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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem prenosného digitalniho pamétového
osciloskopu s mikrokotroléry PIC, pro zobrazeni signalu je pouzit graficky LCD s
rozliSenim 240x128. Pfistroj pfinasi originalni feSeni a moznost roz§ifeni zafizeni o
uzivatelské funkce.
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Abstract

This bachelor’s thesis deals with the design of portable digital storage oscilloscope with
PIC microcontrollers, to view signal is used graphic LCD with resolution 240x128. The
device provides an original solution and the possibility of expanding facilities for
additional user features.
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Uvod

Mezi zakladni vybaveni kazdého elektronika bezpochyby patii osciloskop. Jedna se o méfici
pfistroj slouzici k zobrazeni elektrickych signald v zavislosti na Case. V souCasné dobé
existuji dva zakladni druhy osciloskopt a to starsi analogovy a moderni digitalni.

Tato prace se zabyva navrhem jednokanadlového pienosného digitalniho osciloskopu,
napajencho z baterie, ktery pouziva k fizeni mikrokontroléry PIC. Zobrazeni signalu zajistuje
LCD s rozliSenim 240x128 bodt. Ovladani je feSeno pomoci modernich dotykovych tlacitek.
Snahou této prace je sestrojit takové zafizeni, které by mohlo slouzit jako univerzalni méfici
pfistroj, ten by mohl byt doplnén o specifické uzivatelské funkce (napf. méfeni napéti,
vykonu, vibraci, otacek atd...), tim by se pfistroj lisil od konkurence.



1. OSCILOSKOPY

Mezi jedny =z nejstarSich zastupct patii analogovy osciloskop (CRO - cathode-ray
oscilloscope) pracuje na principu vakuové obrazovky s elektrostatickym vychylovanim, kdy
meéfené napéti je piivedeno na horizontalni vychylovaci desky. Dale je na vertikalni
vychylovaci desky je pfiveden pilovy signdl z Casové zakladny, tim je dosazeno, ze se na
obrazovce vykresli prabéh napéti. Analogové osciloskopy jsou stale vyrabény diky nizsi
pofizovaci cené oproti digitalnim osciloskopim a také diky tomu ze zobrazuji skutecny
prubéh napéti.

Digitalni osciloskopy (DSO - Digital Storage Oscilloscope) pracuji na odlisném principu,
analogovy signal je upraven a pfiveden na A/D prevodnik ktery signal pfevede do digitalni
podoby a pieda jej mikrokontroléru, ktery je ulozi do paméti, z které je vysledny prubéh
zobrazen nejCastéji na LCD, tato konstrukce umoziiuje zobrazit i neperiodické prubéhy a také
je mozné obraz zastavit, lépe analyzovat, ¢i zpracovavat, navic digitalni osciloskopy maji i
rizné matematické funkce jako napiiklad FFT (Fast Fourier Transformation), nebo jsou
vybaveny logickymi analyzatory a ozna¢ovany jako MSO (Mixed Signal Oscilloscope).

Diky absenci rozmérné vakuové obrazovky vznikly ruéni digitalni osciloskopy (Handheld
Oscilloscope), ty mohou pracovat i akumulatoru, tyto osciloskopy jsou velmi praktické pro
meéfeni v terénu. Vyhodou téchto osciloskopt je, Ze jsou kompaktni a Ize je snadno
premistovat. Tato prace se zabyva prave takovym druhem osciloskopu.

Dalsim druhem osciloskopti jsou takzvané PC osciloskopy (PC-based oscilloscopes)
Jedna se o digitalni osciloskop vyuzivajici ke zpracovani a zobrazeni méfenych dat pocitac.
Zatizeni se s pocitaem propoji nejcastéji pomoci USB, vyhoda téchto osciloskopt je
pofizovaci cena a také moznost pfimé archivace ¢i automatizace méfeni.



1.1 Analogovy osciloskop

Hlavnim dilem analogového osciloskopu je vakuova obrazovka s elektrostatickym
vychylovanim, na kterou je pfipojen pies vstupni obvody a vertikalni zesilova¢ méteny signal,
na horizontalni vychylovaci desky je pfipojen pies zesilovac¢ pilovy signal z Casové zakladny,
tim je dosazeno vykresleni méfeného signalu.

c ST
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Obr. 1 Blokové schéma analogového osciloskopu. [1]

Nevyhodou téchto osciloskoptl je Ze méfeny signal nelze zastavit, také neni mozné méfit
neperiodicky prubéh, je zde i problém s dokumentaci méfeni. Z téchto divodd vznikly
digitalni osciloskopy, které tyto funkce umoziuji.[1]

Obr. 2 Analogovy osciloskop [17]



1.2  Digitalni osciloskop

Digitalni osciloskopy se nejcastéji sklada z digitdlné fizené analogové vstupni Casti, ta
obsahuje vstupni dé€li¢ a fizeny zesilovac. Na vstupni ¢ast je pfipojen A/D prevodnik, ktery
pfevede analogovy signal na digitalni, ten je ulozen do paméti a nasledné zpracovan a
vykreslen na obrazovku. Aby osciloskop spravné fungoval, musi obsahovat fidici logiku,
ktera miize byt tvofena mikrokontrolérem nebo hradlovym polem.

Kandl A
Kandl B Vstupm:ir:ologovy_’ AD pirevodnik —W Pamét —>  Ridici logoka —W Obrazovka

A

Obr. 3 Blokové schéma digitalniho osciloskopu
Digitalni osciloskopy maji fadu vyhod i nevyhod oproti analogovym osciloskopuim.

Vyhody:
- Je mozné zaznamenat neperiodické pribéhy.
- Je mozné meéteny signal zastavit nebo ulozit a podrobné zkoumat napt. v pocitaci.
- Snadné dokumentace méteni.
- Moznost automatizace méfeni.
- Moznost sledovani signalu pfed spusténim , pretrigger.
- Snadné zachyceni jednorazovych d¢ja.
- Moznost matematickych operaci se signalem: efektivni, stfedni, Spickova hodnota
signalu, moznost zobrazeni spektra — FFT.

Nevyhody
Moznost vzniku aliasingu.
- Osciloskop nezobrazuje skuteny prabéh ale spojnici naméfenych bodd, to mize pfi
Spatném nastaveni vést k zobrazeni zcela odli§ného prubehu.
- Slozit&jsi ovladani.
- VEétsi slozitost a vétsi cena.

