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Abstrakt
Tato práce analyzuje možnosti, jak vybavit školńı učebnu digitálńımi osciloskopy. Záměrem
je podat student̊um výuku v laboratoř́ıch předmět̊u Teorie obvod̊u a Prvky poč́ıtač̊u zaj́ımavěǰśı
a praktičtěǰśı formou. Složitá profesionálńı zař́ızeńı nejsou pro potřeby výuky vhodná, neje-
nom svou cenou ale předevš́ım složitost́ı obsluhy. Proto jsem se zaměřil také na nestandardńı
řešeńı, která mohou být pro výuku př́ınosněǰśı.
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Abstract
This bachelor’s thesis analyses possibilities, how purchase digital oscilloscopes into school
laboratory. Target is to make education more interesting and more practital than is teore-
tical explication. Complicated professional equipments are not right for education because
they are very expensive and hard to use. So I aim for special equipment, which can be more
acquisition.
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Kapitola 1

Úvod

Ćılem této bakalářské práce je navrhnout řešeńı digitálńıho osciloskopu. Při návrhu jsem měl
předevš́ım ve všech parametrech zohlednit užit́ı v rámci výuky předmět̊u Prvky poč́ıtač̊u
(IPR) a Teorie obvod̊u (ITO). V následuj́ıćıch část́ıch této práce se postupně zaměř́ım na
základńı vlastnosti osciloskop̊u, nad kterými je vhodné se při návrhu zamyslet. Dále zde
poṕı̌si možnosti řešeńı takovéhoto osciloskopu. Velkou část této práce poté věnuji popisu vy-
braného řešeńı a jeho vlastnost́ı. Nakonec zhodnot́ım dosažené výsledky a navrhnu rozš́ı̌reńı
a vylepšeńı, kterými bych se chtěl zabývat ve své diplomové práci.

V následuj́ıćı kapitole hlouběji seznámı́m čtenáře s problematikou a vlastnostmi oscilo-
skop̊u.

1.1 Charakteristika osciloskopu

[8] Typický osciloskop je elektronické zař́ızeńı umı́stěné v krabici přibližně o velikosti stolńıho
poč́ıtače. Na jeho čelńı straně se nacháźı obrazovka s mř́ıžkou, několik otočných a přeṕınaćıch
ovládaćıch prvk̊u. Také zde bývaj́ı umı́stěny konektory pro připojeńı měř́ıćıch sond.

Osciloskop z praktického hlediska je př́ıstroj, umožňuj́ıćı na své obrazovce sledovat
pr̊uběh měřeného napět́ı v závislosti na čase nebo na druhém pr̊uběhu napět́ı.

1.1.1 Blokový popis klasického osciloskopu

• vstup
V základńım režimu jsou dva vertikálńı kanály YA a YB. V režimu XY jeden X a jeden
Y kanál. Velikost vstupńıho signálu je upravena děličem a zesilovačem na úroveň,
kterou lze dále zpracovat (zobrazit, převádět).

• časová základna
Časová základna [9] (dále jen ČZ) je obvod generuj́ıćı pilové napět́ı, kterým se ř́ıd́ı po-
sun aktuálně zobrazeného bodu po obrazovce ve směru zleva doprava (nár̊ust napět́ı
ČZ). Při zpětném běhu paprsku doleva (prudký pokles napět́ı ČZ) je obrazovka za-
temněna.

• synchronizace
Spouštěńı generováńı signálu časové základny je nutno synchronizovat s pozorovaným
signálem. Přivád́ıme-li na vstup osciloskopu např. sinusové napět́ı, běh ČZ se muśı
spustit vždy v definované fázi vstupńıho signálu. Pokud by se běh ČZ spustil vždy
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v jiné fázi, na obrazovce by bylo zobrazeno mnoho přes sebe přeloženým sinusových
pr̊uběh̊u, protože každý pr̊uběh ČZ by zobrazil vstupńı signál s jinou počátečńı fáźı.

Použ́ıvaj́ı se dva zp̊usoby synchronizace, a sice interńı, kdy se ČZ spoušt́ı podle úrovně
sledovaného signálu nebo exterńı, kdy se synchronizačńı impulsy přivád́ı na samo-
statný konektor “ext sync”.

• zobrazovaćı jednotka
Pro zobrazeńı měřeného signálu je možno použ́ıt CRT 1 obrazovku. V tomto př́ıpadě
je na vertikálńı vychylovaćı destičky obrazovky přiveden upravený měřený signál a
na horizontálńı signál z ČZ, toto pro jednoduché měřeńı. Při měřeńı v režimu XY je
na horizontálńı vychylovaćı destičky přiveden druhý vstupńı signál X. Pro odeč́ıtáńı
vlastnost́ı zobrazeného signálu slouž́ı mř́ıžka, kterou je obrazovka překrytá. Z počtu
odečtených d́ılku obrazovky a nastaveńı vstupńıch dělič̊u je možno vypoč́ıtat ampli-
tudu a frekvenci signálu.

Daľśı možnost́ı pro zobrazeńı je u moderńıch př́ıstroj̊u použit́ı LCD 2 displeje.

1.2 Parametry osciloskopu

Při výběru vhodného osciloskopu je nutno sledovat několik parametr̊u, které určuj́ı vhodnost
daného př́ıstroje pro zamýšlené použit́ı.

• frekvenčńı rozsah
Frekvenčńı rozsah určuje, jaký signál, s jakou frekvenćı je možno takovýmto oscilosko-
pem sledovat. Parametry vzorkovaćı frekvence a frekvenčńı rozsah spolu úzce souviśı.
Č́ım v́ıce vzork̊u se odečte, t́ım “rychleǰśı” signál je možno sledovat.

• vzorkovaćı frekvence
Vzorkovaćı frekvence se udává v počtech vzork̊u za časovou jednotku. Nejčastěji v ksps
(kilo sample per second), tj. 1000 vzork̊u nebo Msps (mega sample per second), tj.
1000000 vzork̊u. Vyjadřuje z kolika vzork̊u za sekundu bude složen výsledný zobrazený
signál.

• napět’ový rozsah
Napět’ový rozsah určuje, jaké maximálńı a minimálńı napět́ı je možno osciloskopem
měřit. Tento rozsah lze rozš́ı̌rit použit́ım vhodné měř́ıćı sondy.

