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Lucas Jiirgens: Selbstgebautes portables digitales PIC-gestiitztes Oszilloskop

1 Zielsetzung des Projekts

Das Ziel meinen Projektes ist es, ein einfaches Oszilloskop zu bauen, welches moglichst klein und

portabel ist. Um dies umzusetzen verwende ich einen PIC-Mikrokontroller, ein graphisches Display zur

Ausgabe und eine Tastatur zur Eingabe von Daten.
2 PIC-Mikrocontroller

2.1 Funktionseinheiten

Der von mir verwendete PIC18F452 verfiigt tiber mehrere Komponenten:
- 32 KByte Programmspeicher
- 1536 Byte Datenspeicher
- Interrupts
- 51/0O-Ports
- 4 Timer
- 2 Pulsweitenmodulatoren (PWM)
- 3 Hardware-Schnittstellen USART, I2C, SPI
- 8 AD-Wandler mit 10 Bit Auflésung

2.2 Programmierung

Damit der Mikrocontroller tut, was er soll, muss man ihn mit einem vorher geschriebenen Programm
versehen. Ich verwende dazu die Software MPLAB und den MC18-Compiler von Microchip (Abb. 1).

 0sz2 - MPLAB IDE v7.6

#include <pl8f4 h>
#include <stdlib.h>
=@ S””'ce Files #include <plBcxxx.h>
8 mainc #include <usart.h>
El ps2_codes.c #include <timers.h>
E] ps2_mput_Eac #include <stdic.h>
| PS2_Subs.c #include "BS2_Subs
sleep.c #include "PS2_Input.h"
= [ Header Files #include <ads.h>
PS2_Input.h
-[£] PSz_subs.h #pragma romdata CONFIG

-[3 Uibrary Files #pragma romdata
=3 Linker Scripts
= 182520k

(3 other Files

void Sleepp(int MilliSeconds):

e
(1 Files | “¢ Symbols void SetADC(int ch);

-MEITICIIY Usa... i void TextOUTRCM(int x,int y,char *text):
> void TextOUTREM (int X, int y,char *text);
void SetFont (int n,int zl, int 22);

M Output
Build ‘\/ersmn Control | Find in Files | PICSTART |

(23 Object Files _CONFIG_DECL (_CONFIG1H DEFAULT & _OSC_HS 1H, _COMFIG2L DEFAULT & _BOR ON 2L & _|

_CONFIG2H_]

H=E

Executing: "C:\Programme\Microchipymee18\binymplink.exe” "E\Workdir\JuFo\JuFo-Arbeiten\Jufo-2010\Yielkanalanalysato &l

Hepen ey MPLINK 3.90, Linker
) Copyright (c) 2004 Microchip Technolegy Inc.

Errors

MP2HEX 3.90. COFF to HEX File Converter

Copyright (c) 2004 Microchip Technology Inc.

Errors 3

Loaded E:\WorkdiryJuFoyJuFo-Arbeiten\Jufo-2010VVielkanalanalysator\osz110sz2.cof.
BUILD SUCCEEDED: Tue Jan 05 10:50:41 2010

Data Memory &

Total 1528 i I

PICSTART Plus  PIC18F452 W:0 novzdcc

Abb. 1: Screenshot der Programmieroberfliche MPLAB IDE



Lucas Jiirgens. Selbstgebautes portables digitales PIC-gestiitztes Oszilloskop -4 -

Damit kann man den Mikrocontroller in der Programmiersprache ,,C* programmieren.

Ein Programm um eine Leuchtdiode an dem Port RAO blinken zu lassen sieht darin zum Beispiel so aus:

#include <pl3f452.h> s« Einbindung wvon Bibliotheken
#include {delavs.h> <+ Einbindung won Bibliotheken
#pragma romdata CONFIG < Bystemkonfigurationen

_CONFIG_DECL (_CONFIGIH DEFAULT & _03C_HS_1H,
_CONFIGZL_DEFAULT & _BOER_OM_ZL & _BORV_42_ 2L,
CONFIGZH_DEFAULT & _WDT_OFF_Z2H, _CONFIGSH_DEFAULT,
COMFIG4L_DEFAULT & _LVP_OFF_4L, _CONFIGSL_DEFAULT,
CONMFIGSH DEFAULT, _CONFIGEL_DEFAULT,
CONFIGGEH_DEFAULT, _CONFIGZ7L_DEFAULT,
_CONFIG7H_DEFAULT) ;
#pragma romdata

wvold main(void) { s« Beginn der Hauptroutine
TRIGZA = 0kL11111110; <+ RAD an Portd auf 0 = Ausgang setzten
while(1) { < Beginn der Endlosschleife

