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Amatorski oscyloskop
cyfrowy
AVT−527

Jeøeli oscyloskop ma
niewielkie rozmiary, przy-
zwoite parametry i†pozwala
bez poúpiechu analizowaÊ mie-
rzony sygna³, bo moøna go w†do-
wolnym momencie ìzamroziÊî na
ekranie, to z†pewnoúci¹ warto
mieÊ taki przyrz¹d. Prezentowany
projekt oscyloskopu cyfrowego
spe³nia przedstawione powyøej za-
³oøenia, a†na dodatek moøna go
zbudowaÊ i†uruchomiÊ samemu
w†ci¹gu jednego wieczoru.

Za³oøenia konstrukcyjne
i†podstawowe parametry
Powstanie tego projektu by³o

moøliwe dziÍki postÍpuj¹cej mi-
niaturyzacji uk³adÛw scalonych
i†integracji w†pojedynczych uk³a-
dach funkcji jeszcze niedawno
wymagaj¹cych zastosowania wielu
uk³adÛw analogowych. Oscyloskop
mieúci siÍ na p³ytce drukowanej
o†wymiarach 115x70 mm. Musi
byÊ co prawda po³¹czony z†kom-
puterem, na ktÛrym uruchomiony
jest program steruj¹cy, jednak z†re-
gu³y komputer i†tak znajduje siÍ
w†pobliøu miejsca pracy, wiÍc to
ograniczenie nie jest uci¹øliwe.
Podstawowe parametry oscylosko-
pu s¹ nastÍpuj¹ce:
- liczba kana³Ûw: 1,
- pasmo: do ok. 500 kHz,
- podstawa czasu: od 12,5 µs/
dzia³kÍ do 500 ms/dzia³kÍ
z†moøliwoúci¹ 5-krotnego po-
wiÍkszenia wybranego fragmen-
tu obserwowanego przebiegu,

- czu³oúÊ: od 10 mV/dzia³kÍ do
400 mV/dzia³kÍ,

- czÍstotliwoúÊ prÛbkowania:
1†MprÛbek/s przy rozdzielczoúci
8†bitÛw,

O†poøytkach p³yn¹cych
z†posiadania najprostszego

chociaøby oscyloskopu nie ma
potrzeby przekonywaÊ

CzytelnikÛw EP. Przyrz¹d taki
jest wrÍcz niezbÍdny

w†sytuacji, gdy pojawiaj¹ siÍ
problemy z†urz¹dzeniem

elektronicznym, ktÛre z³oúliwie
nie chce dzia³aÊ. Jedynym

sposobem jest wtedy
podejrzenie przebiegÛw

elektrycznych w†kluczowych
punktach, co najczÍúciej

naprowadza na trop usterki.
Rekomendacje: tani

w†wykonaniu i†³atwy
w†uruchomieniu, a†przy tym
ca³kowicie cyfrowy oscyloskop,
ktÛry przyda siÍ w†pracowni

kaødego elektronika
zajmuj¹cego siÍ technik¹

cyfrow¹ i†analogow¹.
Zw³aszcza gdy nie mamy
zbyt duøo pieniÍdzy do

wydania.

- synchronizacja: zboczem naras-
taj¹cym lub opadaj¹cym z†moø-
liwoúci¹ ustawienia poziomu
wyzwalania,

- wyúwietlane dodatkowe infor-
macje: nastawy, wyniki analizy
Fouriera,

- moøliwoúÊ pod³¹czenia do wy-
branego portu COM komputera,

- system operacyjny: Win98 lub
nowszy.
Przedstawiany przyrz¹d sk³ada

siÍ w†istocie z†dwÛch zasadniczych
elementÛw: czÍúci sprzÍtowej
(uk³adu) i†oprogramowania. Naj-
pierw przedstawione zostanie dzia-
³anie sprzÍtu, co przyda siÍ podczas
budowy i†uruchamiania w³asnego
oscyloskopu. Funkcjonowanie op-
rogramowania i†sposÛb pos³ugiwa-
nia siÍ oscyloskopem zostan¹ omÛ-
wione w†dalszej czÍúci artyku³u.