• počet bit̊u převodńıku
Tento parametr je relevantńı pouze pro digitálńı osciloskopy. Počet bit̊u AD 3 převodńıku
ovlivňuje přesnost, resp. citlivost s jakou je měřený analogový signál převáděn na di-
gitálńı, tj. č́ıselnou hodnotu.

• počet kanál̊u
Počet kanál̊u určuje, kolik signál̊u lze na jednom osciloskopu sledovat zároveň. 4

1Cathode ray tube, katodová trubice, obrazovka která se dlouhou dobu použ́ıvala např. v televizorech
2Liquid crystal display, displej z tekutých krystal̊u
3Analogovo-digitálńı, elektronická součástka, která převád́ı spojitý signál na diskrétńı, tj. č́ıslicový
4Na dvoukanálovém osciloskopu lze sledovat nejen dva signály zároveň, ale také využ́ıt režimu XY, kdy

je jeden signál zobrazen v závislosti na druhém.
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• zp̊usob zpracováńı signálu
Z tohoto hlediska můžeme osciloskopy rozdělit na analogové a digitálńı. Mnoho signál̊u
lze sledovat oběma druhy, ale přesto oba maj́ı specifické vlastnosti, d́ıky kterým se
v́ıce nebo méně hod́ı pro daný úkol. Pro signály s vysokou frekvenćı, které je nutné
zobrazit v reálném čase jsou často preferovány analogová zař́ızeńı. Naopak digitálńı
zař́ızeńı umožňuj́ı zachytit a prohĺıžet události, které se mohou udát pouze jednou.

• komunikačńı schopnosti
Možnost předat naměřená data k daľśımu zpracováńı, např. osobńımu poč́ıtači nebo
tiskárně je výsadou digitálńıch zř́ızeńı. Z hlediska využit́ı ve výuce jsou tyto vlastnosti
velmi d̊uležité, nebot’ umožňuj́ı následný rozbor naměřených pr̊uběh̊u, diskusi nebo
vzděláváńı bez nutnosti mı́t vlastńı osciloskop.

• cena
Také cena je d̊uležitým faktorem při výběru vhodného zař́ızeńı. Levněǰśı zař́ızeńı sice
nedosahuj́ı špičkových parametr̊u, ale pro výukové použit́ı mohou být dostačuj́ıćı.
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Kapitola 2

Možnosti řešeńı

Při analyzováńı možnost́ı řešeńı, jaký osciloskop by byl nejvhodněǰśı pro výukové použit́ı
jsem musel vźıt v úvahu všechny výše uvedené parametry. Zhodnoceńı vybraných řešeńı
poṕı̌si v následuj́ıćı kapitole.

2.1 Hotové řešeńı

Prvńım zp̊usobem jak vybavit školńı učebny, je nákup hotového zař́ızeńı. Poř́ızeńı vy-
zkoušeného řešeńı je snazš́ı, rychleǰśı a výsledky měřeńı mohou být přesněǰśı. Je nutno ale
zvážit nejenom cenu a jednoduchost, ale předevš́ım př́ınos pro výuku. Následuj́ıćı seznam
zař́ızeńı je pr̊uřezem současné nab́ıdky na trhu.

• Tektronix TDS3052B
[6]Poloprofesionálńı digitálńı dvoukanálový osciloskop od známé firmy Tektronix. Toto
zař́ızeńı disponuje 500 MHz š́ı̌rkou frekvenčńıho pásma, vzorkovaćı frekvenćı 5.0 Gsps,
barevným LCD monitorem, rozsahem vstupńıho napět́ı 150V. Zaznamenaná data
lze pro daľśı zpracováńı ukládat pomoćı vestavěné disketové mechaniky. Komfort a
vlastnosti tohoto př́ıstroje jsou vyvážené cenou, která se pohybuje kolem 150000 Kč.

Obrázek 2.1: Tektronix TDS3052B

5



• Ručńı osciloskop Velleman HPS40
Kapesńı, jednokanálový digitálńı osciloskop určený pro práci v terénu, nebo všude
tam, kde neńı prostor a čas použ́ıt zař́ızeńı standardńı velikosti. Umožňuje sledovat
signály s frekvenćı až 12 MHz a maximálńım napět́ım 100V. Z daľśıch parametr̊u:
vzorkovaćı frekvence až 40 Msps, vertikálńı rozlǐsovaćı schopnost 8 bit̊u. Funkce au-
tomatického nastaveńı usnadňuje měřeńı, v př́ıpadech, kdy si potřebujeme rychle a
snadno udělat představu o neznámého signálu. Źıskaná data lze přes rozhrańı RS-232
snadno přenést do poč́ıtače. Celé toto zař́ızeńı lze koupit za 10000 Kč.

Obrázek 2.2: Velleman HPS40

• EZ Digital OS-5020
Analogový dvoukanálový osciloskop, kterým lze sledovat signál s frekvenćı max. 20
MHz a napět́ı až 400 V. Cena za tento př́ıstroj je kolem 6000 Kč.

Obrázek 2.3: EZ Digital OS-5020
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• USBScope50
[7]Miniaturńı řešeńı digitálńıho osciloskopu. Zař́ızeńı se připojuje do USB portu poč́ıtače,
ze kterého je také napájeno. Signál vzorkuje 8 bitovým převodńıkem s frekvenćı 50
Msps. V režimu opakovaného vzorkováńı, kdy se jeden pr̊uběh vzorkuje několikrát
(pro periodické signály) lze dosáhnout 1 Gsps. Maximálńı úroveň vstupńıho napět́ı
je 300 V. Vstup je galvanicky oddělen od poč́ıtače, č́ımž je chráněn proti zničeńı.
Dı́ky speciálńımu konektoru je možno zapojit několik takovýchto osciloskop̊u zároveň
a t́ım źıskat ekvivalent v́ıcekanálového osciloskopu. Ovládaćı program je pro oba nej-
rozš́ı̌reněǰśı operačńı systémy Windows i Linux. Cena přibližně 10000 Kč nezahr-
nuje bohužel měř́ıćı sondu. Na obrázku 2.4 je samotné zař́ızeńı a ukázka obrazovky
ovládaćıho programu.

