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1. Teema pohjendus

Ostsilloskoop on elektroonika Opetamisel multimeetri korval kodige kasulikum
modtevahend, kuid keskmine ostsilloskoop on liiga kulukas, et seda efektiivselt
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kaasaskantavad ostsilloskoobid, kuid needki on praeguse seisuga suhteliselt kdrge
maksumusega. Antud t66 kadigus proovitaksegi valja to6tada ostsilloskoop, mis oleks
Uhest kiljest piisavalt odav, et seda oleks vdimalik kasutada Oppetdods, kuid teisest
klljest piisavalt suure mootmiskiiruse ja tdpsusega, et sellega oleks voimalik

efektiivsemalt Oppetdd kaigus koostatud elektroonikaskeemidest vigu leida.



2. Too eesmark

Too eesmargiks on valmistada mikrokontrolleril Raspberry Pico pohinev kaasaskantav
ostsilloskoop ning luua sellele kasutajaliides telefonirakenduse naol. Seadme valmimisel
uuritakse seadme mododtetdpsust ning kasutamise vdimalikkust lihtsamate mootmiste

tegemisel.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:

1. Valja tédtada mikrokontrolleril pdhineva ostsilloskoobi fiilsiline prototdp.

2. Arendada ostsilloskoobile tarkvara, mis vdimaldaks piisavalt suurel

modtesagedusel mdotmisi sooritada.

3. Luua kasutajaliides (mobiilirakendus), mille abil oleks véimalik kasutajale esitada

ostsilloskoobi poolt mdddetud tulemused ning neid téddelda ja salvestada.

4, Uurida vélja tootatud seadme modtetapsust erinevates moodtepiirkondades.

4. Lahteandmed

Plstitatud eesmarkide lahendamiseks saadakse andmed eelkdige elektriliste
mootmistega seotud teostest ning veebist, sh komponentide andmelehtedest ja
artiklitest.

5. Uurimismeetodid

Tod labi viimiseks kasutatakse mitmeid erinevaid meetodeid. Esiteks tuleb
mikrokontrolleri ja muude komponentide andmelehtede ja tarkvara arendamise
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kasutajaliides, millelt oleks vdimalik valja lugeda ostsilloskoobi poolt mdddetud andmed

ja mille kaudu oleks voimalik ostsilloskoopi seadistada. Lopuks tuleks seadme disaini



anallQlsida, vorrelda seda olemasolevate Ilahendustega ning leida vodimalusi

ostsilloskoobi edasi arendamiseks.
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e joonis kasutajaliidese kujundusest
e plokkskeem ostsilloskoobi poolt mdddetud andmete téétlemise algoritmist
e graafikud modtetulemuste illustreerimiseks

e tabel(id) valja tootatud ostsilloskoobi mdotetapsusest
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mis votavad lle poole lehekiilje ruumi, paigutatakse lisadesse.
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EESSONA

LOputdd teema kujunes viélja soovist luua hariduslikeks eesmarkideks kasutatav
ostsilloskoop, mida suudaksid Opilased ja tudengid ise kokku panna ja konfigureerida.
Teema valiku pakkus vélja juhendaja Martin Sarap. Juhendaja andis ndu td0 teoreetilise
osa Ulesehitamise, komponentide valimise ja trikkplaadi valmistamise kohta. Samuti
osutas juhendaja abi trikkplaadi ja komponentide tellimisel. Mo6tmised sooritati

Tallinna Tehnikaulikooli laborites.

Autor soovib tdnada oma juhendajat Martin Sarapit, kes aitas kaasa t86 valmimisele.



LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

ADC - Analog-to-Digital Converter, analoog-digitaalmuundur

ENOB - Effective Number of Bits, efektiivne bittide arv (ADC resolutsioon, kui arvesse

votta mootevigu)
CRT - Cathode Ray Tube, katoodkiiretoru
DAC - Digital-to-Analog Converter, digitaal-analoogmuundur

DSO - Digital Storage Oscilloscope, digitaalne ostsilloskoop (lldjuhul lainekuju

salvestamise voimalusega)

GPIO - General Purpose Input-Output, tldotstarbeline sisend/valjund
LSB - Least Significant Bit, vahima arvvaartusega bitt

PCB - Printed Circuit Board, triikkplaat

PIO - Programmable Input-Output, Raspberry Pico sisseehitatud programmeeritavad
olekumasinad, mis vOimaldavad lihtsamate sisendi-valjundiga seotud (lesannete

pohikoodiga samaaegset taitmist

PSRAM - Pseudostatic Random-Access Memory, dinaamiline muutmalu sisseehitatud

varskendamise ja adresseerimise siisteemiga
RTC - Real-Time Clock, reaalajakella moodul
SNR - Signal-to-Noise Ratio, signaali ja mira suhe

SRAM - Static Random-Access Memory, staatiline muutmalu, mis ei vaja pidevat

varskendamist
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SISSEJUHATUS

Elektroonika Oppimisel ja dpetamisel esineb sageli olukordi, kus koostatud elektriskeem
ei toota ning vea leidmiseks on vaja kasutada elektrilisi mdootevahendeid. Paljud vead
on tuvastatavad multimeetriga, kuid ajas muutuvate signaalide, naiteks
andmesideprotokollide, anallisimiseks on vaja ostsilloskoopi. Kahjuks pole
ostsilloskoobid alati koigile kattesaadavad nende kdrge maksumuse ja madala
transporditavuse tottu. Antud probleemi lahendamiseks ongi seatud eesmargiks luua
mikrokontrolleril pdhinev  kaasaskantav ostsilloskoop, mis oleks tavalisest
ostsilloskoobist kattesaadavam ning kasutaja enda poolt kokkupandav ja

konfigureeritav.

Enne t00 praktilise osa alustamist tutvuti ostsilloskoobi t66pohimotete ja llesehituse
ning turul olevate lahendustega. Seejarel pandi paika nduded, millele loodud seade
peaks vastama, ning valiti komponendid. Ostsilloskoobi disain jagunes kolmeks osaks:
elektroonika, tarkvara ja kasutajaliides. Elektroonika, sealhulgas uldiste elektriskeemide
ja trikkplaadi disainimiseks kasutati vabavara elektroonika disaini tarkvara KiCad.
Mikrokontrolleri programmeerimiseks kasutati tarkvaraarenduskeskkonda Visual Studio
Code, kus seati Ules koodi kompileerimiseks vajalik tooriistaahel vastavalt
mikrokontrolleri tootja (Raspberry Pi) juhistele. Mikrokontrolleri programmikood
kirjutati C keeles, kasutades tootja valjastatud teeke. Kasutajaliidese disainimiseks
kasutati keskkonda MIT App Inventor. Voodiagrammide loomisel kasutati keskkonda

draw.io ja mootetulemuste anallilisimiseks programmi Microsoft Excel.

LOputdd koosneb kolmest peatlikist. Esimene peatiikk kirjeldab ostsilloskoobi
toopohimotteid ja dldist Ulesehitust ning analoog-digitaalmuunduri t66pohimotet ja
kasutust. Samuti antakse esimeses peatlikis Ulevaade hetkel turul olevatest
kaasaskantavatest ostsilloskoopidest. Teises peatlkis on valja toodud ostsilloskoobi
disaini protsess. Peatliki alguses seatakse nduded, millele disainitav ostsilloskoop peaks
vastama. Seejarel tuuakse vélja ostsilloskoobi tarbeks valitud komponendid, suuremat
tdhelepanu poodratakse mikrokontrolleri valikule. Ostsilloskoobi disain ise on jagatud
kolmeks osaks: elektroonika, tarkvara ja kasutajaliides. Esimene osa keskendub
ostsilloskoobi  elektroonika  disainimisele, teine  mikrokontrolleri  juhtloogika
kirjeldamisele ja programmeerimisele ning kolmas kasutajaliidese disainimisele ning
katsetamisele. Kolmandas peatikis on valja toodud ostsilloskoobiga sooritatud
modtmiste tulemused ning hinnatakse ostsilloskoobi vastavus seatud nduetele. Samuti

kirjeldatakse mooduseid ostsilloskoobi edasi arendamiseks.
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1 OSTSILLOSKOOBI TOOPOHIMOTE

1.1 Ostsilloskoop

Ostsilloskoop on elektrooniline moodtevahend, mis esitab graafiliselt selle
sisendterminalidel oleva pinge (signaali) aja funktsioonina. See vdimaldab kirjeldada
lainekujusid, mida pole anallltiliste meetodite abil lihtne kujutada. Ostsilloskoop on
multimeetri korval (ks peamisi pinge mootmiseks kasutavatest vahenditest.
Ostsilloskoop on kdrgesageduslik mootevahend, mis tédhendab, et signaali korrektseks

kuvamiseks peab see olema suuteline mdotma ka signaali kdrgemaid harmoonikuid. [1]

Ostsilloskoobid  jagunevad analoog- ja  digitaalostsilloskoopideks. Esimesed
ostsilloskoobid olid analoogostsilloskoobid ja kasutasid signaali kuvamiseks
katoodkiiretorusid (cathode ray tube e CRT) [1]. CRT-ekraan koosneb elektronkahurist
ja -kiirendist, mis tekitavad elektronkiire. Elektronkiire suunamiseks ekraani eri
osadesse on CRT-s horisontaalne ja vertikaalne juhtimissiisteem. Punkt ekraanil, kuhu
elektronkiir suunatakse, eraldab IlUhikese aja jooksul valgust. Mida tihedamini
elektronkiir kindlat punkti labib, seda eredam ekraan antud punktis on.
Analoogostsilloskoobi puhul tahendab see seda, et tihedamini esinevad signaali osad
paistavad ekraanil eredamana [1]. Kuna lainekuju ekraanil sdilitamiseks tuleb lainekuju
korduvalt uuesti ,joonistada", pole ekraanil kuvatud pildi salvestamine vdimalik. Samuti

tahendab see, et madalasageduslikke voi (hekordseid signaale on raske moodta. [2]

Ostsilloskoobi  vOib  lihtsustatult jagada neljaks osaks - vertikaalslisteem,
horisontaalslisteem, triger ja kuvar. Vertikaalslisteem t66tleb sisendsignaali selliselt, et
seda oleks voimalik kuvaril kujutada. Selleks vahendatakse sisendsignaali amplituudi,
filtreeritakse  valja kdrgesageduslikud komponendid, muudetakse  signaali
alaliskomponenti ja lisatakse vaike ajaline viivitus, et trigeri aktiveerumisel kuvataks ka
signaali algust. Analoogostsilloskoobis vastutab vertikaalsiisteem otseselt elektronkiire
vertikaalse juhtimise eest. Mitme kanali samaaegsel kasutamisel vastutab

vertikaalslisteem signaalide samaaegse kujutamise eest. [1] [2]

