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Temat oscyloskopéw
cyfrowych i1 podobnych
przyrzqdéw byl juz
wielokrotnie poruszany na
famach Elektroniki
Praktycznej. PrzedstawialiSmy
zaréwno dopracowane

i kosztowne przyrzqdy
dostepne komercyjnie, jak

i tanie - lecz proste -
pozwalajqce skorzysta¢ z zalet
techniki cyfrowej nawet
elektronikom-amatorom. Projekt
przedstawiony w artykule ma
w zamierzeniu Iqczyc
przynajmniej cze$¢ zalet tych
pierwszych z dostepnosciq

i niewqtpliwymi walorami
edukacyjnymi tych drugich.
Rekomendacje:
zaawansowany technicznie
przyrzqd, pozwalajqcy
wszystkim konstruktorom
zblizy¢ sie - znacznie
bardziej niz dotychczas - do
najnowoczesniejszych
opracowan Swiatowych.
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Opis ukladu oscyloskopu
Cze$¢ cyfrowa

Wiekszos¢ blokéw funkcjonal-
nych elektroniki cyfrowej zostata

zaimplementowana w ukladzie
FPGA (schemat czesci cyfrowej
pokazano na rys. 7a i 7b). Wyko-
rzystano uktad firmy QuickLogic
charakteryzujacy sie znacznym nad-
miarem wewnetrznych polaczen.
Dzieki temu mozna bylo
wykorzysta¢é wyprowadzenia ukla-
du tak, aby projektowanie plytki
bylo tatwe. Nalezy pamieta¢ o tej
mozliwosci przy korzystaniu z mat-
ryc FPGA, poniewaz optymalne
rozmieszczenie wyprowadzen
sygnaléw oznacza nie tylko mniej
czasu spedzonego przy projektowa-
niu plytki, ale przede wszystkim
,plaski“ (pozbawiony skrzyzowan)
rozklad Sciezek pozwala na popro-
wadzenie wszystkich $ciezek syg-
nalowych po stronie elementéw, a
strona przeciwna jest wolna.
W uktadach w.cz., takich jak kazdy
uktad cyfrowy pracujacy przy 100
MHz, istotne znaczenie maja kon-
densatory odsprzegajace. Te ele-
menty umieszcza sie wiec bezpo-
srednio pod wyprowadzeniami za-
silania, aby zminimalizowaé¢ induk-
cyjnos¢ ich doprowadzen. Dodatko-
wo, plaszczyzna masy po stronie
lutowania moze by¢ duza i nieprze-
rywana liniami sygnalowymi.
Nalezy pamieta¢ o umieszcze-
niu na poczatku dluzszych linii

sygnalowych, a szczegélnie prze-
noszacych sygnal zegara, rezysto-
row wlaczonych szeregowo nied-
aleko nadajnika (rys. 8). Dzieki
temu odbicia od konca linii nie
odbijaja sie ponownie od wyjscia
nadajnika, co znacznie zmniejszy
jitter na tych liniach. Nalezy uni-
ka¢ duzych r6znic w dlugosci
Sciezek sygnatowych, poniewaz
powoduje to, ze sygnal zegarowy
i dane przybywaja do danego ukla-
du przesuniete w fazach. Moze to
powodowac btedy.

Oczywiscie, nalezy tez pamie-
ta¢ o bardzo skutecznym odsprze-
ganiu zasilania, poniewaz ukltad
zawiera takze bardzo wrazliwe na
wahania napieé¢ zasilajacych ele-
menty analogowe. Zaleca sie wiec
stosowanie kondensatoré6w cera-
micznych wlutowanych blisko
ukladéw scalonych oraz elektro-
litycznych lub tantalowych przy
zrodle =zasilania.

Cze$¢ analogowa

Uktady analogowe nie poddaja
sie integracji tak atwo jak cyfrowe.
Czeé¢ analogowa (schemat pokaza-
no na rys. 9) jest wiec zlozona
z kilku ukladéw, w wiekszosci
wzmacniaczy. Oznacza to, ze od-
powiedzialno§¢ za prawidlowe
poprowadzenie linii polaczenio-
wych miedzy czeSciami spada na
projektanta. Nie jest to zadanie
tatwe, poniewaz przyjeto, ze po-
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Rys. 7a. Schemat elektryczny cyfrowej czesci oscyloskopu (czeS¢ 1)
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Rys. 7b. Schemat elektryczny cyfrowej czesci

ziom szuméw w pasmie do 30 MHz
nie powinien by¢ wyzszy niz 1 mV.

