AVT

MiniKombain Pom

Kazdy elektronik potrzebu-
je czasem dokona¢ pomiardw,
w ktorych nie wystarcza juz
zwykly multimetr. Podczas uru-
chamiania urzadzen, najczesciej
analogowych, niezb¢dny bywa oscyloskop
i generator funkcyjny. Nie kazdy elektro-
nik moze pozwoli¢ sobie na zakup tych
urzadzen. Jednak przy uruchamianiu pro-
stych uktadéw rzadko potrzebne sa doktad-
ne pomiary i kilkudziesigciomegahercowy
zakres czestotliwosci. Czgsto oscyloskop i
generator moze zastapi¢ karta dzwickowa
komputera. Ale czy zakres 20Hz — 20kHz
wystarczy? A co, jesli potrzebujemy zmie-
rzy¢ np. przebieg 50kHz na tranzystorze
kluczujacym w przetwornicy impulsowej?
Jak sprawdzi¢, czy nadajnik podczerwieni
generuje nosng 36kHz? Jak upewnic sig, ze
nasz dopiero co uruchomiony wzmacniacz
nie wzbudza si¢ na ultradzwigkach?

A moze przy uruchamianiu regulatora
obrotow silnika DC potrzebny bedzie testowy
generator PWM? Do czego innego potrzebny
bedzie inny generator, np. przebiegu sinuso-
idalnego. Pewnie dojdziemy do wniosku, iz
trzeba zrobi¢ wlasne urzadzenia pomiarowe.
Budowa cyfrowego oscyloskopu i generatora
DDS o niewygdérowanych parametrach w
ostatnich latach nie jest tak wielkim pro-
blemem, jak dawniej. Potrzebujemy tylko
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koniec jeszcze tadny wyswietlacz i1 panel z
klawiatura. No i gotowe!

Z pozoru wszystko jest proste, ale jak si¢
tak blizej przyjrzeé, to jednak wychodzi sporo
elementoéw. Juz nie wspominajac o fakcie, ze
przy uruchamianiu i kalibracji naszego dzieta
i tak bedziemy potrzebowali, o zgrozo, oscy-
loskopu i generatora. W przeciwnym razie
urzadzenie bedzie dziatato ,tak sobie” lub w
najgorszym wypadku wcale nie bedzie miato
na to ochoty.

Przydatby si¢ gotowy, skalibrowany modut
zawierajacy w sobie wyzej wymienione ele-
menty. Wprawdzie tzw. uktady PSoC sa temu
bliskie, jednak mnie bardziej zaciekawity
najnowsze mikrokontrolery AVR — XMEGA.
Moze pomyslisz, drogi Czytelniku, Ze to
jakas pomylka lub kpina. Przeciez od dawna
sa dostgpne o wiele wydajniejsze i tansze
mikrokontrolery ARM. Kto by si¢ zachwycat
,,8-bitowcami”.

A jednak! Te male ,stworki” maja cos,
czego jeszcze w trakcie pisania tego tekstu nie
posiadaja zadne 32-bitowe mikrokontrolery
ARM ani zadne inne ogolnego zastosowania.
Tym czyms jest wbudowany 12-bitowy prze-
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twornik A/C o czestotliwosci probkowania
2MS/s, ktory ma programowalne wzmocnienie
1 — 64x. A to oznacza ni mniej, ni wigcej, ze
mamy gotowe multipleksery, a tak w zasadzie —
gotowy caly tor pomiarowy. Potrzebny bedzie
tylko zwykly dzielnik rezystorowy na wejsciu.
No i warto zostawi¢ filtr antyaliasingowy.
Druga wazna cecha, do$¢ rzadko spotykang w
ARM-ach, jest przetwornik C/A. W XMEGA
jest, 1 to nie byle jaki, bo rowniez 12-bitowy, o
czestotliwosci probkowania 1MS/s.

Widzac to, postanowitlem wykonaé pre-
zentowany dalej Minikombajn Pomiarowy.
To nie tylko oscyloskop i generator. Zawiera
on zestaw narze¢dzi, przydatnych przy urucha-
mianiu wigkszosci prostych uktadéw elektro-
nicznych. Potaczenie obu tych urzadzen daje
takie mozliwosci, jak pomiar charakterystyki
badanego uktadu, filtrow oraz elementow
RLC. Dodatkowo do dyspozycji jest analiza-
tor widma sygnatu, multimetr oraz analizator
stanéow logicznych. I to wszystko na jed-
nym matym mikrokontrolerze AVR XMEGA!!

kilku wzmacnia-
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Zapraszam wigc do lektury ponizszego arty-
kutu wszystkich, ktérzy chca mie¢ caty sys-
tem pomiarowy w jednej dfoni.