Horisontaalsisteem ehk ajabaas vastutab kuvari horisontaalse telje, milleks on tldjuhul
aeg, loomise eest. Horisontaalslisteem voOimaldab erineva sagedusega signaalide
mootmist ja horisontaalse telje jaotisvaartuse muutmist. Analoogostsilloskoobis

vastutab horisontaalsiisteem otseselt elektronkiire horisontaalse juhtimise eest. [2]

Trigeri aktiveerumisel alustatakse signaali kuvamist kuvarile, aktiveerumistingimuseks

on dldjuhul sisendpinge tousmine/langemine etteantud tasemest
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korgemale/madalamale. Kdorgesageduslike signaalide paremaks kujutamiseks on trigeri
kahe aktiveerumise vahel lihike ajaline viivitus (trigger holdoff), mille valtel triger ei

aktiveeru. [1]

Analoogostsilloskoobis on triger oluline, et alustada signaali kuvamist alati samast
punktist. Pusiva pildi kuvamiseks on vajalik piisava kestusega viivituse valik, vastasel

juhul ei pruugi signaali esitus ekraanil korrektne olla. [2]

Digitaalne  ostsilloskoop (digital  storage  oscilloscope e DSO) erineb
analoogostsilloskoobist selle poolest, et esmalt teisendatakse signaal digitaalkujule ja
seejarel kuvatakse saadud tulemus ekraanile. Kuna andmed on digitaalsel kujul, vdib
kogu protsessi hallata mikroprotsessor. Mdddetud signaalikuju on vdimalik korrigeerida,
sealhulgas eemaldada eksed ja muuta vertikaalse telje valikut. Digitaalostsilloskoobi
eelisteks on veel suurem ajaline tapsus, lainekuju salvestamise ja arvutisse edastamise

voimalus ning Ghekordsete ja madala sagedusega signaalide mddtmise voimekus. [1]

1.2 Analoog-digitaalmuundur (ADC)

Suurem osa tdnapdevastest mddteslisteemidest sisaldab analoog-digitaalmuundurit
(analog-to-digital converter e ADC). ADC teisendab sellele antud sisendsignaali
fikseeritud téapsusega digitaalseks vaartuseks. ADC kaheks peamiseks funktsiooniks on
diskreetimine (ik sampling) ja kvantimine (ik quantization). Diskreetimise kaigus
asendatakse pidevsignaal jarjestikuste hetkvaartuste seeriaga, Uldjuhul on
hetkvaartused voetud perioodiliselt. Seejuures peab diskreetimissagedus olema
vahemalt kaks korda kdrgem signaali Nyquisti sagedusest, mis on moddetava signaali
korgeima sagedusega komponendi sagedus. Kui diskreetimissagedus pole piisavalt
korge, tekivad valjundis sageduskomponendid, mida esialgses signaalis ei

eksisteerinud. [3]

ADC mootepiirkond on jagatud 2™ — 1 piirkonnaks, kus n on ADC resolutsioon bittides.
ADC vahim jaotisvaartus ehk vahima biti vaartus (LSB e least significant bit) V,gz on

arvutatav valemiga 1.1, kus Vzzz on ADC mootepiirkonna laius. [4]
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v — VREF
LSBE = on 1 (1.1) [4]

Igale piirkonnale vastab unikaalne andmekood (kahendsiisteemi arv), mis antud
piirkonda kuuluvale analoogvaartusele kvantimise kdigus omistatakse. Kindla piirkonna
suurima ja vahima vdadrtuse vahet nimetatakse ka koodilaiuseks. Ideaalses ADC-s on
koodilaiused identsed vahima jaotisvaartusega Vs, kuid reaalses ADC-s voivad

koodilaiused olla erinevad ja moned koodid puududa. [3]

Joonis 1.1 Kkirjeldab ideaalse 3-bitise ADC llekandefunktsiooni ehk analoogse
sisendvadrtuse ja digitaalse valjundvdartuse suhet. Funktsiooni punktidega tahistatud
kohtades on ADC tulemus tdpne, llejaanud piirkondades esineb kuni poole vahima

jaotisvaartuse (least significant bit e LSB) ulatuses modoteviga. [5]

Y
T !_H
10—+ +
1017 1 T’;
400 —F ---emmeemmnnneae ﬁ_
01— + |

010 —

Digitaalne andmekood

001— —e—

000 ¢! | | | | | | |
0 18 14 38 12 58 314 T8 FS
Sisendpinge osakaal tervest mdétepiirkonnast

Joonis 1.1. Ideaalse 3-bitise ADC ilekandefunktsioon. [5]

ADC-ga pinge mooOtmisel esineb mitmeid veaallikaid, sealhulgas vahimast
jaotisvaartusest tingitud maaramatus, Ulekandefunktsiooni lineaarsed vead (terve
Ulekandefunktsioon voi selle tuletis on konstandi vorra vertikaalsel teljel nihutatud),
Ulekandefunktsiooni mittelineaarsed vead (andmekoodile vastava mddtepiirkonna laiuse
varieerumine, andmekoodide puudumine), hetkvaartuste lugemise perioodi varieeruvus
ja mira. [3] [4]

Koikide moodtevigade arvesse votmiseks arvutatakse ADC efektiivhe resolutsioon
(efficient number of bits e ENOB). Selleks leitakse Fourier’ analliisi kaudu ADC
mooddetava signaali ja mira suhe SNR (signal-to-noise ratio). Ideaalse n-bitise ADC
puhul, kus ainsaks veaallikaks on kvantimisel tekkivad vead, on signaali ja mura suhe

arvutatav valemiga 1.2. [3] [4]
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SNR = 6.0206n + 1.7609 [dB] (1.2) [3]

Signaali ja mlra suhte pdhjal arvutatakse ENOB valemiga 1.3. [3]

SNR — 1.7609
=— - 1.3) [3
ENOB 6.0206 (1.3) [3]

1.3 Olemasolevad lahendused

Hetkel on turul olemas mitmeid erinevaid kaasaskantavaid ostsilloskoope, siinkohal on
vélja toodud vaid need seadmed, mille kohta on vastavate tootjate kodulehtedelt
voimalik infot leida. Lisas 1 on vélja toodud vdrreldud ostsilloskoopide tehniliste

andmete kokkuvote.

Hantek2000 seeria seadmed (kujutatud joonisel 1.2 ) on kaasaskantavad
ostsilloskoobid, mida saab kasutada ka multimeetri ja signaaligeneraatorina.
Ostsilloskoobil on kaks kanalit, mille modtetulemused valjastatakse varvilisele LCD
ekraanile. Seade on kasutatav labi flitsilise liidese, mille kaudu on véimalik vahetada
seadme erinevate reziimide (multimeeter, signaaligeneraator, ostsilloskoop) vahel ja
teha muid seadistusi. Seade saab toidet kahest 18650 akust, laadimiseks ja
andmevahetuseks on voimalik kasutada USB-C liidest. Tootja andmete kohaselt on
ostsilloskoobi diskreetimissageduseks on 250 vOi 125 miljonit hetkvaartust sekundis,
olenevalt sellest, kas kasutusel on (ks vdi kaks kanalit; mddtmiste tapsuseks on 8 bitti.
Ostsilloskoobi maksimaalne sisendpinge on 150 volti, kuid multimeeter suudab mdoodta

kuni 600 voldi suurust alalis- ja vahelduvpinget. [6]

Joonis 1.2. Hantek2000 seeria ostsilloskoop. [6]
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uScope (valja toodud joonisel 1.3 ) on mootorsdidukite diagnostikaks ettenahtud
Uhekanaline ostsilloskoop, mille peamiseks otstarbeks on valja selgitada probleem ning
suuremate ja tapsemate mootevahendite kasutamise vajadus. Ostsilloskoopi on
vOimalik kasutada peaaegu kdikide sdiduki pingete mootmiseks, suuremate pingete
korral tuleb kasutada x10 proovikut. Samuti on see ettendhtud olukordadeks, kus
tapsemat  ostsilloskoopi pole voimalik vOi praktiline kasutada. uScope’i
diskreetimissageduseks on Uks miljon hetkvaartust sekundis 12-bitise tdpsuse juures.
Ostsilloskoobil on 2 GB suurune malukaart, mis hoiustab mddtmiskonfiguratsioone ja

salvestatud mddteandmeid. Seade sisaldab ka signaaligeneraatorit. [7] [8] [9]

(W 1:1 4T6.649ns 4V 3.20V S 049 .50
- - -

4
3 800 _av

12060 ) () (1) (20

Joonis 1.3. uScope kaasaskantav ostsilloskoop. [7]

DSO Nano v3 on vaike Uhekanaline diferentsiaalne ostsilloskoop, mille eelisteks on
vaikesed mootmed ja lihtne kasutus. Numbriliste naitajate poolest on DSO Nano v3 ja
uScope peaaegu identsed, kuid DSO Nano v3 ei sisalda SD-kaarti ning andmeid ei saa

arvutisse edastada. DSO Nano v3 on valja toodud joonisel 1.4 . [10]

Joonis 1.4. DSO Nano v3. [10]
DS0O112A on puutetundliku ekraaniga ostsilloskoop, mis sisaldab jadaliidest, mis

voimaldab arvutile mdddetud andmete saatmist ning sellelt saadetud kaskude vastu
votmist. DSO112A on valja toodud joonisel 1.5 . [11]
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m‘ DSO112A |
Digital Oscilloscope

Joonis 1.5. DSO112A puutetundliku ekraaniga ostsilloskoop.

Pokit Meter (valja toodud joonisel 1.6 ) on juhtmevaba multimeeter, ostsilloskoop ja
andmekoguja. Mootmete poolest on tegu kaekellasuuruse seadmega, mis edastab
andmed Bluetooth’i vahendusel telefoni, kus andmed tdddeldakse ja esitatakse
graafilise kasutajaliidese kaudu. Pokit Meter’i funktsioonide hulka kuulub lisaks pinge
mootmisele ka ka voolu (kuni kaks amprit), takistuse (kuni miljon oomi) ja temperatuuri
mootmine, dioodide testimine, andmete pikaajaline (kuni kuus kuud) logimine ja
nutikellal naitude kuvamine. Kuna ostsilloskoobi ndidud kuvatakse telefoni ekraanil, on
neid voimalik lihtsamini manipuleerida ja salvestada. Samuti vdimaldab suurem
arvutuslik voimsus andmete anallilisimisel ka naiteks Fourier’ analllsi ja uurida
ostsilloskoobi poolt mdddetud signaali sageduslikke karakteristikuid. Pokit Meter sobib
ka pikaajalisemateks mddtmisteks — seade vdib mdodta temperatuuri, voolu vdi pinget
kuni kuus kuud, vottes Ghe néidu iga 45 minuti tagant, seda ilma telefoniiihenduseta.
Ostsilloskoobi maksimaalseks mdddetavaks alalispingeks on 60V ja vahelduvpingeks 42
V, modtetapsuseks on 12 bitti ja diskreetimissageduseks miljon hetkvaartust sekundis.
[12]

Pokit Pro (valja toodud joonisel 1.6 ) on Pokit Meter’i edasiarendus, sellega on voimalik
modta kuni 600-voldist alalis- ja vahelduvpinget ning 10-amprist vahelduvvoolu ja
mahtuvust. Uhendades mitu Pokit Pro’d (he telefoniga, on vdimalik sooritada kuni 4
kanaliga mddtmisi. Lisaks sellele on Pokit Pro’l laetav aku, rohkem malu ja uuem

Bluetooth versioon. [13]

Joonis 1.6. Pokit Meter ja Pokit Pro. [12] [13]
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2 OSTSILLOSKOOBI DISAIN

Enne kaasaskantava ostsilloskoobi disainimist pandi paika kindlad nduded, millele 10plik

disain vastama peaks.