LaTAbits . LATAD = 1: - LED einschalten
DelaylKETCYxz(4000); .~ 4000 mal 1K Taktzvklen = 1 s warten (bei 16 MHz)
LATAkits .LATAD = 0; ~ LED ausschalten
DelaylKTCYxz(4000); .~ 1 Sekunde warten
1 77 Ende der Endlosschleife
1 Z Ende der Hauptroutine

Abb. 2: Einfaches Programmbeispiel zum Blinken einer LED

Wenn dann ein Programm fertig ist, muss es kompiliert werden. Wenn das zuvor geschriebene Programm
fehlerfrei ist, erstellt der Compiler den zum C-Script passenden Maschinencode, der anschlieBend auf den
PIC iibertragen werden kann. Nachdem ich in den
vergangenen Jahren mit einem Programmiersystem

\y

gearbeitet hatte, das den (mittlerweile veralteten)
Parallel-Port des PC benutzte, verwende ich fir die
Ubertragung nunmehr ein USB-gestiitztes PC-
Interface ,,PIC-Kit 3 (Abb. 3) der Firma Microchip,
mit dem sich der Code sehr viel schneller auf den
PIC schreiben ldsst.

Abb. 3: Programmiergerit PIC-Kit 3

3 Hardware

Die gesamte Hauptplatine (s. Abb. 4) enthilt alle fiir den Betrieb des PIC (Mitte) bendtigten
Komponenten sowie universell nutzbare Steckerleisten zum Anschluss von Erweiterungen oder
Peripheriegeriten. Ein PS/2-Anschluss (links) erlaubt den -
Anschluss einer  PC-Tastatur, ein 16-poliger
Pfostenverbinder (Mitte oben) den Anschluss eines
standardisierten LC-Textdisplays. Der Schaltplan sowie
das Platinenlayout wurden mit Eagle Light 4.1 erstellt. Das
Leiterbahnlayout fiir die Platine wurde mit einem
Laserdrucker ausgedruckt und anschlieBend mit dem
Tonerverfahren auf das Platinenmaterial iibertragen. Nach
dem Atzen und Bohren konnte die Platine bestiickt und in
Betrieb genommen werden. Den zugehorigen Schaltplan
zeigt Abb. 5 auf der nachfolgenden Seite. Abb. 4: Hauptplatine mit dem PIC18F452
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3.1 Schaltplan
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Abb. 5: Schaltplan der PIC-Platine

Conl: Steckverbinder, PC-Interface ,,PIC-KIT 3¢
Con2: Buchse PS2, Tastaturanschluss

Con3: Steckverbinder, Display-Anschluss, RS232
Con4: Steckverbinder, Stromversorgung 12V

Con5: Steckverbinder, Anschluss fiir opt. LC-Display

Modl: Steckerweiterung fiir weitere Platinen
Mod2: «“

IC1: opt. Speicherbaustein (nicht verwendet)
IC2: Spannungsregler, 5V

Ql: Quarz, 16Mhz

Q2: opt. Uhrenquarz (nicht verwendet)
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3.2 Display mit Schnittstellen

Damit ich die gemessenen Daten mdglichst gut darstellen kann, verwende ich das grafische Display
eDIP240B-7LWTP von Electronic Assembly (EA). Es hat eine Aufldsung von 240 x 128 Bildpunkten
und verfiigt {iber einen Touchscreen. Das Display verfiigt dank des eingebauten Mikrokontrollers iiber
sehr leistungsfahige Grafikbefehle, erlaubt die Speicherung von wiederkehrenden Befehlsfolgen in Form
von Makros und stellt verschiedene auch ladbare Zeichensédtze und Bitmap-Grafiken auf Abruf zur
Verfiigung. Der Touchscreen ersetzt auBerdem in weiten Grenzen eine sonst notwendige externe Tastatur,
was ebenfalls durch leistungsfahige Makros unterstiitzt werden kann. Die gesamte Kommunikation mit
dem Display erfolgt iiber einfache Befehlssequenzen, die sowohl in bindrer Form als auch in Form von
ASCII-Zeichen erfolgen kann. Seine Universalitdt wird lediglich durch den recht hohen Stromverbrauch
vonca. 1 W (5V, 210 mA) und die nur miBig schnelle Grafikdarstellung eingeschréinkt.

