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Analog Discovery 2

nieziemskie laboratorium pomiarowe

Niemal rownoczesnie z upowszechnieniem sie stacjonarnych oscyloskopow cyfrowych pojawita
sie nowa klasa przyrzadow przenosnych wymagajacych potaczenia z komputerem. Tendencja
ta nabrata znacznego tempa, gdy port USB wyparl jego poprzednika RS232. Wspotczesna
technologia pozwala na wykonanie kolejnego kroku - potaczenia wielu funkcji przyrzadow

w

jednym.

Fotografia. 1. Efektowna obudowa Analog Discovery 2

Najwaznlejsze dane techniczne Analog Dlscovery 2:

2-kanatowy oscyloskop USB z wejsciami réznicowymi, préb-

kowanie 14-bitowe z szybkoscia 100 MSa/s, pasmo analogo-
we z adapterem BNC powyzej 30 MHz.

2-kanatowy generator arbitralny generujacy napiecia o am-

plitudzie *5 V z rozdzielczoscia 14-bitowa w pasmie powyzej
20 MHz (z adapterem BNC) z szybkoscia 100 MSa/s.

- Stereofoniczny wzmacniacz audio, do ktérego moga byc

dotaczane zewnetrzne stuchawki lub gtosnik umozliwiajacy
odtwarzanie sygnatéw z generatora arbitralnego.
16-kanatowy analizator stanéw logicznych w standardzie
3,3 V CMOS prébkujacy z szybkoscig 100 MSa/s.
Analizator protokotdw: SPI, I12C, UART, réwnolegty.

- 16-kanatowy generator przebiegéw cyfrowych (3,3 V,

100 MSa/s).

+ 16-kanatowy port 1/0 z wirtualnymi przyciskami, przetaczni-

kami, diodami LED, wskaznikiem paskowym.

+ Dwa wejscia/wyjscia zewnetrznego wyzwalania do taczenia

wielu przyrzadow (3,3 V CMOS).

- Dwukanatowy woltomierz (AC, DC, +25 V).
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Analizator obwoddéw stuzacy do pomiaréw charakterystyk
czestotliwosciowych, tworzone sa wykresy Bode, Nyquist

i Nichols, zakres przemiatania czestotliwosci od 1 Hz

do 10 MHz.

Analizator widma wykorzystywany do okreslania parametréw
widmowych (podtoga szumowa, SFDR, SNR, THD itp.).

Dwa programowane zasilacze (-5..0.+5 V) o mocy 250 mW
kazdy lub 500 mW mocy tacznej przy zasilaniu Analog
Discovery 2 z gniazda USB i 700 mW/2,1 W przy zasilaniu
zewnetrznym (w zestawie nie ma zasilacza).
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Pomyst 1aczenia funkcji wielu réznych przyrzadéw pomiarowych
znanych gléwnie jako samodzielne urzadzenia stacjonarne nie jest
nowy. Podstawowsq przeszkoda w realizacji tej idei zawsze byla
bariera technologiczna. Projektanci musieli wybiera¢ jedno z dwé6ch
alternatywnych rozwiagzan: urzadzenie male, ale o stabych parame-
trach, lub urzadzenie o wzglednie dobrych parametrach, za to duze.

Potrzeba, jak wiadomo, jest matkg wynalazkow. Potwierdza
to historia pewnych dwéch profesoré6w prowadzacych zajecia z elek-
troniki na jednej z amerykanskich uczelni. Uznali oni, nie pierwsi
zreszta, ze studenci latwiej przyswajajg wiedze, jesli wykonujg
odpowiednio opracowane ¢wiczenia praktyczne. Do laboratorium
potrzebne wiec byto owym profesorom tatwe w obstudze urzgdze-
nie, najlepiej spelniajace funkcje wielu przyrzadéw pomiarowych,
nie zajmujace duzo miejsca na stole, a przede wszystkim tanie.
Warunkiem koniecznym byly jednak ponadprzecietne parametry
techniczne, pozwalajgce realizowac szereg ciekawych i zr6znicowa-
nych tematycznie eksperyment6éw. Na rynku nie bylo jednak zadnego
wyrobu spelniajacego ostre kryteria, wiec przyrzad skonstruowano
wlasnym sumptem. Wynik prac przerdst chyba oczekiwania samych
konstruktor6w, wigc postanowiono zatozy¢ firme Digilent, ktéra
zajela sie sprzedaza urzadzenia. Tak oto powstalo male laboratorium
pomiarowe, dostownie mieszczace sie na dloni, charakteryzujace sie
parametrami, jakich wczesniej nie udalo sig¢ chyba uzyska¢ nikomu.
Urzadzenie o nazwie ,,Analog Discovery” jest sprzedawane od roku
2012, a pod koniec roku 2015 Digilent zaoferowal nows, ulepszong
wersje ,,Analog Discovery 2”. Sukces projektu w duzej mierze gwa-
rantujg dostawcy podzespoléw, na ktérych oparto konstrukeje. Sa to:
Xilinx, Analog Devices i Cypress Semiconductor.