Opis ukiadu

Na poczatku prosze, zeby nie traktowaé
Minikombajnu Pomiarowego jak profesjo-
nalnego urzqdzenia pomiarowego, cho¢ na
pewno bedzie on bardzo przydatny przy uru-
chamianiu wszelkich hobbystycznych ukta-
dow. A teraz przejdzmy do podstaw.

Urzadzenie sktada si¢ z kilku narzedzi
pomiarowych, ktoérych parametry pokazuje
tabela 1. Schemat ideowy przedstawiony jest
na rysunku 1 — ptyta gtéwna, oraz rysunku
2 — klawiatura matrycowa 2x5 z diodami,
ktére zapobiegaja zwarciom i pozwalaja na
poprawny odczyt z kilku klawiszy nacisnig-
tych réwnocze$nie. Gtéwny schemat jest duzo
bardziej rozbudowany. Mozna na nim wyrdz-
ni¢ kilka blokow: zasilanie, uktad wejsciowy
ADC, uklad wyjsciowy DAC, zlacze 1/0
oraz interfejs uzytkownika. Catoscia zarzadza
mikrokontroler ATXMEGA32A4.

Zasilanie. Podczas analizy schematu
obwody zasilania moga wydawaé si¢ bardzo
dziwne. Ot6z wszystkie uklady peryferyjne
zasilane sa z mikrokontrolera, stad VDD
potaczone jest z pinem PA4. Pozwala to
znacznie ograniczy¢ prad, wylaczajac urza-
dzenia programowo. Dzigki temu przy zasila-
niu bateryjnym nie jest potrzebny dodatkowy
wylacznik mechaniczny. Sam mikrokontroler
zasilany jest bezposrednio ze zlacza Power.
Dodatkowo AVCC jest filtrowane poprzez
dlawik L4 i kondensator C20. Niepokdj budzi
zapewne podlaczenie masy do wyjscia stabi-
lizatora U2. Ale spokojnie, jest to najzwyklej-
sza sztuczna masa. Uklad 1117ADJ posiada
mozliwos$¢ regulacji napigcia wyjsciowego od
1,25V i takie tez napigcie wystgpuje pomig-
dzy koncowkami OUT i ADJ, gdyz nozka
ADJ jest podlaczona od razu do masy. Zasada
dziatania taka jak w LM317. Podsumowujac:
napigcie pomigdzy GND a VSS wynosi
1,25V, wigc przy zasilaniu napigciem okoto
3V, napigcie pomigdzy VDD a GND bedzie
wynosi¢ 1,75V. To w zupelos$ci wystarczy
do poprawnej pracy uktadow analogowych
i przetwornika ADC. Takie rozwiazanie ze
sztuczna masg znaczaco upraszcza caly uktad,
gdyz nie sa potrzebne dodatkowe linie zasila-
jace lub konwertery napigcia ujemnego.

Diody Zenera D1 i D2 chronig przed prze-
pigciami, mogacymi pojawié si¢ przy niepra-
widlowym wykorzystaniu uktadu. Zatézmy
taka sytuacje: ktos przypadkiem podal sygnat
o duzej amplitudzie na wyjscie generatora
Z3. Dioda D3 bedzie ograniczata impulsy o
amplitudzie wyzszej niz 3,6V, ale uwaga(!),
migdzy wyjsciem a VSS! Jak widaé, prad
wplywajacy do wyjscia Z3 bedzie wyptywat

momentu. Jezeli prad na wyj-
$ciu generatora, czyli takze na
masie, przekroczy 20mA, pin
PA4 mikrokontrolera przestanie
sobie z nim radzi¢ i 1117ADJ
bedzie mial zbyt niskie napigcie
na wejsciu. Potencjal miedzy
masa a VSS bedzie malal, az
w koficu zmieni polaryzacje i
wyniesie okoto —0,6V. Wtedy
do akcji wkroczy dioda D1 spo-
laryzowana w kierunku prze-
wodzenia. Sytuacja zostanie
opanowana. Jezeli masz proble-
my z wyobrazeniem sobie tej
sytuacji, spdjrz na rysunek 3.
Zostala tam przedstawiona sytu-
acja, gdy na wyjsciu pojawia si¢
impuls o odwrotnej polaryza-
cji. W tym przypadku napigcie
miedzy masg a VSS bedzie si¢
zwigkszacd 1 stabilizator nic na to
nie poradzi. Wynika to z zasady
jego dziatania. Dioda D2 pehni
podobna funkeje i chroni przed
przepigciami dostajacymi si¢
przez kondensatory filtrujace,
gtéwnie C2 i C5. Wprawdzie
jest to juz sytuacja skrajna, ale
lepiej dmucha¢ na zimne. Na
koniec wspomng¢ jeszcze o tym,
ze uktad 1117ADJ do popraw-
nej pracy wymaga obcigzenia
wstepnego, dlatego pojawit si¢

rezystor R27.
Tor sygnalow wejsciowych.
Minikombajn Pomiarowy

ma dwa kanaly dla badanych
sygnatow. Oba sg identyczne,
wigc zajmiemy si¢ jednym z
nich. Sygnat ze zlacza Z1 trafia
na dzielnik zlozony z rezysto-
réow R2, R3 i RS o impedancji
wejsciowej 1MQ. Na wejscie
wtornika U4 wedruje napigcie
podzielone 33 razy. AD8532

Tabela 1. Parametry urzadzenia:

Zasilanie:

- napigcie: 3V — 3,6V, pobor pradu: praca 35mA — 40mA,
w stanie spoczynku <50pA.

