PROJEKTY

Prosty analizator stanow

AVT-389

Analizator logiczny jest dla
projektantow ukifadéw cyfrowych
podstawowym przyrzqdem
pomiarowym. Niestety ceny
przyrzqdéw fabrycznych, nawet
najprostszych skutecznie mogq
blokowaé ich zakup. Dlatego
tez postanowilismy opublikowac
artykul, w ktérym opisujemy jak
wykonaé prosty i tani analizator
stanéw logicznych samemu.
Rekomendacje:

prezentowany w artykule
projekt polecamy wszystkim
fanom techniki cyfrowej i
mikroprocesorowej, ktorzy
niewielkim nakladem kosztow
chcieliby zbudowaé praktyczny

i funkcjonalny analizator
przebiegow logicznych do PC.

%
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PODSTAWOWE PARAMETRY
Ptytka o wymiarach 80 x 94 mm
Zasilanie +7... +18 V
8 cyfrowych kanatow pomiarowych
Akceptowane poziomy: TTL i CMOS (5 V)
Czestotliwos¢é probkowania 2 kHz... 2 MHz
Wyzwalania: reczne, kombinacjg standw,
zboczem
Komunikacja z PC: RS232C
Oprogramowanie na PC

Elektronika Praktyczna 4/2005

Nie wiem jak to jest w przy-
padku pozostatych Czytelnikéw EP
— ja przez dlugi czas praktyki oby-
waltem sie “jako$” bez porzadnego
rejestratora logicznego. Zawsze gdy
trzeba bylo podejrze¢ prace badane-
go ukladu znajdowaly sie inne, za-
stepcze rozwigzania. Byly to zwykle
proste “rejestratory” na PC dolacza-
ne wprost do portu LPT do kt6-
rych obslugi stosowany byl lepszej
lub gorszej (zwykle to drugie) jako-
§ci program. Tak bylo do pewnego
momentu, gdy stwierdzilem, ze w
konicu przyszedl czas zaopatrzy¢ sie
w co$ nieco bardziej wyrafinowane-
go. Zakup profesjonalnego analiza-
tora nie wchodzil w gre ze wzgle-
du na cene, ktéra dla sprzetu tej
klasy przekracza 3000...4000 PLN,
oraz dlatego, ze jego mozliwosci w
warunkach amatorskich pozostalyby
w duzej mierze nie wykorzystane.
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Rys. 1.

Postanowilem rozejrze¢ sie i spraw-
dzi¢, co da sie znalezé w opisach
urzadzen prezentowanych w pi-
smach dla elektronikéw. Owszem -
analizatoréw bylo sporo — ale byly
to niemal w 100% (nazbyt) proste
uktady podobne do tych, ktérymi
dotychczas sie postugiwatem. Pozo-
stalg czes¢ stanowily skomplikowane
urzadzenia o mozliwosciach daleko
wykraczajacych poza potrzeby ama-
torskie. Brakowalo “zlotego §rodka”.
Postanowilem wigc wzigé sprawy
w swoje rece i stworzy¢ analizator
“na miare” przecietnego amatorskie-
go warsztatu. Powstale urzadzenie
nazwalem po prostu Simple Logic
Analyzer, czyli w skrécie SLA.
Podstawowym zalozeniem bylo
to, ze rejestrator ma mieé¢ tadny i
funkcjonalny interfejs na komputer
PC. Miatem do$¢ liczenia jedynek,
stupkéw itp. wynalazkéw jakie wy-
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Okno gtéwne prograomu analizatora
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Rys. 2. Schemat blokowy analizatora

stepowaly w wiekszosci prostych
konstrukcji. Interfejs miat “udawac”
interfejsy programéw stuzacych do
obstugi profesjonalnych rejestrato-
réw. Stwierdzitem, Ze zarejestrowa-
ne przebiegi musza by¢ elegancko
rysowane w gléwnym oknie aplika-
cji. Musi tez ona umozliwia¢ do-
ktadny pomiar odcinkéw czasu i
czestotliwosci za pomoca funkcjo-
nalnych kursor6w. Powinna tez w
miare mozliwosci udostgpniaé réz-
norakie tryby wyzwalania. Co do
czeSci sprzetowej — powinna by¢
przede wszystkim tania i zbudowa-
na z tatwo dostgpnych elementéw.
Szybkoé¢ (maksymalna czestotliwosé
prébkowania) nie jest tu najistot-
niejsza — w zupelnosci wystarczy
1 MHz. Od razu odrzucilem kon-
cepcje budowy prostej “wtyczki” do
LPT. Rozwigzanie takie ma nieste-
ty na tyle duzo wad, ze przesla-
niajg one niewatpliwa zalete jaka
jest niemal zerowy koszt budowy.
Przede wszystkim - podczas prob-
kowania “przywieszane” sa inne
aplikacje, gdyz proces ten pochtania
niemal 100% aktywno$ci procesora
komputera. Pojawiaja sie trudnosci
podczas uzywania ich ze starszymi
PC-tami. A poza tym - w ukla-
dach tego typu trudno jest okresli¢
jaka jest maksymalna czestotliwo$é
prébkowania, gdyz zalezy ona bar-
dzo od szybkosci procesora. Trudno
tez méwi¢ o duzej dokladnosci po-
miaru zarejestrowanych przebiegow.
W koficu zdecydowatem, ze préb-
kowanie realizowane bedzie sprze-
towo, a prébki zapisywane beda w
pamieci RAM. Ze wzgledu na niska
cene i popularno$é¢ wybralem zna-
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na kostke 62256. W naturalny spo-
s6b pociagneto to za soba decyzje,
ze projektowany analizator bedzie
8-kanatowy.