SposÛb dzia³ania
i†budowa czÍúci
sprzÍtowej oscyloskopu
Schemat elektryczny uk³adu os-

cyloskopu pokazano na rys. 1.
Jego zadaniem jest zamiana bada-
nego przebiegu elektrycznego na
dane cyfrowe, ktÛre nastÍpnie
zostaj¹ przes³ane do komputera
w†celu dalszego przetworzenia
i†wyúwietlenia na ekranie. Dodat-
kowo, uk³ad elektroniczny musi
zsynchronizowaÊ moment rozpo-
czÍcia kolejnych prÛbkowaÒ
w†tym samym punkcie badanego
przebiegu okresowego. DziÍki syn-
chronizacji przebieg prezentowa-
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ny na ekranie nie przesuwa siÍ,
co poprawia jego czytelnoúÊ
i†umoøliwia lepsz¹ analizÍ. CzÍúÊ
sprzÍtowa musi rÛwnieø zapewniÊ
moøliwoúÊ bezb³Ídnej wymiany
danych z†komputerem i†progra-
mem steruj¹cym.
Jak widaÊ na schemacie elek-

trycznym, oprÛcz procesora steru-
j¹cego U1 i†przetwornika analogo-
wo-cyfrowego U4, do obrÛbki syg-
na³u w†sposÛb zgodny z†podany-
mi przed chwil¹ za³oøeniami po-
trzeba jeszcze tylko kilku dodat-
kowych uk³adÛw scalonych. Bada-
ny przebieg podawany jest bez-
poúrednio lub poprzez dodatkow¹
sondÍ pomiarow¹ na gniazdo Z3.
Od sygna³u moøe byÊ odcinana
sk³adowa sta³a, co jest korzystne
w†sytuacji obserwacji przebiegÛw
o†niewielkiej amplitudzie na³oøo-
nych na duøy poziom dodatniego
lub ujemnego napiÍcia sta³ego.
Odcinanie sk³adowej sta³ej reali-
zuje kondensator C13. Za pomoc¹
przekaünika K1, sterowanego tran-
zystorem T1, moøna zewrzeÊ kon-
densator i†wtedy przebieg bÍdzie
przetwarzany dok³adnie w†takiej
postaci, w†jakiej pojawia siÍ na
gnieüdzie Z3 (a wiÍc ze sk³adow¹
sta³¹). Sygna³ poprzez dzielnik
rezystancyjno-pojemnoúciowy
(sk³adaj¹cy siÍ z†elementÛw R5,
C14 i†R6, C15) trafia na regulo-
wany wzmacniacz wejúciowy U6,
zbudowany na wzmacniaczu ope-
racyjnym MAX4166. Wzmocnienie
uk³adu U6 jest regulowane przez
potencjometr cyfrowy U8 w³¹czo-
ny w†pÍtlÍ ujemnego sprzÍøenia
zwrotnego. OpornoúÊ potencjomet-
ru, a†wiÍc i†wzmocnienie sygna³u
moøe byÊ ustawiana w†100 kro-
kach, czym oczywiúcie steruje
mikrokontroler. Z†wyjúcia wzmac-
niacza sygna³ podawany jest na
szybki przetwornik analogowo-cyf-
rowy U4 TDA8703. CzÍstotliwoúÊ
taktowania tego uk³adu moøe wy-
nosiÊ 40 MHz, a†jego pasmo prze-
noszenia wynosi ok. 20 MHz.
W†moim uk³adzie przetwornik jest
taktowany sygna³em ALE z†mik-
rokontrolera U1, ktÛrego czÍstot-
liwoúÊ wynosi 6†MHz (XTAL/6).
Wykorzystanie sygna³u ALE do
taktowania przetwornika powodu-
je, øe nie musimy siÍ troszczyÊ
o†zapewnienie odpowiednich za-
leønoúci czasowych, bo czas przet-
warzania TDA8703 wynosi
w†przybliøeniu 25 ns, natomiast

odczyt portÛw mikrokontrolera od-
bywa siÍ 2†takty zegarowe pÛü-
niej, po wystawieniu sygna³u ALE.
Uk³ady U3, U7 i†U5 odpowia-