\’)ﬁ ‘l‘m[ﬁ E Ax us vnucw o

g

Obr. 4 Digitalni osciloskop [19]
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1.2.1 Vzorkovani

Aby bylo mozné méfeny signal ulozit do paméti, je tfeba ho rozdélit na casti (vzorky).
Dle jejich poctu se méni vysledna kvalita rekonstrukce méfeného signalu. Dle
Nyquistova vzorkovaciho teorému je tfeba, aby rychlost vzorkovani byla minimalné
dvakrat vétSi nez nejvys$i harmonicka slozka vyskytujici se v méfeném signalu.
Z toho divodu je tieba osciloskop vybavit antialiasingovym filtrem typu dolni propust,
ktery odfiltruje vy$si harmonické slozky.

szz szmax (1)

~ iR

Vzorkovani délime:

- Realné vzorkovani
o Vzorky jsou odebirany linearné po sobé¢, 1ze vzorkovat jakykoliv signal,
kvalita rekonstrukce zavisi na po¢tu vzorkt na periodu signalu (pocet
vzorku za sekundu - MSPS)

- Periodické vzorkovani
o Umoziuje zvysit poCet vzorkd na periodu, v piipadé Ze se jedna o
periodicky prubéh, vzorky jsou odebirany rovnomémé z kazdé periody,
¢imz se dosahne vysokého poctu vzorkl na periodu i pro rychlé signaly.
o Pokud ma byt rekonstrukce veérohodny, je tfeba, aby signal byl periodicky,
pokud neni tato podminka splnéna, zobrazeny signal neodpovida
meétfenému signalu!

Néhodné vzorkovani
o Cas mezi vzorky neni stejny, vzorkovani probiha jako u periodického
vzorkovani v ekvivalentni Casové oblasti. K rekonstrukei je tfeba znat
vzdalenost sousednich vzorki.

(2]

Obr. 5 Sinusovy signal, realné vzorkovani, 8 vzorki na periodu
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Obr. 6 Rekonstruovany sinusovy signal, realné vzorkovani, 8 vzorki na periodu (linearni interpolace)

1.2.2 A/D prevodnik

Slouzi k pfevedeni analogového signalu na diskrétni, ktery lze ulozit do paméti.
V dnesni dobé existuje mnoho druh A/D prevodniku, které se lisi hlavné poctem bitd
a rychlosti.

RozliSujeme A/D prevodniky se sériovym vystupem a s paralelnim vystupem. Pro
rychlé A/D prevodniky se hodi paralelni vystup.

V tomto projektu je pouzit D/A pievodnik ADS831 (Datasheet [3]) s paralelnim
vystupem, architektury pipelene od firmy Texas Instruments, ktery vynika hlavné svou
cenou a nizkou spotifebou. Maximalni rychlost vzorkovani je 80MSPS pfii rozliseni
8bit. Signalova data jsou o 4 hodinové cykly zpozdéna, to je dano pouzitou
architekturou ptfevodniku.

AL CLK VDRV
S
ADSB31
Casovaci obvody
il . ] i
. g 8-8it Logika Do
¥ — H Pipelined korekei [— >-3@v- :
N O AID Core chyb vystup | o7
{Opt)
: Ynittni
\:: reference
s I o) o
““““““““ InvExt

r
INastaveniexterni;
: reference J'

Obr. 7 Blokové schéma ADS831 [3]



1.3 Dostupna reSeni

1.3.1 Komer¢ni rucni osciloskopy

V dnesni dobé je na trhu velké mnozstvi takovychto pfistroju jejich cena se pohybuje od tisict
korun az po statisice. Hlavnim rozdilem mezi témito pfistroji je Sitka pasma a pocet kanala.
Pro nastinéni vlastnosti takovych pfistroji se zaméfime na piistroje do 10 000 K¢.

Tyto pfistroje jsou Casto vybaveny funkci multimetru (meéfenim: napéti, proud, kapacitu,
odpor), jejich §itka pasma je 10-25 MHz. Maji zpravidla jeden kanal, a moznost komunikace
s PC (RS232,USB). Rychlost vzorkovani se pohybuje kolem 10 - 200MSPS s rozliSenim 8bit.
Pro zobrazeni slouzi monochromatické nebo barevné LCD s rozliSenim az 320x240 boda.

Je jasné, Ze pfistroje za sto a vice tisic korun budou disponovat lep§imi parametry nez
pristroje do deseti tisic. Presto tyto pfistroje najdou znacné uplatnéni, a i pres horsi parametry
jsou nepostradatelnymi pomocniky pfi méfeni nejen v terénu.

Obr. 8 Ru¢ni osciloskop UNI-T UTD1025C [18]

1.3.2 Amatérské konstrukce

Jelikoz ceny digitalnich osciloskopi jsou znacné€ vysoké, tak vznikla fada amatérskych
konstrukci, které pfinaseji rizna feSeni digitalnich osciloskopt. VétSina svymi parametry a
komfortem nedosahuje kvality komer¢nich piistroju, ale i presto jsou v domacich podminkach
velmi pfinosnymi pfistroji. Tyto konstrukce jsou i velmi dobrym zdrojem inspirace
samoziejme i pro tento projekt. Par zajimavych odkazii na takové konstrukce je v [23],[24] a
[25].



2. MIKROKONTROLERY PIC

PIC (Peripheral Interface Controller) je oznaceni mikrokontroléri vyvinutych americkou
firmou Microchip Technology. Jedna se o RISC (Reduced instruction set computing)
mikrokontroléry zalozené na harvardské architektufe tj. pamét’ dat je oddélena od paméti
programu. Mikrokontroléry se déli do nékolika skupin dle riznych parametra.

2.1 8-bitové mikrokontroléry PIC

Jsou déleny do 4 skupin dle Sitky programové paméti a dle poctu vyvodu.

Maji vysoky teplotni rozsah az -40 - 150°C, pfevazna vétSina obsahuji integrovany
oscilator (nekteré s PLL), vykonani instrukce trva 4 hodinové cykly, mikrokontroléry s
oznacenim , nanoWatt XLP Technology* maji velmi malou spotiebu a jsou proto vhodné
pro bateriové aplikace.

PIC10F

Jedna se nejnizsi tfadu PIC, tato fada klade diraz na minimalni rozmér, proto tyto
mikrokontroléry maji pouze 6 vyvodu (2 napajeci a 4 I/0). Maximalni pracovni kmitocet
je 16MHz (4 MIPS). Nizkonapétové PIC10LF maji velmi malou spotiebu (25pA /1
MHz).

Periferie:
az 3 kanalovy 8bit ADC, 2x 8bit ¢itace, PWM, CLC, NCO,CWG.

Obr.9 PICI10F [4]

PIC12F
Tato tfada se vyznacuje predevsim pouzdry s 8 vyvody Maximalni pracovni kmitocet je
32MHz (8MIPS) .

Periferie:

az 4kanalovy 10bit ADC, jeden analogovy (rail-to-rail) komparator, 2x 8bit Casovac a 1x
16bit CasovaC, PWM, modul sériové komunikace MSSP (SPI, 12C), EUSART a
4-kanalové radi¢ dotykovych tlacitek.

PIC16F
Tato fada nabizi mikrokontroléry stfedni tfidy, které maji 14-64 vyvodu. Maximalni
pracovni kmitocet je az 48MHz (12MIPS).



Periferie:
az 30kanalovy 10bit ADC, az 8bit DAC, 8/16bit ¢asovace, A/E/USART, 12C, SPI, USB
2.0, analogové komparatory, CLC, NCO,CWG.

PIC18F
Tato fada je nejvyssi fadou pro 8bit mikrokontroléry, maji 18-100. Maximalni pracovni
kmitocet je az 64MHz (16MIPS).