Na rys. 1 zamie$citem dwa
zrzuty ekranowe aplikacji sterujacej
analizatorem. Jeden z nich przed-
stawia zarejestrowany przebieg po-
chodzacy z pilota IRED jednej z
dalekowschodnich firm (kodowanie
klasy SONY), drugi - przebiegi wy-
stepujace na sasiednich wyjsciach
typowego licznika asynchroniczne-
go 4020 taktowanego generatorem
kwarcowym. W tab. 1 zebrane zo-
staly parametry urzadzenia. Mam
nadzieje, ze zaréwno rys. 1 jak i
tab. 1 narobig Czytelnikom “smacz-

ku” i zacheca do budowy analiza-
tora. Pozwala on na zarejestrowanie
do 32768 prébek z czestotliwoscia
probkowania od 2 kHz do 2 MHz.
Uzytkownik ma mozliwo§é wyboru
liczby prébek (od 1024 do 32768),
czestotliwo$ci préobkowania oraz
sposobu wyzwalania. Dostepne sg
trzy rodzaje wyzwalania:

* Manual - wyzwalanie reczne.
Akwizycja danych rozpoczyna
sie natychmiast po wecisnieciu
przez uzytkownika przycisku
“GO” na pasku narzedzi progra-
mu sterujacego;

* Auto CMP - wyzwalanie dowolng
kombinacja stanéw na wejsciach.
Wyzwolenie rejestracji nastegpuje
wraz z pojawieniem si¢ na wej-
Sciach rejestratora ustawionej kom-
binacji stanéw L i H. Ze wzgle-
du na programowsg implementacje
wyzwalania (wiecej pisze o niej
dalej) zapewniajacg prostote kon-
strukcji zrezygnowatem z mozliwo-
sci wyboru X — dowolnego stanu;
Auto EDGE - wyzwalanie dowol-
nym zboczem na dowolnym kana-
le. Wyzwolenie nastepuje w chwili
wystapienia wybranego zbocza (na-
rastajace/opadajace) na wybranym
kanale, przy czym stany na pozo-
stalych kanatach sg w tym trybie
ignorowane.

Oferowane tryby wyzwalania nie
moga oczywiscie konkurowaé z tym,
na co pozwalajg profesjonalne reje-
stratory (dowolne kombinacje zboczy
i stan6w — w tym stanu dowolnego
X, opcja pretrigger itd.). Jednak SLA

Tab. 1. Parametry analizatora

Parametr Wartos¢
Liczba kanatow 8
2 MHz,
o ) 200 kHz,
Czgstotliwosci probkowania 20 kHz,
2 kHz.

Pojemnos$¢ bufora

32 kB (mozliwos¢ wyboru liczby probek z typoszeregu 1024,
2048, 4096 ... 32768)

Sposoby wyzwalania

Reczne (Manual),
Dowolng kombinacja stanéw (Auto CMP),
Dowolnym zbhoczem na dowolnym kanale (Auto EDGE).

Zakres napie¢ wejsciowych

TTL lub CMOS (5 V) zaleznie od zastosowanego bufora na
wejsciu (HCT lub HC)

Impedancja wej$ciowa 470 kQ

Komunikacja z PC RS232C

Zasilanie

7..18 VDC/100 mA

Obudowa 75

wyzwalania;
Aplikacja na PC

*.sla).

Aplikacja okienkowa SDI;
System operacyjny: Windows 9x/ME/2000/XP;
Ustawianie czestotliwo$ci probkowania, liczby prdbek i sposobu

3 kursory pomiarowe - pomiar czasu i czestotliwosci;
Mozliwo$¢ powiekszania przebiegow;

Automatyczne dostosowanie widoku do rozdzielczosci ekranu;
Mozliwo$¢ archiwizacji przebiegow i ustawien na dysku (pliki

Koszt _elementow ok. 40 PLN

Elektronika Praktyczna 4/2005
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Rys. 3. Schemat elektryczny

jest produktem na wskro§ amatorskim
i to co umozliwia wystarczy w zu-
pelnosci w amatorskiej praktyce elek-
tronicznej. Kolejnym jego atutem jest
bardzo niska cena, wynoszaca zaled-
wie kilkadziesiat zlotych.

Opis ukladu

Efektem powyzszych rozwazan
nad koncepcja budowy analizatora
jest uklad, ktérego schemat bloko-
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wy przedstawiony zostal na rys. 2.
Gléwnym elementem urzadzenia
jest pamie¢ SRAM typu 62256 mo-
gaca pomieSci¢ 32 kB sté6w oSmio-
bitowych. To wlasnie w niej skla-
dowane sg zarejestrowane podczas
akwizycji dane o stanach na wej-
Sciach analizatora — kazdy bajt pod
kolejnym adresem to stan wejs¢ w
kolejnej chwili czasowej. Wejsciami
kanaléw pomiarowych sa punkty

Ch1...Ch8. Bajty pochodzace z tych
punktéw, poprzez zatrzask - bu-
for tréjstanowy typu 74HC(T)573,
podawane sa zaréwno na wejscia
danych pamigci, jak i na osiem
wyprowadzen mikrokontrolera AVR
typu ATMega8515-16. Zatrzask pelni
trzy funkcje. Po pierwsze — stanowi
prosty bufor wejsciowy, oddzielajacy
“$wiat” od wnetrza rejestratora. Po
drugie — dzieki mozliwo$ci wprowa-
dzenia jego wyj$¢ w stan wysokiej
impedancji - pozwala na bezkon-
fliktowa wspélprace procesora z pa-
miecig podczas odczytywania z niej
probek. Po trzecie wreszcie — wy-
korzystanie funkcji zatrzasku (latch)
sprawia, ze dane na wejéciach pa-
mieci RAM sg stabilne przez caly
czas trwania impulsu zapisujacego,
co jest wyraZnie wymagane przez
specyfikacje tej kostki (dla uprosz-
czenia nie zostalo to pokazane na
rys. 2). W chwilach pomiedzy im-
pulsami zapisujacymi zatrzask jest
transparentny.