Oscyloskop:

- rozdzielczosé pionowa: 12 bitow

- 2 kanaty, kazdy o pasmie analogowym 300kHz

- probkowanie: 1 kanat — 1Ksampli @2MS/s,
2 kanaly — 2 x 512sampli @1MS/s

- podstawa czasu: 2us...50ms (2us, Sus z interpolacja sinc)

- wzmocnienie: 50mV — 5V/dziatke dla sondy 1x

- zakres mierzonych napig¢: +40V, zabezpieczenie wejs¢
do ok. 1kV, impedancja 1IMQ

Generator arbitralny:

- rozdzielczosé pionowa: 12 bitow

- probkowanie: 512sampli @1MS/s

- przebiegi domyslne: sinus, prostokat, pitoksztattny,
szum r6zowy, szum biaty, arbitralny

- zakres czgstotliwosci: 1Hz — 500kHz

- napigcie wyjsciowe: 0 — 2,5Vpp bez obciazenia,
dodatkowy thumik 100x.

- impedancja wyjs¢: 50Q, zabezpieczenie od ok. +8V
(£20V przez kilka sekund)

- regulacja wypetnienia: 1%...99%

- regulacja offsetu: max +1,2V

- modulacja FM i AM, 0...200%

- przemiatanie czgstotliwosci, stosunek fmax/fmin <=200

- mozliwos¢ zapisu dowolnego przebiegu i jego edycja

Analizator widma:

- rozdzielczos$¢ pionowa: 12 bitdw

- probkowanie: 1Ksampli, 512-punktowa Real-FFT,

czestotliwosé koncowa: 160Hz — 1MHz

Analizator stanéw logicznych:

- probkowanie: 8kanatow, 2Ksampli, 500S/s - 4MS/s.

Wobuloskop:

- pomiar charakterystyki metoda przemiatania czgstotliwosci,
impulsem Diraca i szumem biatym

Multimetr:

- pomiar napig¢: True RMS, wartosci $redniej,
wartosci maksymalnej oraz minimalnej

- pomiar czgstotliwo$ci

Komunikacja przez RS232:

- predkos¢ przesytania danych 19200 — 1,5Mb/s

- program komputerowy do obstugi urzadzenia
dla systemow Linux i Windows

jest wzmacniaczem Rail to Rail, czyli zdol-
nym do pracy w calym zakresie napig¢ zasi-
lajacych. A wigc zaréwno na wejsciu, jak i
wyjsciu moze pojawic si¢ poziom VSS lub
VDD. Skoro potencjal migdzy GND a VSS
wynosi 1,25V, to mozna zatozy¢, ze maksy-
malna amplituda sygnalu wejsciowego nie
powinna przekraczac¢ 1,25V*33 =41,25V. Dla
pewnosci przyjmijmy 40V. Z zastosowaniem
sondy 10x bedzie to odpowiednio 400V. Za

zostaje zjawisko aliasingu dla najwyzszych
czestotliwosci probkowania. Z twierdzenia
Kotielnikowa-Shannona wynika, ze czgstotli-
wo$¢ probkowania powinna by¢ przynajmnie;j
dwukrotnie wyzsza niz najwyzsza harmo-
niczna sygnatu, zwana takze czestotliwoscia
Nyquista. To zagadnienie najlepiej wyjasnia
rysunek 4. Powiedzmy, ze podajemy na
wejscie przetwornika ADC przebieg (linia
czerwona) o troch¢ nizszej czgstotliwosci

wtornikiem znajduje si¢
3-biegunowy filtr dol-
noprzepustowy RLC.

ys. 2

P7 P11 P12 O

Sktadaja si¢ na niego

clementy R4, R6, C16, Q
C17 i L1. Czgstotliwosé

LRI R

masg — bo musi tu by¢ obwdd zamknigty. graniczna tego filtru

Stabilizator U2 bedzie dzielnie sprzeciwial ~wynosi 330kHz. W ten g, KEy o T

si¢ wszelkim zmianom, ale tylko do pewnego sposdb  zredukowane ] ] l ] l ] ] ]
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wtedy sytuacja nie wyglada juz tak rézowo.
Przy sygnale prostokatnym 300kHz znie-
ksztalcenia na wyjsciu filtru wyniosa ponad
4%. Na szczg$cie ponizej 250kHz sytuacja
wyglada lepiej. Znieksztalcenia nagle stajg si¢
znow bardzo mate. A to dlatego, ze zamiast
sygnatu prostokatnego na wyjsciu PB2 pojawi
si¢ ,,sinusopodobny” sygnat ztozony z czte-