Periferie:

12bit ADC, fadi¢ pro segmentové LCD, CTMU, 8x8 hardvérova nasobicka, RTCC,
PWM, DMA, USB 2.0, A/E/USART, SPI, 12C, PMP, analogové komparatory, 8/16bit
Casovace atd..

Oproti ostatnim fadam je zde zdokonalena adresovani diky Sir§i programové paméti
(16bit), a také je zde moznost Cist a zapisovat do programové paméti.

Obr. 10 PIC18F [4]

2.2 16-bitové mikrokontroléry PIC

Tyto mikrokontroléry jsou rozdéleny na dvé skupiny PIC24 a dsPIC (DSP), dale jsou
rozdeleny dle rychlosti do dal§ich 3 skupin. Sitka programové paméti je 24bit (8bit
opcode + 16bit data), maximalni pocet vyvodu je 144.

Periferie:

17x17 hardvérova nasobicka, DMA, CRC, GFX, CTMU, RTCC, PMP, USB 2.0 OTG,
CAN, UART, 12C, SPI, 50ch. 12bit A/D (az 10MSPS - PIC24FJ128GC010), 16bit Sigma
— Delta A/D, 10bit DAC, High speed PWM (DC/DC, AC/DC, PFC), PPS, DSM,
analogové komparatory, 16/32 bit ¢asovace atd..

PIC24F

32MHz (16MIPS), az 256KB FLASH, a2 96KB RAM.
PIC24H

80MHz (40MIPS), az 256KB FLASH, a2 16KB RAM.
PIC24E

140MHz (70MISP), a7 512KB FLASH, a7z 52KB RAM.




dsPIC30F

30MIPS, 144KB FLASH, az 8KB RAM

dsPIC33F

16,30,40MIPS, az 256KB FLASH, aZz 30KB RAM

dsPIC33E

140MHz (70MISP), az 512KB FLASH, az 52KB RAM

2.3 32-bitové mikrokontroléry PIC

(4]

Tyto mikrokontroléry jsou zalozeny na 32bitovém jadru M4K. Maximalni takt je az 100
MHz, 1.65 DMIPS/MHz. Programova pamét’ az 512KB a pamét’ dat az 128KB.

Periferie:

Full-speed USB Host/Device/OTG, 10/100 Ethernet MAC s MII/RMII,
CAN 2.0B, UART, SPI, I2C, CTMU, DMA, PPS, PMP, RTCC, ADC, 16/32 bit ¢asovace

atd..

3. NAVRH OSCILOSKOPU

3.1

Blokové schéma navrhovaného osciloskopu

(4]

Funkci osciloskopu je realizovana pomoci tfi mikrokontroléri PIC a to S8bitovy
PIC18F87K90, ktery slouzi ke komunikaci s LCD jako graficky fadi¢, dale stimto
mikrokontrolérem komunikuje pifes sériovou sbérnici SPI PIC18F24J11, ktery slouzi pro

obsluhu dotykovych tlacitek.

A pro rychlé cteni dat z A/D prevodniku a jejich zpracovani
dsPIC33EP512, ktery komunikuje s grafickym fadi€em po paralelni sbérnici PMP. Projekt je
roz¢lenén na vice ¢asti, navrh jednotlivych Casti je popsan nize.

slouzi

"1

~
Vstupni AD Vypodetni 8| Graficky
analogové [— pievodnik MCU + Fadié
obvody 60 MSPS s(16) |dsPTC33EP512 | PMP| PIC1SFSTES0
TOMIPS 16 MIPS
USB
Radié LCD
ng;;‘;ﬂ‘“ FSTN 240x128
,fm
Dotykovi
tladitka

Obr. 11 Blokové schéma navrhovaného osciloskopu
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3.2 Navrh redukce pro TQFP

Pro lepSi manipulovatelnost s procesory byly vyrobeny redukce pro pouzdra TQFP 80 a

' N7

«{Q\W
7\ (/%%JLR%\\

Obr. 13 Navrh redukce TQFP 80 Obr. 12 Navrh redukce TQFP 100
(32x32mm, méritko 2:1) (36x36mm, méritko 2:1)

\;

&%«’L&%

f(/%
/X?%\\b\

“

Obr. 14 Hotové redukee s procesory PIC
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3.3  Navrh analogové vstupni ¢asti

Vstupni analogova c¢ast slouzi k upravé a prevedeni analogového signalu na digitalni.
Kompletni schéma analogového modulu a fotky hotového modulu jsou umistény v Priloze.

[81,09]

3.3.1 Vstupni obvody

Tato Cast se zabyva podrobnéj§im rozborem c¢asti analogového modulu.

N

r Wz

Obr. 15 vstupni obvody analogové ¢asti

K prepinani jednotlivych sekci jsou pouzity signalové relé, prvni sekce slouzi k prepinani
AC/DC vazby druha je volba impedancniho pfizpusobeni 1MQ/50Q, dale nasleduje
kompenzovany vstupni deli¢ 1:1/1:10/1:100, napétovy omezovac a vysoko impedancni buffer
ADB8066.

Obr. 16 Antialiasingovy filtr

Jako antialiasingovy filtr je pouzita dolni propust 6 fadu typu Sallen key s Besselovou
aproximaci. Vypocet byl proveden v programu od TI FilterPro [20], se zohlednénim
vstupnich kapacit operacnich zesilovaca. Filtr je naladén na frekvenci o néco vétSi nez
10Mhz.

12
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ZesilovaC¢ méa moznost nastaveni zesileni x1/x2/x5 a x10, pfepinani je realizovano pomoci

Obr. 17 Vertikalni zesilova¢

signalovych relatek. Je slozen z operac¢niho zesilovace ADS8039ARZ .

Obr. 18 Diferencni zesilovac¢ a A/D pievodnik
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Z vertikalniho zesilovace signal pokraCuje do diferenéniho zesilovate (AD8132ARZ),
ktery slouzi k zesileni signalu x1,5625 (toto zesileni se nastavuje pomoci dvojice odporovych
trimera) dale slouzi k pfiCteni offsetu z D/A prevodniku a také k vytvoreni symetrického
signalu se stfedem 2,5V ktery je sniman A/D pievodnikem. Na vystupu diferen¢niho
zesilovace je pfidan pasivni filtr typu dolni propust.

o e e e - 1
1
1 foset L e e e e e e e e e e e ———————_— e
i DACT B 1
! 4 : |
= fi_CH2 - 1
1 o ‘D - ot
I i g oy Icz I
! vDD YOUTA +\ . I
. g SCK vouTe =2 2 ’,]/@ |
| I pracrt x b |57l opazrL | !
1 I N n
| LDAC |:+:| v el :
: 1K = i
: L avss 1 I
|
1 ACHRD o ACRD I
! GND I
: MCP4822-E/SN :
L S, 4

Obr. 19 Nastaveni offsetu
Pro nastaveni offsetu je pouzit D/A pfevodnik MCP4822 ktery obsahuje 2kanaly 12b

prevodnikt, komunikace s pfevodnikem je pomoci SPI. Operacni zesilova¢ OPA277 ma na
vystupu rozdil napéti jednotlivych kanalu D/A prevodniku.
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3.4 Navrh bufferu, a ¢asovace pro A/D prevodnik

Pro Casovani A/D pievodniku je pouzit digitalné fizeny oscilator LTC 6904, ktery dokaze
generovat frekvenci 1kHz — 68MHz, A/D ptevodnik dokaze pracovat v rozsahu od 10kHz do
80Mhz. Pro zvétSeni propustnosti dat jsou pouzity dva obvody 74AC574, které postupné
nacitaji 8bitovou informaci z A/D pfevodniku a nasledné je 16bitova hodnota ulozena do

paméti procesoru dsPIC33EP512.