Zadaniem mikrokontrolera jest
odbieranie nastaw z komputera PC,
sprzetowe wytwarzanie przebiegu
probkujacego (za pomoca odpowied-
nio skonfigurowanego Timeral), od-
czyt zgromadzonych danych wraz z
przestaniem ich do komputera oraz
realizacja wyzwalania procesu akwi-
zycji danych. Wyzwalanie zrealizo-
wane zostalo programowo, co gene-
ralnie jest rozwigzaniem ulomnym,
jednak w tym przypadku mogto
zosta¢ zaimplementowane z bardzo
dobrym skutkiem. Jest tak dlatego,
ze stosunkowo duza czestotliwos$é
taktowania (16 MHz) pozwala na
wystarczajaco szybka reakcje proce-
sora na wystapienie odpowiedniego
zdarzenia wyzwalajacego (kombi-
nacja stanéw/odpowiednie zbocze).
Czas uplywajacy pomiedzy mo-
mentem jego wystapienia a zare-
jestrowaniem pierwszej probki jest
mniejszy niz okres prébkowania
przy najwiekszej podstawie czasu.
Rozwigzanie to uwolnilo mnie od
koniecznosci stosowania programo-
walnego sprzetowego bloku wyzwa-
lania (ktérym w praktyce musiatby
by¢ dosé¢ szybki ukiad PLD) oraz
dodatkowego - réwniez programo-
walnego — bloku podstawy czasu.
Tym samym obnizylo koszty budo-
wy rejestratora oraz uprosScilo jego
konstrukcje. Do adresowania pa-
migci RAM wykorzystalem proste
liczniki binarne 74HC4040. Bylo
to mozliwe ze wzgledu na fakt, zZe
zaréwno podczas prébkowania jak i
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Rys. 4. Przebiegi w uktadzie podczas akwizycji danych

pézniejszego odczytu zebranych da-
nych pamie¢ adresowana jest w ten
sam spos6b - od adresu zero do
adresu réwnego liczbie prébek po-
mniejszonej o 1. Uklady 74HC4040
przy zasilaniu 5 V majag maksymal-
ng czestotliwo$¢ pracy na poziomie
10 MHz, co z nawigzka pokrywa
potrzeby opisywanej konstrukcji.
Dziatanie calosci jest nastepuja-
ce. Gdy uzytkownik wyda polece-
nie rozpoczecia rejestracji danych,
mikrokontroler odbiera z komputera
PC rozkaz zawierajacy miedzy in-
nymi wybrang przez uzytkownika
czestotliwo$é prébkowania, rodzaj
wyzwalania i liczbe prébek (sposéb
komunikacji zostal szczegétowo opi-
sany w dalszej czedci artykutu). Za-
trzask wejSciowy wprowadzany jest
w tryb przezroczysty za$ liczniki
adresowe sg zerowane. JeS§li wybra-
ny rodzaj wyzwalania to AutoCMP
lub AutoEDGE mikrokontroler czeka
na wystapienie zdarzenia wyzwa-
lajacego, czyli odpowiednio kom-
binacji stanéw lub zbocza. Nalezy
zaznaczy¢, ze uzytkownik moze w
kazdej chwili przerwaé¢ dzialanie re-
jestratora wprowadzajac go w stan
poczatkowy. Dzieki temu nie ma
obawy, ze uklad bedzie czekal na
zdarzenie ktére nigdy nie nastgpi.
Po wyzwoleniu rozpoczyna sig
akwizycja danych (oczywiscie, je-
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§li wybrano tryb Manual procesor
rozpoczyna ja natychmiast po ode-
braniu rozkazu). Ze strony mikro-
kontrolera polega ona na podaniu
przebiegu prostokatnego o wypel-
nieniu 50% i czestotliwo$ci réwnej
wybranej czestotliwosci prébkowania
na wejécie zapisujace pamieci RAM.
Za posrednictwem bramki NAND
jest on takze kierowany na wejscie
zegarowe licznikéw 74HC4040. Prze-
bieg ten wytwarzany jest sprzetowo
przez odpowiednio skonfigurowany
(po odebraniu rozkazu) wewnetrz-
ny licznik 16-bitowy. Dzieki temu
wszystko co musi zrobi¢ procesor
aby zapoczatkowaé proces zbiera-
nia prébek to wlaczenie tego licz-
nika, co oczywiscie wymaga bardzo
malo czasu. Podczas prébkowania
na biezgco zliczana jest liczba za-
rejestrowanych do tej pory proébek.
Zajmuje sie tym drugi (8-bitowy)
wewnetrzny Timer mikrokontrolera.
Jesli liczba prébek osiaggnie usta-
wiong warto§¢ — proces akwizycji
danych zostaje przerwany. Nastep-
nie procesor wprowadza bufor wej-
§ciowy w stan wysokiej impedancji,
zeruje liczniki adresowe i odczytu-
je z pamieci RAM kolejne proébki.
Dzieki obecno$ci wyréznionej na
rys. 2 bramki NAND liczniki adre-
sowe taktowane sg automatycznie

List. 1. Komunikacja z PC

R L s
// RS232 Byte Receive Interrupt
N ]
void USART REC_INT (void)

(static unsigned char FrameCounter;
unsigned char data,i;

data=UDR;

//Quit sampling or data sending or any other
activity
if ((data=='Q’) && (fQFrameActive==0))
{
CommAbort () ;
return;

}

//Allow for sending greeting to PC
if (RecState==RECSTATE_WAITFORGREETING)
{
if (data=="1")
fGreeting=1;
else
fGreeting=0;

return;

}

//Query frame receiving
if (RecState==RECSTATE_WAITFORQFRAME)
{
if (fQFrameComplete==1)
return;

if ((data==HEADER_VALUE) && (fQFrameActi-
ve==0))

{

FrameCounter=0;

fQFrameActive=1;
}
else
{

if (fQFrameActive==0)

return;

QueryFrame [FrameCounter++]=data;
f (FrameCounter>=6)
{
fQFrameComplete=1;
fQFrameActive=0;
FrameCounter=6;
}
}
return;

}

//Sending samples
if (RecState==RECSTATE_SENDINGSAMPLES
{

if((data<32) || (data=='C’"))

{

SendingBlockNumber=data;
fSampleBlockRequest=1;
}
return;
}
}

zar6wno podczas zapisu jak i od-
czytu danych.