Das Display stellt fiir die Kommunikation mit einem externen Gerit drei verschiedene Schnittstellen zur
Verfligung:

RS232 (Radio Sector 232 — Standard der Electronic Industrie Alliance)
0 Serielle asynchrone Ubertragung.
0 Vorteile:
- Einfache Implementierung
0 Nachteile:
- Relativ langsam
- asynchron -> unsicher
I>C (Inter-Integrated Circuit)
0 Serielle synchrone Ubertragung.
0 Vorteile:
- Schnell
- Clock-gesteuert -> sicher
0 Nachteile:
- aufwendige Datenpakete zur Adressierung
- umsténdlich zu programmieren

SPI  (Serial Peripheral Interface)

0 Serielle synchrone Ubertragung.

0 Vorteile:
- sehr schnell
- bis auf Konfiguration einfache Implementierung
- Clock-gesteuert -> sicher

0 Nachteile:
- hoher Konfigurationsaufwand

Da sie am einfachsten in einem Programm realisiert werden kann, habe ich mich zunéchst fiir die RS232-
Schnittstelle entschieden. Da diese fiir meine Zwecke auf Dauer aber zu langsam ist und aulerdem durch
die Verwendung am Display die Kommunikation mit einem externen PC erschwert, mochte ich
baldmoglichst auf die SPI-Schnittstelle libergehen konnen, da diese erheblich schneller ist.
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3.3 Tastatur

Da bei meinem Display leider derzeit der Touch-
screen wegen eines Glasbruchs (s. Abb. 6) defekt ist,
kann ich dessen Funktionen nicht nutzen und muss
deshalb auf eine externe PS/2-Tastatur zurlickgreifen.
Um moglichst einfach Daten eingeben zu koénnen,
verwende ich deswegen fiir Eingaben statt der
Touchfunktionen eine normale Computer-Tastatur.
Die Tastatur besitzt eine PS2-Schnittstelle, wobei die
Daten seriell iiber eine clock-gesteuerte Datenleitung Abb. 6: Glasbruch beim aktuellen Display
iibertragen werden (synchrone Ubertragung). Die

Clockrate betragt ca. 10 kHz.

Beim Betétigen einer Taste sendet die Tastatur sowohl beim Driicken als auch beim Loslassen einer Taste

eine eindeutige Bytesequenz, man unterscheidet deshalb zwischen Make- und Breakcode. Der Makecode
ist ein fiir jede Taste festgelegtes Byte, spezielle Tasten schicken diesem Byte ein zusitzliches Byte mit
dem Wert 0XxEO voraus. Zur Erzeugung des Breakcodes wird zundchst das Byte mit dem Wert 0xFO
gesendet und anschlieBend der Makecode wiederholt. Zur Tastenerkennung miissen somit mindestens

drei aufeinanderfolgende Bytes ausgewertet werden kdnnen.

DIN-Stecker alter PC-Tastaturen PS/2-Stecker neuerer PC-Tastaturen

1. Clock 1. Data
2: Data 2:nc
1 30} 3 ne 3: Ground
4 5 4: Ground 4: +5v
@ 6 O/ 545y 5: Clock
6. nc

Ansicht: auf die Steckerstifte
des Tastaturkabels!

Abb. 7: Pinbelegung Stecker PC-Tastatur

Das Ubertragungsprotokoll einer PS/2-Tastatur #hnelt dem einer seriellen Schnittstelle, verwendet
allerdings TTL-Pegel. Abb. 7 zeigt die entsprechende Pinbelegung des Mini-DIN-Verbinders. Wie bei
der RS232-Ubertragung werden ein Startbit (immer Low), 8 Datenbits (LSB ... MSB), 1 Parity-Bit sowie
ein Stopbit (immer High) iibertragen. Die Datenbits werden jeweils mit der fallenden Flanke des
Taktsignals iibernommen. Insgesamt sind dies 11 Bit, die pro Byte zu verarbeiten sind. Das Ubertragen
der Information, dass eine Taste und welche gedriickt wurde, dauert also je nach Anzahl zu iibertragender
Bytes lediglich 1 bis 3 ms.

Da die USART-Schnittstelle des PIC diese Art der synchronen Dateniibertragung nicht unterstiitzt,
verwende ich eine eigene Abfrageroutine. Dazu 16st ein Pegelwechsel an der Datenleitung der Tastatur
(Startbit) einen Interrupt hoher Prioritét aus, mit dem ein Byte von der Tastatur eingelesen wird. Werden
mehrere Byte gesendet, wird dieser Interrupt mehrfach aufgerufen. Eine Ablaufsteuerung erkennt, wann
ein giiltiger Tastencode vorliegt und setzt ein entsprechendes Flag.
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4 Software

4.1 Programmstruktur

Main

Abb. 8 stellt den Programmablauf direkt nach dem

Initialisierung PIC

Initialisierung Peripherie

Taste gedriickt?
(key.rdy == 1)

Jja nein

Tastencode lesen

wenn Tastencode
-_—-_-'_'—-—-_
—
____—‘-‘——u_
FO1 FO2 FO03

Mode 1 Mode 2 Mode 3

Endlosschleife

Abb. 8: Struktogramm Main
(Hauptprogramm)

Einschalten dar.

