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Architektira monolitickych mikropocitacov s mnozstvom integrovanych
~ Al N A ! periférnych obvodov na Cipe, umoznuje ich vyuzitie pre rozne aplikacie.
n Néavrh meracich pristrojov sa tak stava jednoduchsi. Mozno navrhovat
lacnejSie verzie s prepracovanymi vybranymi funkciami v suvislosti s
konkrétnou aplikaciou. Cielom mojej prace bol navrh osciloskopu pomocou
mikropocitaca a PC. Zariadenie ma umoznovat vzorkovanie signalu v redlnom aj
ekvivalentnom case.

1. Osciloskopy

V stcasnosti je osciloskop takmer neodmyslitelnou sucastou kazdého laboratoria, ¢i uz
profesionalneho alebo amatérskeho. Osciloskop je pristroj na meranie a zobrazovanie
priebehov signdlu. Dnesné osciloskopy okrem tychto funkcii disponuju aj roznymi
inymi funkciami, ako je meranie ¢asu nabehu a dobehu signalu, zobrazenie obalky a
podobne.

Prva generacia osciloskopov fungovala na analdgovom principe. Po Uprave signalu
vstupnymi obvodmi sa signdl privadza na vertikdlne vychylovacie platne CRT
obrazovky. Na horizontalne vychylovacie platne sa privadza signdl ¢asovej zakladne.
Obmedzujucim parametrom tychto osciloskopov bola zotrva¢nost luminoforu, ktory
slazil ako ,pamat” zobrazovaného signalu. Ak bola merand frekvencia prili§ vysoka,
dochéadzalo k takzvanému presvecovaniu. Pri nizkej meranej frekvencii bolo na
obrazovke vidiet len beziaci bod.

DalSou generaciou boli hybridné osciloskopy. Hybridny osciloskop vznikol ako
kombindcia analdégového a digitalneho. Merany signdl sa tu prevadza do digitalnej
podoby, ulozi sa do vyrovnavacej pamate a potom sa opat transformuje do analdgove;j
formy, aby sa zobrazil na CRT obrazovkach. Jeho vyhoda oproti analégovym
osciloskopom bola ta, Ze merany signal sa dal spatne zobrazit na obrazovke, hlavne pri
jednorazovych dejoch. Tieto typy osciloskopov boli nakoniec nahradené c¢isto
digitalnymi.

Novsim typom osciloskopov su digitalne. Ich procesna architektura bola sériova.
Merany signal sa transformoval do digitalnej podoby, ulozil sa do vyrovnavacej pamate
a z nej sa zobrazil na displeji. RozSirenie mikrokontrolérov do oblasti meracej techniky
sposobilo zdokonalenie tychto pristrojov. Osciloskop dokéazal z nameranych dat

POSTERUS.sk -1/6-


http://www.posterus.sk/
http://www.posterus.sk/?p=12170
http://www.posterus.sk/?p=12170
http://www.posterus.sk/elektrotechnika
http://www.posterus.sk/studentskeprace

vypocitat dobu ndbehu aj dobehu, dovoloval uskutocnovat matematické operacie s
datami a vyhodnocovat r6zne parametre signalu.

Poslednou generaciou su digitalne fosforové osciloskopy. Na rozdiel od digitalnych
osciloskopov, ich procesnad architektira je paralelna. Navzorkovany signal sa
zobrazuje hned na monitore a zdroven sa z nich uskutocnujui vypocty, ktoré su tiez
sticCasne zobrazované na displeji.

Specialnou skupinou su tzv. vzorkovacie osciloskopy. Tie vyuZivaji vzorkovanie v
ekvivalentnom c¢ase. Tym je kladeny mensi déraz na rychlost analégovo-cislicového
rozhrania, ktora nelimituje velkost spracovatelnych frekvencii. Vdaka tomu mozno
smerovat navrh pre aplikdcie s vysSimi frekvenciami pri vacSom vertikdlnom rozliSeni.