Przy czestotliwosciach rzedu
1 MHz takie napiecie moze bar-
dzo tatwo powsta¢ w wyniku
przeprowadzenia zaszumionej
Sciezki zasilajacej czy sygnatu cyf-
rowego réwnolegle do Sciezki syg-
nalu analogowego. Najskuteczniej-
szym rozwiazaniem jest zastoso-
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oscyloskopu (czesc 2)

wanie transmisji réznicowej. Cza-
sami jest to mozliwe (nalezy
wtedy pamieta¢ o prowadzeniu
Sciezek réwnolegle i blisko sie-
bie), jednak w wiekszosci przy-
padkéw dla sygnatéw analogo-
wych uzywa masy jako poziomu
odniesienia. Pozadane jest zatem
wykonanie na plytce rozleglej
i ciagtej plaszczyzny masy.
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Rys. 8. Nieprawidtowe i prawidtowe
dopasowanie sygnatu przy zrodle
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Rys. 9. Schemat elektryczny cze
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Rys. 10. Dopasowanie wyjscia
wzmacniacza

Niestety, takze iod tej reguly
istnieja wyjatki. Przede wszystkim
woko6l uktadéw pobierajacych duze
impulsy pradu z plaszczyzny masy
(typowe dla przetwornic impulso-
wych) jej potencjat jest silnie za-
burzony. Prowadzi to do nieprawid-
towego dziatania czulych wzmac-
niaczy. Najprostszym rozwigzaniem
jest usuniecie plaszczyzny masy
spod takiego uktadu. To pozbawia
jednak uktad ekranowania od spo-
du, ktére zwykle wplywa korzystnie
na szumy w ukladzie. Okazalo sie,
ze duzo lepsza metoda jest zapro-
jektowanie szczelin w plaszczyznie
masy umieszczonych tak, ze unie-
mozliwiaja one rozptyw pradu szu-
méw pod ukladami analogowymi,
albo podzial plaszczyzny masy na
dwie cze$ci polaczone drutem z
peretka ferrytowa.

Drugim wyjatkiem od reguly
,duzej ciaglej plaszczyzny masy“
jest przypadek, kiedy zastosowany
jest uklad wzmacniacza o duzym
wzmocnieniu. Okazuje sie bowiem,
ze jezeli impedancja obwodu
sprzezenia zwrotnego jest zbyt ma-
ta, to uklad ten ma waskie pasmo.
Z kolei zwiekszanie impedancji ob-
wodu sprzezenia zwrotnego stano-
wi powazne zagrozenie nie tylko
dla funkcjonalnosci, ale nawet dla
integralnosci uktadu. Otéz duza im-
pedancja w polaczeniu z pojemnos-
ciami pasozytniczymi stanowi prze-
suwnik fazowy. Jezeli przesuniecie
fazy stanie bedzie 180° przy wzmoc-
nieniu przekraczajacym 1, to
wzmacniacz stanie sie generatorem.
Moze woOwczas nastapi¢ nawet
przegrzanie wzmacniacza wskutek
przetadowywania pojemnosci paso-
zytniczych na wyjsciu. Przy ma-
tych impedancjach lub matych po-
jemnosciach zapobiega temu ogra-
niczone pasmo wzmacniacza.

Jezeli impedancja petli sprzeze-
nia zwrotnego nie powinna byé
mata (ze wzgledu na wymagania
dotyczace pasma), to nalezy zmniej-
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szy¢ pojemnosci pasozytnicze. Ich
gléwnymi skladnikami sa: pojem-
noéci miedzy $ciezkami oraz mie-
dzy $ciezka a ptaszczyzna masy.
Najprostszym rozwiazaniem
jest wiec prowadzenie mozliwie
krotkich sSciezek sprzezenia zwrot-
nego jak najdalej od innych
Sciezek. Poza tym mozna usu-
nac¢ plaszczyzne masy spod obwo-
du sprzezenia zwrotnego, pogar-
szajac w ten spos6b nieco wsp6l-
czynnik szuméw, ale zapewniajac
stabilno§¢ wzmacniacza.