Maximalni teoreticka rychlost je 70MSPS - 8bit. Pti pouziti A/D pievodniku ADS831 je

mozné dosahnout pii 66,6Mhz ¢asové zakladny 300nS/dil, dil=20pixel (15nS na pixel). [5]

Parametry prevodniku ADS831:

- Vysoky SNR: 49dB

- Interni nebo externi napét'ové reference
- Programovatelny vstupni rozsah: 1Vp-p /2Vp-p
- Nizka spotteba: 275mW
- Nizky DNL: 0.35LSB

- Jediné +5V napajeni

—

LTC 6904 b Q 7 e D
(1kHz - 68MHz) Py > clk Q 8
| | 6x 1-3 ns 3-10ns T4AC574
SPI -
¢ A/D | 16
Vstup A/D e—b prevodnik 7 >
(8bit, 6OMSPS) 8’
w 8xD
5,9-12 ns
8
T4AC574
clk
| 2,0-4,8ns
SN74LVC2G07DBVR

Obr. 20 Blokové zapojeni bufferu
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3.5 Navrh zdroje

Napajeci zdroj je realizovan jako samostatny zasuvny modul, ktery pracuje ze dvou clankt
li-ion baterii nebo z pfipojeného adaptéru. Tento modul obsahuje dva spinané ménice pro
+3,3V a -5V realizované pomoci obvodu MC33063, dale tfi linearni stabilizatory napéti pro
+5V analog a +5V digital s obvody LFSOCTD a linearni stabilizator na 3,3V s obvodem LE33
pro dotykova tlacitka.

Je zde také umistén déli¢ pro snimani napéti baterie a spinaci relé slouzici k vypnuti vSech
napéti krom napéti pro dotykova tlacitka. To umoznuje snizit spotfebu v rezimu spanku na
minimum a zaroven je mozné zapnout pristroj pomoci dotykovych tlacitek.

Schéma zapojeni zdroje a desky pro vyrobu spoje s fotografiemi hotového modulu jsou
umistény v piiloze.

Pro nabijeni baterie slouzi nabijecka realizovana na linearnim regulovatelném stabilizatoru
LM317, ktera je umisténa na zakladni desce. Proud je omezen na cca 700mA coz zajiStuje
dobré chlazeni desky bez pouzité externiho chladice.

IN 40UT i x
ADJ PADZ2
iIC1 o [[]3
s L")
. - ' -~
X, LM317 I
—
A+| > + 3 A - + p
- ca _“_(J| s I-LQ
I
470u | 100n T1 wx ~L
BCadas EVV[] 2
1]
DT i
14007 4007
21 1N 'OGF\’Q 1N400
I
933 0.33 . e
TS 0.33 ny  PADI1

Obr. 21 Schéma nabijecky Li-ion baterii
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3.6 Navrh dotykového ovladani

Nasledujici ¢ast se zabyva navrhem kapacitnich dotykovych tlacitek za pomoci periferni
jednotky CTMU, tento princip navrhl sam vyrobce a je popsan v [13],[15] a [16].

Vyhody kapacitnich tlacitek:
- Snadné ovladani snulovou silou stisku tlacitek, moznost realizace posuvniku
rotacnich enkodért a dalSich pokro€ilych komponent.
- Nizka cena, a vysoka zivotnost neobsahuje zadné mechanické ¢asti.

Nevyhody kapacitnich tlacitek:
- Moznost vlivu ruseni, preslecht atd.. (I1ze vyfesit dobrym navrhem).
- Vétsi pravdépodobnost nechténého stisknuti tlacitka.

Ovladani je realizovano s mikrokontrolérem PIC18F24J11, ktery obsahuje jednotku
CTMU, ta umoziuje ve spojeni se zdrojem konstantniho proudu a integrovaného A/D
prevodniku méfit kapacitu. Méfeni probiha tak Ze nejprve je vybita pfipojena kapacita, dale je
na definovany Cas pfipnut zdroj konstantniho proudu, na pfipojené kapacité vzrusta napéti dle
jeji velikosti, vysledné napéti je ¢teno A/D prevodnikem. Vyslednou kapacitu ziskame dle
vztahu ( 3).

du
I = CE (2)
c=_t)/U (3)

Pro potlaceni ruseni je vhodné doplnit fidici algoritmus digitalnim filtrem dolni propust,
ktery omezi vliv ruSeni a tim zvysi citlivost tlaitek, vyrobce sdm popisuje moznost aplikace
takového filtru, tento popis je v [16].

Pouzity mikrokontrolér obsahuje 10 kanalovy A/D pifevodnik takze pro konstrukci lze
pouzit 10 kapacitnich kanalt. Existuje mnoho moznosti, jak zapojit kapacitni tlacitka. Je
mozné na kazdé tlaCitko pouzit jeden kanal, coz je nejspolehlivejsi a nejednodusi moznost,
ale znamena to ze pocCet kapacitnich kanalu je roven poctu tlalitek. Také lze vyuzit zapojeni
do matice, kde pocet tlacitek je strana krat vySka matice (5x5 kanala je 25 tlaCitek), nebo
existuji 1 dalsi varianty.

vvvvvv

Kromé klasickych tlacitek lze realizovat také kiizové joysticky, rota¢ni enkodéry,
nebo posuvniky které mohou prispét ke zlepSeni ovladani.

Posuvnik 1ze realizovat dvéma zpUsoby bud linearni tento druh pouziva 2 kanaly,
které se postupné piekryvaji, nebo lze realizovat segmentovy posuvnik, ktery je
realizovan z vice kanali. Pro tuto praci bylo navrzeno specialni usporadani dvou
kanalového posuvniku, které eliminuje pfiCny parazitni vliv rizné kapacity kanalu
v rizném misté doteku - viz obrazek 23.
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Pro ovlada je vhodny i v§esmérovy joystick obrazek 22, ktery navic mize fungovat
1 jako rotacni enkodér s rozliSovacim uhlem 45° uhlem.

Dale zafizeni obsahuje 3 multiplexovana tlacitka se specialné navrzenym tvarem
obrazek 24.

Podklad pro vyrobu desky a fotka hotové desky je umisténa v priloze.