2. Navrhované riesenie osciloskopu

Navrhovany osciloskop je digitdlny so sériovou procesnou architektirou. Namerané
vzorky signalu sa ukladaju do vyrovnavacej pamate o velkosti 512 bajtov zvolenou
vzorkovacou frekvenciou. Po ich uloZeni sa vzorky posielaju do pocitaca, kde su
zobrazené na monitore. V praxi sa pouzivaju rézne typy vzorkovania: vzorkovanie v
redlnom case; vzorkovanie v ekvivalentnom Case realizované ako sekvencné, alebo
nahodné. Vo navrhovanom osciloskope je vyuzivané vzorkovanie v redlnom case, ako
aj sekvencné vzorkovanie v ekvivalentnom case.

Vzorkovanie v redlnom c¢ase je vhodné na zaznam periodickych aj jednorazovych dejov.
Princip funkcie je zndzorneny na uvedenom obr.¢.1. Po vykonani spustacej podmienky
sa zaCne vzorkovanie v nekonecnom cykle a nezélezi dalej na vyhodnocovani spustacej
podmienky. Vzorkovanie prebieha s rovnakou periddou T. Pre spravnu rekonstrukciu
signalu musi byt splnena Nyquistova podmienka, Ze vzorkovacia frekvencia sa rovna
aspon dvojnasobku vstupnej frekvencie. Inak mdéze nastat aliasing zobrazeného
signalu.

ngraly

Obr. 1. Princip vzorkovania v redlnom case.

Vzorkovanie v ekvivalentnom Case sa pouziva pri pomalych AD prevodnikoch, ktorymi
chceme vzorkovat rychle signaly. Vstupné obvody AD prevodnikov musia mat Siroku
analdgovu Sirku pasma. Je pouzitelné len pre periodické signdly. Princip Cinnosti je
naznaceny na obr. ¢. 2.

Obr. 2. Princip vzorkovania v ekvivalentnom case.
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Po detekcii spustacej podmienky su jednotlivé vzorky odoberané v definovanych a
postupne sa predlzujucich intervaloch. Z kazdej periddy sa odoberie vzorka v Case T +
nAt, kde n je poradie periody a At je Casové oneskorenie od spustenia spustaca. Vzorky
sa nemusia odoberat z kazdej jednej periddy, ale sa mozu odoberat s odstupom, napr.
kazda desiata peridda. Tym dosiahneme vysoku vstupnu frekvenciu. Implementacnou
vyhodou v porovnani s ndhodnym vzorkovanim je jednoduchsSie generovanie presnych
casovych intervalov, ako aj ich presné meranie.

3. Opis obvodového riesenia

Cely obvod osciloskopu je teoreticky rozdeleny do dvoch Casti: analégovej a digitalne;j.
Analdgovu Cast tvori vstupny obvod urCeny na upravu analégového signalu. Jadro
digitalnej casti tvori monoliticky mikropocitac AT90USB1287. Ten spracovava
skonvertovany analdgovy signal na digitadlny, posiela namerané data do pocitacCa a
riadi periférne obvody.

Pri vstupe do osciloskopu prechddza merany signal cez blokovaci kondenzator, ktory
pri poziti AC vazby filtruje striedava zlozku. Paralelne k tomuto kondenzatoru je
pripojeny kontakt relé. V pripade, Ze je kontakt relé zopnuty, na vstup osciloskopu
mobzeme priviest aj jednosmerny signal, kedze vstupna vazba je potom typu DC. Vtedy
moze slazit osciloskop na meranie jednosmerného napatia. Vdaka vysokej prudovej
zatazitelnosti jednotlivych vystupov mikropocitaca je relé priamo pripojené bez
budiaceho ¢lena.

Z blokovacieho kondenzatora sa privadza signal na napatovy sledovac, ktory
prispésobuje vstupni impedanciu. Vysokym vstupnym odporom sledovaca sa
zabezpec¢i maly priadovy odber z meraného obvodu a vacsia presnost merania.
Invertujuci zosilnovac sluzi ako nasobic¢ vstupného signalu konstantou 0,275. KedZe je
zosilnovac invertujuci, posiva fazu meraného signalu o 180°. Za zosilnovacom
nasleduje rozdielovy ¢len. Vstupny signal do AD prevodnika musi byt unipolarny
(napétie z intervalu <0, Uref >), preto sa musi vystupny signél zo zosilnovaca upravit
v rozdielovom Clene.