Wiele wzmacniaczy, w tym
THS7002, ma pewna optymalna
warto$¢ impedancji sprzezenia

zwrotnego, zapewniajaca minimal-
ne szumy. Dla tego ukladu wynosi
ona ok. 1 kQ. Jest to warto$¢, przy
ktérej stosunkowo latwo osiagnaé
stabilnos§¢, wiec nie bylo potrzeby
usuwania plaszczyzny masy.
Oczywiscie nalezy pamietac
o nieobciazaniu wyjécia wzmac-
niacza elementami o charakterze
pojemnoSciowym. Zgodnie z re-
gutami dobrego projektowania na-
lezy umiesci¢ niewielka rezystan-
cje (ok. 50 Q) na wyjsciu wzmac-
niacza (oczywiscie za obwodem
sprzezenia zwrotnego) - rys. 10.
Ta rezystancja zapobiega wtérnym
odbiciom sygnatu od Zzrédia.

Zasilanie

Powszechne jest przekonanie, ze
w ukladach analogowych nie wo-
Ino stosowaé przetwornic impulso-
wych. To nieprawda. Przetwornice
impulsowe sa elementami, bez
ktérych trudno wyobrazi¢ sobie
urzadzenia przeno$ne. Czasami nie
ma zreszta wyboru. Zwyczajny za-
silacz dla przedstawianego oscylo-
skopu bylby od niego wiekszy
i wytwarzaltby duzo ciepta.

W uktadach analogowych moz-
na, iniekiedy nalezy, stosowaé

przetwornice impulsowe. Trzeba
tylko zadba¢ o odfiltrowanie
szumow.

Czed¢ zwiazanych z tym prob-
leméw mozna rozwiazaé juz na
etapie projektowania ukladu. Prze-
de wszystkim nalezy wprowadzié
filtry przed iza przetwornica im-
pulsowa. Najlepsze sa filtry typu
n (rys. 11), sktadajace sie z dwdch
kondensatoré6w, cewki i- ewentu-
alnie - dlawika w postaci peretki
ferrytowej, bardzo efektywnie eli-
minujacego zaklécenia w.cz. Ele-
menty powinny by¢ w obudowach

SMD, aby zminimalizowaé¢ wartosci
indukcyjnosci pasozytniczych
(szczegblnie dotyczy to kondensa-
tor6w). Kazdy z kondensatoréw po-
winien by¢ ceramiczny, o mozliwie
matej stratnoSci. Bardzo dobre re-
zultaty przynosi takze zastosowanie
kondensatoréw ceramicznych 100
nF w potaczeniu z kondensatorami
tantalowymi 22 pF. Nie zaleca sie
stosowania wylacznie kondensato-
row tantalowych, poniewaz maja
one zbyt duza stratnosc.

Podczas projektowania plytki
rozwiazuje sie pozostale problemy
dotyczace szumu pochodzacego od
przetwornicy impulsowej. Przede
wszystkim, im dalej przetwornica
znajduje sie od elektroniki analo-
gowej, tym lepiej. Po drugie, prze-
twornica powinna mie¢ wlasna,
wydzielona sekcje plaszczyzny ma-
sy (dwa rozwiazania omoéwiono
powyzej). Elementy indukcyjne fil-
tru © powinny znajdowacd sie bez-
poérednio nad szczelina oddziela-
jaca sekcje plaszczyzny masy. Jak
najmniej przewodéw powinno prze-
kracza¢ granice tych ptlaszczyzn.

Blisko kazdego ukladu warto
umiesci¢ ceramiczne kondensato-
ry 100 nF, wlaczone miedzy szy-
ny zasilajace a mase. Nalezy tez
rozwazy¢ zamkniecie cze$ci ana-
logowej w ekranie metalowym,
chociaz skutki zaklécen -elektro-
magnetycznych mozna zminimali-
zowal poprzez przestrzeganie re-
gul dotyczacych plaszczyzny ma-
sy 1 transmisji réznicowe;j.

Odprowadzanie ciepla

Chociaz uklady cyfrowe pracu-
jace przy 100 MHz nie wydzielaja
wiele ciepla, o tyle uklady ana-
logowe o szerokim pasmie zuzy-
waja Sporo mocy i musza rozpro-
szy¢ ja do otoczenia.