Ostsilloskoobi disain algas mikrokontrolleri ja andmesideliidese valikust, Ulejaanud

komponendid valiti elektroonika disainimise kaigus.
Ostsilloskoobi disain jagunes kolmeks osaks:
e elektroonikaskeemi koostamine ja trikkplaadi disainimine
e mikrokontrolleri programmeerimine
e kasutajaliidese disainimine

Antud t66 kaigus poorati rohkem tahelepanu esimesele kahele punktile, kasutajaliidese
disainimisel piirduti tdhtsamate funktsioonide, sealhulgas ostsilloskoobi mdotmisteks

seadistamise ja tulemuste lugemise, loomisega.

2.1 Nouded lahendusele

Lopplahendus peaks olema selline, et dpilane voi tudeng suudaks selle iseseisvalt kokku
panna ning selle komponente vdlja vahetada. Samuti lihtsustaks see ostsilloskoobi

parandamist.

Lopplahenduse rakendamine Oppetegevuses ja prototilipimisel peaks olema voimalikult

holbus ja antud tegevusi soodustama, mitte takistama.

Lopplahendus vOiks olla taielikult vdi suuremas osas juhtmevaba (kui moodtmiseks
kasutatavad juhtmed valja arvata), et ostsilloskoobi kasutamine ei sOltuks toiteallika

olemasolust ega flusilisest iUhendusest valiste seadmetega.

Eelmise tingimuse rahuldamiseks peaks ostsilloskoop voimaldama vahemalt (he
juhtmevaba andmeside protokolli (Wi-Fi, Bluetooth) kasutamist mootetulemuste

edastamiseks.

Kolmanda tingimuse rahuldamiseks peaks ostsilloskoop sisaldama ka sisemist
toiteallikat aku voi taaslaetava patarei ndol, mille mahtuvus oleks piisav ostsilloskoobi
kasutamiseks vdahemalt (he taispikkuses akadeemilise tunni (1,5 h) valtel. Vdimalusel

voiks ostsilloskoop sisaldada ka laadimismoodulit, et kasutamisaega veelgi pikendada.
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Ostsilloskoop peaks suutma moodta nii alalis- kui ka vahelduvpinget, kusjuures
maksimaalne moddetav pinge vdOiks olla vdahemalt 24 volti. Selleks, et tagada
ostsilloskoobi kasutamisel ohutus, peaks maksimaalne talutav pinge olema vahemalt 30

volti.

Ostsilloskoobi kasutamiseks loodud kasutajaliidese kaudu peaks olema vdimalik nadha
moddetavaid signaale ja analiilisida nende muutumist ajas. Samuti peaks kasutajaliides
voimaldama ostsilloskoobi seadistamist, sealhulgas diskreetimissageduse m&éaramist,

kasutatavatate kanalite muutmist ja trigeri seadmist.

2.2 Komponentide valik

Ostsilloskoobi disainimist alustati komponentide valikust. Selleks, et komponente oleks
lihtsam vahetada, kui need ostsilloskoobi kasutamise kdigus kahjustada peaksid saama,
piirduti 1abi plaadi joodetavate (through hole) komponentidega. Seejarel lahtuti

komponentide saadavusest, maksumusest ja kvaliteedist, antud tahtsuse jarjekorras.
Disainitud ostsilloskoop koosneb mitmest osast:

e signaali t6otlus

e signaali mootmine/salvestamine

e mOoddtetulemuste edastamine

e toide

Ostsilloskoobi osa, mis tegeleb signaali tdédtlemisega, peaks suutma ostsilloskoobi
sisendpinge muundama ADC jaoks moddetavaks pingeks. Ostsilloskoobi sisendpinge
vOib olla maksimaalselt 30 volti vahelduvpinget, samas kui tavaline ADC suudab Uldjuhul
moota kuni 3,3 vOi 5 voldist pinget, sdltuvalt valitud ADC ja/vdi mikrokontrolleri
loogikapinge tasemest. Signaalitédtluse osa peaks minimaalselt koosnema alaldist, et
muuta vahelduvpinge alalispingeks, ja pingejagurist, et vahendada sisendpinget
moddetavale  tasemele. Pinge  suuna maaramiseks  otsustati kasutada

operatsioonivoimendit.

Analoogsignaali mootmiseks on vajalik ADC olemasolu. ADC vdib olla nii eraldiseisev

komponent kui ka mikrokontrollerisse sisse ehitatud. ADC valikul I|&htuti selle

19



maksumusest, resolutsioonist ja diskreetimissagedusest. ADC resolutsioon kirjeldab,
mitu erinevat digitaalset valjundvaartust on analoogsisendile mdotepiirkonnas voimalik
omistada. Naiteks 12-bitise resolutsiooniga ADC-I on 2'2=4096 erinevat
valjundvaartust. Kui mddtepiirkonnaks on 30 volti, on kahe erineva pinge minimaalseks

eristatavaks vaartuseks % ~ 0,0073 V. Diskreetimissagedus naitab, mitu naitu on ADC-

ga Uhes sekundis vdimalik votta. Mida suurem on diskreetimissagedus, seda kdrgema
sagedusega signaale on vOimalik mddta, samuti téhendab see madalama sagedusega

signaalide tdpsemat mddtmist.

Signaali salvestamisel mangivad suurt rolli valitud mikrokontrolleri taktsagedus ja
muutmalu hulk. Mida suurem on taktsagedus, seda vahem aega kulub ihe mootepunkti
salvestamiseks ja seda rohkem andmeid on (ihe ajalihiku kohta vdimalik salvestada. Kui
taktsagedus on liiga véaike, pole kdiki ADC poolt mdddetud andmeid vdimalik salvestada.
Mida suurem on mikrokontrolleri muutmalu hulk, seda rohkem andmeid on vdimalik

salvestada.

Mootetulemuste  edastamiseks peaks  ostsilloskoop sisaldama  juhtmevaba
andmesideliidest (Wi-Fi, Bluetooth). Kuna Wi-Fi kasutamine nduab ruuteri levipiirkonnas
olemist, aga Bluetooth on peaaegu igas telefonis olemas ega ndua valiseid seadmeid,
otsustati Bluetoothi kasutamise kasuks. Andmesideliidese valikul tuleks arvestada nii
maksimaalset andmete edastamise kui ka vastuvdtmise kiirust. Ideaalses olukorras
vOiks ostsilloskoop modtetulemusi edastada tdpselt nii kiiresti, kui kasutajaliides

(telefon) neid vastu votta suudab.

Ostsilloskoobi toiteahela valimisel tuleks ennekdike arvesse votta mikrokontrolleri (ja
teiste vajalike komponentide) toitepinget. Toiteahel peaks endas sisaldama akut,
vajadusel ka toiteregulaatorit ja voimalusel laadimismoodulit. Valitava aku voi laetava
patarei mahtuvus voOiks olla piisavalt suur, et ostsilloskoopi oleks vdimalik ilma
laadimata kasutada vahemalt 90 minutit jarjest, mis on (likoolis keskmise praktikumi
ettendhtud kestus. Toiteregulaatori olemasolu aitab parandada mdotetulemuste tapsust
ning vahendada mootetulemuste soltuvust aku laetuvuse tasemest. Ostsilloskoop peaks
voimaldama ka USB kaudu toitmist ja aku laadimist. Sel juhul tuleks aku Ulejaanud
skeemist naiteks P-tilipi MOSFETi abil lahti Ghendada ja ostsilloskoopi vaid USB kaudu

toitma.
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2.2.1 Mikrokontroller

Komponentide valikut alustati mikrokontrolleri valikust. Mikrokontrolleri valimisel [ahtuti

jargmistest nduetest:

e mikrokontroller peaks olema usaldusvaarsetelt edasimidjatelt lihtsasti

kattesaadav

e mikrokontrolleril peaks olema piisav tehniline tugi dokumentatsiooni ja ametlike

teekide ndol, et arendust lihtsustada

e mikrokontrolleri maksumus vdiks olla piisavalt madal, et ostsilloskoobi

I6ppmaksumust madalal hoiada

o mikrokontrolleri taktsagedus voiks olla piisavalt kdrge, et see suudaks tegeleda

nii andmete lugemise ja salvestamise kui ka nende edastamisega
Mikrokontrolleri valimiseks leiti neli erinevat mikrokontrollerit, igaiiks erineva tootja
poolt ja vOrreldi nende hinna, kvaliteedi ja nduetele vastavuse suhet. Vorreldavateks

mikrokontrolleriteks olid:

Arduino Nano 33 IoT (SAMD21G18A)

ESP32-S3-WROOM-1

STM32G431KB

Raspberry Pi Pico (RP2040)

Koikide vaadeldud mikrokontrollerite tehnilised andmed, mis on ostsilloskoobi disaini

jaoks olulised, on valja toodud lisas 1.

