1 (+5
V) i5 (GND) wtyku dotaczanego
do zlacza Z2. Mozna réwniez
zamiast z zasilacza doprowadzié¢

oscyloskopu oraz graficzna

prezentacje mierzonego
przebiegu (rys. 2). W wy-
Swietlanej gbérnej czeSci

pulpitu programu usytuo-
wane sa przyciski nastaw,
ponizej znajduje sie tablica
z wykresem transformaty
Fouriera (pozwala ona
przesledzi¢ rozklad widma
czestotliwosci w badanym

sygnale inp. wychwycié¢
harmoniczne sygnalu pod-
stawowego), jeszcze nizej

pokazywany jest mierzony
przebieg. Na samym dole
okna znajduje sie pasek
statusowy z najwazniejszy-

mi parametrami nastaw.
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Rys. 3. Schemat montazowy ptytki oscyloskopu

Elektronika Praktyczna 9/2003



WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1, R10: 4,7Q

R2: 10Q

R3: 10kQ

R5, R6: 470kQ

R9: 1kQ

R11: 2,2Q

R12: 10Q

R14: 22Q
Kondensatory
C4...C7: 22uF/16V
C8, C13, C19, C20, C22, C24,
C34: 22nF

C9: 2,2uF/16V

C10: 47nF

C11, C12: 30pF
C14, C15, C26: 47pF
C16...C18, C31, C33, C37, C38:
100nF

C21: 100pF

C23, C25: 4,7uF/16V
C32: 100uF/25V
Potprzewodniki

Ul: AT89C52 (zaprogramowany)
U2: MAX232

U3: MAX522

U4: TDA8703

Us: LM311

U6: MAX4166

U7: TLO61

us: DS1804

T1: BSS88

Rézne

X1: 36MHz

Z2: DB9

Z3: BNC
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napiecie z gniazda USB, jezeli
komputer wyposazony jest w ten
port. Poniewaz zlacze Z2 stuzy
takze jako port RS232, wtyk do
tego gniazda musi by¢ odpowied-
nio przerobiony, tak aby oprécz
sygnaléw transmisji podawat
takze napiecie zasilania.

Po ukoficzeniu montazu nalezy
polaczy¢ uktad kablem z kompu-
terem i zasilié. Nastepnie nalezy
uruchomié¢ zainstalowany wczes-
niej program sterujacy. Korzysta-
jac z opisanych wczes$niej opcji,
na pasku nastaw wybieramy nu-
mer portu COM komputera, do
ktérego jest przylaczona sprzeto-
wa cze$¢ oscyloskopu. Do wejscia
Z3 mozna podlaczyé sygnal tes-
towy o amplitudzie nieprzekracza-
]ace] 4V, P najlepiej bez sktado-
wej stale] Po wybraniu opcji
Start na pasku mnarzedziowym,
przebiegi na ekranie komputera
powinny ,ozyc¢“.

Oscyloskop nie wymaga zad-
nych dodatkowych regulacji i po
prawidlowym montazu powinien
od razu dziataé. Jezeli jednak
p0]aw1a sie jakie$ klopoty nalezy:

- Sprawdzié¢, czy wszystkie ukla-

dy scalone sa prawidlowo =za-

montowane i zasilane.

- Sprawdzi¢, czy ma miejsce pra-
widlowa transmisja pomiedzy
komputerem a czeScig sprzetowa.
Jezeli po wybraniu wlasciwego

Amatorski oscyloskop cyfrowy

numeru COM i naci$nieciu iko-
ny z przyciskiem Start w dol-
nym prawym rogu pojawi sie
napis Error, nalezy ,przyjrzec
sie“ kablowi, uktadowi U2 i jego
potaczeniom z mikrokontrolerem.

- Nalezy sprawdzié¢, czy zmienia-
jac opcje trybu pomiaru z AC na
DC, jest przetaczany przekaznik.

- Nalezy sprawdzi¢, czy na wyj-
Sciach przetwornika U3-5 i6
zmienia sie poziom napiecia,
gdy zmieniany jest offset i po-
ziom wyzwalania.

Podczas pracy temperatura ma
niewielki, lecz zauwazalny wplyw
na offset i nalezy go czasem pro-
gramowo korygowaé¢. Uklady za-
stosowane do budowy oscylosko-
pu sa popularne i dostepne w kra-
ju. Oscyloskop $§wietnie nadaje sie
do zastosowan w zakresie czestot-
liwoéci akustycznych, jak i nieco
wyzszych, a szczegblnie przydat-
ny moze byé przy projektowaniu
ukladéw cyfrowych.

Marek Kopeé

Oprogramowanie do oscyloskopu
autor udostepnil na naszej stronie
internetowej (www.ep.com.pl)
w dziale Download>Dokumentacje.

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdfiwrzesien03.htm.
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