Obr. 22 Péti kanalovy 8 smérovy kfizovy joystick +
rotacni enkodér 45°

>

Obr. 24 Multiplexovana tlacitka

Obr. 23 Dvou kandlovy posuvnik

Kléavesnice komunikuje s grafickym fadi¢em pomoci sbémice SPI. Zasilani dat probiha
tak ze nejprve je poslan 8b prikaz ktery urcuje druh posilanych dat, pokud se napiiklad jedna
o stisk tlaCitka je v nasledujicich bajtech poslan kod konkrétniho tlacitka. Dotykova
klavesnice se také stara o vypnuti pfipadné€ zapnuti napajeciho zdroje, ktery je pii uvedeni
zafizeni do spanku vypnut. Program pro mikrokontrolér je psan v jazyce C v prostiedi
MPLABX.



3.7 Navrh zapojeni LCD
Tato Cast fesi propojeni mikrokontroléru PIC18F87K90 s LCD.

Pro zobrazeni prubéhu byl vybran LCD RX240128A-TIW od firmy RAYSTAR
OPTRONICS (Datasheet [6]). LCD ma rozliSeni 240x128 bodu, bilé LED podsviceni, a
tmavé modré pozadi. LCD ma integrovany fadi¢ UC1608 technologii COG.

Pro spravnou funkci je tfeba doplnit LCD o par externich soucastek a jelikoz uspofadani
pind s rozte¢i 1,27mm je nevyhovujici, tak byla vyrobena redukce pro LCD .

|

o’ he Lot Agl Ao

CIOAIFODANE A8k M0 Eoe

iR

Obr. 25 Hotova redukce pro LCD

- Radi¢ UC1608 podporuje vice moznosti komunikace paralelni 4bit,8bit (6800.8080)
nebo sériovou v nékolika variantach typu SPI, vice v datasheetu [7].

Vyhody LCD :

- Rychlost komunikace (CTENI/ZAPIS 140nS)

- Digitalni fizeni kontrastu s automatickou teplotni kompenzaci
- Automaticka inkrementace fadka a sloupct

Nevyhody LCD :
- Pouze graficky rezim
- Malé pozorovaci thly (+/- 60,45 stupnti)

Pro komunikaci byla vybrana 8bit paralelni sbérnice, ktera je nejrychlejsi a pii zapisovani
na LCD nezatéZuje tolik procesor. Pro fizeni podsviceni je pouzita PWM, ktera je fizena dle
okolniho osvétleni, které je snimano fototranzistorem.
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LED

D LCD
PIC18F87K90 CLi 240x128

0T &

CBO CB1
Obr. 26 Blokové schéma propojeni procesoru s LCD

Z divodu absence znakového modu, byly vytvoreny 2 znakové sady:

1) Znakova sada s pevnou Sifkou znaku 8x6 bodu, obsahujici plnou ASCII o 256 znacich
(vCetné Ceské diakritiky).

2) Znakova sady s proménou §itkou znaku a pevnou vyskou 16 bodu s zakladni ASCII
tabulkou o 128 znacich.

Program pro PIC18F87K90 je psan v ASEMBLERU v prostitedi MPLABX.
Ukazka funkce pro vypis textu na LCD:

call PISARI ;volani funkce pro vypis textu “PISARI“™ front 1l6bod

de 11,15,70,"PIC18F87K90" ; parametry funkce : pocet pismen, radek, X
posuv, “text“ tyto parametry jsou uloZeny primo v programové pameti
mikrokontroléru

navrat z fce..
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PIC18F87K90
LCD 240x128 UC1608

Marét{ UDD: 3. 176U
Narét{ CPU: 3. 877U
Osvétleni: (=)
Proud LCD: 891mA

Terlota CPU: 24°C

Contrast LCD: 156
ol
Cas: ‘{3:1a°

Obr. 27 Ukazka znakové sady 16bodu a 8bodu

Obr. 28 Ukazka vykresleni pribéhu na LCD

21

PIC

DSCILOD
SKOP



3.8 Desky ploSnych spoju

Celé zafizeni je slozeno z né€kolika Casti a to zdroje, analogového modulu, mikrokontroléra,
dotykové klavesnice, LCD a ze zakladni desky.

Desky plosnych spoji jsou vyrobeny na oboustranné platovaném materialu FR4
s laminovanou nep4jivou maskou, prokovy jsou realizovany ru¢nim propajenim.

Nejnarocné&jsi byl vyvoj desky analogového modulu, ktery obsahuje velké mnozstvi
soucastek a prokovi. Vsechny soucastky krom pfipojovaciho konektoru a BNC konektort
jsou v provedeni SMD a to hlavné pro co nejmensi rozmér desky a snizeni parazitnich vliva
ptivodi. Deska ma rozdé€lené napajeni na digitalni a analogové pro potlaceni ruseni.

Navrh zdroje byl vyrazné jednodusi je zde k dispozici podstatné vice mista a tak je mozné
pouzit i nékteré vyvodové soucastky. Pfi navrhu byla snaha minimalizovat zvlnéni napéti
pouzitim LC filtri. Cely zdroj drzi na zakladni dece pouze pomoci dvou konektort, jeden je
pro ptivod napajecich napéti a druhy pouze pro fixaci modulu.

Néavrh dotykové klavesnice byl hlavné o navrhu dotykovych ploch, které byly postupné
testovany, a nakonec byl navrzen nejefektivnéjsi tvar prislusSnych komponent. Dilezité je
vyvarovat se rozlévané médi, ktera by snizovala citlivost tlaitek. Pro spravnou funkci je tieba
desku , nakalibrovat® je tfeba odecist parazitni kapacitu kazdého tlacitka, aby byla snimana
pouze uziteCna ¢ast zmeny kapacity

Zakladni deska slouzi k propojeni jednotlivych modula. Na desce je také nabijecka li-ion
baterie. Tato deska je nejvétsi deskou v zafizeni, s nejvét§im poctem prokova.

Schémata, Sablony pro vyrobu desek a jejich fotky jsou umistény v pfiloze.
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4. SIMULACE

Pro ovéteni funkce navrzeného analogového modulu byla provedena simulace v programu
PSpice.

Simulace pfenosu analogového modulu (AC analyza):

________________ -

106HHz

128
18KHz 3BKHz 188KHz
To:DBU(T)*15) (SIDB(({V{21)-U{28))*15)

300KHz 1. BHHz 3.0HHz 300HHz

Frequency

Obr. 29 Graf prenosu analogového obvodu
(ruzova na vystupu AD8132 a zeleni na vystupu antializingového filtru)

Z obrazku 29 byl odecten pokles o 3dB za antialiasingovy filtrem na 12,4MHz, a za
vystupem AD8132 na 10,8MHz. Pro zobrazeni signalu na LCD, je mozné pouzit 7 bitl z A/D
prevodniku, pokud pouZzijeme 7 hornich bitt, tak pfi vzorkovani max. rychlosti 66,6Mhz je
dle Nyquistova vzorkovaciho teorému na 33,3Mhz pokles o 33,2dB (44,7x). To znamena, ze
aliasing se miZe objevit na méné nez 3 LSB.

gpotet biti A/D _ 27

T 447

= 2,86 = 3LSB )

potlaceni
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Simulace zkresleni obdélnikového signalu (Transientni analyza) :

5 Ry

|!_?_ B.%us 1.8us 1.5%us 2.0us 2.5us d.us d.%us 4. Bus 4. %us LB
U eu(EE) - U(ZE)  UE21) = U1

Siamy
ds

-bus 1.0us 1.5us Z2.8us 2.5us d.8us 3.5us 4.us 4.5us 5. us
{Ei-U(21)+U(2R) - U(20)  U(R1) s U(1)

Tine

Obr. 30 Simulace analogového modulu,
nahore bez antialisingového filtru a dole s antialisingovym filtrem,
modra vstupni signil a razova signal na vystupu AD8132.