Arduino Nano 33 IoT on peamiselt asjade interneti (Internet of Things) lahendustele
suunatud arendusplaat, mis sisaldab endas Arm® Cortex®-M0 32-bitist
mikrokontrollerit SAM D21, 2,4GHz Wi-Fi ja Bluetooth moodulit, kripteerimismoodulit
ja 6-teljelist inertsiaalmddtmismoodulit liikkumise ja podramise mootmiseks. Protsessori
taktsageduseks on 48 MHz, programmimalu (Flash) suuruseks on 1 MB, muutmalu
(static random-access-memory e SRAM) suuruseks 256 kB. Mikrokontrolleri sisse
ehitatud ADC on kuni 12-bitise resolutsiooniga, kuid riistvaraliselt on korduvate
modtmiste kaudu tapsust 16 bitini suurendada. ADC diskreetimissageduseks on 350
tuhat hetkvaartust sekundis. Lisaks sisaldab mikrokontroller 10-bitist digitaal-
analoogmuundurit (DAC). Antud mikrokontroller on teistest lle kahe korra kallim, kuid

sel on vaga suur tugi valiste teekide, juhendite ja dokumentatsiooni ndol. [14] [15] [16]

21



ESP32-S3 on Espressif Systems’i poolt toodetav mikrokontroller, kuhu on Wi-Fi ja
Bluetoothi andmesideliidesed juba sisse ehitatud. ESP32-S3 sisaldab endas kahte
Xtensa® LX7 tuuma, mdlema tuuma taktsageduseks on 240 MHz. Protsessor sisaldab
endas 8 MB programmimalu, 384 kB pisimdlu (ROM), 512 kB muutmalu ja 8 MB
pseudomuutmalu (pseudostatic random-access-memory e PSRAM). ESP32-S3 sisaldab
ka kahte 12-bitist ADC-moodulit, kuid Uhte neist pole Wi-Fi mooduliga samal ajal
vOimalik kasutada. Mdlemal ADC moodulil on 10 kanalit, diskreetimissageduseks on kuni
100 tuhat hetkvaartust sekundis. ESP32-S3-I on ka sissehitatud reaalajakella (RTC)

moodul, samuti ka moodulid andmeside ja programmimalu kripteerimiseks. [17] [18]

STM32G431KB on STMicroelectronics’i poolt toodetav kdrge joudlusega mikrokontroller,
mille Arm® Cortex®-M4 protsessori taktsagedus on 170 MHz. Kontroller sisaldab endas
kahte 12-bitist ADC-d, diskreetimissagedusega neli miljonit hetkvaartust sekundis;
nelja komparaatorit, kolme operatsioonivoimendit, nelja DAC kanalit, RTC moodulit.
Analoogkomponentide jaoks on eraldi toiteahel. Riistvaraliselt on vdimalik korduvate
moodtmiste kaudu suurendada ADC tapsust 16 bitini. STM32G431KB’l on teistest
vordluses olnud mikrokontrolleritest tunduvalt véhem programmi- ja muutmalu: 128 kB
ja 32 kB vastavalt. Samuti erinevad STM32 mikrokontrollerid teistest selle poolest, et
nende arendusplaate on keelatud kasutada millekski muuks kui arendustegevuseks ja

mikrokontrolleri testimiseks. [19] [20]

Raspberry Pi Pico on Raspberry Pi poolt disainitud RP2040 mikrokontrolleri kiipi kasutav
arendusplaat, mis on disainitud madalat hinda ja kdrget kattesaadavust silmas pidades.
RP2040 on esimene ja to6 kirjutamise hetkel ainus Raspberry Pi poolt disainitud
mikrokontroller, mis sisaldab endas kahte ARM® Cortex®-M0+ tuuma, molema tuuma
taktsagedust on vdimalik suurendada kuni 133 MHz-ini. Mikrokontroller kasutab valist
programmimalu, mille maht vdib olla kuni 16 MB (Pico puhul on mahuks 2 MB),
muutmadlu suuruseks on 264 kB. Pi Pico mudel W sisaldab ka juhtmevaba
andmesideliidest CYW43439, kuid ostsilloskoobi disainimise perioodil puudus
tarkvaraline tugi Bluetooth’i kasutamiseks. RP2040 sisaldab endas Uhte viiekanalist
ADC-d, millest Gks kanal on kasutuses sisemise temperatuurianduri poolt ja teist kanalit
kasutatakse Pico toitepinge mootmiseks, llejaanud kolm kanalit on arendusplaadi poolt
kasutatavad. RP2040 sisaldab ka kaheksat programmeeritavat sisendi-valjundi
olekumasinat (Programmable Input/Output e PIO), mis véimaldavad jarjestikuste GPIO
klemmide juhtimist, seda kahe tuumaga paralleelselt ilma nende arvutustsikleid
kasutamata. [21] [22] [23]

Mikrokontrollerite tehnilisi andmeid, maksumust ja tehnilist tuge arvesse vottes osutus

valituks Raspberry Pi Pico, kuna selle ADC diskreetimissagedus on piisavalt kdrge

22



lihntsamate modtmiste tegemiseks ning see on madala hinna eest usaldusvaarsete

edasimuuljate kdest kattesaadav.

2.2.2 Andmesideliides

Kuna Raspberry Pi Pico tavamudel ei sisalda endas juhtmevaba andmesideliidest, oli
kasutajaliidesega andmeside loomiseks vajalik vdlise andmesideliidese valimine.
Selleks, et ostsilloskoopi kasutamine ei sOltuks kohtvdrgu olemasolust ning et
ostsilloskoobi kasutamine kohalikku Wi-Fi vorku ei aeglustaks, otsustati Bluetooth
mooduli kasuks. Disaini lihtsustamiseks ja kulude kokku hoidmiseks otsustati kasutada
HC-06 Bluetooth moodulit.

HC-06 moodul vGimaldab lihikestel distantsidel kahe seadme vahel Bluetooth 2.0 kaudu
juhtmevaba andmeside loomist. Moodul tdéétab sagedustel 2,402 kuni 2,480 GHz,
andmesidekiiruseks on kuni 2,1 MB/s. Suhtlus mikrokontrolleri ja mooduli vahel kaib
Iabi UART-protokolli. [24]

To6 kirjutamise hetkel on HC-06 mooduli maksumuseks ligikaudu 2€, kuid erinevatest

asjaoludest tingituna voib hind pisut varieeruda. [25]

2.2.3 Muud komponendid

Ostsilloskoobi signaalitootluse osa koosneb taissildalaldist ja pingejagurist, et muuta
ostsilloskoobi sisendpinge ADC jaoks moddetavaks pingeks. Samuti on sisendpinge

polaarsuse maaramiseks kasutatud operatsioonivdéimendit.

Taissildalaldiks valiti Multicomp Pro WO1MG, kuna selle maksimaalne talutav pinge (100
V) on kérgem eesmargiks seatud ostsilloskoobi sisendpingest ja sellel esinev pingelang
(1,1 V) on piisavalt vadike, et mitte ostsilloskoobi tapsust liialt véhendada. Samuti oli
tegu kdige madalama maksumusega (0,55 €) alaldiga, mida oli t60 kirjutamise hetkel

vOimalik katte saada. [26]

Operatsioonivoimendiks valiti Texas Instruments’i poolt toodetav LM224N, seda
piisavalt madala toitepinge (3 V) ja piisavalt korge tundlikkuse toéttu [27]. To6o6

kirjutamise hetkel oli ihe LM224 operatsioonivoimendi maksumuseks 0,53 € [28].
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Ostsilloskoobi toitmiseks otsustati kasutada laetavat patareid 18650. Tahis ,18650"
naitab patarei mootmeid - 18 * 65 millimeetrit. 18650 patarei nimipingeks on 3,7 volti,
aga selle valjundpinge voi varieeruda 2,5 ja 4,2 voldi vahel, patarei mahutavus on 1800
kuni 3500 mAh. Teatud 18650 patareid sisaldavad ka sisseehitatud kaitset llelaadimise
vastu. [29]

Kindla patarei valikul lahtuti selle mahtuvusest ja maksumusest, valituks osutus LG
poolt toodetav INR18650-MH1, mille mahtuvuseks on 3200 mAh ja hinnaks 6 € [30].

Patareihoidikuks valiti Keystone Electronics 1043, mille tiikihinnaks on 2,62 € [31].

Patarei laadimiseks otsustati kasutada Okystari poolt toodetavat USB-C
laadimismoodulit OKY3404-1. Antud moodulil on sisseehitatud kaitseahelad patarei
Ulelaadimise ja liigtihjenemise vastu kaitsmiseks. Mooduli sisendpingeks on 5 V ja
maksimaalseks laadimisvooluks 1 A. Laadimismooduli maksumuseks oli t66 kirjutamise
hetkel 2,5 €. [32] [33]

Selleks, et ostsilloskoopi oleks vdimalik toita nii USB kui ka patarei kaudu, otsustati
kasutada P-tlldpi MOSFETI, et USB Ghenduse olemasolul patarei llejadanud ahelast lahti
Uhendada. MOSFETi valimisel Iahtuti minimaalsest paisule antavast pingest, mille korral
transistor sulgeb, mis peaks jaama alla 5 voldi, kuna see on USB poolt kasutatav
pingetase. Odavaim MOSFET, mis antud tingimusele vastas, oli Infineon’i poolt toodetav
IRFU5410PbF, mille tikihinnaks oli 0,978 €. [34]

Seadme sisse ja valja lulitamiseks otsustada kasutada lihtsat kahe olekuga
mittelthistuvat Idlitit, odavaimaks sobivaks variandiks osutus llliti tootekoodiga
1825232-1, tikihinnaks 0,405 €. [35]

Kuna (Ulikoolis kasutatakse elektriahelate Opetamiseks praktikumides ,banaani®-
otsikuga juhtmeid ja pesasid, otsustati ostsilloskoobi hdlpsamaks kasutamiseks lisada
ka paar sobivat pesa banaaniotsikuga juhtmete Uhendamiseks. Selleks otsustati
kasutada Multicomp’i poolt toodetavat pesa koodiga 24.243, tikihinnaks 0,765 €. [36]

Ulejddanud komponentide, peamiselt dioodide ja takistite, kogumaksumus jai Uhe

ostsilloskoobi eksemplari kohta all 0,25 €.
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Tabel 2.1. Valitud komponentide kogumaksumus iihe ostsilloskoobi valmistamiseks.

Nr Komponent Kogus | Maksumus (1)
1 Raspberry Pi Pico 1 3,68 € [37]
2 HC-06 1 ~2 € [25]
3 WO01MG 3 1,64 € [26]
4 LM224N 1 0,53 € [28]
5 Takistid, dioodid < 0,25 €
Ostsilloskoobi péhimooduli hind: ~8,1 €
6 INR18650-MH1 1 6 € [30]
7 | Keystone Electronics 1043 1 2,62 € [31]
8 OKY3404-1 1 2,5 €[33]
9 IRFU5410PbF 1 0,98 € [34]
10 Lialiti 1825232-1 1 0,41 € [35]
Patareitoite- ja laadimismooduli hind: ~12,5€
Patareitoitel ostsilloskoobi hind: ~20,6 €
11 | Multicomp 24.243 | 6 4,59 € [36]

Koikide ostsilloskoobi jaoks valitud juppide maksumus on valja toodud tabelis 2.1.
Komponendid 1-5 on ostsilloskoobi ehitamiseks hddavajalikud; kui patareitoidet pole
vaja, oleks ostsilloskoobi maksumuseks umbes 8,1 eurot. Kui lisada ostsilloskoobile
patareitoide ning patarei laadimisvdimalus, touseb hind 12,5 euro vorra 20,6 euroni.
Kui lisada veel banaanikonnektorid, touseb hind umbes 4,6 euro vorra. Tabelis ei ole
valja toodud mikrokontrolleri, Bluetooth mooduli ja operatsioonivoimendi plaadile
Uhendamiseks kasutatavaid konnektoreid, kuna nende maksumus on suuremate
koguste tellimisel piisavalt vaike. Samuti tdstavad ostsilloskoobi hinda selle triikkplaadi

ehk PCB (printed circuit board) valmistamine ja transpordikulud.
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2.3 Elektroonika

Elektroonika disainimist alustati valitud mikrokontrolleri (Raspberry Pi Pico) uurimisega.