Kazdy odczytany blok prébek
o wielkosci 1 kB wysytany jest w
odpowiedni sposéb do kompute-
ra — jest to szczegbélowo opisane
w dalszej czeSci artykulu dotycza-
cej komunikacji analizatora z PC.
Na koniec wysylana jest 8-bitowa
suma kontrolna CRC o wielomianie
generujagcym x " 8+x75+x"4+1
— takim samym jaki wykorzystywa-
ny jest w pastylkach iButton firmy
Dallas. Suma CRC liczona jest ze
wszystkich przesylanych bajtow.

List. 2. Realizacja programowego
zerowania mikrokontrolera

R L i T
// Bbort any activity
// SOFTWARE RESET
e
void CommAbort (void)
{
//WDTimer On
WDTCR&=~ (3<<WDPO) ;
WDTCR | = (1<<WDE) ;
while (1) ;
reset
}

//aprox. léms

//wait for Watchdog

Elektronika Praktyczna 4/2005
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Rys. 5. Graf stanédw komunikacji analizatora z PC

Schemat elektryczny przedsta-
wiony jest na rys. 3. Calos$¢ za-
silana jest napigciem 7...15 V za
posrednictwem prostego zasilacza
zbudowanego na ukladzie U8 typu
7805. Dzieki obecno$ci mostka M1
polaryzacja napiecia zasilajacego nie
ma najmniejszego znaczenia. Tak
jak to przedstawia schemat bloko-
wy, buforem wejSciowym jest uklad
U6 typu 74HC573 lub 74HCT573.
Od tego czy zastosujemy kostke
w wersji HC czy HCT zalezy za-
kres napie¢ wejSciowych z jakimi
wspolpracowal bedzie analizator.
Jesli bedzie to uklad HC - zakres
napie¢ wejsciowych dla stanu ni-
skiego wyniesie 0...1,5 V za$§ dla
stanu wysokiego 3,5...5 V. Ograni-
czy to w praktyce zakres napiec
zasilania badanych ukladéw do na-
piecia 5 V. W przypadku wlozenia
w podstawke kostki w wersji HCT
zakresy napie¢ beda typowe dla
standardu TTL, to znaczy 0...0,8 V
dla stanu niskiego i 2,0...5 V dla
stanu wysokiego. Pozwoli to na ba-
danie ukladéw CMOS zasilanych
nie tylko napigciem 5 V, ale takze
nizszymi napieciami (w praktyce z
zakresu 3...5 V). Takie “sprzezenie
bezposrednie” wyjs¢ ukladéw LV
z ukladami posiadajacymi wejscia
TTL jest w wielu przypadkach jak
najbardziej mozliwe. Wystarczy aby
badane uklady LV przy danym na-
pieciu zasilajacym mialy gwaranto-
wane minimalne napiecie wyjscio-
we dla stanu wysokiego wigksze
od 2 V, za§ maksymalne napiecie
wyjsciowe dla stanu niskiego mniej-
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sze od 0,8 V (najlepiej z pewnymi
marginesami zakl6cen).

Rezystory R1...R8 zwieraja wej-
§cia kanaléw do masy ustalajac tym
samym impedancje wejSciowa anali-
zatora réwna 470 k(. Taka - dosé¢
wysoka — impedancja pozwoli na
badanie takze tych ukladéw, ktére
majg niewielka wydajnos¢ w stanie
wysokim, jak na przyklad wyjscia
open collector podciagniete do plu-
sa zasilania za pomocg rezystora o
stosunkowo duzej warto$ci. Nic nie
stoi na przeszkodzie aby warto$ci
rezystorow R1...R8 zwiekszy¢ nawet
do 2 MQ. Dalsze zwiekszanie ich
rezystancji nie jest dobrym pomy-
stem, gdyz zbyt duza impedancja
wejs¢ moze sprzyja¢ indukowaniu
sie w nich rozmaitych zakl6cen.

Gléwnymi elementami ukladu sg
oczywiscie mikrokontroler U1l oraz
pamie¢ RAM U2. Linia PA7 mikro-
kontrolera potaczona jest z wejsSciem
/OE kostki U6 — na schemacie blo-
kowym jest ona oznaczona HiZ.
Wystawienie na nig stanu wysokie-
go powoduje przejscie wyjs¢ U6 w
stan wysokiej impedancji. Wypro-
wadzenie LE U6 polaczone jest z
wejSciem zapisujagcym /WE pamieci,
ktére aktywne jest w stanie niskim.
Dzieki temu podczas zapisu do niej
jakichkolwiek danych zatrzask U6
jest zamkniety utrzymujac na wyj-
§ciach ostatnio zapamietany stan.
Sprawia to, ze podczas zapisywania
dane na wejsciach DO0...D7 pamieci
sq stabilne, co warunkuje popraw-
ny zapis. Wyjscie PD5 (OC1A) pro-
cesora polaczone jest z wejSciem
PB0O (OC0/T0) oraz — poprzez U5B

— z wejsciem zapisujagcym U2. Na
PD5 wyprowadzany jest przebieg
probkujacy podczas akwizycji da-
nych, ktéry wytwarzany jest przez
Timer1l. PBO jest wejSciem, na
ktéorym impulsy prébkujace zlicza-
ne sg przez Timer0, dzieki czemu
procesor “wie” ile dotychczas zare-
jestrowal prébek i kiedy wylaczyc
Timer1 (zakohczyé¢ prébkowanie).
Przebiegi wystepujace w tej czesci
uktadu podczas prébkowania przed-
stawia rys. 4.