VDD pinie PAS (takze rech schodkéow. Czgstotliwosé probkowania

@ PA6) mogamie¢  przetwornika cyfrowo-analogowego wynosi

e T“’(’“T B maksymalna maksymalnie 1MHz, dlatego dla czgstotli-
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si¢ przed filtr si¢ pojawi¢ klopoty z symetria przebiegu.
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wy, ta ampli-
tuda wyniesie
LISV. A to
dlatego, ze ttu-
mienie filtru w
pasmie przepu-
stowym wynosi
wiasnie 1,18x.

niz wynosi probkowanie (czarne punkty). W
efekcie zamiast oryginalnego sygnalu zoba-
czymy inny o duzo mniejszej czgstotliwosci
(linia niebieska). Jak to si¢ ma do powyzszego
filtru? Otéz dla 330kHz tlumienie wynosi
3dB, czyli niewiele. Jako Ze jest to filtr 3-bie-
gunowy, charakterystyka opada 18dB/oktawe.
To znaczy, ze dla czgstotliwosci 660kHz thu-
mienie wyniesie juz 21dB (18dB + 3dB). To
jeszcze nie tak duzo. Za to dla czgstotliwosci
IMHz tlumienie to juz okoto 36dB, czyli
jakie$ 60x. Taki przebieg bedzie prawie nie-
widoczny na wyswietlaczu urzadzenia. Warto
rowniez wspomnie¢, ze dzielniki wejsciowe
nie sa skompensowane czgstotliwosciowo.
Nie jest to wcale wada. Wrgcz przeciwnie,
razem z pojemnoscia wejsciowg wzmacniacza
operacyjnego taki dzielnik tworzy dodatko-
wy filtr dolnoprzepustowy o czgstotliowosci
granicznej okoto 600kHz. W efekcie pasmo
przepustowe toru wejsciowego wynosi okoto
300kHz i otrzymujemy bardzo dobre thumienie
wyzszych sktadowych sygnatu. Czyli mozna
z grubsza przyjac, ze filtr catkowicie thumi
czestotliwosci powyzej 1MHz, a wigc zgod-
nie z powyzszym twierdzeniem powinnismy
probkowaé sygnat z czgstotliwoscia przynaj-
mniej 2MS/s, aby unikna¢ aliasingu. Na tyle
pozwala ADC wbudowany w mikrokontroler.
Przetwornik ten pracuje w trybie differential.
Pin odniesienia to PA7. Jest on podiaczony
do masy sygnatowej, co wzgledem ,,masy”

W ostateczno-
$ci po pomnozeniu przez wejsciowy dzielnik
rezystorowy, maksymalny sygnat, jaki moze
pojawi¢ si¢ na ztaczu Z1, to 1,18V * 333 =
39,3V (amplituda).

No dobrze, wréémy do przetwornika ana-
logowo-cyfrowego. Dzigki pracy roéznicowej
mozemy skorzysta¢ z wbudowanego mnoz-
nika i dodatkowo wzmocni¢ sygnat 2x, 4x,
8x, 16x, 32x oraz 64x. Reszta funkcji, takich
jak wyzwalanie czy przesuwanie poziomu
sygnalu, realizowana jest programowo. I w
ten oto sposob, otrzymujemy kompletny tor
wejsciowy.

Tor wyjsciowy. Na pierwszy rzut oka
wyglada on jak lustrzane odbicie toru wej-
Sciowego. Sygnat cyfrowy zostaje tu prze-
ksztalcony na analogowy. Napigcie referen-
cyjne DAC pobierane jest z masy uktadu — pin
PBO0. W przypadku ADC punktem odniesienia
byta masa sygnalowa. Tutaj sygnatem odnie-
sienia jest po prostu ujemny biegun zasilania
mikrokontrolera VSS. Stad zakres napi¢¢ na
wyjsciu DAC wynosi 0...+1,25V wzgledem
VSS. Sygnat z wyjscia PB2 trafia na filtr dol-
noprzepustowy RLC, réwniez 3-biegunowy,
lecz o czgstotliwosci granicznej 500kHz. Po
podaniu sygnatu prostokatnego o czgstotliwo-
$ci 500kHz, na wyjsciu uzyskamy tadna sinu-
soidg. Fala prostokatna sktada si¢ z nieparzy-
stych harmonicznych, a wyzsze harmoniczne
zostang mocno stlumione. Pierwsza harmo-
niczna, z jaka musi si¢ uporac filtr, to dopiero
1,5MHz. Mozemy tatwo wyliczy¢, ze

Rys. 4

thumienie dla tej czgstotliwosci wyniesie

3 39dB, czyli prawie 100x. Uwzgledniajac
fakt, ze amplituda drugiej harmonicznej
| to 1/3 pierwszej, daje w wyniku znie-
ksztalcenia na poziomie 0,34%. Niezle,
/| jak na taki prosty uktad. Gdy chcemy uzy-

10 ska¢ nizsze czestotliwosei, np. 300kHz,

W miar¢ zmniejszania czgstotliwosei liczba
poziomdw zwigksza sig.