Obrázek 2.4: USBScope50

2.2 Vlastńı řešeńı

Jinou možnost́ı je vyvinut́ı vlastńıho zař́ızeńı. Při návrhu mohu využ́ıt svých dosavadńıch
znalost́ı a dále si je rozš́ı̌rit. T́ımto zp̊usobem źıskám produkt s plnou dokumentaćı a snad-
nou následnou rozšǐritelnost́ı, který je upravený “na mı́ru” výukovým potřebám.

• Jednoduchý mikrokontrolérový osciloskop
Koncept tohoto řešeńı je využ́ıt obecného mikrokontroléru ke zpracováńı vstupńıch
dat a osobńıho poč́ıtače k jejich zobrazeńı. Základńımi bloky jsou vstupńı modul
upravuj́ıćı úroveň napět́ı, AD převodńık, mikrokontrolér a komunikačńı modul.

• LPTScope [3]
Jednoduché řešeńı jednokanálového osciloskopu využ́ıvaj́ıćı AD převodńık připojený
na LPT 1 port. Rychlost je závislá na době převodu na č́ıslicovou hodnotu a rychlosti
poč́ıtače, který data z LPT čte. Podle dostupných zdroj̊u je praktická dosažitelná frek-
vence vzorkováńı 300 kHz, což umožňuje sledovat signály o frekvenci [5] maximálně
150 kHz. 2 Bez obvodu reguluj́ıćıho úroveň vstupńıho napět́ı je cena toho př́ıpravku
cca 200 Kč.

1Line Print Terminal, paralelńı port osobńıch poč́ıtač̊u, p̊uvodně navržen pro komunikaci s tiskárnou
2“Přesná rekonstrukce spojitého, frekvenčně omezeného, signálu z jeho vzork̊u je možná tehdy, pokud

byl vzorkován frekvenćı alespoň dvakrát vyšš́ı než je maximálńı frekvence rekonstruovaného signálu.”- Shan-
non̊uv-Nyquist̊uv-Kotělnik̊uv teorém
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Obrázek 2.5: LPTScope

• SoundScope [4]
Toto řešeńı využ́ıvá linkový vstup zvukové karty osobńıho poč́ıtače3. Výhodou je
snadné použit́ı, dva vstupńı kanály a ńızká pořizovaćı cena, která se skládá pouze
z ceny měřićı sondy a softwaru (existuj́ı volně š́ı̌ritelné programy umožňuj́ıćı zpracovat
data zachycená zvukovou kartou, např. SoundScope 4. Naopak tento zp̊usob přináš́ı
omezeńı v podobě frekvenčńı rozsahu 20 Hz - 22 kHz 5, vzorkovaćı frekvenci 44 kHz
a pouze jednosměrnou komunikaci mezi měř́ıćı a zobrazovaćı část́ı.
vedoućı

3většina současných PC má již zvukovou kartu integrovanou na základńı desce
4http://www.halicky.sk/om3cph/sb/soundscope.zip
5slyšitelné frekvenčńı pásmo zvuku
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Kapitola 3

Výběr řešeńı

3.1 Rozbor možnost́ı

V předmětech IPR a ITO nejsou na výukové prostředky kladeny stejné nároky jako v elek-
trotechnických laboratoř́ıch. Pro větš́ı názornost a efektivitu výuky je optimálńı aby na
každého studenta byl jeden osciloskop. Aby bylo možno vybavit celou učebnu cca 25 kusy
je nutno vybrat řešeńı s přiměřenou cenou.

Napět’ový rozsah 20 V a vzorkovaćı frekvence 30 kHz se dá považovat za dostačuj́ıćı.
Pro studenty přicházej́ıćı na Fakultu informačńıch technologíı z gymnázíı nebo škol netech-
nického zaměřeńı je předmět teorie obvod̊u často prvńı možnost́ı, kdy se fyzicky seznámı́
s elektrotechnickými součástkami a př́ıstroji k analyzováńı stav̊u v obvodech. Z tohoto hle-
diska je př́ıstroj složitý na obsluhu, pro výukové účely nevhodný, stejně jako př́ıstroj, který
je netolerantńı k uživatelským chybám (např. špatně nastavený napět’ový rozsah vedoućı
ke zničeńı).

Teoretickou výuku je vhodné doplnit praktickými ukázkami. Proto pokud se bav́ıme
o parametrech osciloskop̊u, může být názorné předvést např. vliv vzorkovaćı frekvence na
zobrazený signál. Můžeme tedy s výhodou využ́ıt jednodušš́ı zař́ızeńı s nižš́ımi parametry.

Po této úvaze mohu, také z finančńıch d̊uvod̊u, vyloučit uvedený osciloskop Tektro-
nix. Pro nemožnost komunikace s poč́ıtačem a složitost ovládáńı je i analogový osciloskop
nevhodný. Dı́ky jednodušš́ımu ovládáńı se zdá být vhodněǰśı př́ıstroj od firmy Velleman.
Bohužel sledovat měřený signál na relativně malém displeji, který je v zař́ızeńı, neńı př́ılǐs
pohodlné. Obzvláště, máme-li učebnu vybavenu poč́ıtači s monitory, chtěl bych jich ke sle-
dováńı pr̊uběhu využ́ıt. Z̊ustává USBScope50, který vyhovuje jak po stránce technických
parametr̊u i složitost́ı ovládáńı. Přesto uvedená cena může být př́ılǐs vysoká.

Nab́ıźı se vyvinout si vlastńı zař́ızeńı. Protože SoundScope umožňuje sledovat pouze
stř́ıdavé signály (vstup zvukové karty odfiltruje stejnosměrnou složku) z̊ustávaj́ı dvě řešeńı.
Jelikož je rozš́ı̌reńı paralelńıho port v útlumu a většina moderńıch zař́ızeńı se dnes připojuje
přes sériová rozhrańı a také pro ńızkou vzorkovaćı frekvenci je LPTScope nevyhovuj́ıćı. Jako
nejvhodněǰśı jsem proto vybral jednoduchý digitálńı osciloskop s mikrokontrolérem.