Przeswietlamy ,,Analog Discovery 2"

PrzeSwietlanie bedzie w przenoéni, ale tez w pewnym stopniu
dostownie. Projektanci zadbali, aby urzadzenie bylo niesamowite pod
kazdym wzgledem. Oprécz rewelacyjnych, jak dla przyrzadéw tej

B WaveForms  (settings) ‘ ‘ [P

Workspace Settings  Window  Help

Welcome [/ ‘ Help

‘@ Scope ‘ © open workspace >
Recent: &

(/| wavegen L]
settings (G /DIGILENT /settings. dwf3work E

[

B~

Analog ICs provided by

>
DEVICES
| Trigger PC | | Discovery2 SN:2103214156D0 | | Status: Ok | [ 463

Rysunek 2. Gtéwne okno aplikacji WaveForms zarzadzajacej
urzadzeniem Analog Discovery 2



Analog Discovery 2 - nieziemskie laboratorium pomiarowe

klasy parametréw technicznych, wrazenie robi takze niezwykle efek-
towna obudowa niczym kosmiczny obiekt z filméw fantastycznych.
Przezroczysty plastik pozwala zajrze¢ do wnetrza malego pudetka
(fotografia 1), lecz autorzy nie majg bynajmniej niczego do ukrycia.
Wrecz przeciwnie, udostgpniajg dokumentacje, schematy ideowe,
a nawet obliczenia wykonane dla poszczeg6lnych blokéw funkcjonal-
nych. C6z zatem miesci sie w srodku?

Po uruchomieniu programu ,WaveForms” obstugujacego Analog
Discovery 2 na ekranie komputera zostaje wyswietlone okno pel-
nigce role centrum zarzadzania (rysunek 2). Jest to miejsce, z ktérego
sg wlaczane i wylaczane wszystkie dostepne urzadzenia pomiarowe.
Mozna w nim réwniez zapisywac¢ uzywane konfiguracje. Zamkniecie
tego okna konczy prace z Analog Discovery 2. Najwazniejsze dane
techniczne zestawu podano w ramce.

Oscyloskop
Podstawowym przyrzadem pomiarowym Analog Discovery 2 jest
2-kanatowy oscyloskop cyfrowy. Sygnaty pomiarowe sg do niego dopro-
wadzane zwyklymi kabelkami dolgczanymi do uniwersalnego gniazda
wieloprzewodowego (fotografia 3). Taki rodzaj polaczen nie gwarantuje
oczywiscie podawanych w specyfikacji parametréw czestotliwoscio-
wych. Jest to mozliwe dopiero po zastosowaniu specjalnego adaptera
z gniazdami BNC, do ktérego sg dolgczane sondy BNC (koszt kompletu
ok. 40 USD).

Jedna z wazniejszych zalet oscyloskopu Analog Discovery 2 jest moz-
liwos¢ ustawiania dowolnej podstawy czasu. Nie musi by¢ wiec wybie-
rana wylgcznie z sekwencji 1-2-5, chociaz ta jest przyjeta jako domyslna.
Jest to cecha bardzo przydatna w wielu pomiarach. Ta sama zasada doty-
czy ustawiania czuloéci kanaléw pomiarowych. Co wiecej, zaréwno
podstawa czasu, jak i czulo$¢ moga by¢ ,,plynnie” zmieniane przez roz-
cigganie/zwezanie jednostek osi pionowej i poziomej za pomocg myszki.
Druga, bardzo praktyczng cechg oscyloskopu jest zastosowanie w nim
odseparowanych od siebie wejs¢ réznicowych. Wiemy ile kosztujg
sondy réznicowe, gdy chcemy je dokupi¢ do zwyklego oscyloskopu.
Tu pomiary r6znicowe mamy za darmo. Z pewnoscig rozwigzanie takie
zawdzigczamy wysokiej jakosci podzespotom Analog Devices. Nie bez
powodu logo tej firmy zostato umieszczone na obudowie. Pomiary r6zni-
cowe pozwalajg bardzo tatwo mierzy¢ prady w obwodach, albo napiecia
miedzy dowolnymi punktami bez koniecznosci uwzgledniania wspél-
nego poziomu odniesienia (masy). W klasycznym oscyloskopie bez
sondy réznicowej pomiar taki wymaga uzycia dwéch kanatéw i zastoso-
wania operacji matematycznego odejmowania.