Wzmacniacz USA wzmacnia sygnat 4-krot-
nie, a filtr thumi sygnal dwukrotnie (dzielnik
R12-R13). Czyli maksymalne napigcie za
wzmacniaczem to 1,25V /2 * 4 = 2 5V. Nie
zapomnij, ze na razie jest to napigcie wzgle-
dem VSS! Gdy ustawimy DAC doktadnie w
potowie skali, na wyjsciu uzyskamy +1,25V
wzgledem VSS, czyli OV wzgledem masy
sygnatowej GND. Uzyskujemy w ten sposob
generator o amplitudzie maksymalnej £1,25V
wzgledem masy.

Za wzmacniaczem operacyjnym znajduje
si¢ jeszcze rezystor 49,9Q, co daje wyjsciowa
impedancj¢ okoto 50Q2. Mamy tam tez dodat-
kowy dzielnik rezystorowy o ttumieniu 100x,
ktory mozna wlaczy¢ przetacznikiem S11.
Tuz przed samym zlaczem znajduje si¢ jesz-
cze kondensator. Wraz z rezystorem R22 lub
R24 tworzy on kolejny filtr dolnoprzepusto-
wy. Czgstotliwo$¢ graniczna wynosi 677kHz.
Dzigki temu, w okolicach 250 — 300kHz,
zamiast wspomnianych znieksztalcen powy-
zej 4%, ostatecznie otrzymujemy 2%. Dla
znacznie nizszych czgstotliwosci catkowite
znieksztalcenia harmoniczne sygnatu sinuso-
idalnego nie przekraczaja 0,3%.

Podobnie jak w oscyloskopie, takie para-
metry jak wzmocnienie czy przesunigcie
poziomu sygnatu sa realizowane progra-
mowo. Muszg jeszcze ostrzec przed proba
»Wyciagnigcia” SO0mA z wyjscia generatora.
W takim wypadku nézka PA4 bezlitosnie
ograniczy swoj prad i w efekcie na wyjsciu
otrzymamy okoto 18mA.

Port wejsé/wyjs¢ logicznych. W jego
sktad wchodzi ztacze PS5 oraz rezystory R14 —
R21 o wartosci 1kQ. W aktualnym programie
port ten wykorzystywany jest w analizatorze
stanéw logicznych. Ale nic nie stoi na prze-
szkodzie, aby go zastosowaé do sterowania
badz monitorowania innych urzadzen.

Interfejs uzytkownika. Do wyswietlania
wszelkich danych wykorzystano popularny
graficzny wyswietlacz LCD o rozdzielczosci
132x64 ze sterownikiem SPLC510C. Ma pod-
$wietlenie LED, ktore sterowane jest sygnatem
PWM na pinie PE1 z wlaczonym szeregowo
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rezystorem R1. Do portu wyswietlacza pod-
taczona jest takze klawiatura. Jej stan jest
odczytywany, gdy LCD jest nieaktywny. Na
kolejnych pinach PC3-PC7 ustawiany jest stan
niski, a nastgpnie sprawdzana jest warto$¢ na
pinach PB1 i PB3. Wykorzystujemy multiplek-
sowanie, tak jak w ztozonych wyswietlaczach
LED, przez co mozemy zaoszczedzi¢ kilka
wyprowadzen. Piszac juz o interfejsach, warto
wspomnieé, ze do dyspozycji jest takze port
RS232. Dzigki aplikacji komputerowej moze-
my sterowa¢ kombajnem i odczytywac z niego
dane. Ale o tym napisz¢ na koniec.

Serce, czyli ATXMEGA32A4 z 32KB
pamigci FLASH, 4KB SRAM i 1KB
EEPROM. Mikrokontroler taktowany jest
sygnatem 32MHz, uzyskiwanym dzigki
petli PLL z rezonatora kwarcowego 8MHz.
Pamigci FLASH ledwie starczylo na imple-
mentacje wszystkich funkcji. Natomiast
SRAM zajmujg gtownie bufory sygnatow. Na
bufor wejsciowy przeznaczono 2KB, co daje
1024 probki 16-bitowe. W przypadku anali-
zatora jest to 2048 probek 8-bitowych. Bufor
wyjs$ciowy zajmuje 1KB, czyli 512 probek
16-bitowych. Sygnaty mozna przechowywac
takze w pamigci EEPROM. Miesci si¢ w niej
rowniez 512 probek, z ta tylko roznica, ze
sq one 12-bitowe. Taka ,.kompresja” jest jak
najbardziej wskazana, gdyz tutaj wazniejsza
jest ilo$¢ miejsca, a nie predkos¢ zapisu i
odczytu. Dzigki temu dane zajmuja tylko 768
bajtéw, pozwalajac wykorzysta¢ pozostate
256 bajtow do innych celéw. A tych wcale nie
brakuje. W pamigci EEPROM przechowywa-
ne sa takze zmienne kalibracyjne oraz ogdlne
ustawienia.