Bramka U5A (pokazana takze na
rys. 2) wytwarza przebieg zegarowy
dla licznikéw adresowych U3 i U4
zar6wno podczas zapisu jak i od-
czytu danych z pamieci. Mozna po-
wiedzie¢, ze pelni ona rolg “bram-
ki NOR dla aktywnych stanéw
niskich” (logika ujemna). Innymi
stfowy - wystapienie stanu niskie-
go (aktywnego) na ktérymkolwiek z
jej wejsé skutkuje pojawieniem sie
na wyjsciu stanu wysokiego, czyli
przeciwnego do aktywnego. Wpro-
wadzana przez nig negacja sprawia,
ze adresy zmieniajg sie w niepa-
rzystych (umownie) pélokresach
przebiegu zapisujacego lub odczy-
tujacego, za§ momenty zapisu lub
odczytu wystepujg w poélokresach
parzystych. Dokladnie wida¢ to na
rys. 4. Dzieki temu zar6wno pod-
czas zapisu jak i odczytu danych
adres jest stabilny. Bramki U5B i
U5C zapobiegajg “przewinieciu” sie
adresu z wartoSci 32767 do 0 pod-
czas rejestrowania danych z usta-
wiong maksymalng liczbg prébek
rowna 32768. Bez nich takie zjawi-
sko wystgpiloby, gdyz zakonczenie
procesu probkowania odbywa sie
z chwilg stwierdzenia, ze zliczaja-
cy probki Timer0 naliczyl ich juz
wystarczajaca ilo§¢ — za$ to anali-
zowane jest w przerwaniu od prze-
pelnienia TO. Jak wiadomo czas re-
akcji na przerwanie wynosi w mi-
krokontrolerach AVR co najmniej 4
cykle zegarowe, co w polaczeniu z
czasem potrzebnym na wykonanie
odpowiedniej instrukcji warunkowej
przekracza okres prébkowania przy
najszybszej podstawie czasu réwnej
2 MHz. Z resztg - zjawisko reje-
stracji wiekszej liczby prébek niz
ustawiona (o 2..3 prébki) wystepuje
zawsze gdy uzywamy podstawy cza-
su 2 MHz. Jednak przy ustawionej
liczbie prébek mniejszej niz 32768
przewinigcie adresu nie jest grozne.
Podczas odczytu danych i przesy-
fania ich do komputera “nadmiaro-
we” probki sg po prostu ignorowa-
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HEAD BO B1 B3 B4 B5
) parametr parametr czestotliwosé liczba
0x41 wyzwalanie wyzw1alan|a wyzwzalanla prgbkowania probek CHECKSUM
1 - Manual — - 1-2MHz 1-1024 Suma modulo 2
2-AUTO CMP i 2 - 200kHz 2-2048 bajtow BO...B4
3-AUTO EDGE 3 - 20kHz 3-4096
4 - 2kHz 4-8192
5-16384
wyzwalanie B1 B2 6-32768
Manual (B0=1) | OxFF OxFF

AUTOCMP (B0=2) | OxFF

AUTO EDGE (B0=3) | Nr. bitu (0...7)

stowo wyzwalajace

1 - zbocze opadajace
2 - zbocze narastajace

Rys. 6. Format ramki zapytania

ne — lezg one zawsze poza zbiorem
adreséw 0...liczba prébek—1.
Dwukolorowa dioda LED D2 sy-
gnalizuje stan analizatora. W spo-
czynku $wieci sig na zielono pel-
nigc funkcje lampki “POWER”. W
takiej sytuacji tranzystor T1 jest
zatkany i prad plynie przez diode
D1 oraz zielona sekcje D2. Podczas
rejestracji danych oraz oczekiwania
na wyzwalanie procesor wystawia
na nézke PD2 stan niski, co po-
woduje nasycenie T1. W rezultacie
do plusa zasilania dolaczona zostaje
czerwona sekcja D2. Napiecie pracy
czerwonej diody LED jest réwne ok.
1,9 V i nie wystarcza do spolaryzo-
wania polaczonych szeregowo diod
D1 i zielonej potéwki D2. D2 Swie-
ci wtedy na czerwono sygnalizujac
stan zajetosci analizatora (“BUSY”).

Komunikacja analizatora z PC

Komunikacja rejestratora z PC
odbywa sie “standardowo” za po-
moca interfejsu RS232. W fazie
projektowania zastanawialem sie
nad zastosowaniem USB, ale zrezy-
gnowalem z tego pomystu poniewaz
koszt dowolnego dostepnego kontro-
lera USB bylby wiekszy od ceny
jakiegokolwiek innego elementu
urzadzenia (no chyba, ze podjatbym
sie zaimplementowania protokotu w
tanim mikrokontrolerze - byloby to
jednak wyzwanie daleko wigksze
niz budowa samego rejestratora -
polecam strone www.cesko.sk). Zaj-
mujacy sig elektronika posiadacze
nowoczesnych laptopéw, w ktérych
na plytach gléwnych nie zamonto-
wano “staruszka” RS232, zapewne
juz dawno zaopatrzyli sie¢ w odpo-
wiednie konwertery USB<->RS232
jakie wielokrotnie byly opisywane
w EP i nie tylko.