3.2 Popis vybraného řešeńı

Na obrázku 3.1 jsou schématicky znázorněny bloky, ze kterých se skládá navržené řešeńı.
Základńı rozhodnut́ı, které ovlivňuje výsledné parametry je zvoleńı vhodného mikrokont-
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roléru a AD převodńıku. Zvažoval jsem dvě možnosti, a sice použ́ıt MCU 1 s integrovaným
AD převodńıkem nebo dva samostatné obvody. Nyńı uvedu pr̊uřez variantami řešeńı.

• MCU + exterńı AD převodńık

– ATMEL 2051
Mikrokontrolér ATMEL 2051, resp. AT89C2051 disponuje pro uložeńı programu
2 kB FLASH 2 paměti a 128 bajt̊u paměti RAM 3. Při maximálńım taktovaćım
kmitočtu 24 MHz a 12 takt̊um na cykl zpracuje procesor 2 miliony cykl̊u za
sekundu, přičemž instrukce mohou být jedno, dvou nebo čtyřcyklové. Pro ko-
munikaci s periferiemi je k dispozici 15 vstupně/výstupńıch pin̊u, některé z nich
plńı dodatečné funkce, jako např. sériová komunikace, exterńı přerušeńı nebo
napět’ový komparátor. Instrukčńı sada je shodná s MCU 8051. Tento MCU je
možno poř́ıdit za cca 30 Kč.

– ATMEL 2052
ATMEL 89LP2052 má oproti MCU 2051 256 bajt̊u paměti RAM a vyšš́ı rychlost
zpracováńı instrukćı. Poměr takt/cykl je 1/1, při taktu 20 MHz zpracuje 20 MIPS
4. Také cenově je podobný předchoźımu uvedenému, a sice 40 Kč.

– ADC 804
Analogovo - digitálńı aproximačńı převodńık. Pro převedeńı na binárńı hodnotu
potřebuje 100 µs, výstup je v paralelńı formě na 8 pinech, celková chyba výsledné
hodnoty je ±1 LSB 5. Umožňuje převádět napět́ı v rozsahu 0 - 2.5 V. Cena tohoto
převodńıku je 50 Kč.

– ADC 809
Vylepšená verze předchoźıho uvedeného převodńıku. Vstupńı napět́ı může být
v rozmeźı 0 až 5 V. Jedná se o 8 kanálový převodńık, je možno adresovat který
z 8 vstup̊u se má převést. Cena je 230 Kč.

• MCU s interńım AD převodńıkem
Jelikož se mi nepodařilo vždy zjistit cenu obvod̊u v českých korunách u českých pro-
dejc̊u, uvád́ım ceny přepočtené kurzem dolaru podle ceny výrobc̊u[1]. Konkrétńı ceny
při objednáńı se mohou (budou) lǐsit.

– ADuC 812
Tento mikrokontrolér od firmy Analog Devices s jádrem 8052 a instrukčńı sadou
založenou na 8051 je možno koupit za 150 Kč. Programy zpracovává rychlost́ı
1.3 MIPS a pro jeho uložeńı je k dispozici 8 kB FLASH paměti. Aktuálně zpra-
covávaná data lze uložit do 256 bajt̊u SRAM paměti. Vestavěný 12 bitový 8
kanálový AD převodńık pracuje s rychlost́ı 200 ksps. Mikrokontrolér je možno
provozovat v teplotách od -40 do 125 ◦C. Pokud bych potřeboval generovat ana-
logové napět́ı, mohu využ́ıt dvou 12 bitových DA 6 převodńık̊u.

– ADuC 832
Daľśı z řady mikrokontrolér̊u firmy Analog Devices. Pro uložeńı kódu programu

1Microcontroller, mikrokontrolér, nebo také jednočipový poč́ıtač
2non-volatile, tj. nezávislá na napájeńı, elektricky zapisovatelná, mazatelná, čtená pamět’
3Random access memory, pamět’ s náhodným př́ıstupem, elektricky mazatelná, přeprogramovatelná
4Million Operations per Second, milion operaćı za sekundu
5Least significant bit, nejméně významný bit
6 č́ıslicovou hodnotu převede na spojité napět́ı, tj. č́ıslo 1.3 převede na napět́ı o úrovni 1.3 V

10



může programátor využ́ıt 62 kB FLASH pamět’, paměti SRAM je 2304 bajt̊u.
Integrovaný AD převodńık se lǐśı pouze ve vzorkovaćı frekvenci, která je 247
ksps.

– ADuC 842
Posledńı mikrokontrolér z řady 8*2 který zde uvedu, je opět podobný dvěma
předchoźım. U tohto obvodu došlo k nár̊ustu rychlosti zpracováńı instrukćı na
16 MIPS a rychlosti AD převodńıku na 400 ksps. Cenově je tento obvod podobný
s předešlými, přibližně 160 Kč.

– ADuC 847
ADuC 847 je zaj́ımavý t́ım, že obsahuje 24 bitový AD převodńık. Větš́ı rozlǐseńı
převodńıku je ale na úkor rychlosti, která je pouze 1.37ksps.

Uvedené exterńı AD převodńıky (vybrané z katalogu českých prodejc̊u[2]) jsou řádově po-
maleǰśı než integrované varianty v mikrokontrolérech. Také programová spolupráce s ve-
stavěným převodńıkem je jednodušš́ı. Proto jsem se rozhodoval mezi mikrokontroléry ADuC.

Podle uvedených parametr̊u je nejvhodněǰśı ADuC 842. Jelikož jsem již měl z dř́ıvěǰśı
doby jeden zkušebńı vzorek ADuCu 832 a prvńı implementaci považuji za zkušebńı vzo-
rek, rozhodl jsem se jej použ́ıt. Instrukčńı sada obou mikrokontrolér̊u je shodná, neńı tedy
problém v př́ıpadě př́ıznivých výsledk̊u použ́ıt stejný program na vyšš́ım modelu mikrokon-
troléru.

Obrázek 3.1: Blokové schéma

Výsledné navržené řešeńı odpov́ıdá obrázku 3.1. Měř́ıćı sonda je připojena do zkou-
maného obvodu, vstupńı modul upravuje napět’ové úrovně do rozsahu 0 - 2.5 V. Blok AD
převodńıku a MCU jsou sloučeny do jednoho. Hodnota napět́ı je pravidelně čtena MCU
a pośılána do PC. Odeśıláńı dat je možno dvěma zp̊usoby. Použit́ım USB obvodu, nebo
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převodńıkem na rozhrańı RS-232 a následným převodńıkem RS-232 na virtuálńı sériový
port, který je do PC připojen fyzicky také přes USB rozhrańı.