Uklady analogowe wykorzysta-
ne w projekcie sa umieszczone
w specjalnych obudowach, ktére
pozwalaja na bezposredni dostep
do metalowej podstawy, na ktérej
osadzony jest uktad scalony. Przy-
lutowanie tej podstawy do masy
powoduje, ze cieplo wytwarzane

peretka
ferrytowa

A P
I I

Rys. 11. Filtr zasilania typu n
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Tah. 1. Rejestry zaimplementowane w ukiladzie FPGA

Adres Blok rejestrow Rejestr Opis
00w kanat 1 vall warto$¢ progowa (tryb analogowy)
szablon bitow (tryb cyfrowy)
01w mask1 maska bitow (tryb cyfrowy)
02w cfg1 5 0: globalnie zablokuj wyzwalanie
4 0: wejscie 1; 7: wejscie 2
3 1: ignoruj kanat przy wyzwalaniu
2 1: tryb cyfrowy; 0: analogowy
1 0: negacja warunku
0 0: zbocze rosnace; 7: opadajace
04w kanat 2 jw. jw.
08w kanat 3 jw. jw.
0Cw kanat 4 jw. jw.
10w pompa danych rihi bardziej znaczacy bajt diugosci proby
11w rllo mniej znaczacy bajt diugosci proby
12w rahi bardziej znaczacy bajt adresu odczytu
13w ralo mniej znaczacy bajt adresu odczytu
18w dzielnik sygnafu div 30: zegar 1; 71: zegar 2
zegarowego 2 0: wiacz podziat przez 10
1 0: wiacz podziat przez 5
0 0: wiacz podziat przez 2
00r pompa danych dphi bardziej znaczacy bajt wskaznika zapisu danych
01r dplo mniej znaczacy bajt wskaznika zapisu danych
04r kanat 1 chi dane pochodzace z pamieci kanatu 1
05r kanat 2 ch2 dane pochodzace z pamieci kanatu 2
06r kanat 3 ch3 dane pochodzace z pamieci kanatu 3
07r kanat 4 ch4 dane pochodzace z pamieci kanatu 4
Tah. 2. Rozkazy sterujace praca oscyloskopu
Kod |Nazwa | Opis Dane zwrotne (bajty)
0 ARQ z3danie potwierdzenia 2: negacja logiczna bajtéw rozkazu
1 RST reset $ciezki danych 1: potwierdzenia
2 RGW odczyt flagi ukonczenia 1: niezerowa warto$¢ oznacza ukonczenie pomiaru
3 WRB zapis bajtu do FPGA; 1. potwierdzenia
dana w drugim bajcie
RDB odczyt bajtu z FPGA 1. odczytany baijt
5 RDS odczyt bloku prébek; 1024: odczytany blok probek
segment w drugim bajcie
6 12C zapis na szynie 12C 1. potwierdzenie
7 SSS adres: krok prébkowania | 1: potwierdzenie
dane: przesunigcie
wewnatrz segmentu

przez uklad jest rozpraszane przez
duza metalowa powierzchnie, jaka
powinna stanowi¢ poprawnie za-
projektowana ptaszczyzna masy.
Jest to jedna zjej funkciji.

Jedynym mankamentem tej -
dosy¢é nowej - technologii jest
trudno$¢ w recznym lutowaniu
obudéw tego typu.

Projekt w FPGA

Opis budowy uktadu w struktu-
rze FPGA przygotowano w postaci
schematu. Nie skorzystano z jezy-
kéw HDL, poniewaz schemat cza-
sami pozwala na wieksza kontrole
nad projektem.

W tab. 1 umieszczono liste
rejestrow udostepnianych przez
uktad FPGA.
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Mikrokontroler

Kontroler transmisji jest ukta-
dem typu RISC. Producent - firma
Texas Instruments - wraz z akcja
promocyjna kontroleré6w skierowa-
na do profesjonalistow zdecydowa-
ta sie wspiera¢ takze projekty
niewielkie i hobbystyczne. Dzieki
udostepnieniu pelnej informacji
oraz pojedynczych sztuk amato-
rom, powstal jeden z doskonal-
szych kompilatoréw dla mikrokon-
troler6w. Istnieje mianowicie wer-
sja GCC dla tych uktadéw, a dzie-
ki przemyslanemu zestawowi in-
strukcji kod tatwo poddaje sie
optymalizacjom podobnym do sto-
sowanych w klasycznych proceso-
rach (czego nie da sie powiedzieé
np. o niedmiertelnym MCS-51).

Kontroler odbiera pakiety da-
nych po 2 bajty z portu szerego-
wego (115200 bodéw, 8 bitéw da-
nych, bez parzystoéci). Trzy naj-
bardziej znaczace bity pierwszego
bajtu to rozkaz, pozostatlych piec¢
stanowi adres. Drugi bajt zawiera
dane. Zdefiniowano osiem rozka-
zOw, ktére zestawiono w tab. 2.