Program
Kod programu sktada si¢ z kilkunastu plikow
zrodtowych w jezyku C. Na kazde narzedzie
przypada osobny plik, dzigki czemu program
jest bardziej przejrzysty. Mysle, ze mimo
pisania pod katem optymalizacji rozmiaru i
szybkosci, kod bedzie strawny. Opisze teraz
poszczegodlne narzedzia, przy okazji prezentu-
jac skrétowo program. Szczegdtowe informa-
cje mozna znalez¢ w komentarzach do kodu.
Oscyloskop. Probkowanie odbywa si¢ z
wykorzystaniem kontrolera DMA. W tym
czasie mikrokontroler zostaje wprowadzony
w stan uspienia IDLE. Pozwala to, przynaj-
mniej teoretycznie, ograniczy¢ szumy genero-
wane wewnatrz procesora. Gdy transfer zosta-
nie zakonczony, DMA zglosi przerwanie i
mikrokontroler przejdzie do normalnej pracy.
Nastepnie program wchodzi do petli, w ktorej
sprawdza, czy zaszly warunki wyzwalania.
Jezeli tak, to odpowiednia czg$¢ sygnatu
zostaje przepisana do bufora wyswietlacza i
w dalszej czgsci wyswietlona. W przeciwnym
wypadku program wykonuje si¢ dalej, bez
zmiany tego bufora. Nie ma co ukrywac:
procedura wyzwalania jest dosy¢ skompli-
kowana. Przed wejsciem w petle sprawdzany

jest tryb wyzwalania oraz liczba kanatow.
W samej petli badany jest sygnat pod katem
rodzaju zbocza, szybko$ci narastania, a takze
poziomu napigcia. Przy przepisywaniu do
bufora brana jest pod uwage rowniez pozycja
W pionie i poziomie oraz korekta wzmocnie-
nia. Czyli wszystko, co powinno znalez¢ si¢
w przyzwoitym oscyloskopie. W przypadku
pracy z podstawa czasu Sus i 2us zostaje row-
niez przeprowadzona interpolacja sygnatu.
Jest to nic innego, jak tylko wstawienie dodat-
kowych probek zerowych sygnalu migdzy
istniejace oraz filtracja dolnoprzepustowa z
wykorzystaniem odpowiedzi impulsowej sinc.
Dla niewtajemniczonych dodam, ze chodzi po
prostu o filtr o bardzo dobrych parametrach,
ktoérego charakterystyka opadania jest niemal
pionowa. Cata procedurg ilustruje rysunek 5.
Szczegotdw nie bede omawial. Dociekliwym
radz¢ zajrze¢ do literatury i zapoznaé si¢ z
takimi zagadnieniami, jak splot, filtry niere-
kursywne, funkcja sinc, a takze interpolacja
i decymacja. Pozostala czgs¢ kodu zajmuja
gldwnie instrukcje odpowiedzialne za usta-
wianie réznych parametroéw i nawigacje.
Generator. Tutaj rowniez

wyjasnienia: probkowanie wynosi maksy-
malnie 1MS/s, dtugos¢ bufora to 512 probek.
Stad 1MS/s / 5128 = 2kHz. Przy nizszych
czestotliwosciach wyjsciowych zmniejszana
jest po prostu czestotliwos¢ probkowania,
co nie wymusza zadnej ingerencji w transfer
DMA. Ta czgstotliwos¢ ustalana jest time-
rem, ktorym wyzwalany zostaje przetwornik
DAC. Oczywiscie powyzej 2kHz nie mozna
zwigkszy¢ juz probkowania, wige pozostaje
tylko zmniejszenie rozmiaru bufora. Skoro
juz omawiamy ten temat, wyjasni¢ od razu,
dlaczego wybor czgstotliwosci wyglada na tak
skomplikowany. Jezeli chcemy zwigkszy¢ lub
zmniejszy¢ czestotliwo$é, to program wcho-
dzi do petli, nastgpnie wykonuje dziwne obli-
czenia i po jakims$ czasie ,,wypluwa” wynik.
Dzieje si¢ tak dlatego, ze korzystajac z liczb
naturalnych, nie mozemy uzyska¢ dowolnej
czestotliwoscei, a jedynie pewien skonczony
zbidr. Od czego wigc zalezy koncowa czg-
stotliwos¢? Ano i od probkowania, i od dtu-
gosci bufora. Czgstotliwo$é = probkowanie /
dtugos¢ bufora. A jak ustalana jest szybkosé
probkowania? To zalezy od przerwan timera.
Timer pracuje z czgstotliwo-

skorzystalem z kontrolera Rys. 5
DMA, co niesamowicie ula- u
twito program. Probki wysyta-