Zuerst werden der PIC und die Peripherie initialisiert.
Als nichstes beginnt der rot eingerahmte Code, der
eine Endlosschleife darstellt. Hier wird nur dann ein
Ereignis ausgefiihrt, wenn eine Taste gedriickt worden
ist.

Dazu wird zunéchst gepriift, ob die Variable ,,Taste
gedriickt™ (key.rdy), die vom Interrupt gesetzt wird
(s.u.), auf ,,1° steht, wenn ja, wurde eine Taste
gedriickt, der zugehorige Tastencode wurde bereits
wihrend der Ausfiihrung des Interrupts eingelesen.
Nun wird der zugeordnete Tastencode verwendet, um

den gewlinschten Betriebs-Modus auszufiihren.

Wenn nun also z.B. die Taste ,,FO1* auf der Tastatur betétigt wurde, wird der Ablauf ,Mode 1°

ausgefiihrt.

Die Rot eingerahmte Endlosschleife in Abb.08  kann
jederzeit durch einen Interrupt unterbrochen werden, fiir den
es zwei mogliche Quellen gibt (Abb. 9). Die zugehorige
Interrupt-Routine wird immer dann ausgefiihrt, wenn ein
Interrupt-Ereignis eingetreten ist. Z.B. 10st die Betdtigung
einer Taste an der Tastatur einen Interrupt am Port B aus,
bei dessen Abarbeitung die Variable “Taste-gedriickt™ auf
,» 1 gesetzt wird, auBerdem wird der zugehdrige Tastencode

Interrupt

Interrupt-Prioritat
Low High

Tastatur-
ereignis
-> key.rdy = 1

Timer-
erelgnis

Abb. 9: Struktogramm der Interrupts

gelesen.
Mode 1
dowhile = 1 (Schleifenbedingung)
Counter = 239
Taste gedriickt?
ja nein

ModeSet ausfuhren, h
dowhile = 0, wenn ESC %
gedriickt wurde

Counter += 1

Counter == 2407

ja nein

KOS neu zeichnen
Counter = 0

Messung ausfihren und speichern

Messwert ausgeben

Beenden, wenn dowhile ==

Abb. 10: Struktogramm ,,Mode 1°

Das Struktogramm in Abb. 10 zeigt, wie die Prozedur
»Mode 1 aufgebaut ist, die aufgerufen wird, wenn die
Taste mit dem Tastencode ,,FO1“ gedriickt wird. Nach
einer Initialisierung wird eine Schleife ausgefiihrt. Diese
enthdlt zwei Abfragen, die aber nicht bei jeder Messung
ausgefithrt werden miissen. In jedem Fall wird aber der
Counter  erhoht, eine

Messwertzahler Messung

aufgenommen, gespeichert und auf dem Display

ausgegeben. Die  zugehorige  Umsetzung  des
Struktogramms in den entsprechenden C-Code wird in
Abb. 11 dargestellt. Die Zahlen in Klammern verweisen

dabei auf die zugehorigen Zeilennummern des Codes.
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Zuerst werden die Variablen initialisiert, die fiir den Ablauf benotigt werden (2 - 5).
Dann wird wie auch in den anderen Modi und beim Hauptprogramm Main gepriift, ob eine Taste
gedriickt wurde (7). Wenn die Taste ,,Escape® (ESC) gedriickt wurde, dann wird ,,dowhile* durch den
Riickgabewert der ,,omodeset()“-Funktion auf ,,0“ gesetzt (7), was dazu fiihrt, dass nach einem
letztmaligen Durchlaufen der Messung die Schleife und damit diese Prozedur beendet wird, denn ESC
beendet den aktuellen Modus.
Nach dieser Tastenabfrage wird die Variable ,,counter” um 1 erhoht (8). Wenn ,,counter” 240 ereicht hat
(9), dann ist die Messung am rechten Bildschirmrand angekommen, in diesem Fall wird ,,counter* wieder
auf ,,0 gesetzt und (10) das Display geldscht (11). Nun wird der Messwert aufgenommen (15 - 17),
formatiert (18 - 19), gespeichert (20) und als Graph ausgegeben (21 - 23). Wenn ,,dowhile* zuvor auf 0
gesetzt wurde, wird dieser Modus beendet (25), sonst wird der Code in der Endlosschleife wiederholt (6 -
24).
vold omodel (void)
;har buffer[2
int temp:

int counter=239:

1 1
2 0
3

4 .