Kontroler moze prébkowaé syg-
nal pochodzacy z FPGA, tak ze
mozliwe jest osiagniecie czestot-
liwosci prébkowania nizszych niz
1 MHz.

Komputer PC

Duza cze$¢ funkcjonalnosci os-
cyloskopu jest realizowana przez
oprogramowanie napisane w ca-
tosci w jezyku EIl pracujace na
komputerze PC pod kontrola sys-
temu Linux. Kontroler dostarcza
komputerowi ,,surowych®“ danych
pomiarowych. Sa one odbierane
przez komputer, przetwarzane
i wysSwietlane.

Oprogramowanie zapewnia nie
tylko mozliwosé sterowania funk-
cjami takimi jak: zmiana szybkosci
prébkowania, przesuniecie na ek-
ranie punktu wyzwalania czy zmia-
na wzmocnienia wzmacniaczy
wejSciowych. Program realizuje
takze transformate FFT (rys. 12),
zmieniajac oscyloskop w prosty
analizator czestotliwo$ci oraz rézne
funkcje matematyczne. Okazuja sie
one by¢ przydatne np. podczas
pomiaru sygnaléw rdéznicowych,
kiedy warto wyswietli¢ oddzielnie
sume (szum) 1réznice (wartosé
uzyteczna) sygnatéw. Innym przy-
ktadem jest obserwowanie sygna-
6w komunikacyjnych, kiedy do
dyspozycji mamy sygnaly kwadra-
turowe I/Q), a potrzebna jest obser-
wacja modulu i fazy. Mozna tez
realizowa¢ proste filtry FIR (do 16
punktéw odpowiedzi impulsowej -
rys. 13).

Ponadto program umozliwia
korzystanie z kursoré6w pomiaro-
wych, podajac ich wartosci oraz
odlegtos¢ miedzy nimi. W przy-
padku pomiaru czasu wyswietlana
jest takze czestotliwo$¢ odpowia-
dajaca zaznaczonemu okresowi
(rys. 14). Standardowym trybem
pracy wiekszosci oscyloskopéw
wielokanatowych jest tryb X-Y.
Jedyna nietypowa cecha przedsta-
wianego oprogramowania jest
mozliwo§¢ korzystania z funkcji
matematycznych na obu osiach
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Rys. 12. Transformata FFT sygnatu
pochodzgcego z oscyloskopu

jednoczesnie. Ustawienia oscylo-
skopu moga by¢ zapisywane i od-
czytywane z plikéw.

Mozliwosci rozbudowy
Duza zaleta oscyloskopu jest

jego modulowa budowa. Zaré-

wno od strony wejsé¢ jak i od

Rys. 13. Filtr FIR zrealizowany w postaci funkciji Rys.

matematycznej
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strony komputera do-
stepne sa rozmaite zla-
cza, ktorych celem jest
umozliwienie rozbudo-
wy przyrzadu o nowe
funkcije.

Mozna stosowac
analogowe wyzwalanie
takze dla wejsé¢ cyfro-
wych, co oznacza, ze
do wejs¢ cyfrowych
mozna podlaczyé inne
przetworniki A/C (np.
12-bitowe albo o szyb-
kosci prébkowania 200
MSPS). Sterowanie ta-
kimi przetwornikami
mogloby sie odbywacé
poprzez wyprowadzona na zla-
cze rozszerzenia magistrale zgod-
na z I*C.

Zamiast wejs¢ analogowych
mozna by wlaczy¢ np. tuner TV,
sterowany zwykle takze przez szy-
ne I*C, iobserwowaé przebiegi
wizyjne.

¥ AT dekrap 1
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14. Kursory

Najwieksze jednak mozliwosci
rozbudowy daje zlacze magistrali
procesor - FPGA. Przejecie kon-
troli nad tq magistrala pozwala na
transfer danych z FPGA z szyb-
koscia przekraczajaca 20 MB/s, co
oznacza, ze praca z oscyloskopem
upodobnitaby sie do pracy z os-
cyloskopem analogowym.

To samo zlacze moze réwniez
postuzy¢é do rozszerzenia karty
oscyloskopowej o ekran, plyte czo-
towa i procesor systemowy. Autor
planuje skonstruowanie takiego
modutu, opartego na uktadzie IDT
79RC32355. Jest to wersja proce-
sora MIPS (znanego m.in. z sys-
teméw Silicon Graphics) dostoso-
wana do pracy w malych syste-
mach.

Stanistaw Skwronek

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: pch.ep.com.pl oraz na
plycie CD-EP11/2003B w katalogu PCB.
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