Tento Clen postuva fazu meraného signalu spat o 180° a postiva amplitudu o 1,27 V.
Napatie bolo zvolené ako stred medzi nulou a referen¢nym napatim AD prevodnika.
Potom nulovému napatiu meraného signalu zodpoveda napatie 1,27 V. Amplitida
signalu pred rozdielovym ¢lenom moéze nadobudat maximalne hodnotu £ 1,1 V aj s
rezervou (0,175 V) ponechanou na okrajoch rozsahu. Napatovy sledovac, invertujuci
zosilnovac aj rozdielovy ¢len je vytvoreny pomocou rychleho opera¢ného zosiliovaca.

Na jeho spravnu funkciu je potrebné symetrické napéjacie napatie. Prudové zatazenie
osciloskopu nepresahuje 500 mA, preto je napdjané z USB portu. Toto napatie je
filtrované feritovou perlickou a keramickym kondenzatorom. Napajacie napatie
operacného zosilnovaca je symetrické a malo by byt aspon o 2V vyssie, ako maximalne
napatie privedené na vstup operacného zosilnovaca. Kladné napdjacie napatie
operacného zosilhovaca je privedené zo spinaného zdroja tvoreného integrovanym
obvodom MC34063. Obvod je zapojeny ako zvySovaci zdroj. Zaporné napétie je
vytvorené tiez integrovanym spinanym zdrojom ICL7660. Vystup z rozdielového ¢lena
nie je pripojeny len na vstup AD prevodnika, ale aj na vstup spustacieho obvodu, dalej
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len triggra.

Trigger je tvoreny komparatorom na jeho invertujici vstup je privedeny merany signal
a na neinvertujuci vstup porovnavaci signal. Porovnavacie napatie je generované DA
prevodnikom. Impulzne - Sirkovo modulovany signdl je generovany casovacom v
mikrokontroléri a je privedeny na vstup dolnopriepustného filtra. Na vystupe tohto
filtra je potom stredna hodnota napatia impulzne - Sirkovo modulovaného signalu.
Zapojenie sa sprava ako jednoduchy DA prevodnik. Casova konstanta RC filtra nemoéze
byt priliS mald, aby vystupny signal nekmital, ale ani prilis velkd, aby sa napétie dalo
rychlo menit. Priebehy signalov uvedenému opisu st zobrazené na obr. ¢. 3.

Obr. ¢. 3 Priebehy signdlov vystupov jednotlivych casti obvodov.

Obrazok zobrazuje okno osciloskopu simula¢ného programu Multisim pri vstupnom
signdle s amplitudou +1 V, frekvenciou 60 Hz. Pouzitd vertikdlna mierka je 2V/dielik.
Cervenou farbou je zn4zorneny vstupny signdl, oranZovy je vystup z invertujiceho
zosiliovaca, zeleny je signal na vstupe AD prevodnika a modry je vystup
triggrovacieho signalu. Referen¢né napatie je tvorené stabilizatorom na 2,56 V a je
filtrované blokovacimi kondenzatormi a delené podla potreby odporovymi deli¢mi.

Ako bolo spomenuté vyssie, digitalnu cast tvori mikrokontrolér AT90USB1287 a
periférne obvody. Mikrokontrolér zabezpecuje hlavne vzorkovanie a spustanie
vzorkovania meraného signalu. V mikrokontroléri je implementovany program
(firmware), ktory prijima prikazy z pocitaca a dokaze vzorkovat signal s réznou
periédou vzorkovania v realnom aj ekvivalentnom case. Osciloskop je spojeny s
pocitacom pomocou USB zbernice. Mikrokontrolér AT90USB1287 disponuje USB
rozhranim na trovni fyzickej vrstvy.