5 dowhile=1:

6

7

8

1:

while (dowhile) {
if (key.rdy==1) dowhile = omodeset(]:;
counter++

9 1f (counter==240)

10 counter=0;

11 putrsUSART [ (char»*) "#DL"):
12 while [BusyUSART{)):

13 Draw3();

14 }

15 ConvertADC():

16 while {Busy&DC()):

17 temp = ReadADC{):

18 temp = temp >> 3:

19 temp = 128 - temp:

20 array [counter] = temp:

21 sprintf (buffer, "#OW2dXcxd" ,counter, ", " temp) ;
22 putslU3ART (buffer);

23 while [BusyUSART()1):

24 F

25 1

Abb. 11: C-Code Modul ,,Mode 1

4.2 Displayansteuerung

Um Objekte auf dem Display auszugeben, gibt es 125 verschiedene Befehle, die in Form von ASCII-
Zeichen ggf. erginzt durch entsprechende Parameter iibertragen werden. Diese Befehle sind in

verschiedene Gruppen aufgeteilt, die sich in den Anfangsbuchstaben der einzelnen Befehle

wiederspiegeln:
- T: Terminalbetrieb - C: Clipboard-Befehle
- Z: Zeichenketten-Ausgabe - N: Einstellungen fiir Meniibox
- G: Geraden und Punkte zeichnen - N: Meniibox-Befehle
- R: Rechteckige Bereiche verdndern/zeichnen - M: Makro-Befehle
- U: Bitmap-Bilder Befehle - M: Automatische Makros
- D: Display-Befehle - M: Makro-Prozesse
- Q: Blinkbereichs-Befehle - X,KY,S: Sonstige Befehle

- B: Bargraph-Befehle - A: Touchpanel-Befehle
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Um in der Mitte des Displays den Schriftzug ,,Hello World* auszugeben, muss z.B. folgender Befehl an
das Display gesendet werden:

. #ZL90, 90, Hel 1 0 Worl d*
Mit ,#“ beginnt ein Befehl, ,,Z“ ist der Befehl fiir eine Textausgabe. ,L.“ bedeutet, dass der Text
linksbiindig ausgerichtet sein soll. Die nédchsten beiden numerischen Parameter, die durch ein Komma
getrennt werden miissen, geben die Koordinaten (X, y) an, wo der Text positioniert werden soll. Dann
kommt der auszugebende Text.

4.3 Displayprogrammierung

Ich habe mich zunichst entschieden, {iber die USART-Schnittstelle des PICs mit der RS232-Schnittstelle
des Display zu kommunizieren, spiater werde ich versuchen, ob die Verwendung einer der anderen
(schnelleren) Schnittstellen trotz der aufwendigeren Programmierung deutliche Vorteile bringt.

Damit die Dateniibertragung fehlerfrei ablduft, benutzt das Display fiir das Datenformat ein bestimmtes
Software-Protokoll, genannt ,,small protocoll*.

Dies funktioniert nach folgendem Schema:

Jedes Datenpaket beginnt mit dem Byte ,,0x11“ (<DC1>), Das néchste Byte enthélt die Anzahl der
nachfolgenden Datenbytes, die die Nutzdaten darstellen. Nun werden byteweise die Nutzdaten
iibertragen, denen als abschlieBendes Byte eine Priifsumme iiber alle Bytes des Datenpaketes folgt. Die
Priifsumme ergibt sich also aus der Summe aller Bytes, inklusive Ladnge und Anfangsbyte.

Wenn das gesamte Paket fehlerfrei iibertragen wurde, antwortet das Display mit dem Byte ,,0x06%
(<ACK>), wenn ein Fehler aufgetreten ist, mit ,,0x15* (<KNAK>).

Damit ich die Daten an das Display einfach {ibertragen kann, habe ich eine Funktion SendData()
geschrieben, die eine Zeichenfolge mit den Nutzdaten selbstindig in das Smartprotokoll einfiigt und

sowohl die erforderlichen Berechnungen ausfiihrt als auch auf die Ubertragungsbestitigung wartet:

char SendDat a(char *dat a)

{

char chksum i, n; /1 Vari abl en- Dekl ar ati onen

char buffer[24]; /1 "

chksum = 0; /1 »

buffer[ 0] = 0Ox11; /1 Anfangsbyte <DCl1>

chksum += buffer[0]; /1 Anfangsbyte zur Prif surme addi eren

buffer[1] = strlen(data); /1 Lange der nachfol genden Bytes bestimen

chksum += buffer[1]; /1 zur Prifsunme addi eren

for (i = 0; data[i] !'=0; i++) { // alle Zeichen aus Data ...