$cig zegara procesora, a wWigc
32MHz. Aby probkowanie
wynosito IMHz, okres timera

ne sg nieprzerwanie. Rozmiar musi wynosi¢ 32. Ostatecznie
bufora waha si¢ od 2 do 512 T I I T y hasze rownanie ma postaé:
i zalezy od czgstotliwosci. U Sygnat oryginalny t czestotliwos¢ = 32 / (okres
Probki wysytane sa jakby w timera * dlugos¢ bufora).
tle, bez ingerowania w wyko- Okres timera moze przyjmo-
nywany wlasnie program. Tak ] l l ] . waé wartosci od 32 do 65535,
samo program nie przeszkadza Dodanie probek zerowych 1 @ dhugos¢ bufora jak juz pisa-
w wysylaniu tych probek, z VA FF fem — 2 do 512. Jak wida¢,

jednym tylko wyjatkiem. Gdy
zostaje zmieniona dlugosé
bufora, DMA jest inicjowane

I

ostateczna czgstotliwos¢ jest
kombinacja tych liczb. 1 wia-
f $nie te dwie petle for dobie-

od nowa w celu aktualizacji
parametréw. Moze si¢ to prze-
jawia¢ szpilkami na wyjsciu
podczas zmiany czestotliwo-

Filtracja dolnoprzepustowa

e,

raja wartosci tak, aby uzyskac
czestotliwosé jak najblizsza
oczekiwanej

Przypominam, ze chodzi

$ci powyzej okoto 2kHz. Dla

Sygnat wyjsciowy

t o zakres 2kHz — 500kHz i ze
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dla nizszego zakresu bufor zawsze ma 512
probek. Uff, przebrnglismy przez dos¢ trudny
fragment generatora. Mdglbym oczywiscie
pisa¢ dalej, jak wyglada synteza przebiegu, a
w szczegolnosci szumu biatego 1 rézowego,
ale odpusémy sobie t¢ meke. W przypad-
ku tworzenia standardowych przebiegow, jak
sinus, prostokat czy pita, pomoga komentarze
W programie — nie ma tam w gruncie rzeczy
nic skomplikowanego. Inaczej wyglada spra-
wa z szumem. Nie da si¢ ot tak w kilku sto-
wach wyjasni¢ dziatania tych algorytmow bez
znajomosci podstaw statystyki, a w szczegol-
nos$ci generacji liczb pseudolosowych i roz-
ktadu Gaussa. Tutaj zainteresowanych row-
niez odsytam do literatury. Wspomng tylko,
ze szum generowany jest na biezaco w petli,
a nie jak reszta sygnalow, ktore zapisywane
sa do bufora, ktéry ma tylko 512 prébek, co
bardzo ograniczytoby pasmo czgstotliwoscio-
we szumu.

Amplitud¢ sygnalu reguluje si¢ poprzez
zmiang generowanego przebiegu. Niestety
przetwornik cyfrowo-analogowy nie ma zad-
nych sprzgtowych wzmacniaczy, jak to byto w
przypadku ADC mikrokontrolera. Wprawdzie
datoby si¢ regulowa¢ wzmocnienie, sterujac
napigciem referencyjnym, ale to wiaze si¢
ze zmiang catego toru wyjsciowego. Caly
uklad stalby si¢ przez to znacznie bardziej
skomplikowany. Nie wspomn¢ juz o potrze-
bie zastosowania kolejnego przetwornika
do sterowania tym pierwszym... Dlatego ja
zdecydowalem si¢ na programowsa regula-
cje wzmocnienia. Dodatkowo mozna ostabié¢
sygnat 100x przetacznikiem S11.

Przejdzmy to tematu modulacji. Mamy
do dyspozycji modulacj¢ AM oraz FM. Do
jednego worka wrzucilem tez przemiatanie
SWEEP, gdyz pod wzgledem programowym
wyglada to podobnie. Do modulacji wyko-
rzystatem dodatkowa petle. W jej wnetrzu
zostaje odczytana warto$¢ ADC, a nastgpnie
w zalezno$ci od wyboru, proporcjonalnie
zmienia si¢ amplituda badz czgstotliwosé
generowanego przebiegu. W przypadku prze-
miatania zamiast wartosci z przetwornika
analogowo-cyfrowego, wplyw na generowa-
ny sygnal ma specjalna zmienna. Jest ona
inkrementowana do pewnej wartosci, wybie-
ranej przez uzytkownika.