Pico elektriskeem koos selle klemmide funktsioonidega on valja toodud joonisel 2.1.
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Joonis 2.1. Raspberry Pi Pico elektriskeem ja klemmide funktsioonid. [22]

Koik Pico klemmid peale klemmide 39 (VSYS) ja 40 (VBUS), mis on kontrolleri
toiteklemmid, tédtavad 3,3-voldisel pingetasemel, kuid taluvad kuni 3,6-voldist pinget.
VBUS klemm on Uhendatud otse USB-pesaga, VSYS klemm on sellest dioodi kaudu
eraldatud. Kontrolleri toitmiseks tuleb anda VSYS klemmile toitepinge vahemikus
1,8..5,5 volti. USB-toite olemasolu on voimalik kontrollida klemmi GPIO24 ning
toitepinget mddta klemmi GPIO29 (ADC kanal 3) kaudu, kumbagi klemmi ei saa
muudeks otstarveteks kasutada. Kui kasutada Pico toitmiseks akut vOi patareid, tuleks
USB-toite olemasolu korral patarei Picost lahti ihendada, seda naiteks P-tlidpi MOSFETi
abil, nagu on naidatud joonisel 2.2. [22] [23]
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Joonis 2.2. Raspberry Pi Pico toitmine laadimismooduli kaudu. [22]

Joonisel 2.3 on valja toodud ostsilloskoobi toiteahel. 18650 patarei (BT1) on GUhendatud
I&abi ldaliti (SW1) laadimismooduliga (U3), mis vastutab nii patarei laadimise kui ka
stabiilse toitepinge andmise eest. Laadimismooduli valjastatav toitepinge (+BATT) on
eraldatud VSYS klemmist (joonisel tahistatud tdahisega VCC) MOSFETi (Q1) kaudu.
Laadimismooduli USB-toite klemm on Ghendatud mikrokontrolleri vastava klemmiga.
USB-toite puudumisel saab ostsilloskoop toidet patareist, vastasel juhul saadakse toide

USB kaudu ning patareid laetakse.

U3 VBUS +BATT
1 +BATT VBUS  VCC
VBUS+
VOUT+ |2 S
3 SW_SPDT -
B+
B— (& .
7)
VOUT— 2 X0 + 871 3 2
VBUS-— Battery_Cell IREUS410PBF
AV Q1
GND GND

Joonis 2.3. Ostsilloskoobi toiteahel.

Analoogsignaali mootmise seisukohalt on olulised Pico klemmid 31-35 - neist klemmid
31, 32 ja 34 on mikrokontrolleri ADC kanalite 0-2 kasutamiseks ettenahtud; klemm 33
(AGND) maarab ADC mddtepiirkonna alumise piiri ning klemm 35 (ADC_VREF) lilemise
piiri. Vaikimisi on ADC_VREF lhendatud sisemise 3,3-voldise allikaga labi RC-filtri, mis

tdhendab, et kontrolleri voolutarve muutumise korral muutub ka ADC tugipinge.
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Toitepinge tugipingena kasutamine tahendab ka suuremat voolutarvet, mis nihutab ADC
mootetulemusi umbes 30 mV vorra (tegelik nihe sdltub diskreetimissagedusest ja
temperatuurist). [22] [23]

Ostsilloskoobi sisendpinge muutmist ADC jaoks mdddetavaks pingeks kirjeldab joonis
2.4 . Iga kanaliga on vOimalik modta diferentsiaalset sisendpinget, mis tédhendab, et
modtmine ei toimu kanalitellese (ihise maanduse suhtes, vaid iga kanali puhul on eraldi
voimalik valida, millise punkti suhtes pinget moota. Esmalt muudetakse ostsilloskoobi
sisendpinge alaldi WO1MG (U4) abil vahelduvvoolust alalisvooluks v8i muudetakse
alalisvoolu polaarsust, et seda oleks vdimalik mddta. Seejarel kasutatakse pingejagurit
(R2 ja R3), et saadud alalisvool madalamale tasemele teisendada. Pingejaguri jaoks
valiti takistid selliselt, et ostsilloskoobi sisendtakistus oleks véimalikult kdrge ning et
ostsilloskoobiga oleks vdimalik mdodta vdahemalt kuni 30-voldist pinget. Kui ADC kanali
0 sisendpinge (joonisel ADCO) on maksimaalselt 3,3 volti, siis peaks 30-voldist
sisendpinget umbes 9 korda vdhendama, ehk takistite R2 ja R3 suhe peaks olema 1:8.

30-voldise sisendpinge korral on ostsilloskoobi (he kanali poolt tarbitav vool

30V

= 2700000 111 pA.

Ul
WO1MG
AC1 DC+
AC2 DC-

CHO_PQS 1
CHO_NEG 2

ADCO

R2 R3

D1 240k 30k

IN4148
DIR_ADCO

GND GND
R1

B B

GND

Joonis 2.4. Ostsilloskoobi sisendpinge to6tlemine.

Joonisel 2.4 on ostsilloskoobi kanali tks sisendklemm Uhendatud labi dioodi ja suure
takisti maaga. Kui antud kanalil on parasjagu positiivse polaarsusega pinge (pinge
punktis CHO_POS on kdrgem kui punktis CHO_NEG), ei ole kanali sisendpinge piisav, et
diood (D1) juhiks voolu ning suuna mddramiseks kasutatav punkt (DIR_ADCO) on
Uhendatud maaga. Kui aga antud kanalil on negatiivse polaarsusega pinge (pinge
punktis CHO_NEG on kdrgem kui punktis CHO_POS), labib vool dioodi D1 ja punktis

28



DIR_ADCO on positiivne pinge. Kui kasutada operatsioonivéimendit, et vorrelda antud
pinget piisavalt vaikese tugipingega, nagu on tehtud joonisel 2.5 on, vdimalik kindlaks

teha, kas antud kanalil mdddetud pinge on positiivse v0i negatiivse polaarsusega. Antud

1kQ

joonisel on tugipingeks Vi = 3,3V * T T0070

~ 33 mV, mis tdhendab umbes 0,3-voldist

sisendpinget, see tahendab, et antud skeemi puhul ei ole alla 0,3-voldise pinge korral
voimalik suunda méaéarata, samas on voimalik asendada takisti R10 suurema vaartusega,
et madalamat tugipinget saavutada. Igal ADC mddtmisel mdddetakse ka vastava kanali
pinge suunda madrava sdlme (kanali 0 puhul SIGN_ADCO) digitaalset pinget.
Programmeerimise lihtsustamiseks tahistab kdrgele loogikatasemele vastav pinge, et
antud kanali sisendpinge on negatiivse polaarsusega. Kdigi 3 kasutatava kanali jaoks on

skeemid UGhesugused.

o +3V3
LM224 _|A_
SIGN_ADCO 1 ot o074 o1
VREF 2 13
/CC DIRADCO 3|iIN= HIN- 100k yREF
A 2 1IN+ 4IN+ 5 ¥
VeC+ vee— [ o
DIRADCL 5" <, [0 DIRADC2 <> Y
\S”IQGEI\E DC1 2N 3N QSIGN VECEE GND 4_7
ADCL 71o0y1  30uT|B2IGNA
GND

Joonis 2.5. Ostsilloskoobi sisendpinge suuna maaramine.

Bluetooth moodul HC-06, mille skeem on valja toodud joonisel 2.6 , kasutab
mikrokontrolleriga suhtlemiseks UART liidest (klemmid TXD ja RXD) ning nduab
toitepinget vahemikus 3,6...6 volti. Jooniselt 2.1 on ndha, et Raspberry Pico’l on kaks
UART liidest, kumbagi neist on vdimalik mitme klemmi kaudu kasutada. Trikkplaadi
disainimise ja tulevikus ostsilloskoobile funktsioonide lisamise lihtsustamiseks otsustati
HC-06 Ghendamiseks kasutada Pico klemme GP16 (UARTO TX) ja GP17 (UARTO RX).
[22] [24]
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Joonis 2.6. Bluetooth mooduli HC-06 elektriskeem. [24]

Trikkplaadi disainimisel vdeti plaadi suuruseks 100 mm * 100 mm. Peamine pdhjuse
sellise plaadi suuruse valikuks oli asjaolu, et kdik kasutatavad komponendid on labi
plaadi (through-hole) joodetavad, mis tahendab, et suuremad komponendid
(patareihoidik, konnektorid) piiravad plaadi tagumise kiilje kasutamist. Plaadi suuruse
vahendamiseks oleks vdimalik asendada osa komponentidest plaadile joodetavate
(surface-mount) komponentidega asendada, kuid ostsilloskoobi kokku panemise ja

hooldamise lihtsustamiseks on seda valditud.

| ProtoScope vi
[ [ |

Joonis 2.7. Ostsilloskoobi trikkplaadi pealtvaade.

Joonisel 2.7 on valja toodud disainitud ostsilloskoobi trilkkplaadi pealtvaade. Plaadi
vasakus servas on naha patareihoidikut koos laadimismooduliga, laadimismooduli

kdrval on llliti ja MOSFET toite juhtimiseks. Plaadi alumises servas on konnektorid
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ostsilloskoobi sisendsignaalide jaoks. Plaadi keskel on ndha Bluetooth moodulit ning
sellest paremal signaalité6tiusosa. Plaadi tleval paremas nurgas on mikrokontroller ning
selle alla on paigutatud operatsioonivoimendi koos sellele tugipinge andmiseks vajalike
takistitega. Plaadile on lisatud ka mdned konnektorid mdotmiste lihtsustamiseks ning
veaotsinguks, samuti ka augud, et plaati oleks vdimalik kinnitada alusele vdi

korpusesse. Ostsillooskoobi kokku pandud naidet on vdimalik ndha joonisel 2.8 .

Joonis 2.8. Kokku pandud ostsilloskoop.