buffer[i+2] = data[i]; /1 in Buffer Ubertragen ...
chksum += buffer[i+2]; /1 und zur Pridfsumme addi eren

}

buffer[i+2] = 0; /| abschlieBender Null-Charakter fir Zeichenketten

buffer[i+3] = chksum /1 Prifsummre an den Buffer anhangen

n=1i + 3 /1l Anzahl der Zeichen imBuffer

for (i =0; i <=n; i++) WiteUSART(buffer[i]); // Zeichenfol ge lbertragen

whi | e (! Dat aRdyUSART()); /1 Auf Antwort warten

i f (ReadUSART() == 0x06) return(0); /1 0x06 = <ACK>: Erfolgreich
Ubertragen und “0“, sonst

return(l); /1 Fehler = “1" zurickgeben



Lucas Jiirgens. Selbstgebautes portables digitales PIC-gestiitztes Oszilloskop -11-

Mit den beiden folgenden Anweisungen kann ich dann ganz einfach Befehle an das Display senden:

sprintf(buffer,” #zL90, 90, Hello World"); /1 String in buffer kopieren
SendDat a( buffer); /1 Buffer ans Display schicken

Damit man allerdings auch Werte aus numerischen Variablen als Text ausgeben kann, muss man sie

zunichst mit sprintf() formatieren und in eine Puffervariable (Char-Array) schreiben:

char buffer[20]; /1 Array buffer mt der |ange 20 dekl arieren
int wert; /1 Integer \eért
wer t =429; /] Wert ist 429

sprinf (buf fer, “#2L90, 90, %@“,wert); // ,sprintf“ speichert die aus Di spl aybefehl
und | ntegervariabl e zusammengeset zte
Zei chenkette in buffer

SendDat a( buffer); /1 Array Buffer an Display senden

4.4 Code-Optimierung
Da jede Code-Zeile Speicher im PIC und auch Zeit fiir die Ausfithrung bendtigt, sollte man so optimiert

wie moglich programmieren, damit man eine moglichst hohe Messrate erzielt.

So sollte man z.B. Variablen, die nie groBer als 256 werden koénnen, als ,,char und nicht als ,,int“
deklarieren, denn eine Integer-Variable braucht 16 Bit und eine Charakter-Variable nur 8 Bit Speicher.
AuBlerdem erfordert der Zugriff auf eine 16-Bit-Variable doppelt so viele Taktzyklen wie der Zugriff auf
eine 8-Bit-Variable.

Um Rechenschritte und somit Zeit zu sparen, kann man auBerdem mehrere Schritte zu einem

zusammenfassen:
Temp = WertLesen();
Tenp = Tenp - 1; s Test = (WertlLesen()-1);
Test = Tenp;

So sieht als Beispiel eine unoptimierte Mess-Routine aus:

voi d onodel(void){
int buffer[20];
int tenp;
int counter;
count er =239;
dowhi | e=1;
whi | e( dowhi | e) {
i f (key.rdy==1)dowhil e=onodeset ();

count er ++;
i f (counter==240) {
count er =0;

sprintf(buffer,"#DL");
SendDat a( buf fer);
Draws() ;

}

Convert ADC() ;

whi | e( BusyADC() ) ;

t enp=ReadADC() ;

t enp=t enp>>3;

tenp=128-t enp;

array[ counter] =t enp;

sprintf(buffer,"#0GWd% %", counter,",", tenp);

SendDat a( buffer);

Im nachfolgenden Codebeispiel sind die Optimierungen hervorgehoben:
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voi d onpodel(void){

char buffer[20];

char tenp;

char counter =239;

dowhi | e=1;

whi | e(dowhi | e) {
if (key.rdy==1)dowhi | e=onbdeset ();
i f (++counter==240){

count er =0;
sprintf(buffer,"#DL");
SendDat a( buffer);
Draws() ;

}

Convert ADC() ;

whi | e(BusyADC() ) ;
array[ count er] =128- ( ReadADC( ) >>3)

GNZ( count er, tenp);

Damit ist der Programmablauf auf dem Mikrocontroller erkennbar schneller als vorher.
5 Praktische Erprobung

5.1 Zeitliche Aufl6sung

Um festzustellen, welche
Anteile die Zeit fiir die Da-
teniibertragung an das Dis-
play und die eigentliche Zeit
fiir die Messung bendétigen,
habe ich verschiedene Uber-
tragungsraten flir das Dis-
play eingestellt und die