Popis implementace jednotlivých blok̊u je uveden v následuj́ıćı kapitole.
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Kapitola 4

Implementace řešeńı

V této kapitole podrobně poṕı̌si navržené části řešeńı.

4.1 Napájeńı

Podle katalogového listu vyžaduje ADuC 832 napájeńı v rozsahu 4,5 - 5,5 V při proudu
20 mA. Aby nedošlo k nestabilitě nebo zničeńı mikrokontroléru, je vhodné obvod napájet
stabilizovaným zdrojem napět́ı.

Vybral jsem integrovaný stabilizátor MC7805. Vstupńı napět́ı muśı být v rozsahu 7 až
35 V. Výstupńı napět́ı 5 V je s toleranćı ±0.2 V, při teplotě 25 ◦C. Maximálńı odeb́ıraný
proud je 1 A, což s velkou rezervou postačuje pro napájeńı ADuCu včetně periferńıch
obvod̊u. Obvod je odolný proti zkratu výstup̊u a také proti přehřát́ı. Na obrázku 4.1 je
standardńı zapojeńı tohoto stabilizátoru.

Obrázek 4.1: Standartńı zapojeńı stabilizátoru

4.2 Vstupńı modul

Protože AD převodńık je schopen převést pouze napět́ı v rozsahu 0 až 2.5 V je nutné před
něj zařadit modul, který měřené napět́ı do tohoto rozsahu uprav́ı.

Úroveň napět́ı lze upravit odporovou śıt́ı a přeṕınáńım jednotlivých odpor̊u. Toto řešeńı
ale neumožńı upravit velmi malá napět́ı, které nepotřebuji zeslabit ale naopak ześılit. Toto
je možno vyřešit použit́ım operačńıch zesilovač̊u. V invertuj́ıćım zapojeńı je ześıleńı dáno
odporem ve zpětné vazbě. Výsledné ześıleńı nemuśı být tedy větš́ı než 1. Přeṕınáńı odporu
lze řešit manuálně přeṕınačem. Toto řešeńı je ale neefektivńı a pořád umožňuje připojit
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na vstup převodńıku vyšš́ı napět́ı a zp̊usobit jeho poškozeńı. Mnohem lepš́ı je použ́ıt elek-
tronicky programovatelný potenciometr a pomoćı mikrokontroléru ř́ıdit ześıleńı/zeslabeńı.
Použ́ıt dvojici komparátor̊u, jeden pro určeńı polarity a druhým porovnávat s referenčńım
napět́ı 2.5V. Pokud je na vstupu záporné napět́ı, použit́ım invertuj́ıćıho zapojeńı operačńıho
zesilovače jej upravit do kladných hodnot.

4.3 Mikrokontrolér ADuC 832

4.3.1 Charakteristika

ADuC 832 je moderńı 8 bitový mikrokontrolér, jehož konstrukce je založena na jádře mi-
kroprocesoru 8052 s jehož instrukčńı sadou je plně kompatibilńı. Disponuje výpočetńım
výkonem 1,3 MIPS.

Pro uložeńı kódu programu je dostupných 64 kB FLASH paměti (výrobce garantuje
trvanlivost dat 100 let a 100 000 cykl̊u zápis/čteńı), pro data jsou daľśı 4 kB FLASH a
pro běhová data je 2304 bajt̊u paměti RAM. Na čipu je integrován 8 kanálový 12 bitový
AD převodńık a teplotńı čidlo s přesnost́ı ±3 ◦C. Je možno využ́ıt 12 zdroj̊u přerušeńı ve
2 úrovńıch. K realizaci č́ıtáńı je možno využ́ıt 3 č́ıtače/časovače.

Obrázek 4.2: Blokové schéma ADuCu 832

Při využit́ı v mobilńıch zař́ızeńıch, kde se hĺıdá spotřeba elektrické energie mohu použ́ıt
Power-down mód ve kterém je sńıžený proudový odběr. Při komunikaci s jinými zař́ızeńımi
lze snadno naprogramovat sériovou komunikaci, pro kterou je integrována hardwarová pod-
pora. Obvod Watchdog hĺıdá, aby nedošlo k zacykleńı programu, které může být nebezpečné
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obzvláště v real-time aplikaćıch. Pro připojeńı periferńıch zař́ızeńı je možno použ́ıt čtyř pa-
ralelńıch port̊u, tj. 4x8bit̊u. Blok PSM (Power Supply Monitor) hĺıdá úroveň napájećıho
napět́ı. Pokud poklesne pod stanovenou hodnotu, zastav́ı běh programu. V př́ıpadě poklesu
napájećıho napět́ı může doj́ıt k nežádoućım chybným výpočt̊um. T́ım, že PSM zastav́ı
prováděńı, upozorńı uživatele na chybu a sńıž́ı riziko poruchy, která by mohla nastat ob-
zvláště v real-time 1 procesech.

Na blokovém schématu 4.2 jsou znázorněny výše popsané funkčńı části, ze kterých se
mikrokontrolér skládá.

Vyráb́ı se ve dvou pouzdrech, obě pro povrchovou montáž. Jedno v provedeńı s vývody
do boku (52 ld MQFP) o velikosti 13.9 x 13.9 mm. Druhé provedeńı s vývody ve formě
vodivých ploch na spodńı straně obvodu (56 ld LFCSP) s rozměry 8x8 mm.

Základńı zapojeńı mikrokontorléru je uvedeno v katalogovém listu, podle kterého jsem
navrhnul a osadil desku plošného spoje. V př́ıloze uvád́ım schéma tohoto zapojeńı.

Pro vývojové účely je určitě výhodné už́ıt nab́ıdky firmy Analog Devices a objednat
si testovaćı vzorky zdarma. Nab́ızej́ı vývojář̊um některé ze svých produkt̊u zdarma k vy-
zkoušeńı. Po registraci lze objednat až 2 kusy dvou r̊uzných obvod̊u, které budou zaslány
na uvedenou adresu přepravńı službou.