Analizator. Sercem analizatora jest dys-
kretne przeksztatcenie Fouriera, a tak napraw-
de jego szybka wersja — FFT. Jak wiadomo,
standardowo algorytm ten pracuje na sygna-
tach zespolonych, a my tu takich nie uzywamy.
Tak wigc, aby jeszcze bardziej przyspieszy¢
wykonywanie tego bardzo skomplikowane-
go algorytmu i zwigkszy¢ dlugos¢ widma,
wykorzystatem rzeczywiste FFT. Szczegéty
znacznie wybiegajg poza ramy tego artykutu i
tu szczegolnie polecam pozycje 2 z literatury.
Autor po prostu genialnie ttumaczy dziatanie
FFT. Oczywiscie na poczatek nalezy zapoznac
si¢ ze standardowym DFT i jego wlasnosciami,

co rowniez zostalo Swietnie przedstawione
w powyzszej ksigzce. Czyli zostawiamy ana-
lizg¢ Fouriera w spokoju i przechodzimy do
petli gtownej. Akwizycja sygnalu przebiega
identycznie jak w oscyloskopie, tyle tylko, ze
bez mozliwosci uzycia drugiego kanatu. Nie
ma zadnej procedury wyzwalania. Zamiast
tego wywotywana jest wlasnie funkcja FFT.
Zlogarytmowane widmo czgstotliwosciowe,
ktore zwraca, po drobnej modyfikacji nadaje
si¢ do wyswietlenia na LCD. Ta modyfikacja
to mozliwos¢ przesuwania widma w pionie
i poziomie, gdyz cato$¢ nie miesci si¢ na
wyswietlaczu. Wzmocnienie sygnatu oraz czg-
stotliwos¢ probkowania wyglada tak samo jak
w oscyloskopie.

Analizator stanow logicznych. W tym
przypadku mamy do czynienia z odstep-
stwem od reguly. Sygnat nie jest odczytywany
poprzez DMA. Niestety kontroler ten nie
bardzo radzi sobie z odczytem danych z portu
mikrokontrolera. Problemem jest wyzwalanie
odczytu. Nie da si¢ sterowaé czgstotliwoscia
probkowania. Dlatego odbywa si¢ to w petli.
Zanim jednak nastapi zapisanie bufora prob-
kami, sprawdzane s warunki poczatkowe.
Moze to by¢ stan niski lub wysoki na jakims
pinie, lub dowolny wektor na catym porcie.
Albo zbocze narastajace lub opadajace na
wybranych pinach. Dzigki odpowiedniej kon-
strukcji portéw mikro-
kontrolera, reakcja

wynik zostaje usredniony. Drugi tryb polega na
tym, ze wygenerowany zostaje krotki impuls,
a nastgpnie uruchamiany jest ADC i odczyty-
wana jest odpowiedz impulsowa. Trzeci tryb
wyglada analogicznie do drugiego, z tym Ze
zamiast krotkiego impulsu, generowany jest
szum bialy w trakcie trwania pomiaru.
Multimetr. Tutaj akwizycja sygnatu row-
niez przebiega tak samo jak w analizatorze
widma. Oprocz petli, w ktorych liczone sa
warto$ci: skuteczna, $rednia oraz minimalna
i maksymalna, mamy osobna funkcjg oblicza-
jaca czestotliwos¢. Tam réwniez znajduje si¢
petla, gdzie wyznaczany jest najpierw okres
sygnatu. Dalsza czgs¢ programu stanowia
funkcje wyswietlajace dane na LCD oraz
instrukcje warunkowe. Na podstawie uzyska-
nych warto$ci program automatycznie dobie-
ra odpowiednia czgstotliwo$¢ probkowania i
wzmocnienie sygnatu.
W drugiej czeséci artykutlu zostanie opisany
montaz, uruchomienie i kalibracja, a takze
wskazowki, dotyczace obstugi przyrzadu.

Arkadiusz Hudzikowski
hudzikowski@gmail.com

na zbocza moze by¢
realizowana poprzez
przerwania. A to bar-
dzo upraszcza program
i zwigksza szybkos¢
reakcji. Starsze AVR-y
nie mialy takiej moz-
liwosci.

Wobuloskop. Jest
to poflaczenie genera-
tora i oscyloskopu. W
prezentowanym urza-
dzeniu shizy wylacz-
nie do zdejmowania
charakterystyk bada-
nych uktadéw. Do
dyspozycji mamy 3
tryby.  Przemiatanie
czestotliwosci, impuls
Diraca oraz szum biaty.
W pierwszym z nich
program wchodzi w
ztozong petle, gdzie
generowany jest sygnat
0 coraz wyzszej czg¢-
stotliwosci. W tym
czasie odczytywana
jest wartos¢ ADC. Aby
ograniczy¢ szumy i
zaktdcenia, dla kazdej
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