2.4 Tarkvara

Raspberry Pi Picot on vdimalik programmeerida nii MicroPython’i kui ka C keele abil.
Antud t66 kaigus kirjutati ostsilloskoobi mikrokontrolleri tarkvara C keeles kasutades
Raspberry Pi poolt loodud tarkvaraarenduskomplekti (software development kit e SDK).
SDK koosneb erinevatest teekidest, mis kiirendavad kontrollerile tarkvara arendamise
protsessi, naiteks teek pico_multicore sisaldab funktsioone teise tuuma ja teek

hardware_adc funktsioone ADC kasutamiseks. [38]

Raspberry Pi Picol on kaks tuuma, mis vdivad samaaegselt erinevaid (lesandeid taita.
Ostsilloskoopi programmeerides otsustati kasutada (hte tuuma (tuum 0) mddtmiste

sooritamiseks ja teist tuuma (tuum 1) andmesideks kasutajaliidesega.
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Tuumadevaheliseks turvaliseks andmesideks vOib kasutada kontrolleri sisseehitatud
FIFOsid (first-in-first-out; andmestruktuur, kus varem salvestatud infot t6éddeldakse
esimesena), kuid kuna need on kasutuses ka mone teise teegi poolt, soovitatakse tootja

poolt kasutada andmetlilpi queue, mis vdimaldab FIFO-tllpi andmestruktuure juurde
luua.

typedef struct typedef union

{ {
void *func; int8 t bytel[Z2];
datalé t data; intlé t integer;

} queue entry t; } datale t;

Joonis 2.9. Tuumadevaheliseks andmesideks loodud andmetuibid.

Ostsilloskoobi todtamiseks peab andmeside tuumade vahel olema mdlemasuunaline,
kuna tuum 0 peab saatma modddetud ja toodeldud andmed tuumale 1, et need
edastataks kasutajaliidesele, ja tuum 1 peab kasutajaliideselt saadud kasud ja
seadistusparameetrid (sealhulgas mootmiste sagedus ja hulk, kasutatavad kanalid)
edastama tuumale 0. Késkude ja andmete vahetamiseks tuumade vahel loodi joonisel
2.9 vélja toodud andmetilbid. Andmetlilp datal6_t hoiustab mdddetud andmeid vaoi

kaskudega seotud informatsiooni, func naitab, mida antud andmetega ette tuleks votta.

h 4

e Aktiveeri valitud Sea ADC
START K::;vclti?rﬁt[}(}c > kanalid m35tmiskiirus
— adc_gpio_init() adc_set_clkdiv()

Y

Aktiveeri automaatne

kanalivahetus parast | Seadista ADC FIFO
mittmist B adc_fifo_setup()

adc_set_round_robin()

Seo ADC IRQ vastava
funkisiooniga
irq_set_exclusive_handler()

Lilita sisse ADC IRQ
adc_irq_set_enabled()

A
A

h 4

- . Vali esimene

Ak‘twﬁinmﬂa[l}g IRQ mbbtmiseks .| Alusta mddtmist o LEPP
i kasutatav kanal 7 ade_run u
irq_sel_enabled() adc_select_input() -rund

Joonis 2.10. ADC seadistamine ja kaivitamine

Mootmiste teostamiseks on vajalik esmalt ADC kadivitada ja seadistada. Tapne kaskude
jada, mida on vaja selleks kasutada, on valja toodud joonisel 2.10. Esmalt tuleb

kaivitada ADC riistvaraline moodul kasklusega adc init() ja seadistada kasutavad
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klemmid analoogmodtmiste tegemiseks adc_gpio_init(). Kasklusega adc_set clkdiv()
on vOimalik muuta (heks mdotmiseks kuluvat perioodi kellatsiiklites. Vaikimisi on ADC
taktisageduseks 48 MHz ning Giheks mddtmiseks kulub 96 tsiiklit ehk maksimaalselt on
voimalik teha 500 000 mootmist sekundis. Selleks, et sooritada mootmisi mitmel kanalil
korraga, tuleb kasutada adc set round_robin(), mis aktiveerib automaatse kanali

vahetamise peale igat mootmist.

ADC tulemused salvestatakse automaatselt FIFOsse, mille seadistamine toimub
funktsiooniga adc fifo_setup(). Antud funktsioon voéimaldab ka seadistada, mitu
modtmist on véimalik sooritada enne ADC-le vastava signaali (interrupt request e IRQ)
saatmist, mis téhistab, et mddtmine on sooritatud ja tulemus ootab té6tlemist. Jargneva
kolme funktsiooniga seadistatakse ADC IRQ, mille aktiveerumisel peatab tuum kdik
muud tegevused ja keskendub kasklusega irg_set exclusive_handler() antud
funktsioonile. Kasklusega adc_select_input() valitakse esimene mootmisteks kasutatav
kanal ja kasklusega adc_run() alustatakse mddtmisi. Kogu protsess tuleb kaivitada nii

esmasel kaivitamisel kui ka kasutajaliidese poolt mddtmiseks kasutatavate kanalite

muutmisel.
Loe kanali pinge
Loe FIFOst > suund y JAR maﬁtetlw:ri%ie mark]
madtetulemus x - (0 - positiivne; Y= ox
1 - negatiivne) -
F
El
Suurenda Liida madtetulemus
START Oota jargmise | mabtetulemuste | eelmiste modtmiste |

madtmise 16ppu | loenduritn 1 vorra | summaga z

n=n+1 Z=Z+X

Joonis 2.11. ADC poolt mddtmiste sooritamine

Parast joonisel 2.1 vélja toodud kasku adc_run() kaivitub joonisel 2.11 valja toodud
protsess. Iga kord, kui ADC on Uhe mododtmise I0petanud, jaetakse tuuma O muud
tegevused pausile, loetakse FIFOst salvestatud moodtetulemus x ja mootmiseks
kasutatud kanalile vastavalt klemmilt valja pinge polaarsus y. Kui pinge peaks olema
negatiivse polaarsusega, muudetakse moodtetulemuse marki, vastasel juhul jaab
tulemus muutmata. Seejarel liidetakse tulemus eelmiste samalt kanalilt saadud
mootetulemuste summaga z ning suurendatakse kanalil sooritatud mddtmiste loendurit
Uhe vorra. Parast koiki neid tegevusi jatkab tuum 0 oma t66d sealt, kust see enne pooleli
jai, kuni jargmise mootmise 16puni. Vaikimisi on ostsilloskoop seadistatud selliselt, et
selle  mddtmissagedus oleks alati 500 000 mootmist sekundis. Madalama
modtmissageduse saavutamiseks sooritab ostsilloskoop korduvaid mddtmisi, arvutab

nende pohjal keskmise, ja valjastab selle etteantud sagedusel. See vdimaldab iga
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valjastatud andmepunkti kohta teha suurel hulgal mddtmisi ja keskmistamise teel
mootetapsust suurendada. Iga kanali jaoks hoitakse eraldi meeles praeguse

andmepunkti jaoks sooritatud mootmiste hulka ja nende mddtetulemuste summat.

Sea kanali i mddtmiste
START hulk ja keskmine
nulliks

T f

El
Oota piisav periood j+e

Edasta saadud
muutuja tuumale 1

JAH a

Kodeeri kanali §
madtmiste keskmine,
maérk ja kanal inte
muutujasse

Kontralli, ka,_s kanalil i JAH
on sooritatud
modtmisi

1
[
Y

Joonis 2.12. Mootetulemuste tdéotlemine ja edastamine tuumale 1.

Parast tuuma 1 ja ADC kaivitamist ning erinevate seadistuste tegemist, kaivitub tuumal
0 joonisel 2.12 vdlja toodud protsess. Esmalt ootab tuum 0 teatud perioodi, mis on
seatud kasutaja poolt soovitud modtesagedusega. Naiteks kui kasutaja soovib sooritada

mootmisi sagedusel 1000 Hz, on oodatavaks perioodiks (kaskude taitmiseks kuluvat

aega mitte arvesse vottes) $=0,001s:1m5. Parast antud perioodi moédédumist

kontrollitakse kdigi kolme kanali puhul, kas antud kanalil on ooteperioodi ajal toimunud
moodtmisi. Kui ei, siis liigutakse edasi jargmise kanali juurde, kui jah, siis kodeeritakse

info mdodtetulemuse vaartuse, margi ja kanali kohta Ghte 16-bitisesse muutujasse.

Bitt 15(14 | 13| 12 (11|10 9|8 |7 |6 |5(4]|3]2|1]|0

0 Kanal | Mark Mo otetulemus

Tahendus
1 Kask Argument

Joonis 2.13. Andmevahetuseks kasutatava muutuja bittide tahendused.

Selleks kasutatakse joonisel 2.9 nadidatud andmestruktuuri (data16_t), kus erinevate
bittide tahendus on valja toodud joonisel 2.13. Antud muutuja suurima vaartusega bitt
(15) tahistab, kas tegu on mootetulemuse (0) voi kdsuga (1). Jargmised kaks bitti
(14...13) tahistavad kanalit, millel mddtetulemus saadi, ning nendest jargmine bitt (12)
naitab, kas moOtetulemus on positiivne vdi negatiivhe. Viimasesse 12 bitti on

salvestatud mootetulemus ise. Andmete sedasi kodeerimine on vajalik, et suurendada
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andmesidekiirust tuumade vahel ning tuuma 1 ja kasutajaliidese vahel. Peale info
kodeerimist edastatakse info tuumale 1 ja liigutakse edasi jargmise kanali juurde. Kogu
protsess on korraldatud selliselt, et andmete kodeerimise ja edastamise valtel ADC uusi
mootetulemusi ei genereeri. Kui kdigi kolme kanali andmed on edastatud, oodatakse

jargmise valjastamise ajahetke saabumist.

- JAH
Kontrolli, kas .
START kasutajaliideselt on "?::&‘jﬁf;ﬁfga
tulnud kaske

El ¢

Kontrolli, kas tuumalt
0 on saabunud
andmeid

Loe kdik tuumalt 0
saabunud andmed
tuuma 1 kdsutuses
olevasse FIFOsse

Kontrolli, kas tuumalt
0 saadud andmete <
hulgas oli kaske

Taida tuumalt 0
saadud kasud

i JAH
Kantrolli, kas FIFOs
! Edasta andmed
START > on veel edastamata -
andmeid kasutajaliidesele
A El

A

Joonis 2.14. Tuuma 1 tddprotsessid.

Tuuma 1 tédd kirjeldab joonis 2.14. Tuuma 1 kaivitamisel kaivituvad kaks erinevat
protsessi sisuliselt paralleelselt. Esimene neist kontrollib kdigepealt, kas
kasutajaliideselt on saabunud Uhtegi kasku. Kui jah, siis sooritab tuum 1 vajadusel
saadud kasu ise vOi edastab selle tuumale 0. Seejarel kontrollitakse, kas tuumalt 0 on
saabunud andmeid, selleks kontrollitakse tuumalt 0 tuuma 1 andmete saatmiseks
kasutatava FIFO elementide arvu. Kui jah, loetakse need tuumadevahelisest FIFOst
ainult tuuma 1 kasutuses olevasse FIFOsse. Kui FIFOst loetud andmete hulgas oli moni
kask, siis taidab tuum 1 selle. Teine protsess kontrollib pidevalt, kas tuuma 1 FIFOs on
veel edastamata andmeid, nende puudumisel ootab, kuni FIFOsse saabub andmeid.