Organizace vnitřńı paměti
Interńı pamět’ RAM je rozdělena na dvě části: 256 bytu univerzálńı paměti (General-
Purpose) a 2 kB interńı XRAM paměti. Grafické zobrazeńı rozložeńı dolńıch 128 bytu
z univerzálńı paměti je na obrázku 4.3.

Obrázek 4.3: Dolńıch 128 bytu vnitřńı RAM

Od adresy 00h po 1Fh jsou umı́stěny čtyři banky registr̊u. Každá banka je po 8 adreso-
vatelných registrech (r0 - r7). Výběr banky se provede nastaveńım 2. a 3. bitu v PSW 2

1procesy v reálném čase, např. výrobńı linka nebo ř́ıd́ıćı zař́ızeńı
2Program Status Word
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registru. Adresy v rozsahu 20h až 2Fh je možno bitově adresovat. Naopak vyšš́ı adresy 30h
až 7Fh jsou pro všeobecné použit́ı a je možno je adresovat pouze po bytech.

Dále se v horńıch 128 byte interńı paměti nacháźı prostor pro speciálńı registry (Spe-
cial function registers) určené pro správu a nastaveńı funkčńıch blok̊u mikrokontroléru,
jako např. AD, časovače, sériová linka... Organizace tohoto registru je podrobně popsána
v katalogovém listu.

4.3.2 A/D převodńık

Pro převod analogového napět́ı na č́ıslicovou hodnotu jsem využil rychlého 8 kanálového 12
bitového převodńıku. Mezi jednotlivými kanály se přeṕıná pomoćı multiplexoru. Celý blok
převodńıku je ř́ızen třemi registry ADCCON1, ADCCON2 a ADCCON3, které se nacháźı
v prostoru SFR.

Chyba převodu
Analogový vstupńı rozsah pro převodńık je 0 až Vref , přičemž referenčńı napět́ı je v tomto
př́ıpadě 2.5 V. Převodńık pracuje s chybou ±1 LSB, mohu tedy vypoč́ıtat reálnou chybu
ve voltech.

1 LSB =
Vref

2rozliseni

1 LSB =
2.5
212

1 LSB =
2.5

24096
= 0.61mV

Pokud bude měřeńı napět́ı v základńım rozsahu do 2.5 V bude převedeno s maximálńı
chybou 0.61 mV. Budu nyńı uvažovat zapojený vstupńı modul, který vstupńıch např. 25

V uprav́ı v poměru
1
10

. Touto úpravou se samozřejmě změńı i výsledná chyba z 0.61 mV
na 6.1 mV.

Nastaveńı převodu
Registr ADCCON1 neńı bitově adresovatelný a po zapnut́ı napájeńı má výchoźı hodnotu
00h. Slouž́ı pro nastaveńı parametr̊u převodu. Nyńı poṕı̌si jednotlivé bity:

• ADCCON1.0 - EXC: nastaveńım tohoto bitu se povoluje/zakazuje exterńı spouštěćı
impuls, který je očekáván na pinu 3.5 (CONVST)

• ADCCON1.1 - T2C: použ́ıvá se k povoleńı přetečeńı od č́ıtače/časovače 2 jako spouštěćıho
impulsu převodńıku

• ADCCON1.2 - AQ0

• ADCCON1.3 - AQ1: bity AQ0 a AQ1 se nastavuje doba (počet hodinových cykl̊u), po
kterou vstupńı obvod převodńık źıskává vzorek signálu, výrobce doporučuje alespoň
3 cykly
AQ1 AQ0 počet cykl̊u

0 0 1
0 1 2
1 0 3
1 1 4
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• ADCCON1.4 - CK0

• ADCCON1.5 - CK1: dvojice bit̊u CK0 a CK1 nastavuj́ı dělićı poměr mezi frekvenćı os-
cilátoru procesoru a frekvenćı hodinového signálu AD převodńıku, výrobce doporučuje
zvolit tento poměr tak, aby frekvence hodinového signálu převodńıku byla 4.5 kHz
nebo méně.

CK1 CK0 dělićı poměr
0 0 8
0 1 4
1 0 16
1 1 32

• ADCCON1.6 - EXT REF: tento bit určuje, jestli se bude použ́ıvat vnitřńı nebo vněǰśı
referenčńı napět́ı, pro vnitřńı se nastav́ı do 0

• ADCCON1.7 - MD1: bit pro ř́ızeńı celého bloku AD převodńıku, nulováńım se AD
převodńık vyṕıná, nastaveńım do 1 se zaṕıná

Druhý registr ADCCON2 slouž́ıćı k nastaveńı kanálu a módu převodńıku. Je bitově ad-
resovatelný. Následuje popis jednotlivých bit̊u.

• ADCCON2.0 - CS0

• ADCCON2.1 - CS1

• ADCCON2.2 - CS2

• ADCCON2.3 - CS3: čtveřice bit̊u určuj́ıćı výběr kanálu převodńıku
CS3 CS2 CS1 CS0 kanál

0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1 0 0 0 teplotńı senzor
1 0 0 1 DAC0
1 0 1 0 DAC1
1 0 1 1 AGND
1 1 0 0 VREF
1 1 0 1 DMA STOP

• ADCCON2.4 - SCONV: nastaveńım tohoto bitu do 1 určujeme, že se provede pouze
jedno měřeńı, nastavuje se programově, po ukončeńı převodu je hardwarově nulován

• ADCCON2.5 - CCONV: bit CCONV nastavuje kontinuálńı měřeńı, bit je nastavován
i mazán programově, měřeńı prob́ıhá dokud neńı bit vynulován
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• ADCCON2.6 - DMA: bit pro aktivaci DMA 3 módu, je programově nastavován a
hardwarově nulován po ukončeńı DMA cyklu

• ADCCON2.7 - ADCI: bit př́ıznaku přerušeńı, je nastavován hardwarově po ukončeńı
jednoho převodu nebo po ukončeńı bloku DMA převodu, je nulován hardwarově,
pokud dojde k obsluze přerušeńı nebo softwarově pokud se přerušeńı nevyuž́ıvá

Posledńı z kontrolńıch registr̊u AD převodńıku je registr ADCCON3, který slouž́ı pro
kalibraci převodńıku. Význam jednotlivých bit̊u je následuj́ıćı:

• ADCCON3.0 - SCAL: nastaveńım tohoto bitu do 1 se spust́ı kalibračńı cykl, je auto-
maticky hardwarově nulován po ukončeńı kalibrace