Z obrazku 30 je patrné, ze pii zapnuti antialiasingového filtru dojde k snizeni vysSich
harmonickych kmitd.
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5. POROVNANI PARAMETRU PRISTROJE
S PROFESIONALNIMI PRISTROJI

Porovnani realizovaného osciloskopu s podobnym komerénim produktem.
Realizovany pristroj ma tyto parametry:

- Rozméry (§x vx h): 186 x 136 x 48 mm

- Max. rychlost vzorkovéni: 66,6 MSPS (70MSPS).

- Pocet kanalu: 1

- Napajeni: Li-ion akumulator 7,4V/DC.

- Siika pasma: s antialiasingovym filtrem 10Mhz, bez >20MHz.

- Vstupni odpor: 1MQ/50Q

- Vertikalni vychylovani: 10mV-10V/dilek (dilek=20pixel), maximalni vstupni
napéti bez sondy Vp-p = 64V.

- Rozsah Casové zakladny: 300nS-1s/dilek realné vzorkovani.

- LCD s 240x128 bodu (10 x 6,4 dilku)

- Odbér zatizeni 200-380mA (cca 2,2W), vydrz na baterii cca 6 hodin.

Komercni pristroj:

RUCNI OSCILOSKOP VELLEMAN HPS50 [21]

- Rozméry (§ x vx h): 110 x 175 x 40 mm

- Max. rychlost vzorkovani: 40 MSPS

- Pocet kanalu: 1

- Napajeni: Akumulator 7,4 V/DC

- Sitka pasma: 12 MHz

- Vertikalni vychylovani: 5 mV/dilek - 20 V/dilek
- Rozsah Casové zakladny: 50 ns/dilek - 1 h/dilek
- Vzorkovaci kmitocet: 40 MS/s

- LCD: 192 x 112 px

- Zakladni ptesnost: 2,5 %
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5.1 Meéreni frekvencni modulové charakteristiky analogové casti

Pouzité méfici pfistroje:
- Osciloskop Agilent DSO 6052A
- Generator Agilent 33220A

Au [dB]
2,000

[N

-3,000

-8,000

-13,000

-18,000

-23,000
1 10 100 1000 10000 100000
X Rozsah 10mV X Rozsah 100mV Rozsah 1V f [kHz]

r W

Obr. 31 Frekvencéni modulové charakteristiky analogové ¢asti s antialiasingovym filtrem

Pro méfeni na rozsahu 10mV/dilek bylo pouzito méfici napéti SOmVp-p, pro 100mV/dilek
500mVp-p a pro 1V/dilek 5Vp-p. Se zapnutym antialiasingovym filtrem, se naméfena §irka
pasma pii poklesu o -3dB pohybovala pro rozsah 10mV/dilek na 7,5MHz, pro rozsah
100mVdilek na 6,5MHz a pro rozsah 1V/dilek na 8,5Mhz. Naméfena frekvence je o néco
malo mens$i nez navrhovana a to i pfes znacnou rezervu cca 2-3Mhz, tento fakt je nejspiSe
zpusoben parazitni kapacitou pfivodnich vodi¢i k operacnim zesilovacim.
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Frekven¢ni modulova charakteristika pro rozsah 1V/dilek méfici napéti SVp-p, bez

antialiasingového filtru.
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Obr. 32 Frekvencni modulova charakteristika pro rozsah 1V bez antialiasingového filtru

Frekvencni rozsah byl promeéfen pouze do 20MHz z divodu maximalni frekvence
generatoru, ale ani na 20MHz stale nedochézi k poklesu, tudiz se da predpokladat, ze pro
periodické vzorkovani by se Sitka pasma mohla pohybovat dle pouZzitych obvodu kolem
50MHz. Toto tvrzeni je ale tieba ovérfit dalSim mérenim.
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ZAVER

V ramci bakalarské prace byl navrzen a vyroben funk¢ni prototyp digitalniho osciloskopu
vCetné programu pro mikrokontroléry. Vyvoj tohoto zafizeni byl nelehkym ukolem a jeho
sestrojeni zna¢né naro¢né, to hlavné protoze se zafizeni sklada z vétsiho poctu desek plosnych
spoju, které byly vSechny vyrabény rucné.

Nejvice prace bylo s analogovym modulem, kde se vyskytlo né€kolik problému, napiiklad
pii zapnuti zesilovaci se v signalu objevuje Sum, tuto zavadu by bylo vhodné odstranit
pomoci stinéni analogové Casti. Pfi ozivovani analogové desky bylo zjisténo né€kolik zavad
v navrhu desky. Naptiklad doslo k prohozeni tii pinti na A/D pfevodniku, v disledku stazeni
Spatné schématické znacky, tento problém bylo mozné vyfesit pfemosténim pind. Problém byl
také s diferencnim operacnim zesilovacem, ktery se snadno rozkmital, proto byly do zpétnych
vazeb pfidany kondenzatory na zvySeni stability. Osciloskop ma moznost pouziti
antialiasingového filtru jehoz frekvence se pohybuje kolem 7,5MHz pii vypnuti filtru a
pouziti periodického vzorkovani je §itka pasma vyrazné ptes 20MHz. Dalsim problémem jsou
spinané zdroje, které generuji znacné ruseni, to zpuisobovalo ruseni LCD tento problém byl
odstranén pfidanim filtracnich kondenzatorti na sbérnici a prodlouzenim ¢asovani LCD. Dalsi
chyba byla v navrhu zakladni desky, kde doslo k propojeni zemé adaptéru se zemi zafizeni, to
zpusobovalo nefunkénost omezovace nabijeciho proudu. Tento problém byl vyfeSen
oddélenim téchto zemi, presto vSak doslo ke stejnému problému pfi propojeni méfici §nury se
zemi napajeciho adaptéru. Problém je mozné vyftesit pfidanim diody mezi baterii a modul
zdroje, to vSak povede k navySeni spotfeby o cca 12mW. Potize byly 1 se spinacim relé
v modulu zdroje, to se pii sepnuti speklo a uz se nerozeplo. Tento problém je mozné vytesit
pouzitim vétsiho elektromagnetického relé.