Mocng strong oscyloskopu Analog Discovery 2 sa tez dodatkowe funk-
cje pomiarowe, takie jak analiza FFT, histogramy (rysunek 4), wykresy
XY, przebiegi referencyjne, wirtualne kanaly matematyczne uzytkow-
nika wykorzystujace zlozone operacje matematyczne. Wyrazenia takie
sg pisane w postaci skryptow Javy.
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Fotografia 3. Standardowe wej$cia pomiarowe Analog Discovery 2

obstugi. Generowanie wilasnych przebiegéw arbitralnych oprécz pre-
definiowanych przebiegéw standardowych (sinus, prostokat, pita,
szum itp.) jest jedna z najwazniejszych cech przyrzadu. Obstuga gene-
ratora za posrednictwem komputera jest duza zaleta, szczegélnie pod-
czas edycji przebiegoéw. Docenig to nawet uzytkownicy uznajgcy wyz-
sz0$¢ przyrzad6éw stacjonarnych nad przystawkami komputerowymi.
O walorach uzytkowych generatora Analog Discovery 2 decyduje
przede wszystkim mozliwos¢ tatwego tworzenia przebiegéw we wbu-
dowanym edytorze formut matematycznych (rysunek 6) oraz wymiana
danych miedzy edytorem przebiegéw a innymi programami kompute-
rowymi (Excel, Mathcad itp.), czy oscyloskopem.

Generator przebiegow cyfrowych

Kolejne dwa komponenty zestawu Analog Discovery 2 sa przeznaczone
dla elektronikéw zajmujacych sie technikg cyfrowa. Pierwszym z nich
jest generator przebiegéw cyfrowych — przyrzad bardzo przydatny pod-
czas testowania ukladéw logicznych (kombinacyjnych, sekwencyj-
nych — asynchronicznych i synchronicznych, wszelkiego rodzaju licz-
nikéw, multiplekseréw, dekoderéw itp.). Generator moze wytwarzacd
do 16 przebiegdéw traktowanych jako niezalezne linie logiczne lub wie-
lobitowe szyny organizujace w okreslony sposéb linie cyfrowe. Cieka-
wym rozwigzaniem sg linie cyfrowe bedace wyprowadzeniami wirtual-
nej pamieci ROM. Sg w niej zapisywane definiowane przez uzytkownika
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Rysunek 4. Okno oscyloskopu z aktywnymi funkcjami dodatkowymi (pomiar FFT i histogram)
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Obowigzuje zasada, ze dla sekwencji
sktadajacych sie z N stan6w czas trwania
kazdego jest réwny odwrotnosci czestotliwosci zadanej nastawnikiem
podzielonej przez N. Nalezy mie¢ na uwadze, ze ksztalt przebiegu tak-
towanego z czestotliwoécig 100 MHz daleko odbiega od idealnego pro-
stokata. Zaletg wszystkich przyrzadéw zestawu Analog Discovery 2 jest
duza rozdzielczo$¢ zadawania poszczegélnych parametréw. Trzeba jed-
nak pamietac, ze rozdzielczos¢ czestotliwosci taktowania w generatorze
przebiegéw cyfrowych drastycznie spada w gérnej czesci zakresu. Przy-
ktadowo, kolejne wartosci jakie mogg by¢ wprowadzane ,,od géry” to:
100, 50, 33,33, 25, 20, 16,67, 14,286, 12,5 megahercow itd.