daj¹ za realizacjÍ dwÛch zadaÒ:
ustalenie poziomu wyzwalania
przy kolejnych konwersjach sygna-
³u i†ustalenie poziomu odniesie-
nia. Uk³ad U3 jest podwÛjnym
szeregowym przetwornikiem cyfro-
wo-analogowym sterowanym 3-
przewodow¹ magistral¹, oczywiú-
cie takøe przez mikrokontroler U1.
NapiÍcie z†jednego z†wyjúÊ prze-
twornikÛw C/A poprzez wtÛrnik
U7 jest podawane na wzmacniacz
U8, tworz¹c†masÍ pozorn¹ i†po-
ziom odniesienia przy przetwarza-
niu sygna³u wejúciowego do po-
staci cyfrowej. DziÍki takiemu roz-
wi¹zaniu jest moøliwa izolacja
galwaniczna masy czÍúci sprzÍto-
wej oscyloskopu od masy mierzo-
nego sygna³u. OprÛcz tego, po-
przez zmianÍ poziomu masy po-
zornej moøna zrealizowaÊ przesuw
w†pionie wyúwietlanego przebiegu
na ekranie. Regulacja poziomu
wyzwalania jest przeprowadzona
w†nastÍpuj¹cy sposÛb. Mikrokont-
roler ustawia ø¹dan¹†wartoúÊ na-
piÍcia wyzwalania na wyjúciu dru-
giego przetwornika C/A uk³adu
U3, ktÛre to napiÍcie podawane
jest na komparator U5 i†porÛwny-
wane z†przetwarzanym przebiegiem
wejúciowym. Poziom logiczny
z†wyjúcia komparatora U5-7 jest
podawany na port U1. Zadaniem
mikrokontrolera jest wykrywanie
zmiany stanu komparatora z†0†na
1†lub odwrotnie, w†zaleønoúci od
przyjÍtego sposobu wyzwalania
i†w†odpowiednim momencie zaini-
cjowanie startu konwersji. Aby
zapobiec ìzawieszeniuî siÍ uk³adu,
w†programie steruj¹cym prac¹ mik-
rokontrolera zosta³ wprowadzony
timeout, ktÛry wynosi ok. 40-
krotn¹ wartoúÊ podstawy czasu.
Jeøeli po up³ywie tego czasu nie
zostanie spe³niony warunek wy-
zwalania i†komparator U5 nie
zmieni swego stanu, konwersja
i†tak zostanie rozpoczÍta.
Prac¹ czÍúci sprzÍtowej steruje

mikrokontroler U1 AT89C52 bÍd¹-
cy dobrze znan¹ wersj¹ '51. Jest
on co prawda przetaktowany
o†50%, jednak nie zagraøa to sta-
bilnoúci pracy oscyloskopu. Jako
ciekawostkÍ podam, øe wykona³em
udane prÛby ze zwiÍkszeniem czÍs-
totliwoúci zegara o†150%!

Zadaniem mikrokontrolera jest
pobieranie z†przetwornika 250
prÛbek, ktÛre s¹ nastÍpnie zapi-
sywane w†wewnÍtrznej pamiÍci
danych. Pobrane prÛbki s¹ wysy-
³ane do komputera PC poprzez
port szeregowy pracuj¹cy z†szyb-
koúci¹ 14400 b/s. PrÍdkoúÊ ta
wynika z†zastosowanego kwarcu
oraz prÍdkoúci akceptowanych
przez standardowy port szeregowy
komputera. NajwiÍksza wspÛlna
prÍdkoúÊ transmisji dla kompute-
ra i†mikrokontrolera wynosi
14400b/s (36000000:12:(255-
13):16=14423 b/s, PCON=1). RÛø-
nica pomiÍdzy zegarami nie prze-
kracza 0,16% i†jest do pominiÍcia.
Uk³ad U2 (MAX232) dopasowuje
poziomy napiÍÊ wystÍpuj¹cych na
portach mikrokontrolera do stan-
dardu RS232.