Program pro graficky fadi€¢ je psan v assembleru pro zajisténi co nejvétSiho vykonu
mikrokontroléru, predev§im se vyuziva 16bitového usporadani programové paméti, kam je
mozné ukladat znakové sady a obrazky pro LCD. Toto feSeni je vyhodné v tom, ze neni
potfeba pouzivat externi pamét. Ma vsak tu nevyhodu, ze si programator musi hlidat, aby se
procesor nedostal na misto dat, to by vedlo ke kolapsu programu, protoze ulozena data by pro
procesor byla posloupnost pfikazd. DalSim vyuzitim této vlastnosti je moznost pouziti
specialnich funkci, kde se do programové paméti ulozi nejprve volani prislusné funkce a hned
pod ni parametry funkce, program skoci na obsluhu funkce a ta si postupné vycte parametry.
A po vykonani funkce se skoci za tyto parametry a pokracuje se v programu. To je velmi
dulezité protoze v piipadé Spatného vraceni muze dojit ke zhrouceni programu. Tento zptisob
umoziuje jednoduché a rychlé vypisovani dlouhych textd na LCD. Naznaceni této funkce je
v 3.7 Navrh zapojeni LCD. NejobtiznéjsSim ukolem bylo naprogramovat propojeni
vykreslovanych vzorkd pomoci linearni interpolace. Kde se pracuje s velkym objemem dat a
je tieba, aby byl program dostate¢né rychly. Dalsi obtizng&jsi funkci je trigrovani signalu, kde
se vyhledava maximalni uroven signalu nebo nastupna ¢i sestupna hrana.

Program pro dotykovou klavesnici je psan vjazyce C. Tato klavesnice komunikuje
s grafickym fadi¢em pomoci rozhrani SPI, ¢imz se klavesnice stava naprosto univerzalni a je
mozné ji pouzit 1 vjinych projektech. Program zde obstardva vyhodnocovani kapacitnich
tlacitek, pomoci kterych se zatizeni ovlada, pro spravnou funkci je tfeba kalibrace klavesnice,
aby doslo k odecteni parazitnich kapacit.
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Vypocetni mikrokontrolér se zatim v zafizeni nevyuziva a bude vyuzit az pfi zprovoznéni
roz§ifenych funkci zafizeni. Po uplném dokonceni by zatfizeni mélo disponovat USB portem,
ten by slouzil k ukladani dat na flash disk. Také by zprostfedkovaval moznost prevést méfeny
signal na spektralni analyzu pomoci FFT. Zafizeni je také tieba doplnit funkcemi pro méfeni
sttedni a efektivni hodnoty, moznosti méfeni pomoci kurzord a dalSimi pokrocilymi
funkcemi. Specialni vlastnosti zafizeni je moznost doprogramovani specifickych funkci pro
meéfteni, coz déla pristroj velmi univerzalni. Program pro graficky fadi¢ zabira asi jednu tietinu
programové pameéti, takze je zde spousta prostoru pro dal§i funkce.
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ABECEDNI SEZNAM ZKRATEK

A/D
AC
ADC
ASCII

CAN
CLC
COG
CRC

CRO
CTMU

CWG
D/A
DAC
DC
DC/DC

DMA
DMIPS
DSM

DSO
DSP
EUSART

FFT
GFX
12C (I’C)
LCD

prevod z analogového na digitalni signal (Analog to Digital)
stiidava slozka napéti/proudu (Alternating Current)

prevodnik z analogového sinalu na digitalni (Analog to Digital Converter)
americky standartizovany kod pro vymeénu informaci, jedna se o tabulku
s deklaraci znaki a jejich Ciselnym vyjadienim.

(American Standard Code for Information Interchange)

Sbérnice pro komunikaci (Controller Area Network)
Configurovatelna logicka buika (Configurable Logic Cell)
Technologie montéaze chipu na sklo (Chip On Glass)

Cyklicky redundantni soucet, pouziva se pro ovétreni spravnosti jako
kontrolni soucet (Cyclic Redundancy Check)

analogovy osciloskop s vakuovou obrazovkou (Cathode-Ray Oscilloscope)
periferni jednotka pro mikrokontroléry PIC, slouzici k méfeni ¢asu a
kapacity(Charge Time Measurement Unit)

periferni jednotka PIC (Complimentary Waveform Generator)
prevod z digitalniho na analogovy signal (Digital to Analog)
digitalné€ analogovy ptevodnik (Digital to Analog Converter)
stejnosmérna slozka napéti/proudu (Direct Current)

meni¢ z stejnosmérné slozky na stejnosmérnou

(Direct Current to Direct Current)

ptijmy pfistup do paméti (Direct Memory Access)

jednotka rychlosti procesoru (Dhrystone MIPS)

periferni jednotka pro PIC slozici k digitdlnim modulacim signalu
(Data Signal Moduldator)

digitalni osciloskop (Digital Storage Oscilloscope)

digitalni signalovy procesor (Digital Signal Processor)

periferni jednotka PIC pro sériovou komunikaci (UART)

(Enhanced Universal Asynchronous Receiver Transmitter)

rychla Fourierova transformace (Fast Fourier Transformation)
periferni jednotka PIC pro tizeni LCD (Graphics Controller Module)
protokol sériové komunikace (Inter-Integrated Circuit)

dislej z tekutych krytala (Liguid Crystal Display)
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LED
MIPS
MSO
MSPS
MSSP

NCO

PC
PFC
PIC
PLL
PMP
PPS
PWM
RAM

RISC
RTCC
SPI
TQFP
USB
XLP

svétlo emitujici dioda (Light-Emitting Diode)

jednotka rychlosti mikrokontroléri (Million Instruction Per Second)
osciloskop s logickym analizatorem (Mixed Signal Oscilloscope)
rychlost A/D prevodniku (Million Samples Per Second)

periferni jednotka PIC pro sériovou komunikaci

(Master Synchronous Serial Port)

periferi jednotka PIC slouzici pro genrovani fidicich signal
(Numerically Controlled Oscillator Module)

Osobni pocita¢ (IBM PC kompaktibilni) (Personal Compute)
korekce uciniku (power factor correction)

mikrokontrolér firmy Microchip (Peripheral Interface Controller)
tazovy zavés (pouziva se pro zvétSeni frekvence) (Phase-locked loop)
paralerni komunikacni zbérnice (Parallel Master Port)

moznost nastaveni konfigurace pint u PIC (Peripheral Pin Select)
pulzné Sitkova modulace ( Pulse Width Modulation)

pamét s libovolnym pfistupem (oznacuji se tak pamét dat u PIC)
(Random-Access Memory)

redukovana instruk¢éni sada (Reduced Instruction Set Computing)
obvod realnych hodin (Real-Time Clock and Calendar)

protokol sériova komunikacni zbérnice (Serial Peripheral Interface)
typ pouzdra (Thin Quad Flat Package)

komunikaéni protokol sériové zbérnice (Universal Serial Bus)
oznaceni mikrokontrolérti PIC se snizenou spotiebou

(eXtreme Low Power)
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B. PREDLOHY PRO DESKY PLOSNYCH SPOJU

B.1 Deska plosného spoje — analogové ¢asti strana TOP

rozmér: 100x65 mm, méfitko 1:1

B.2 Deska plosného spoje - analogové ¢asti strana BOTTOM

rozmér: 100x65 mm, méfitko 1:1
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B.3 Deska plosného spoje — Zdroj TOP

rozmér: 56x87 mm, mértitko 1:1

B.4 Deska ploSného spoje — Zdroj BOTTOM

rozmér: 56x87 mm, mértitko 1:1
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B.5 Deska plosného spoje — dotykova tla¢itka +LCD redukce TOP
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rozmér 171 x 116 mm, méfitko 1:1
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B.6 Deska ploSného spoje — dotykova tla¢itka +LCD redukce
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rozmér 180x130 mm, méritko 1:1