Analizator stanow logicznych
Drugim przyrzadem wykorzystywanym do badania uktadéw cyfrowych
jest analizator stanéw logicznych. Generator przebiegéw cyfrowych
i analizator stanéw logicznych dziela miedzy soba zasoby urzadzenia
Analog Discovery 2. W sumie dostepnych jest 16 linii cyfrowych, ktére
w dowolnym stosunku i porzadku mogg by¢ przypisane do kazdego
przyrzadu. Wejscia analizatora sg zgodne ze standardem 3,3 V CMOS.
Jedna z wazniejszych cech uzytkowych kazdego analizatora stanéw
logicznych sg tryby wyzwalania. Niestety, jest to dos¢ staby punkt urza-
dzenia. Warunek wyzwalania jest okreslany kombinacjg stan6w wejécio-
wych i typem zbocza (opadajace, narastajace lub dowolne). Mozliwe
jest laczenie obu tych opcji w jednym warunku wyzwalania. Zdecydo-
wanie brakuje sekwencji stanéw na wejsciach, ale usprawiedliwieniem
jest trudnosc¢ realizacji takiej koncepcji. W bardziej zlozonych pomia-
rach nalezy wigc szuka¢ innych metod i Zrédet wyzwalania. Mogg by¢
do tego wykorzystywane wszystkie komponenty zestawu Analog Disco-
very 2 wlaczenie z wejsciem wyzwalania sygnalem zewnetrznym.
Oprocz zwyklej analizy stanéw logicznych funkcje przyrzadow tego
typu sg zwykle rozszerzane o badanie protokoléw komunikacyjnych.
Jest tak réwniez w przypadku analizatora Analog Discovery 2. Funkcje
analizy protokolu réwnoleglego, UART,

Rysunek 5. Kursory ekranowe oscyloskopu
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Rysunek 6. Definiowanie przebiegow arbitralnych za pomoca
skryptow

w technice 3,3 V. Zasilacze majg wspélng mase, jeden dostarcza
napiecia dodatniego, drugi ujemnego. Standardowa tgczna moc zasi-
laczy (500 mW) przy zasilaniu zestawu z portu USB komputera moze
by¢ zwiekszona do 2,1 W po dolgczeniu zasilacza zewnetrznego.
Warunkiem jest oczywiscie odpowiednio duza wydajno$¢ pradowa
zasilacza zewnetrznego.

Statyczne porty we/wy

Walory edukacyjne zestawu Analog Discovery 2 sg bezsporne, mozna
wiec spodziewac sie, ze bedzie on wykorzystywany do wielu cie-
kawych pomiaréw i eksperymentéw. Czesto w czasie takich prac
konieczne jest reczne zadawanie stan6w logicznych oraz wizualna
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Rysunek 7. Generowanie przebiegéw cyfrowych z wykorzystaniem matrycy ROM
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Analizator obwodoéw

Kolejny przyrzad pomiarowy — analizator obwodéw (Network Analy-
zer) — jest niewatpliwie tym rodzajem wirtualnego przyrzadu, ktory
wyréznia Analog Discovery 2 sposréd innych podobnych urza-
dzen. Nazwa urzadzenia moze by¢ nieco mylaca, wiec od razu stu-
dzimy emocje. Nie, nie jest to urzadzenie do pomiaréw radiowych,
lecz wirtualny przyrzad do badania charakterystyk czgstotliwoscio-
wych czwérnikéow (Bode plote). Podstawowy wykres wyznacza wiec
zalezno$¢ napigcia wyjsciowego czwornika od czestotliwosci przy
pobudzaniu sygnatem sinusoidalnym o stalej amplitudzie. Jednocze-
$nie nanoszony jest wykres przesunigcia fazowego w funkcji czesto-
tliwosci (rysunek 10). Majac te dane czystg formalnoscig pozostaje
juz tylko wyznaczenie transmitancji badanego czwérnika i wykre-
$lenie jej na wykresie Nicolsona (Ku[dB]=f(¢) i Nyquista (wykres
transmitancji na plaszczyznie zmiennej zespolonej) — rysunek 11.
Wykres Nyquista jest przydatny np.
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Rysunek 8. Analizator stanéw logicznych pracujacy w trybie analizatora protokotéw
komunikacyjnych (na rysunku UART)
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100 kHz, 1 MHz i 10 MHz. Odpowiadaja im rozdzielczosci: 1,221 Hz,
12,21 Hz, 122,1 Hz, 1,221 kHz, 12,21 kHz. Bardzo przydatng opcja jest
wybor zakresu automatycznego. Wowczas faktyczny zakres pomiarowy
i czestotliwos¢ prébkowania jest dobierana odpowiednio do zadeklaro-
wane;j czestotliwoséci maksymalnej (rysunek 12). Odpowiednikiem okna

ool

do badania stabilnosci uktadéw.
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Analizator widma