Na komunikdciu po USB zbernici bola pouzita volne dostupnd kniznica, ktoru
poskytuje vyrobca. Osciloskop je zariadenie typu HID (Human interface device).
Vyhody HID zariadenia je, Ze nie je potrebné programovat ziadny ovladac. Kazdy
operacny systém tymito ovladacmi disponuje. Po pripojeni osciloskopu na USB port sa
ovlada¢ sdm nainStaluje. Maximalna komunikac¢na rychlost je 64kB/s. Na doske je
taktiez vyvedeny konektor pre pripojenie ISP programatora. Na dvoch vystupoch
mikrokontroléra je napojend dvojfarebna LED didda, ktord signalizuje stav
osciloskopu. Celd schéma zapojenia je uvedena obrazku c¢.4.
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Obr. 4. Schéma zapojenia
4. PC aplikacia

Pocitacova aplikacia zabezpecuje ovladanie, nacitanie vzoriek z osciloskopu, ich
rekonstrukciu a nasledné zobrazenie. V programe je na rekonstrukciu pouzita linedrna
a sinusova interpolacia. Pri zobrazeni je moZzné nastavovat horizontalnu aj vertikalnu
mierku. Ukdzka okna pocitacovej aplikacie je na obr. ¢. 5.

e —n —— . - ™
e - i3 i b

Obr. 5. Ukazka PC aplikdcie.
5. Zaver

Cielom prace bol navrh osciloskopu pomocou monolitického mikropocitaca, ktory by
umoznoval vzorkovanie v realnom aj ekvivalentnom ¢ase. Navrhnuty osciloskop je
funkény a vzorkovanim v ekvivalentom Case je mozné zvysit maximdalnu spravne
zobrazovanu frekvencnu zlozku signalu. Rekonstrukcia signalu zo vzoriek bola
realizovand v PC. Do budtcnosti sa budeme snazit zvySovat frekvencny rozsah
osciloskopu a zlepsovat jeho komunikacné funkcie.

6. Literatura

1. AXELSON, J. 2009. USB Complete: The Developer’s Guide, Fourth Edition. Lakeview
Research LLC. 504 s. ISBN13 978-1-931448-08-6

2. Atmel, 2007. AVR276: USB Software Library for AT90USBxxx.
atmel.com/dyn/resources/prod documents/doc7675.pdf

3. Atmel, 2008. USB PC Drivers Based on Generic HID Class.
atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc7645.pdf

4. MATOUSEK, D. 2006. Prace s mikrokontroléry ATMEL AVR ATmegal6. Praha: BEN -
technicka literatura. 320 s. ISBN 80-7300-174-8

5. MATOUSEK, D. 2002. C++ Builder - vyvojové prostredi - 1.dil. Praha: BEN - technické

POSTERUS.sk -5/6-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p12170_04_obr04.png
http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p12170_05_obr05.png
http://atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc7675.pdf
http://atmel.com/dyn/resources/prod_documents/doc7645.pdf

literatira. 688 s. ISBN 80-7300-064-4.

6. MATOUSEK, D. 2003. C++ Builder - vyvojové prostredi - 2.dil. Praha: BEN - technicka
literatura. 576 s. ISBN 80-7300-117-9.

7. MATOUSEK, D. 2003. C++ Builder - vyvojové prostredi - 3.dil. Praha: BEN - technické
literatira. 616 s. ISBN 80-7300-063-6.

Spoluautorom clanku je Ing. Miroslav Kamensky, PhD., Fakulta Elektrotechniky a
Informatiky, Slovenska Technicka Univerzita, Ilkovicova 3, Bratislava 812 19

Praca bola prezentovand na Studentskej vedeckej a odbornej ¢innosti (SVOC 2011) v sekcii
Aplikovana mechanika a ziskala Diplom dekana, ISBN 978-80-227-3508-7

POSTERUS.sk -6/6-



	POSTERUS.sk
	Návrh digitálneho osciloskopu pomocou monolitického mikropočítača