B.7 Deska ploSného spoje —zakladni deska TOP

43



B.8 Deska plosného spoje —zakladni deska BOTTOM




C. HOTOVE A OSAZENE DESKY PLOSNYCH
SPOJU

C.1 Analogova c¢ast TOP
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C.2 Analogova ¢ast BOTTOM
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C.4 Zdroj BOTTOM
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C.6 Zakladni deska s moduly
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C.7 Hotové zarizeni

PIC OSCILOSKOP
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D. SEZNAM SOUCASTEK

D.1 Analogovy modul

Analogovy modul
. Druh . o . Druh . a
Oznaceni: ol Typ: Kustu: Oznaceni: oy Typ: Kusu:
ADS830E | A/D pievodnik | ADS831 1 IC1 oz ADBO66R 1
BUF]- SN74LVC
Buffer 2G07DBV 5 IC2 (0V4 OPA277U 1
BUF5 R
C10.C12 |K kondenzitor|  Ip 2 1C3,1C4 Klopny | 24074 | 2
obvod D
C3 K. kondenzator 47pF 1 IC5,1C6 8b registr | 74AC574 2
, R1,R2,R8,R13,R14, .
C5 K. kondenzator 220n 1 R27.R39-R44.R53-R55 Rezistor 20K 15
Cc6 K. kondenzator 560p 1 R3,R19,R20, Rezistor 470 3
9 K. kondenzator 9pl 1 R4,R33-R38,R45-50 Rezistor 150 13
C4,C11 K. kap. Trimer 7-50p 2 R5 Rezistor 2M2 1
C8,C14,
C16-C24, | K. kondenzator 100n 13 R6,R56,R57,R60 Rezistor 25 4
C31,C34
C25’3C228’C K. kondenzator 8.2p 3 R7,R229,R30 Rezistor 1M8 3
C26 K. kondenzator 15p 1 R11,R12,R58 Rezistor 750 3
C28 K. kondenzator 47p 1 R21 Rezistor 255 1
C33 K. kondenzator 12p 1 R22 Rezistor 1k02 1
C29’3C530’C T. kondenzator 330u 3 R15,R18,R23,R24,R28 Rezistor 1k 3
CLKI1 Hodinowy | 1 1603 | 1 R25 Rezistor 10K 1
generator
D1,D2 Dioda BAV199 2 R26 Rezistor 910 1
D3-D11 Dioda EGL1G 7 R31,R32 Rezistor 200K 2
T1-T7 Tranzistor BC846B 7 R51 Rezistor 330 1
SVi Pinova lista 2x20 1 R52 Rezistor 680 1
X1,X6 Konektor BNC 2 R59 Rezistor 1k6 1
K1-K8 Relé IMO3DGR 7 R61,R62 Rez. trimer 100 2
DACI1 D/A prevodnik | MCP4822 1 R9,R10 Rezistor 510 2
AD8132A
DIF1 oz RZ 1
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D.2 Zdroj

Zdroj
Oznaceni: Druh soucastky: Typ: Kus(:
Cc1,c2 El. Kondenzator 100u 2
C54,C55,C56 K. kondenzator 10u 3
C37,C45 K. kondenzator 470p 2
C36,C38,C39,C40,C41,C43,C44,C48,C49,C53 | K. kondenzator 100n 10
C42 T. Kondenzator 330u 1
C51,C52 T. Kondenzator 100u 2
C47,C50 El. Kondenzator 1000u 2
C57 El. Kondenzator 4700u 1
D7,D8 Dioda IN5819 2
K7 Relé 5V 1
L1,L4 Civka 1uH 2
L2,L3 Civka 100uH 2
L6 Civka 10uH 1
R63,R64 Rezistor 0,22 2
R69 Rezistor 30k 1
R68 Rezistor 16k 1
R70,R67 Rezistor 10k 2
R65 Rezistor 20k 1
R66,R71,R72,R73,R77,R78,R79,R80,R81,R82 | Rezistor 470K 10
SV2,5v3 Dutinkova lista 2x10 2
T8 Tranzistor BC808 1
u1,u2 Spinany ménié MC33063 | 2
U3 Stabilizator LE33CD 1
u4,Us Stabilizator LF50CDT | 2
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D.3 Zakladni deska

Zakladni deska
Oznaceni: Druh soucastky:  [Typ: Kus(:
B1 Diodovy mustek 2A 1
C1,C6,C7,C8,C13,C15 K. kondenzator 100n 5
Cc2 K. kondenzator 680n 1
C3,C4 K. kondenzator 22p 2
C5 El. Kondenzator 100u 1
c9 T. Kondenzator 10u 1
C10 K. kondenzator 150n 1
D1,D2,D3 Dioda 1N4007 3
IC1 Stabilizator LM317 1
J1,12,13,14 Pinova lista 2x10 (2mm) 4
JP1 Konektor 2x13 1
ICSP,JP4 Pinova lista 1x6 2
JP5 Pinova lista 2x8 1
JP6 Propojka 1x2 1
JP7 Konektor 2x4 1
JP9 Pinova lista 2x12 1
L1 Civka 100uH 1
L2,L3 Civka 10uH 2
X5,X8 Konektor 1x2 2
Ql Krystal 32.768 kHz 1
R1,R2 Rezistor 0,47 2
R3,R4 Rezistor 150 2
R5 Rezistor 2k 1
R6 Rezistor 10k 2
R7,R8,R23 Rezistor 0,33 3
R9,R11,R12,R24 Rezistor 10k 4
R10 Rezistor 10 1
R13,R14,R15,R16,R17,R18,R19,R20|Rezistor 470k 8
R21 Rezistor 47k 1
R22 Rezistor 100k 1
SV1 Pinova lista 2x20 1
SV2 Pinova lista 2x10 1
SV3 Tranzistor BC846 1
T1,7T2,T7,T8 Tranzistor N-MOS [AP2302GN-HF-3 4
T3,T5,T6 Tranzistor P-MOS |AP2301GN-HF-3 3
X1,X2,X3.X4 Pinova lista 2x13 (2mm) 4
X6 Konektor Napajeci souosy| 1
X7 Konektor USB 1
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D.4 Dotykova plocha

Dotekova plocha
Oznaceni: | Druh soucastky: Typ: Kusu:
IC1 Mikrokontrolér PICI8F24]11 1
Cl2 Kondenzator 100n 1
Cl1 T. kondenzator 10u 1
R25 Rezistor 10k 1
ICSPI Pinova lista 1x5 1
JP8 Konektor 2x4 1
D.5 Ostatni
Ostatni

Druh soucastky: Typ: Kusu:

Mikrokontrolér PIC18F87K90 1

Mikrokontrolér dsPIC33EP512 1

LCD RX240128A-TIW 1

Kabel pro klavesnici 2x4 1

Kabel pro LCD 2X13 1

Krabicka KP23 1

Mé€fici $nura 1,2m, 3A 1
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