Transmisja danych
Prac¹ czÍúci sprzÍtowej oscy-

loskopu steruje program urucha-
miany na komputerze PC. Podczas
dwukierunkowej wymiany danych
program wysy³a parametry usta-
wieÒ do czÍúci sprzÍtowej i†od-
biera dane zawieraj¹ce prÛbki mie-
rzonego przebiegu. Transmisja sze-
regowa ma format 8†bitÛw da-
nych, 1†bit stopu, nie ma bitu
parzystoúci. Komputer wysy³a
5†bajtÛw zawieraj¹cych parametry
pracy, natomiast odbiera 250 baj-
tÛw†danych z†prÛbkami.
Znaczenie poszczegÛlnych baj-

tÛw parametrÛw jest nastÍpuj¹ce:
1†bajt, steruj¹cy
- 7†bit - wyboru trybu pracy
wejúcia
0†- AC (bez sk³adowej sta³ej)
1†- DC (ze sk³adow¹ sta³¹)

- 6 bit - wyzwalania:
1†- praca z†wywalaniem
0†- praca bez wywalania

- 5†bit - wyboru zbocza wyzwa-
laj¹cego:
0 - wyzwalanie zboczem opada-
j¹cym
1 - wyzwalanie zboczem naras-
taj¹cym

- 4†bit - bez znaczenia.
2†bajt, podstawy czasu (wartoúÊ)
0†- prÛbkowanie 1†MprÛbek/s
1†- prÛbkowanie 500 kprÛbek/s
2†- prÛbkowanie 250 kprÛbek/s
3†- prÛbkowanie 125 kprÛbek/s
4†- prÛbkowanie 62,5 kprÛbek/s
5†- prÛbkowanie 25 kprÛbek/s
6†- prÛbkowanie 12,5 kprÛbek/s
7†- prÛbkowanie 6,25 kprÛbek/s
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Rys. 1. Schemat elektryczny oscyloskopu
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8†- prÛbkowanie 2,5 kprÛbek/s
9†- prÛbkowanie 1,25 kprÛbek/s
10 - prÛbkowanie 625 prÛbek/s
11 - prÛbkowanie 250 prÛbek/s
12 - prÛbkowanie 125 prÛbek/s
13 - prÛbkowanie 62,5 prÛbek/s
14 - prÛbkowanie 25 prÛbek/s
3†bajt, przesuniÍcia sk³adowej sta³ej
Poziom zerowy wynosi 128,

moøna go przesuwaÊ dÛ³ - gÛra
od wartoúci 48 do 208.
4†bajt, poziom wyzwalania
Podobnie jak wyøej poziom

zera wynosi 128 i†moøna go prze-
suwaÊ dÛ³ - gÛra od 48 do 208.
5†bajt, regulacja czu³oúci
Wzmocnienie wzmacniacza

wejúciowego moøna ustawiÊ z†za-
kresu od 1†do 101 zgodnie z†za-
leønoúci¹ 1+(100-x)/x, gdzie x
oznacza wartoúÊ 5. bajtu z†zakresu
od 0†do 100.

Dzia³anie programu
steruj¹cego
Program steruj¹cy umoøliwia re-

gulacjÍ wszystkich nastaw
oscyloskopu oraz graficzn¹
prezentacjÍ mierzonego
przebiegu (rys. 2). W†wy-
úwietlanej gÛrnej czÍúci
pulpitu programu usytuo-
wane s¹ przyciski nastaw,
poniøej znajduje siÍ tablica
z†wykresem transformaty
Fouriera (pozwala ona
przeúledziÊ rozk³ad widma
czÍstotliwoúci w†badanym
sygnale i†np. wychwyciÊ
harmoniczne sygna³u†pod-
stawowego), jeszcze niøej
pokazywany jest mierzony
przebieg. Na samym dole
okna znajduje siÍ pasek
statusowy z†najwaøniejszy-
mi parametrami nastaw.