Konwersjg pozioméw napieé po-
miedzy strefg 5 V a RS232 zajmu-
je sie popularny uklad U7 typu
MAX232. Transmisja danych odby-
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wa sie z szybkoScig 38400 bodow,
co przy zastosowaniu rezonatora
kwarcowego 16 MHz i szybkiego
trybu pracy USART-a procesora
daje blad wzgledny réwny 0,16%.
Jest on oczywiscie dopuszczalny —
dla trybu doublespeed Atmel zaleca,
aby catkowity btad nie przekraczat
1,5%. W naszym przypadku waru-
nek ten jest oczywiscie spelniony,
gdyz drugi co do waznosci skladnik
btedu - tolerancja kwarcu - jest na
poziomie co najwyzej 0,1% (dla ra-
zaco niskiej jakoSci rezonatora).
Algorytm komunikacji jest naj-
wazniejsza rzecza jaka zrealizowana
zostala w programie mikrokontro-
lera. Opracowalem go kierujac sie
dewiza “najwazniejszy jest uzytkow-
nik”. Za niedopuszczalne uznatem
aby w toku komunikacji mikrokon-
troler badZ program sterujacy ocze-
kiwal na wystgpienie jakiegokolwiek
zdarzenia “komunikacyjnego” bez
objecia tego oczekiwania odpowied-
nim przeterminowaniem (timeout).
Poza tym, uzytkownik musi mie¢
mozliwo$¢ przerwania (z poziomu
programu na PC) sesji pomiaro-
wej w dowolnej chwili, zaréwno
podczas oczekiwania na wyzwole-
nie jak i podczas samego procesu
prébkowania oraz transmisji prébek
z rejestratora do PC. Rys. 5 przed-
stawia graf stanéw algorytmu ko-
munikacji zaszytego w programie
mikrokontrolera (linig pogrubiong
zaznaczylem przejScia miedzy sta-
nami podczas bezbltednej sesji po-
miarowej). Z formalnego punktu
widzenia jest to prosty automat
Moore’a. Stan nastepny okreslany
jest na podstawie aktualnego sta-
nu i wejScia automatu, ktérym jest
albo informacja otrzymana z inter-
fejsu szeregowego albo informacja o
stanie probkowania. Wyjsciem jest
to, co mikrokontroler wysyta przez
RS232 do komputera nadrzednego.
Jak wida¢ wyjscie zalezy jedynie

od stanu w jakim aktualnie znaj-
duje sie automat. Stany majace w
nazwie slowo wait sg stanami ocze-
kiwania na okre$lone zdarzenia i
jako takie objete sa odpowiednimi
timeout-ami. Zdarzeniem takim jest
zwykle otrzymanie z komputera po-
trzebnej informacji. Pozostate stany
sg tymczasowe — program “przelatu-
je” przez nie wykonujac przypisane
im czynnoéci i na nic nie oczeku-
je. Nazwy kilku stanéw napisane
zostaly po angielsku aby zachowac
jednolite nazewnictwo w artykule i
programie (tam wszystkie zmienne i
komentarze pisane sg w tym jezy-
ku). Uktad PC - mikrokontroler jest
klasycznym ukladem Master — Sla-
ve. Oznacza to, ze mikrokontroler
nie inicjuje komunikacji, a jedynie
odpowiada na pytania jakie zadaje
mu komputer.

Sesja pomiarowa przebiega w
sposéb nastepujacy. W spoczyn-
ku procesor Ul pozostaje w sta-
nie IDLE i oczekuje na zgloszenie
przerwania od sterownika transmisji
szeregowej (USART). Gdy uzytkow-
nik wcisnie przycisk “GO” w pro-
gramie sterujgcym na PC, komputer
wysyla litere ,I' oznaczajaca prosbe
o przedstawienie sig “rozmoéwcy”
(Identification). Odebranie przez mi-
krokontroler jakiegokolwiek znaku
przez lacze szeregowe powoduje
obudzenie go ze stanu u$pienia i
wejscie w stan RECSTATE_WAIT-
FORGREETING. W tym stanie ocze-
kuje on wlasnie na nadejscie litery
J'. Jesli sesja przebiega poprawnie
tak sie dzieje i program przechodzi
do stanu “Wysylanie powitania”. Po-
zostaje w nim przez krétka chwile
i jedyne co robi to wysyta identyfi-
kujacy go napis “SLA_ANTONIAK
V1” zakonczony bajtem o wartosci
zero (null terminated string). Na-
stepnie przechodzi do stanu REC-
STATE_WAITFORQFRAME w kté-
rym oczekuje na ramke zapytania.
Komputer odebrawszy poprawny na-
pis identyfikujacy analizator wysy-
fa ramke zapytania (Query Frame).
Jej format przedstawiony zostal na
rys. 6. Ramka sklada sie z siedmiu
bajtéw. Pierwszy z nich (HEAD)
ma stalg warto§¢ odpowiadajacy li-
terze ,A’, co taczy go z duza grec-
ka litera o symbolizujaca poczatek.
Nastepnie wystepuja zakodowane
liczbami informacje o rodzaju wy-
zwalania (oraz jego parametrach),
czestotliwosci prébkowania i liczbie
probek. Ostatni bajt zawiera sume
kontrolng réwng sumie modulo 2
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omsettings x|
Trigger Sampling
Frequency:
% Auto CMP
|2MH: 'I
Buffer Size:
" Auto EDGE |31~32 vI
COM Part
Cancel |

Rys. 7. Okno wyboru parametrow
probkowania

wszystkich bajtéw ramki z wyjat-
kiem pierwszego i ostatniego (czyli
samej sumy). Bajty B1 i B2 zawie-
rajg parametry wyzwalania opisane
w tabelce na rys. 6. W trybie Ma-
nual nie sa one uzywane i maja
warto$¢ 255.

Po odebraniu poprawnej ramki
zapytania mikrokontroler “wycigga”
z niej informacje o czestotliwosci
prébowania, liczbie prébek, a takze
o rodzaju i parametrach wyzwala-
nia. Na ich podstawie konfiguruje
odpowiednio swoje peryferia (np.
Timery) i wchodzi w stan “Préb-
kowanie”. Je§li wybrano ktérys z
automatycznych trybéw wyzwalania
procesor oczekuje w petli na spel-
nienie warunku wyzwolenia. Na-
stepnie wlgcza Timerl rozpoczyna-
jac akwizycje prébek. Program napi-
salem w C przy uzyciu kompilatora
ICCAVR ver. 6.29 (trial). Posiada on
mozliwo§é¢ “podglgdania” w asem-
blerze skompilowanego kodu. Dzieki
temu jego fragmenty krytyczne pod
wzgledem czasowym (np. wyzwa-
lanie) mogtem zoptymalizowaé na
maksymalng szybko$§¢ wykonania
bez koniecznos$ci pisania wstawek
asemblerowych.