Messzeit fur einen vollstin-

digen Sweep (240 Messwer-

> e —

te) im Echtzeitmodus (jeder & - - ' ' S
Abb. 12: Messaufbau zur praktischen Erprobung des Gerétes.
Mitte von links: Oszilloskop, Netzteil, Platine, Display

unten von links: Tastatur fiir den PIC und den PC, PC-Monitor

Messwert wird sofort ange-
zeigt) bestimmt. Da bei den
hoheren Ubertragungsraten
diese Zeit sehr kurz wurde, habe ich dort die Zeit fiir mehrere Durchldufe gemessen. Die entsprechenden
Werte sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

Baudrate Anzahl Sweeps Gemessene Zeit Zeit fiir einen Sweep
1200 28,9 s 289s
4800 3 22,7 s 7.8s
19200 10 22,0s 22s
38400 20 26,0 s 1,3s
115200 20 14,5 s 0,73 s

Die Zeit fiir die Darstellung eines Messwertes setzt sich zusammen

Wandlervorgang sowie der Zeit ty fiir die Ubertragung an das Display.

aus der Zeit ty fiir den
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Da ein Sweep aus 240 Einzelmessungen besteht, ergibt sich flir die Gesamtzeit T eines Sweeps die
Gleichung

T=240-(ty +t;)
Die Zeit fiir den Wandlervorgang ty ist unabhiingig von der Ubertragungsrate, da sie vor allem durch die
Taktfrequenz des PIC festgelegt ist. Verwendet man fiir die Berechnung die hochste und die niedrigste
Baudrate, ergeben sich zwei verschiedene Werte fiir ty, wobei ich mit ty 1299 die Zeit bei der niedrigsten
und mit tg 115, die Zeit bei der hochsten Baudrate bezeichne.
Damit ergeben sich fiir die beiden ausgewéhlten Messwerte folgende Gleichungen:

28,95 = 240 (ty, +t; 100 )

0,73s = 240 (ty + 1t 15, ) )

U,115k

Unter der Annahme, dass die Ubertragungszeit umgekehrt proportional zur Baudrate ist, gilt:

1

U,115k U,1200
96

Setzt man diesen Ausdruck in Glg. (2) ein, erhilt man
1
0,73s =240 (tw + % tU,1200j 2"

Damit hat man nun nur noch zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten. Nach Auflosen der Klammern
ergeben sich die beiden Gleichungen

28,95 =240ty +240-t, . (1)

0,735 =240-t,, + % : tU,lZOO (2)
Dieses Gleichungssystem kann man mit einem GTR (Grafik-fahiger Taschenrechner) einfach 16sen. Mit
dem Ansatz

240 240 289

240 2,5 0,73

(der Taschenrechner benutzt die Form ax + by = ¢, deswegen die Umstellung der Spalten) erhélt man
tw=1,7 ms und to,1200 = 119 ms bzw. toisk = 1,2 ms

Bei der hochsten Ubertragungsrate dauert damit die Messwerterfassung bereits etwas lidnger als die

Dateniibertragung. Insgesamt wird fiir die Erfassung und Darstellung eines Messwertes eine Zeit von ca.

2,9 ms benoétigt, das entspricht einer Samplerate von etwa 345 Messungen pro Sekunde.

Im Hochgeschwindigkeits-Modus werden zuerst alle 240
Messwerte aufgenommen und gespeichert und erst
anschlieend komplett ausgegeben. Die bendtigte Zeit wird
nun vor allem vom Messvorgang des Analog-Digital-
Wandlers, der Speicherung im RAM und der
Schleifensteuerung bestimmt. So sieht man zwar nur das

Signal erst nach erfolgter Messung, allerdings erreicht man so

eine Samplerate von 35 000 Messungen pro Sekunde und ist
folglich etwa 100 Mal schneller als bei einer sofortigen

Abb. 13: Display-Anzeige mit Menii

Anzeige!
Driicken der Taste <ESC> beendet die Messung, der letzte Graph bleibt erhalten und das Menii wird
wieder eingeblendet (s. Abb. 13).
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5.2 Genauigkeit
Wichtig bei einem Oszilloskop ist neben der Geschwindigkeit auch die Genauigkeit der Messung. Der

Analog-Digital-Wandler des PICs, der zum Messen verwendet wird, stellt Werte mit einer Auflésung von
10 Bit zu Verfiigung, welche auf Grund der Auflésung des Displays (7 Bit) allerdings nicht voll
ausgenutzt werden kann. Deswegen wird der gemessene Wert durch 8 geteilt, damit ergibt sich bei
maximaler Spannung der Wert 128, welcher der Hohe des Displays in Pixeln entspricht. Mit dieser
Auflosung von 7 Bit werden auch die Messungen gespeichert, da sie so noch in ein ,,char“- Array passen
(die Software des PIC erlaubt keine Variablenstrukturen, die groBer sind als 256 Byte).