W†pasku narzÍdzi, patrz¹c od
lewej strony, znajduj¹ siÍ ikony
umoøliwiaj¹ce:
- Zapis na dysku danych z†ostat-
niej digitalizacji. Format pliku to
dwie kolumny liczb, w†pierwszej
s¹ dane przebiegu, a†w†drugiej
dane analizy Fouriera.

- RozpoczÍcie nieprzerwanej di-
gitalizacji badanego przebiegu,
po³¹czone z†wyúwietlaniem na
ekranie. Jeøeli wyst¹pi brak
transmisji pomiÍdzy kompute-
rem a†czÍúci¹ sprzÍtow¹, w†le-
wym dolnym rogu okna progra-
mu wyúwietlany bÍdzie napis
Error.

- Zatrzymanie digitalizacji i†ìza-
mroøenieî na ekranie wyúwiet-
lanego przebiegu.

- Zmniejszanie czu³oúci oscylo-
skopu. Kaøde kolejne naciúniÍ-
cie ikony nastawy powoduje
zmianÍ czu³oúci o†jeden krok.

- ZwiÍkszanie czu³oúci oscylosko-
pu w†sposÛb analogiczny do
opisanego powyøej.

- Pomiar sygna³u ze sk³adow¹
sta³¹ (tryb DC).

- Pomiar sygna³u bez sk³adowej
sta³ej (tryb AC).

- Zmniejszanie offsetu sygna³u,
przesuniÍcie kreúlonej krzywej
sygna³u w†dÛ³.

- ZwiÍkszanie offsetu sygna³u,
przesuniÍcie kreúlonej krzywej
sygna³u w†gÛrÍ.

- Zerowanie offsetu.
- Zmniejszanie odstÍpu czasu
prÛbkowania, zmniejszanie pod-
stawy czasu oscyloskopu.

- ZwiÍkszanie odstÍpu czasu prÛb-
kowania, zwiÍkszanie podstawy
czasu oscyloskopu.

- Wy³¹czanie rozci¹gania przebiegu.
- W³¹czenie opcji rozci¹gania
przebiegu, rozszerzenie przebie-
gu piÍciokrotnie.

- W³¹czenie wyzwalania zboczem
narastaj¹cym.

- Wyzwalanie wy³¹czone.
- W³¹czenie wyzwalania zboczem
opadaj¹cym.

- Zmniejszenie napiÍcia wyzwalania.
- ZwiÍkszenie napiÍcia wyzwalania.
- PowrÛt do wyjúciowego pozio-
mu wyzwalania.

- Zmiana numeru portu COM,
poprzez ktÛry program steruj¹cy
komunikuje siÍ z†czÍúci¹ sprzÍ-
tow¹ oscyloskopu.

Montaø i†uruchomienie
oscyloskopu
Montaø uk³adu oscyloskopu

wymaga zwyk³ej w†takich przy-
padkach starannoúci, jednak za-
stosowane uk³ady scalone nie
zmuszaj¹ do jakiejú wyj¹tkowej
precyzji. Przed rozpoczÍciem pra-
cy wskazane jest obejrzenie pod
silnym oúwietleniem p³ytki druko-
wanej w†celu usuniÍcia ewentual-
nych zwarÊ lub przerw úcieøek.
Schemat montaøowy p³ytki znaj-
duje siÍ na rys. 3.
Jeøeli zdecydujemy siÍ na mon-

taø uk³adÛw scalonych w†pod-
stawkach, przed ich w³oøeniem
moøna sprawdziÊ, czy p³ytka jest
prawid³owo zasilana. NapiÍcie za-
silania +5 V†podawane jest na
p³ytkÍ poprzez styk 1†z³¹cza Z2.
Moøna zastosowaÊ zewnÍtrzny za-
silacz pod³¹czony do stykÛw 1†(+5
V) i†5†(GND) wtyku do³¹czanego
do z³¹cza Z2. Moøna rÛwnieø
zamiast z†zasilacza doprowadziÊ