• ADCCON3.1 - TYPICAL: t́ımto bitem se nastavuje typ požadované kalibrace, po-
kud je 0 požaduje se kalibrace offsetu (nastaveńı nuly) pokud je bit nastaven do 1
požadujeme tzv. ”gain“ (celého rozsahu) kalibraci

• ADCCON3.2 - RSVD: tento bit by měl programátor nastavit do 1, pokud zaṕıná
kalibraci

• ADCCON3.3 - RSVD: rezervovaný bit, programátorem by měl být nastaven do 0

• ADCCON3.4 - AVGS0:

• ADCCON3.5 - AVGS1: dvojici bit̊u AVGS určuj́ı počet čteńı pr̊uměr̊u během ka-
libračńıho cyklu
AVGS0 AVGS1 počet pr̊uměr̊u

0 0 15
0 1 1
1 0 31
1 1 63

• ADCCON3.6 - GNCLD: tento bit v 0 povoluje celorozsahovou kalibraci, pokud je
nastaven do 1 tak zakazuje

• ADCCON3.6 - BUSY: bit pouze pro čteńı, je hardwarově nastaven v pr̊uběhu kalibrace
AD převodńıku, je automaticky nulován po ukončeńı kalibrace

Výsledek převodu je rozložen do dvou registr̊u ADCDATAL (dolńıch 8 bit̊u) a ADCDATAH
(horńı 4 bity).

Nastaveńı převodńıku v tomto projektu
Pro potřeby tohoto projektu jsem nastavil AD převodńık následuj́ıćım zp̊usobem. Uvedu
úseky okomentovaného zdrojového kódu v jazyce Asembler.

Nastaveńı děleńı kmitočtu 32, počtu hodinových cykl̊u na 4 a spuštěńı bloku AD.
mov ADCCON1, #10111100b

Nastaveńı pro offset kalibraci, mı́sto měřeného kanálu se vybere analogová zem.
3Direct Memory Access, umožňuje využ́ıt rychlého přenosu mezi AD převodńıkem a XRAM pamět́ı
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mov ADCCON2, #00001011b

Povoleńı offsetové kalibrace, nastaveńı 31 pr̊uměr̊u čteńı, nastaveńı RSVD bit̊u a spuštěńı
kalibrace. Poté je v programu čekaćı smyčka na ukončeńı kalibrace.
mov ADCCON3, #00100101b

Nastaveńı pro celorozsahovou kalibraci, mı́sto kanálu se vybere referenčńı napět́ı Vref .
mov ADCCON2, #00001100b

Nastaveńı kanálu a jednotlivého měřeńı.
mov ADCCON2, #00010001b

4.3.3 Datová komunikace

Pro možnost komunikace je v ADuCu mimo jiné integrována podpora pro asynchronńı
sériovou komunikaci po rozhrańı UART 4. Blok sériové komunikace se ovládá dvojićı re-
gistr̊u SCON a SBUF a může pracovat ve 4 režimech.

Pracovńı režimy

• MOD 0
V tomto módu se pracuje s 8 bitovým synchronńım přenosem s pevnou přenosovou

rychlost́ı, která je rovna
1
2

frekvence oscilátoru.
Data se přenášej́ı na pinu TxD a výstup RxD je použit k přenosu synchronizačńıho
signálu. Nepřenáš́ı se tedy rámce s pomocnými bity a přenosová rychlost se poč́ıtá
v bitech.
Protože bit RxD je využit pro synchronizaci, neńı tento mód, narozd́ıl od ostatńıch
plně duplexńı. Přenos zač́ıná od nejnižš́ıho bitu.

Maximálńı přenosová rychlost je rovna
1
12

frekvence oscilátoru. Při 12 MHz frekvenci

oscilátoru je maximálńı přenosová rychlost 1 Mbit/s.

• MOD 1
Tento mód nab́ıźı 8 bitový asynchronńı mód. Přenáš́ı se 10 bit̊u, k 8 datovým se na
začátek připoj́ı tzv. START bit, který je roven 0 a na konec tzv. STOP bit roven 1.
Data se vyśılaj́ı na pinu TxD a přij́ımaj́ı na vstupu RxD. Stop bit se ukládá do registru
SCON, bitu RB8.
Přenosová rychlost se nastavuje programově pomoćı přetečeńı č́ıtače/časovače 1 nebo
2.
V tomto režimu při frekvenci oscilátoru 12 MHz, SMOD rovno 1, č́ıtači/časovači 1
módu 2 a TH1=FFh lze dosáhnout maximálńı přenosové rychlosti 62.5 kb/s.

• MOD 2
Jedná se o 9 bitový asynchronńı přenos s volitelnou přenosovou rychlost́ı. Data jsou
přij́ımána na pinu RxD a vyśılána na pinu TxD. Vyśılá se 11 bit̊u, které se skládaj́ı
ze start bitu, osmi užitečných bit̊u, 9. bit je možno použ́ıt pro paritu nebo jako daľśı
užitečný a jeden stop bit. Devátý bit se při vyśıláńı ukládá do bitu TB8 v registru
SCON a při přij́ımáńı do bitu RB8. Stop bit se ignoruje.

4Universal asynchronous receiver-transmitter
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Hodnotu paritńıho bitu neńı třeba poč́ıtat. K tomuto slouž́ı v registru PSW bit P.
Uložeńım celého bajtu do akumulátoru se aktualizuje bit P, který indikuje lichou
paritu.
Přenosová rychlost se v tomto režimu nastavuje bitem SMOD v registru PCON. Pro

SMOD = 1 se přenáš́ı rychlost́ı, která je rovna
1
32

frekvence oscilátoru, pro SMOD =

0 je rychlost́ı
1
64

z kmitočtu oscilátoru. Nejvyšš́ı rychlost se nastav́ı při fosc=12 MHz

a SMOD=1 na 375 kb/s.

• MOD 3
V tomto módu se použ́ıvá 9 bitový asynchronńı přenos s programovatelnou rychlost́ı.
Př́ıjem dat je na pinu RxD a vyśılá se na pinu TxD. Přenosová rychlost je odvozena
od četnosti přetečeńı č́ıtače/časovače 1 a hodnoty bitu SMOD v registru PCON.
Maximálńı přenosová rychlost je tedy 62.5 kb/s při frekvenci oscilátoru 12 MHz,
SMOD rovno 1 a TH1=FFh.