Po zakonczeniu procesu probko-
wania (zliczenie przez Timer0 usta-
wionej ilosci probek) program prze-
chodzi do stanu RECSTATE_SEN-
DINGSAMPLES. Wejscie do niego
wigze sie z wystaniem pierwszego
kilobajta prébek. Dla PC-ta jest to
znak, ze proces akwizycji danych
dobiegt konica — formalnie w kon-
tekscie architektury Master — Slave
stanowi to odpowiedZ na ramke
zapytania. Je$§li uzytkownik wybrat
wiecej niz 1024 probki, pozostate
bloki o wielkosci 1 kB sa prze-
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sylane do PC-ta na zadanie. Za-
daniem jest wystanie przez niego
bajtu o warto$ci réwnej numerowi
bloku jaki chce otrzymaé¢ w odpo-
wiedzi. Moze on mie¢ ogélnie war-
tos¢ 0...31. Dzigki takiej organizacji
transmisji wszelkie bledy jakie mogg
pojawi¢ sie w jej trakcie sg bardzo
tatwe do naprawienia. Wystarczy, ze
komputer ponownie poprosi o jed-
nokilobajtowy blok prébek w kt6-
rym doszlo do przeklaman. Po po-
prawnym odebraniu wszystkich blo-
kéow komputer prosi mikrokontroler
o wystanie sumy kontrolnej CRC
liczonej ze wszystkich przesytanych
bajtéw. Dokonuje tego wysylajac li-
tere ,C’. Suma CRC stanowi osta-
teczne zabezpieczenie poprawnosci
danych. Nastepnie komputer kon-
czy sesje wysylajac znak ,Q (Quit).
Stan RECSTATE SENDINGSAMPLES
objety jest oczywiscie odpowiednim
timeout-em.

Tak przebiega komunikacja. Na
list. 1 zamies$cilem procedure ob-
stugi przerwania USART-a, ktéra
w gléwnej mierze realizuje opisany
proces. Jak wida¢ kazdemu stanowi
(okreslonemu przez zmienng RecSta-
te) odpowiada oddzielna instrukcja
warunkowa co czyni calo$é¢ dosyé
elegancky. Jesli w pewnym stanie
odebrane zostang oczekiwane dane
lub polecenia - nastepuje “zapale-
nie” odpowiedniej globalnej flagi.
W petli gtéwnej program we wla-
§ciwy sposéb reaguje na ten fakt
(w szczegdlnosci przechodzi do na-
stepnego stanu).

Wystanie znaku terminujgcego
sesje ,Q’ moze nastapi¢ takze na
zadanie uzytkownika. Jego odebra-
nie przez mikrokontroler powoduje
natychmiastowe wykonanie funkcji
CommAbort() pokazanej na list. 2.
Jest to nic innego jak realizacja
programowego reset-u mikrokontro-
lera z uzyciem wewnegtrznego licz-
nika Watchdog. Procesor po prostu
wlgcza go ustawiajgc minimalny
dostepny interwal zerowania (ok.
16 ms) i czeka w nieskonczonej
petli na jego przepelnienie, czyli w
konsekwencji na reset.

Obstuga programu

Program sterujacy praca reje-
stratora napisalem uzywajac $rodo-
wiska Borland C++ Builder 6 w
darmowej wersji Personal. Dostar-
czany jest on w formie pojedyn-
czego folderu, ktéry nalezy skopio-
waé¢ w dowolne miejsce na dysku
twardym. Folder ten zawiera samg

aplikacje oraz niezbedne biblio-
teki firmy Borland, zawierajace
gléwnie komponenty VCL (Visual
Component Library). Oprécz tego
w podkatalogu Samples zamiesci-
fem kilka zarejestrowanych przy-
ktadowych przebiegéw (pliki *.sla)
— pozwoli to “pobawi¢” sie aplika-
cja bez konieczno$ci montowania
czeSci sprzetowe;.

Po uruchomieniu programu uka-
zuje sige zmaksymalizowane gléwne
okno aplikacji. W jego lewej czesci
wida¢ osiem przyciskéw stuzacych
do ustalania parametréw wyzwala-
nia. Prawa cze$¢ to gléwne okno
programu w ktérym rysowane sg
zarejestrowane przebiegi. Obie cze-
§ci potaczone sa dynamicznym
splitterem dzieki czemu ich rozmiar
mozna dowolnie zmienia¢. Rodzaj
wyzwalania, czestotliwos¢ prébko-
wania i liczbe prébek wybieramy
wciskajac na pasku narzedzi przy-
cisk Settings (kluczyk). Otwiera sie
wtedy okienko pokazane na rys. 7.
Po zaakceptowaniu nastaw lewa
cze$¢ widoku zmienia sie odpo-
wiednio do naszego wyboru. Jesli
wybraliSmy opcje Manual przyci-
ski staja sie nie aktywne - w tym
trybie nie ma potrzeby ustalania
jakichkolwiek parametréw wyzwala-
nia. Po wybraniu wyzwalania Auto

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory

R1...R8: 470 kQ
R9: 10 kQ

R10: 1 kQ
Kondensatory

Cl1, C2: 22 pF
C3, C5, C7..C13:
C4: 100 pF/25 V
C6, C18: 100 wF/16 V
C14..C17: 10 uF/16 V
Potprzewodniki

Ul: ATMega8515-16J1 (PLCC44)
U2: 62256

U3, U4: 74HC4040

100 nF

Us: 74HCO00

Ué: 74HCS573 lub 74HCT573 (patrz
tekst)

U7: MAX232

u8: 7805

T1: BC558B

D1: 1N4148

D2: LED dwukolorowa wsp. Ko-
toda

M1: mostek 1,5 A

Inne

X1: kwarc 16 MHz

CONT1: zlgcze zasilania

CON2: zigcze ISP (goldpiny)
CON3: DB9F do druku
Obudowa: 75 plastikowa
Miniaturowe krokodylki 9 szt.
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! MIKIFOKOI DICId
Fusebit Warto$¢
BODLEVEL |1: BODLEVEL 2,7V
BODEN 0: BODEN enabled
Fusebit LOW 1 1y o |10 65ms — slowly
v rising power
1010: Crystal
CKSEL3.0 oscillator
1. MEGA8515
§8515C mode
1. Watchdog
WDTON timer enabled by
software
0: Serial program-
SPIEN ming enabled
Fusebit HIGH
CKOPT 0: Oscillator option
1. Erase EEPROM
EESAVE when chip erase
00: 1024 words
BOOTSZI..0 boot size
1: Reset vector is
BOOTRST $0000

CMP mozemy ustali¢ slowo wy-
zwalajace, za$ dla opcji Auto EDGE
- zbocze.