Andmete olemasolul edastatakse need kasutajaliidesele.
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2.5 Kasutajaliides

Kasutajaliidesena otsustati kasutada telefonirakendust, mille arendamisel kasutati
keskkonda MIT App Inventor. Tegu on keskkonnaga, mille abil on vdimalik etteantud
elementidest ja kooditikkidest ilma mobiilseadmete tarkvara arendamise oskuseta luua
lihtne app ja seda telefonis kasutada. Kasutajaliides koosneb kahest vaatest: (hte neist
kasutatakse ostsilloskoobi seadistamiseks, teist ostsilloskoobiga Uhendamiseks ja
mootetulemuste naditamiseks. Ostsilloskoobi seadistamiseks kasutatav vaade on valja

toodud joonisel 2.15.

0.3KB/s 2t .l & 4

Back

Channels to use

D cho D ch D ch2

Sample rate

500000 Set
Sample depth

10000 Set
Trigger

ch2 faling 25  Set

Joonis 2.15. Ostsilloskoobi seadistamine kasutajaliideses.

Ostsilloskoobi seadistamisel on vdimalik valida, millis(t)el kanali(te)] mootmisi
sooritada. Samuti vdimaldab kasutajaliides mootmissageduse seadmist. Kdigi kolme
kanali peale kokku suudab ostsilloskoop sooritada kuni 500 000 modtmist sekundis,

mitme kanali kasutamisel on maksimaalseks moddtmissageduseks kanali kohta

f

tditumise valtimiseks on seatud minimaalseks valjastussageduseks 1000 Hz. Kuna

_ 500000
n

[Hz], kus n on kasutuses olevate kanalite hulk. Mikrokontrolleri sisemélu

modtetulemuste salvestamine toimub kiiremini, kui neid kasutajaliidese edastada
voimalik on, salvestatakse tulemused FIFOsse. Kasutajaliideses on vdimalik piirata
FIFOsse salvestatavate tulemuste hulka, maksimaalselt on vdimalik salvestada kuni 100
000 mddtmist. Mootmise alustamiseks on vdimalik seada Uhel kanalil tingimus, mille
saavutamisel mododtmist alustada (trigger), selleks on md&ddetava pinge
tousmine/langemine seatud tasemest kdrgemale/madalamale. Kasutajaliides salvestab

valitud seaded ning taastab need jargmisel kaivitusel.
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Ostsilloskoobiga Uhendamiseks ja tulemuste naitamiseks kasutatav vaade on valja

toodud joonisel 2.16.

0.7k8/s B 2t .l & GD

Scan Disconnect Config Stop

Connected

6000 8000 10000 12000 14000 16000
1=1.046 5; Ch1:-17.533 V; Ch2: 0 V; Ch2: 24.125 V;

Joonis 2.16. Kasutajaliideses tulemuste naitamine.

Vaate llemises reas asuvad jargmised nupud:
e Scan - ostsilloskoobi leidmine ja valimine

e Connect/Disconnect - valitud ostsilloskoobiga (henduse loomine vo&i selle

katkestamine
e Config — seadistamiseks kasutatava vaate avamine (joonis 2.15)
e Start/Stop — mootmiste alustamine/Iopetamine

Nuppude all olevas reas kirjeldatakse ostsilloskoobi olekut. Ekraani keskel paikneb
graafik, mis naitab erinevate kanalite mdotmistulemusi. Graafiku y-telg tahistab
moodetud pingetaset voltides, x-teljeks on aeg. Graafikut on vdimalik suurendada ja
vahendada, graafikul vajutades kuvatakse alumisel real antud mootmise ajahetk ja
koikide kanalite pingetasemed antud hetkel. Kasutajaliidese katsetamiseks on joonisel
2.16 kuvatud mikrokontrolleri poolt saadetud naidisandmed, mis vastavad kolmele

erinevale lainekujule.
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3 MOOTMISED

Ostsilloskoobi katsetamiseks sooritati mitmeid mddtmisi. Esmalt mdddeti alalispinge
allika pinget vahemikus 1...29 volti, astmeks 1 volt, igal astmel sooritati 10 mddtmist
sagedusel 10 hertsi. Vordluseks kasutati PeakTech 8040 digitaalset multimeetrit.

Mootmistulemuste graafik on valja toodud joonisel 3.1 .

1.0KB/s B 2t .all = #

Scan  Disconnect Config = Stop

Connected

30

20

50.0 100.0 150.0 200.0 250.0
=}

Joonis 3.1. Ostsilloskoobiga alalispinge mddtmine.

Lisas 2 valja toodud tabelis on alalispinge m&dtmise katse tulemused. Tabelisse on
margitud multimeetriga moddetud pinge, ostsilloskoobi kiimne mdotmise keskmine ning
multimeetri ja ostsilloskoobi mdotmiste erinevus iga pingeastme kohta. Ostsilloskoobi
mootetulemuse ja tugipinge erinevust kirjeldab joonis 3.2 . Vahemikus 1...24 volti on
ostsilloskoobi modtetulemus kuni 0,51 voldi vorra vaiksem tegelikust pingest. 24 voldise
tugipinge korral on ostsilloskoobi mdodtetulemus kdige tapsem, kuid sellest kdrgema

pinge korral on mddtetulemus kuni 0,49 voldi vorra kdrgem tegelikust pingest.
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Ostsilloskoobi mdotetulemuse halve erinevatel tugipingetel
0.60

0.40
0.20

0.00

Halve (V)

-0.20
-0.40

-0.60
Tugipinge (V)

Joonis 3.2. Ostsilloskoobi mootetulemuse halve erinevatel tugipingetel.

Teise katsena moddeti ostsilloskoobiga vélise mikrokontrolleri poolt véljastatavat
pulsilaiusmodulatsiooni signaali. Signaali amplituudiks oli 5 volti, sageduseks 50 hertsi
ja tootsikliks 50 protsenti. MGGtmised sooritati sagedusel 2000 hertsi. Katse tulemused
on valja toodud joonisel 3.3 . Jooniselt on naha, et kuigi UGldjoontes jargib graafik
pulsilaiusmodulatsioonile omast lainekuju, esineb mdotmisel olulisi héireid. Antud
hairete (heks pdhjuseks on asjaolu, et ostsilloskoobi analoog- ja digitaalpingega
tegelevad skeemiosad pole Uksteisest eraldatud ning kiired GUmberlllitused digitaalpinge
osas voOivad tekitada haireid analoogpinge osas. Graafikul esinevad negatiivsed
lainetipud on tingitud pinge polaarsuse mdotmise metoodikast, mida on kirjeldatud
joonistel 2.4 , 2.5 ja 2.11 . Ostsilloskoobi digitaalosas toimuvad Umberlilitused
pohjustavad hairinguid pinge polaarsuse maaramisel ning moodtetulemusele omistatakse

vastupidine mark.

21:06 A © 0.9KB/s B 2 all & GD

Scan  Disconnect Config  Stop

Connected
[
|

PP

k]

600.0 700.0 800.0 900.0
L ]

Joonis 3.3. Ostsilloskoobiga pulsilaiusmodulatsiooni mddtmine.

Lisaks alalispinge mootmisele sooritati ka katse, mille kdigus mdddeti ostsilloskoobiga

vahelduvpinget. Antud katse kadigus mdoddeti vahelduvpingeallika valjundpinget,
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Peaktech 8040 multimeetriga oli antud pinge efektiivvaartuseks 12,8 volti ja sageduseks
50 hertsi. Modtmised sooritati sagedusel 1000 hertsi. Katse tulemused on valja toodud
joonisel 3.4 . Mootetulemused on valja toodud punase joone ja punktidega, siinuslaine
ideaalkuju on valja toodud rohelise joonega. Jooniselt on ndha, et moddetud
vahelduvpinge lainekuju on vaga ldhedal ideaalsele. Kui arvutuste kohaselt peaks
mdddetud vahelduvpinge amplituudiks olema V,p = 12,8 V2 ~ 18,1V, siis ostsilloskoobi

mootetulemuste kohaselt on vahelduvpinge amplituudiks V,p = 17,8 V.

1.0KB/s § 2t .l =

Scan | Disconnect Config | Start

Connected

2090.0 2100.0 2110.0 21200 2130.0 2140.0 2150.0 2160.0

Joonis 3.4. Ostsilloskoobiga vahelduvpinge méotmine.

3.1 Mootmiste jareldused

Mootmiste tulemusena on vdimalik teha ostsilloskoobi disaini kohta jareldusi ja
analliisida selle kasutusvdimalusi. Disainitud ostsilloskoop vdimaldab aeglaselt
muutuva alalispinge vOi siinuselise vahelduvpinge mootmist, samas varieerub
modtehalve vahemikus -0,5...0,5 volti. 50 hertsise sagedusega alalissignaali mddtmisel
esineb olulisi mdodtehaireid, kuid kui mdddetava signaali lainekuju on teada, on
ostsilloskoopi vOimalik kasutada signaali olemasolu ja ligikaudse sageduse

tuvastamiseks.
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Too6 kaigus disainitud ostsilloskoobi probleemid on tingitud mitmest asjaolust, nendest

on voimalik valja tuua naiteks jargmised:

ostsilloskoobi analoog- ja digitaalsignaalidega tegelevad osad ei ole lksteisest

eraldatud; Umberlllitused digitaalosas vdivad tekitada haireid analoogosas

mikrokontrolleri ADC on modtmiste sooritamisel madala stabiilsusega, kuna

selle toitepinge soltub mikrokontrolleri voolutarvest
sisendsignaali mootmisel ei toimu mira filteerimist

vahelduvpinge alaldamiseks kasutatud alaldi tottu pole vdimalik hest voldist

madalamat pinget tapselt mdodta

Ostsilloskoobi disaini parandamiseks on vdimalik proovida jargmiseid meetodeid:

jagada ostsilloskoobi trikkplaat analoog- ja digitaalpingeosaks ning eraldada

need Uksteisest

kasutada eraldiseisvat ADC-d, mis oleks kiirem ja tdpsem mikrokontrolleri
sisseehitatud ADC-st

kasutada filtreid sisendsignaalidest mura valja filtreerimiseks
valtida vahelduvpinge modtmiseks alaldite kasutamist

kasutada mikrokontrolleri ja ADC toitmiseks stabiilset pingeregulaatorit.