Registr SCON je bitově adresovatelný a dále poṕı̌si význam jednotlivých bit̊u:

• SCON.0 - RI: př́ıznak naplněńı přij́ımaćıho vyrovnávaćıho registru platnými daty,
nastavuje se hardwarově po přijmut́ı osmého bitu v módu 0, nebo STOP bitu v módu
1 nebo v polovině přij́ımáńı bitu RB8 v módu 2 a 3

• SCON.1 - TI: tento bit indikuje prázdný vyśılaćı registr, to znamená, že data již byla
odeslána, nastavuje se hardwarově po odvyśıláńı osmého bitu v režimu 0 nebo při
vyśıláńı stop bitu v režimech 1,2 a 3, protože tento bit zároveň plńı funkci požadavku
na přerušeńı od sériového kanálu, nelze jej nulovat hardwarově ale muśı se to zajistit
programem

• SCON.2 - RB8: devátý přijatý bit v módech 2 a 3, v módu 1 obsahuje přijatý stop
bit a v módu 0 se nepouž́ıvá

• SCON.3 - TB8: devátý bit při vyśıláńı v módech 2 a 3

• SCON.4 - REN: Serial Port Receive Enable Bit, bit pro povoleńı př́ıjmu dat, př́ıjem
je povolen pro REN=1, nastavuje se i nuluje softwarově

• SCON.5 - SM2: t́ımto bitem se povoluje vytvořeńı v́ıceprocesorové sériové sběrnice
v módech 2 a 3

• SCON.6 - SM1

• SCON.7 - SM0: dvojićı bit̊u SM1 a SM0 se nastavuje mód, ve kterém bude blok sériové
komunikace pracovat
SM1 SM0 mód

0 0 0
0 1 1
1 0 2
1 1 3

Druhým registrem, kterým se ř́ıd́ı sériový přenos je SBUF. Plńı funkci vyśılaćıho i přij́ımaćıho
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registru zároveň. Zápisem do SBUF ukládáme data do vyśılaćıho registru a čteńım SBUF
čteme z přij́ımaćıho vyrovnávaćıho registru. Registr SBUF se nacháźı na adrese 99h. Ve
skutečnosti jsou na této adrese dva registry, zvlášt’ pro př́ıjem a vyśıláńı. Uděleńım shodné
adresy je dosaženo plně duplexńıho režimu. Př́ıstup je ř́ızen pomoćı speciálńıho př́ıznaku
procesoru, který se nastav́ı podle použité instrukce pro zápis nebo čteńı.

Př́ıklad konfigurace sériového přenosu
Nastaveńı 8-bitové komunikace, proměnné přenosové rychlosti.
mov SCON, #01011100b

Nastaveńı přenosové rychlosti 9600 Baud, nastaveńım č́ıtače/časovače 3.
mov T3CON, #082h
mov T3FD, #02Dh

Př́ıklad vysláńı dat
Uložeńı vyśılaného bajtu do akumulátoru.
mov A,#’A’

Nulováńı př́ıznaku ukončeného vyśıláńı.
clr ti

Uložeńı vyśılaného bajtu do vyśılaćıho registru.
mov SBUF,A

Čekáńı na ukončeńı vyśıláńı, testováńım bitu ti.
vysli_cekej: jnb ti, vysli_cekej
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Kapitola 5

Závěr

Navržené řešeńı se podobá komerčńımu USBScope50. V porovnáńı mnou navržené řešeńı
umožňuje teoreticky sledovat signály s frekvenćı max. 100 kHz, prakticky méně, protože
je nutno započ́ıtat zpožděńı na vstupńım modulu a při zpracováńı a přenosu do poč́ıtače.
Přesto to je pro výukové potřeby dostačuj́ıćı. Studenti nepotřebuj́ı v př́ıpadě výuky IPR
špičkové ani pr̊uměrné zař́ızeńı. Potřebuj́ı jednoduché a snadno ovladatelné zař́ızeńı, které
jim ukáže, že sledovat pr̊uběh napět́ı v obvodu neńı žádná ”věda”. Nezanedbatelná je také
pořizovaćı cena, která je u komerčńıho zař́ızeńı kolem 10000 Kč, navržené řešeńı by se
podařilo realizovat za polovičńı částku.

Po naprogramováńı vhodného programu pro zpracováńı naměřených dat a dopracováńı
vstupńıho modulu může být navržené řešeńı vhodné pro výukové potřeby.
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Dodatek A

Výukový materiál AD převodńık

Protože AD převodńık je ned́ılnou součást́ı digitálńıho osciloskopu a ve své práci se bĺıži
nezabývám principem funkčnosti, uvád́ım zde v př́ıloze, vlastńı výukové materiály pro
předmět IPR, pojednávaj́ıćı o principu převodu analogového č́ısla na binárńı.

Obrázek A.1:
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Obrázek A.2:

Obrázek A.3:
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Obrázek A.4:

Obrázek A.5:
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Obrázek A.6:

Obrázek A.7:
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Obrázek A.8:

Obrázek A.9:
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Obrázek A.10:

Obrázek A.11:
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Obrázek A.12:

Obrázek A.13:
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Obrázek A.14:

Obrázek A.15:
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Obrázek A.16:

Obrázek A.17:
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Obrázek A.18:

Obrázek A.19:
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Obrázek A.20:

Obrázek A.21:
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Obrázek A.22:

Obrázek A.23:
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Dodatek B

Základńı zapojeńı ADuCu 832

Obrázek B.1:
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http://cs.wikipedia.org/wiki/Osciloskop.

36


	Úvod
	Charakteristika osciloskopu
	Blokový popis klasického osciloskopu

	Parametry osciloskopu

	Moznosti rešení
	Hotové rešení
	Vlastní rešení

	Výber rešení
	Rozbor mozností
	Popis vybraného rešení

	Implementace rešení
	Napájení
	Vstupní modul
	Mikrokontrolér ADuC 832
	Charakteristika
	A/D prevodník
	Datová komunikace


	Záver
	Výukový materiál AD prevodník
	Základní zapojení ADuCu 832