W wiekszosci oscyloskop6w USB
pomiar widma odbywa sie wylacznie
w oknie FFT oscyloskopu. Konstruk-
torzy Analog Discovery 2 postano-
wili jednak wyodrebni¢ ten pomiar
i opracowali niezalezny przyrzad
wirtualny wzorowany cze$ciowo pod
wzgledem funkcjonalnym na anali-
zatorach stosowanych w pomiarach
radiowych. Istotna r6znica miedzy
pomiarem widma funkcjg FFT oscy-
loskopu a wirtualnym analizatorem

symulacja

100Hz

widma polega na metodzie ustawia-
nia parametrow. W oscyloskopie kie-
rujemy sie gléwnie ksztaltem prze-
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telny. W analizatorze widma podej- 3
Scie jest odwrotne. W tym przypadku =
to wyglad wyswietlanego widma
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Rysunek 10. Pomiar charakterystyki czestotliwosciowej wzmacniacza z zastosowaniem analizatora
obwodéw Analog Discovery 2, a) symulacja programowa uktadu, b) pomiar uktadu rzeczywistego
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Rysunek 11. Wykresy Nicholsa i Nyquista uzupetniajace
charakterystyki czestotliwosciowe

FFT w oscyloskopie jest okno podgladu czasowego w analizatorze. Jest
ono przydatne chocby po to, by sprawdzi¢ czy w czasie pomiaru widma
nie doszlo do przesterowania badanego ukladu — wiadomo jakie skutki
widmowe niesie taka sytuacja.

automatyzacji pomiaréw. Wymagana jest jednak przynajmniej mini-
malna znajomo$¢ Javy, gdyz w tym jezyku sg one pisane. W miare
uplywu czasu z pewnoscia gotowymi i sprawdzonymi skryptami
beda dzieli¢ sie miedzy soba uzytkownicy Analog Discovery 2
poprzez rézne fora tematyczne. Jednym z nich jest firmowe https://
goo.gl/QIvFty.

Spostrzezenia

Trzeba powiedzie¢ otwarcie — Analog Discovery 2 raczej trudno
nazwaé urzgdzeniem dla profesjonalistow. Parametry techniczne,
chociaz wyzylowane do maksimum dla tej klasy urzgdzen i naprawde
robigce wrazenie, sa zbyt slabe do bardzo powaznych zastosowan.
Z pewnoscig jednak mozna powiedzie¢ o tym wyrobie, ze jest urza-
dzeniem profesjonalnym. Analog Discovery 2 zostal zaprojektowany
w oparciu o najlepsze podzespoly z maksymalnym wykorzystaniem
ich parametréw technicznych i cech funkcjonalnych. W rezultacie
uzytkownik dostaje urzadzenie wszechstronne, latwe w obstudze
i relatywnie tanie.

Jakby na przekor powyzszym stowom, trzeba jednak zauwazyc,
ze nawet w najbardziej skomplikowanych projektach wystepuja
prostsze bloki funkcjonalne, do uruchamiania ktérych nie trzeba
wytaczaé cigzkich armat w postaci oscyloskopéw i generatorow za
dziesiatki czy nawet tysigce euro. W takim zakresie prac nawet pro-
fesjonalisci powinni by¢ zadowoleni z posiadania urzadzenia Aalog
Discovery 2.

Na zakonczenie trzeba jeszcze wspomnie¢ o zmianach dokona-
nych w oprogramowaniu WaveForms obstugujacego Analog Disco-
very 2. Nie wszystkie zmiany w stosunku do poprzedniej wersji
poszly chyba w dobrym kierunku. Jest to wyréb bardzo $wiezy, i jak
to czesto bywa mozna znalez¢ jeszcze sporo drobnych bledéw, ktére
miejmy nadzieje bedg systematycznie eliminowane.

Jarostaw Dolinski, EP
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Rysunek 13. Okno uniwersalnego miernika cyfrowego