3.2 Vastavus seatud nouetele

Too6 kaigus disainitud ostsilloskoop vastab suuremale osale peatlikis 2.1 seatud

nouetele. Seadme komponendid on vajadusel lihtsasti vdlja vahetatavad. Ostsilloskoop

on aku olemasolul taielikult juhtmevaba ning selle akumahtuvus peaks olema piisav

terve akadeemilise tunni véltel kasutamiseks. Ostsilloskoop suudab mddta nii alalis- kui

ka vahelduvpinget maksimaalse hetkvaartusega kuni 30 volti. Ostsilloskoop edastab

modtetulemused juhtmevabalt kasutajaliidesele, kust on vdimalik ostsilloskoopi

seadistada ja modtetulemusi anallisida.

Kuigi mootetapsusele ja -sagedusele ndudeid ei seatud, aitaks nende parandamine

kaasa ostsilloskoobi Oppetods kasutamisele selliselt, et selle kasutamine soodustaks

Oppetdod, mitte ei takistaks seda.
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KOKKUVOTE

LOputdd eesmargiks oli disainida mikrokontrolleril pohinev kaasaskantav ostsilloskoop,
mis oleks tavalisest ostsilloskoobist kdttesaadavam ning kasutaja enda poolt kokku

pandav ja konfigureeritav.

Enne ostsilloskoobi disaini alustamist uuriti turul olemasolevaid lahendusi ning pandi
paika nduded, millele disainitav seade vastama peaks. T6d kadigus otsustati erinevate
tootjate poolt valmistatavate mikrokontrollerite tehniliste andmete, maksumuse ja
saadaoleva tehnilise toe pdhjal kasutada mikrokontrollerit Raspberry Pico. Kuigi
Raspberry Pico variant W omab sisseehitatud juhtmevaba andmesideliidest, puudus t66
kirjutamise ajal selle kasutamiseks tarkvaraline tugi, seega otsustati kasutada HC-06

Bluetooth moodulit.

Too praktiline osa jagunes elektroonika disainimiseks, tarkvara kirjutamiseks ja
kasutajaliidese loomiseks. Elektroonika, sealhulgas elektriskeemide ja trikkplaadi,
disainimiseks kasutati programmi KiCad. Tarkvara kirjutati C keeles, kasutades
mikrokontrolleri tootja poolt vdljastatud teeke ning soovitatud tddriistaahelat
keskkonnas Visual Studio Code. Kasutajaliidese loomiseks kasutati keskkonda MIT App

Inventor.

Too tulemusena valminud ostsilloskoobiga sooritati katsemdotmised, mille kaigus
moodeti nii alalis- kui ka vahelduvpinget. Katsetuste tulemusena selgus, et
madalasageduslike signaalide mdotmisel erineb ostsilloskoobi mddtetulemus tegelikust
pingest kuni 0,5 voldi vOrra. Ostsilloskoobiga oli edukalt voimalik mddta 50 hertsise
sagedusega siinuselist vahelduvpinget, kuid pulsilaiusmodulatsiooni mddtmisel esines

olulisi haireid.

To6 kaigus disainitud ostsilloskoop vastab suurele osale seatud tingimustest, kuid selle
praktiliseks kasutamiseks on vaja rohkem arendustegevust. Elektroonika poole pealt
tuleks eraldada ostsilloskoobi analoog- ja digitaalosa, kasutada filtreid
sisendsignaalidest mira valja filtreerimiseks ning parandada toitepinge stabiilsust.
Samuti tuleks kaaluda valise ADC kasutamist. Andmeside parandamiseks on vdimalik
kasutada Raspberry Pico W-d, kuid selleks on vajalik tarkvara osaline kohandamine ja
optimeerimine. Samuti on vdimalik edasi arendada kasutajaliidest nii funktsionaalsest

kui ka visuaalsest vaatenurgast.
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SUMMARY

The aim of the thesis was to develop a portable microcontroller based oscilloscope that
would be more accessible than its available counterparts on the market. The user should

be able to assemble and configure the oscilloscope independently.

Before designing the oscilloscope, available solutions on the market were researched
and requirements for the design of the device were set. Based on the technical
specifications, cost and available technical support of several microcontrollers
manufactured by different manufacturers, Raspberry Pi Pico was chosen for use in the
oscilloscope. Although Raspberry Pico model W has a built-in wireless connectivity
module, adequate software support for its usage was not yet available during the writing

of the thesis, therefore the HC-06 Bluetooth module was used instead.

The practical segment of the thesis focused on electronics design, firmware development
and graphical user interface design. KiCad was used for the electronic schematic and
printed circuit board design. The firmware for the microcontroller was written in C using
the libraries published by the Raspberry Pi Foundation and the recommended toolchain
in the integrated development environment Visual Studio Code. The graphical user

interface was designed using MIT App Inventor.

The oscilloscope designed during the course of the thesis was used for test
measurements of both direct and alternating current. When measuring low frequency
signals, the measurement result of the oscilloscope deviates up to 0,5 volts from the
actual voltage. Measuring alternating current at a frequency of 50 Hz was successful,

but significant noise was present during the measuremnt of pulse width modulation.

The oscilloscope designed during the course of the thesis meets most of the
requirements set, but further development is required for its practical usage. The
electronics of the device could be improved by separating the analog and digital sections
from each other, filtering the input signals and improving the stability of the power
source of the microcontroller. The usage of an external ADC should also be considered.
Data transmission speeds could be improved by using the Raspberry Pico W, which
would require refactoring and optimizing a part of the software. The graphical user

interface can be improved from both a functional and visual standpoint.
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LISAD

Lisa 1. Erinevate kaasaskantavate ostsilloskoopide vordlus.

Seade Hantek2000 uScope DSO DSO112A Pokit Pokit
[6] [9] Nano v3 [11] Meter Pro
[10] [39] [39]
Moote- <150 <80 (DC) | <80 (DC) <50 <60(DC) <600
vahemik (V) <42(AC)
Mootesagedus 250 1 1 5 1 1
(MSa/s)
MOOotetdpsus 8 bitti 12 bitti 12 bitti 8 bitti 12 bitti 12
bitti
Salvestatud 6000 4096 4096 1024 6000 14000
naitude hulk
Toide liitium- liitium- LiPo, USB | Li-Ion, USB | CR2032 aku,
patareid, patarei USB-C
USB-C
Akumahtuvus 5200 500 500 1200 - -
(mAh)
Ekraani- 320x240 320x240 320x240 320x240 - -
resolutsioon
Vialine andme- USB-C usB usB usB Bluetooth | Blueto
vahetus oth
Kanalite arv 2 1 1 1 1 11
Mootmed 199x98x40 91x62x13 | 91x62x13 | 80x70x18 #50x18 170x3
(mm) 0x23
Multimeeter Jah - - - Jah Jah
Signaali- Jah Jah Jah Jah Ei Ei
| __generaator
Lisad SD kaart termo- termo-
meeter meete
r
Maksumus $123-130 [40] $200 $130 $89 $98 $148

1 Kuni neli erinevat Pokit Pro seadet vbivad samaaegselt samale telefonile andmeid

edastada.
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Lisa 2. Erinevate mikrokontrollerite vordlus.

Mikrokontroller Arduino Nano ESP32-S3- STM32G431KB Raspberry Pi
33 IoT [15] WROOM-1-N8R8 [19] Pico [21]
[17]
Protsessor(id) ARM® Xtensa® Arm® Cortex®- | ARM® Cortex®-
Cortex®-M0+ LX7 (240 MHz) M4 (170 MHz) MO+
SAMD21G18A RP2040 (133
(48 MHz) MHz)
Protsessori 1 2 1 2
tuumade arv
Flash malu 1 MB 8 MB (+ 384 kB 128 kB 2 MB
ROM)
SRAM malu 256 kB 512 kB (+ 8 MB 32 kB 264 kB
PSRAM)
Toitepinge <21V 3,0-3,6 V 1,71-3,6 V 1,8-55V
Loogikapinge 3,3V 3,3V 3,3V 3,3V
GPIO viikude arv 14 45 26 26
Andmeside 1XUART, 1XSPI, | 3xUART, 4xSPI, 3xUXART, 2xUART, 2xSPI,
1XI12C 2xI12C, 2x12S + 3xSPI, 3x12C 2x12C
teised
Wi-Fi/ Jah Jah Ei Ei?
Bluetooth?
ADC resolutsioon | 8/10/12/(163) 12 bitti 12(-163) bitti 12
bitti
ADC sagedus 350 100 4000 500
(kS/s)
ADC-de hulk 1(8) 24 (20) 2 (11) 1 (5°)
(kanalite arv)
Lisad 10-bit DAC, RTC, 2x12-bit DAC PIO
kripteerimis- kriipteerimis- ja (kokku 4
moodul turvamoodul kanalit), RTC
Maksumus 20,8€ [14] 14,1€ [41] 12,52€5 [42] 3,68€ [37]
(arendusplaat)
Maksumus 5,2€ [43] 3,67€ [44] 7,05€ [45] 0,92€ [46]
(mikro-
kontroller)

2 Raspberry Pi Pico mudelid W ja WH sisaldavad endas Wi-Fi ja Bluetooth moodulit, kuid
ostsilloskoobi disainimise ja t6d kirjutamise ajal puudus neil veel juhtmevaba andmeside

kasutamiseks piisav tarkvaraline tugi. [18]

3 Riistvaraliste korduvate mo&otmiste (hardware oversampling) kaudu on vdimalik ADC tapsust

suurendada.
4 Uhte ADC moodulitest pole Wi-Fi-ga samal ajal v8imalik kasutada. [25]

5 Uks kanalitest on ihendatud sisemise temperatuurianduriga, (ihte kanalit kasutatakse
toitepinge modtmiseks, arendusplaadi viikudele on vélja toodud kolm kanalit. [19][29]

6 Arendusplaati on lubatud kasutada ainult arenduseesmaérkidel, isiklikel, kommerts- ja muudel

otstarvetel pole arendusplaati lubatud kasutada. [17]
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Lisa 3. Ostsilloskoobiga alalispinge mootmise tulemused.

Tugipinge | Keskmine | Erinevus | Tugipinge | Keskmine | Erinevus
V) V) V) V) V) V)
1 0,83 -0,17 16 15,63 -0,37
2 1,63 -0,37 17 16,93 -0,07
3 2,66 -0,34 18 17,83 -0,17
4 3,61 -0,39 19 18,77 -0,23
5 4,55 -0,45 20 19,66 -0,34
6 5,49 -0,51 21 20,71 -0,29
7 6,50 -0,50 22 21,66 -0,34
8 7,50 -0,50 23 22,56 -0,44
9 8,49 -0,51 24 23,98 -0,02
10 9,54 -0,46 25 25,22 0,22
11 10,54 -0,46 26 26,40 0,40
12 11,56 -0,44 27 27,47 0,47
13 12,70 -0,30 28 28,49 0,49
14 13,72 -0,28 29 29,49 0,49
15 14,79 -0,21
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