Rys. 3. Schemat montażowy płytki oscyloskopu

Rys. 2. Widok ekranu programu
sterującego pracą przystawki
oscyloskopowej
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napiÍcie z†gniazda USB, jeøeli
komputer wyposaøony jest w†ten
port. Poniewaø z³¹cze Z2 s³uøy
takøe jako port RS232, wtyk do
tego gniazda musi byÊ odpowied-
nio przerobiony, tak aby oprÛcz
sygna³Ûw transmisji podawa³
takøe†napiÍcie zasilania.
Po ukoÒczeniu montaøu naleøy

po³¹czyÊ uk³ad kablem z†kompu-
terem i†zasiliÊ. NastÍpnie naleøy
uruchomiÊ zainstalowany wczeú-
niej program steruj¹cy. Korzysta-
j¹c z†opisanych wczeúniej opcji,
na pasku nastaw wybieramy nu-
mer portu COM komputera, do
ktÛrego jest przy³¹czona sprzÍto-
wa czÍúÊ oscyloskopu. Do wejúcia
Z3 moøna pod³¹czyÊ sygna³ tes-
towy o†amplitudzie nieprzekracza-
j¹cej 4†Vpp, najlepiej bez sk³ado-
wej sta³ej. Po wybraniu opcji
Start na pasku narzÍdziowym,
przebiegi na ekranie komputera
powinny ìoøyÊî.
Oscyloskop nie wymaga øad-

nych dodatkowych regulacji i†po
prawid³owym montaøu powinien
od razu dzia³aÊ. Jeøeli jednak
pojawi¹ siÍ jakieú k³opoty naleøy:
- SprawdziÊ, czy wszystkie uk³a-
dy scalone s¹ prawid³owo za-
montowane i†zasilane.

- SprawdziÊ, czy ma miejsce pra-
wid³owa transmisja pomiÍdzy
komputerem a†czÍúci¹ sprzÍtow¹.
Jeøeli po wybraniu w³aúciwego

WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
R1, R10: 4,7Ω
R2: 10Ω
R3: 10kΩ
R5, R6: 470kΩ
R9: 1kΩ
R11: 2,2Ω
R12: 10Ω
R14: 22Ω
Kondensatory
C4...C7: 22µF/16V
C8, C13, C19, C20, C22, C24,
C34: 22nF
C9: 2,2µF/16V
C10: 47nF
C11, C12: 30pF
C14, C15, C26: 47pF
C16...C18, C31, C33, C37, C38:
100nF
C21: 100pF
C23, C25: 4,7µF/16V
C32: 100µF/25V
Półprzewodniki
U1: AT89C52 (zaprogramowany)
U2: MAX232
U3: MAX522
U4: TDA8703
U5: LM311
U6: MAX4166
U7: TL061
U8: DS1804
T1: BSS88
Różne
X1: 36MHz
Z2: DB9
Z3: BNC

numeru COM i†naciúniÍciu iko-
ny z†przyciskiem Start w†dol-
nym prawym rogu pojawi siÍ
napis Error, naleøy ìprzyjrzeÊ
siÍî kablowi, uk³adowi U2 i†jego
po³¹czeniom z†mikrokontrolerem.

- Naleøy sprawdziÊ, czy zmienia-
j¹c opcje trybu pomiaru z†AC na
DC, jest prze³¹czany przekaünik.

- Naleøy sprawdziÊ, czy na wyj-
úciach przetwornika U3-5 i†6
zmienia siÍ poziom napiÍcia,
gdy zmieniany jest offset i†po-
ziom wyzwalania.
Podczas pracy temperatura ma

niewielki, lecz zauwaøalny wp³yw
na offset i†naleøy go czasem pro-
gramowo korygowaÊ. Uk³ady za-
stosowane do budowy oscylosko-
pu s¹ popularne i†dostÍpne w†kra-
ju. Oscyloskop úwietnie nadaje siÍ
do zastosowaÒ w†zakresie czÍstot-
liwoúci akustycznych, jak i†nieco
wyøszych, a†szczegÛlnie przydat-
ny moøe byÊ przy projektowaniu
uk³adÛw cyfrowych.
Marek Kopeæ

Oprogramowanie do oscyloskopu
autor udostÍpni³ na naszej stronie
internetowej (www.ep.com.pl)
w†dziale Download>Dokumentacje.

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdf/wrzesien03.htm.