5.3 Bedienerfreundlichkeit

Auf Grund der groBen PC-Tastatur mit 105 Tasten konnen sehr viele verschiedene Eingaben sowohl in
den Meniis als auch in dem eigentlichen Messvorgang gemacht werden. Weil so keine Touchfldachen als
Button bendtigt werden, kann der volle Platz des Displays ausgenutzt werden um die gemessenen Daten
auszugeben. Die bei Bedarf eingeblendete Meniifithrung ist einfach und tibersichtlich gestaltet, wichtige
Werte konnen im Einstellungs-Menti gedndert werden.

Wenn spéter ein Display mit intaktem Touchscreen eingebaut wird, ist auBerdem eine Touchbedienung

moglich, auf die externe Tastatur kann dann verzichtet werden..
6 Weiterentwicklung

6.1 Sample-Rate

Die maximale Samplerate meines Oszilloskops betrdgt momentan noch 35.000 Messungen pro Sekunde.
Um diesen Wert zu verbessern gibt es mehrere Ansatzpunkte:
e Taktfrequenz des PICs erhéhen:
Ich betreibe den PIC momentan mit einem 16 Mhz-Quarz, welcher aber durch einen 40 Mhz-
Quarzgenerator ersetzt werden konnte. Allerdings miisste dann ein Teil des Codes angepasst
werden, der zeitabhidngige Komponenten enthilt.
e Schnellere Verbindung zum Display:
Durch eine schnellere Verbindung koénnen die Messungen im Echtzeitmodus schneller
ausgegeben werden und die Samplerate wiirde dadurch steigen.
e Optimierung des Codes:
Wie schon in 3.4 beschrieben kann der Code weiter optimiert werden, wodurch Zeit gewonnen
werden kann und somit ebenfalls die maximale Samplerate steigt.

6.2 Eingangspegelanpassung

Zur Zeit kann das Oszilloskop durch den AD-Wandler nur in einem Bereich von 0 bis +5 V messen,
wodurch sich die Einsatzmoglichkeiten einschranken. Um auch in anderen Spannungsbereichen messen
zu konnen, konnte man den Eingangspegel durch eine einfache Operationsverstirker-Schaltung anpassen.
Weitere Ergénzungen dieser Schaltung - wie z.B. die Verstirkung - kdnnten per Softwaresteuerung iiber

derzeit noch ungenutzte I/O-Pins des PICs eingestellt werden.
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6.3 Erweiterung des Funktionsumfangs

Da dem PIC noch sehr viel andere Funktionen zur Verfiigung stehen und die Software bis zur

Ausnutzung des gesamten Speicherplatzes beliebig erweiterbar ist, konnen immer weitere Funktionen

implementiert werden:

e Verbindung zum PC
Um gespeicherte Messungen zu lbertragen oder eine Echtzeit-Datenausgabe auf den PC zu
ermoglichen, konnte eine Verbindung iiber die USART-Schnittstelle des PICs iiber einen
Pegelwandler fiir die RS232-Schnittstelle des Computer hergestellt werden.

e FErweiterte Trigger-Funktion
Durch eine erweiterte Triggerfunktion konnte ein Messvorgang durch externe Ereignisse
ausgelost werden (z.B. durch Sensoren). Wegen der Speicherfunktionen kdnnten dann die
Messungen sowohl vor als auch nach dem Trigger-Ereignis ausgegeben werden.

e Frequenz- oder Ereignis-Zahler
Durch diese Funktion konnte die Frequenz eines anliegenden Signal bestimmt und ausgegeben
werden. Der Ereigniszihler kann ebenfalls als Trigger-Ereignis dienen, um nach einer bestimmten
Anzahl von Vorgédngen eine Messung auszuldsen.

7 Quellen, Literatur, Werkzeuge

Datenblitter der Firma Microchip:
0 MPLAP_C18 Libraries.pdf  (Handbuch zum MCC18 C-Compiler)
0 PIC18Fxx2 datasheet.pdf (Datenblatt zum PIC18F452)

Software der Firma Microchip:

0 MPLAP IDE v8.36 (Entwicklungsumgebung fiir Microchip PICs)
0 MCCI18v3.34 (C-Compiler fiir Microchip PICs)

- Taschenrechner:
0 Casio fx-9860G (an der Schule eingefiihrter Taschenrechner)

Schaltpline erstellt mit

0 Eagle4.16 12 Light (Frei verfiigbare Version)
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