Sesje pomiarowg rozpoczyna-
my wciskajac przycisk GO (zielo-
na strzatka). Mozemy ja w kazdej
chwili przerwaé¢ weciskajac sgsied-
ni przycisk STOP (czerwony krzy-
zyk). Podczas trwania sesji dioda
LED w rejestratorze $wieci si¢ na
czerwono. Pomy$lne zakonczenie
sesji skutkuje przestaniem danych
do komputera. Postep transmisji
wskazuje pasek postepu znajdujacy
sie w prawej czeSci paska statusu.
Po przestaniu wszystkich prébek
zarejestrowane przebiegi rysowane
sa w prawej czeSci widoku, za$
na pasku narzedzi wypisywane
sg wszystkie ustawione wczeséniej
(rys. 7) parametry probkowania.
Przebiegi mozemy do woli oglada¢
przesuwajac odpowiedni scroll oraz
powieksza¢ i pomniejsza¢ za po-
mocyg przyciskéw Zoom In i Zoom
Out. Pomiaré6w dokonujemy za
pomocy trzech kursoréw oznaczo-
nych literami X, Y i Z. Wlgczamy
i wylaczamy je niezaleznie od sie-
bie za pomoca odpowiednich przy-
ciskéw na pasku narzedzi. Wyboru
kursora ktérego pozycje chcemy
zmieni¢ dokonujemy przyciskiem
Set Active Cursor. Mozemy tez w
kazdej chwili przejs¢ w miejsce
gdzie znajduje sie dowolny kursor
za pomocg jednego z przyciskow
Goto. Na pasku statusu podawane
sa w jednostkach czasu pozycje
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Rys. 8. Schemat montazowy

wszystkich kursoréw i wskaznika
myszki liczone wzgledem chwi-
li wyzwolenia. Jesli wlaczone sg
co najmniej dwa kursory jest tam
takze obecna informacja o dlugosci
odcinka czasu miedzy kazda parg
aktywnych kursoréw. Klikniecie le-
wym przyciskiem myszy na pasek
statusu w tym miejscu powoduje
wys$wietlenie czestotliwosci odpo-
wiadajacej danemu odcinkowi cza-
su. Ponowne klikniecie przywraca
informacje o czasie. Zaréwno czas
jak i czestotliwo$¢ podawane sa w
sformatowanych jednostkach.

Cala sesje pomiarowa (tzn. za-
rejestrowane przebiegi wraz z in-
formacja o podstawie czasu, liczbie
préobek i wyzwalaniu) mozna za-
pisa¢ na dysku przyciskiem Save.
Informacje te przechowywane sg w
specjalnych plikach binarnych z roz-
szerzeniem sla. Poprawno$¢ danych
zawartych w pliku chroni CRC.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy znajduje sie
na rys. 8. Montaz plytki rozpoczy-
namy od wlutowania podstawek pod
uklady scalone (polecam precyzyj-
ne), a nastepnie lutujemy wszystkie
elementy w kolejnosci od najmniej-
szych do najwiekszych. Zastosowany
procesor zamkniety jest w obudowie
PLCC44 i taka podstawke musimy
umiesci¢ na ptytce drukowanej. Zla-
cze stuzace do podlaczenia przewo-
du RS232 powinno byé¢ typu DB9YF
(zenskie). Po zmontowaniu calo$ci
musimy zaprogramowa¢ mikrokontro-
ler programem dostarczonym na CD

lub pobranym ze strony interneto-
wej EP. Mozna do tego uzy¢ popu-
larnego programatora STK200/300 i
odpowiedniego programu na PC (ja
wykorzystalem pakiet Bascom AVR).
Nalezy zadba¢ o wlasciwe ustawie-
nie fusebitéw. Bez tego uklad nie
ma szans dziata¢ ze wzgledu na
to, ze fabryczne opcje oscylatora sg
inne niz wymagane przez rejestrator.
Pomocna bedzie tab. 2. Pokazane w
niej ustawienia fusebitéw zapewnia-
ja takze wlaczenie wewnegtrznego
ukladu Brown-out-Reset (z progiem
dziatania 2,7 V). Dzigki temu wszel-
kie ewentualne spadki napiecia za-
silajgcego uklad nie sg grozne. War-
tosci réznigce sie od domys$lnych
(wystepujacych w fabrycznie nowym
mikrokontrolerze) zaznaczylem po-
grubiong czcionka.

Po poprawnym zmontowaniu
plytki i zaprogramowaniu proceso-
ra analizator jest gotowy do dzia-
fania. Polgczenie z komputerem PC
powinno byé wykonane przewodem
“jeden do jednego”. Plytke mozna
umie$ci¢c w obudowie Z5 pod kté-
rg zostala specjalnie zwymiarowa-
na. Wejscia kanaléw pomiarowych
wykonujemy za pomocg dziewieciu
(osiem+masa) odcinkéw przewodu
o dlugo$ci maksymalnie 0,5 m za-
koniczonych chwytakami pomiarowy-
mi lub niewielkimi krokodylkami.
Arkadiusz Antoniak
arkadiusz.antoniak@wp.pl

W ofercie handlowej AVT sa dostepne:

- [AVT-389A] piytka drukowana
- [AVT-389B] kompletny kit
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