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Cilem této absolventské prace je navrhnout a zkonstruovat levny digitalni osciloskop pomoci
mikrokontroleru ESP32 a jeho analogové digitalniho ptevodniku. Po zméfeni hodnot zatizeni
zobrazuje hodnoty na malém displeji. Pfi navrhovani byl kladen diraz na velikost zafizeni.
Prace informuje o teoretické funkénosti osciloskopti a jejich limitech.

1 Uvod

Mym ukolem bylo sestrojit jednoduchy digitalni osciloskop. SlouZi k vizualizaci a pozorovani
ruznych signdlti v zavislosti na cCase. Osciloskopy se pouzivaji pfi navrhu a ladéni
elektronickych zatfizeni, pouzivaji k prohliZzeni a porovnavéani priibéha signalu, k urovani
urovni napéti, frekvence, Sumu a dalSich parametri signalti pfivadénych na jejich vstup.
Osciloskopy nejsou laciné, a proto jsem chtél jeden sestrojit za daleko niZsi cenu.

2 Teoreticky zaklad

Osciloskop je elektronicky méfici ptistroj zobrazujici pribéh napéti v Case. Nadale také
zobrazuje frekvenci (pocet impulzli za jednu sekundu) a napéti od vrcholu k vrcholu (od
zaporného ke

kladnému). Tato prace se zabyva digitalnim osciloskopem, ktery je zalozen na analogove
digitalnim pfevodniku.

Analogové digitalni pfevodnik (ADC) ptevadi analogovy signal se spojitym ¢asem a spojitou
amplitudou na digitalni signal, sloZzeny z ¢asovych vzorkl kvantovanych hodnot signalu. Pfi
ptevodu dochdazi ke kvantizaci vstupniho signalu, takze nutné vznikd malé kvantizacni chyba.
ADC navic namisto kontinudlniho prevodu provadi pievod periodicky.

ADC pracuje na zaklad¢€ vzorkovani hodnoty vstupu v ¢asovych intervalech. Pokud je vstup
vzorkovan nad dvojndsobnou rychlosti nejvyssi frekvence signalu, jsem schopni signél
spravné precist a rozeznat. Pokud jsou vzorkovéany frekvence nad polovinou rychlosti

17



vzorkovaci frekvence prevodniku, vzorky jsou nespravné detekovany jako nizsi frekvence,
coz je proces oznacovany jako aliasing (zkresleni). K zkresleni dochazi proto, Ze mezi
jednotlivymi vzorky pfevodniku uplyne vice nez polovina vstupniho signalu.
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Obr. 1: Aliasing
3 Hardware

Hlavni soucasti projektu je mikrokontroler ESP32. Pro zobrazovéani hodnot jsem vyuzil barevny
IPS displej.

ESP32 je jednim z fady mikrokontrolerti od spole¢nosti Espressif. Ptfi tomto projektu byl vyuzit
procesor ESP32 v modulu ESP32-WROOM-32 na vyvojové desce DOIT ESP32 DevKit V1.
Tento mikrokontroler ma v sobé zabudovany dva 12bitové analogové digitalni pfevodniky. V
projektu byl pouzit pouze jeden.

IPS displej jsem vybral pro nékolik zasadnich divodi. Zejména jsou dulezité jeho Siroké
pozorovaci uhly a dobra viditelnost pfi dennim svétle. Velikost 240 na 280 pixeli je dostate¢na
na to, aby na displeji bylo moZzné rozpoznat detaily, a zadroven, aby nebyl moc veliky.

Ostatni soucastky: DC/DC méni¢ (ICL7660ACPA), operacni zesilova¢ (LM324N). Déle jsem
pouzil: 4 tlacitka, 3 spinace, potenciometr, rezistorovou sit’, 13 rezistorti, 7 kondenzatora,
proudovou vratnou pojistku, BNC konektor a svorkovnici

4 Pivodni navrh zapojeni v aplikaci KiCad

Cele zapojeni jsem nejprve navrhl v aplikaci KiCad. Pied navrzenim schématu zapojeni jsem
musel vytvofit vlastni symbol pro vyvojovou desku mikrokontroleru ESP32. Poté jsem navrhl
schéma zapojeni. Pro ovladani osciloskopu jsem pouzil Ctyii tlacitka s pull up rezistory. K
ovladani jasu displeje jsem piidal potenciometr a pro ochranu celého zatfizeni jsem na
napajeni vlozil proudovou vratnou pojistku. Na frontend osciloskopu jsem ptidal spinaCem
nastavitelny déli¢ napéti (1:10) a kondenzator pro odebrani stejnosmérné slozky vstupniho
signalu.
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Obr. 2: Schéma zapojeni v aplikaci KiCad

5 Software

ESP32 jsem programoval pomoci aplikace Arduino IDE v programovacim jazyce C++.
Zaklad zdrojového kddu jsem pouzil z internetu a upravil ho pro mé pouziti.

Prvni véc, kterou jsem musel upravit, byla zastarala funkce, ktera se v novych knihovnach uz
nenachazi. Toto byl pro mé nejvétsi problém. Nebyl jsem schopen pfijit na spravné feseni. Pii
hledani inspirace na internetu jsem nasel jednoho uZivatele, ktery mél stejny problém a
dokazal ho vyfesit. Jeho feSeni jsem vyuzil ve svém zdrojovém kodu.

Poté bylo potteba upravit hlavni menu. Menu obsahovalo ptili§ mnoho funkei a vétSina z nich
ani nefungovala. Odebral jsem nepotiebné funkce a upravil velikost menu.

Dalsi problém, na ktery jsem narazil, byl s knihovnou TFT_ eSPI, diky které mi neslo
zprovoznit displej. Pti zapojeni displej vzdy jenom zapnul své podsviceni, ale nic
nezobrazoval. Chyba byla v nastaveni knihovny, ve které jsem Spatné ptednastavil vystupni
piny. Po této uprave displej zacal fungovat, ale na spodni stran¢ displeje byl Cerny pruh, ktery
nic nezobrazoval. Po Uplné reinstalaci knihovny ¢erny pruh zmizel a displej fungoval cely.
Nasledovné jsem upravil vypocet frekvence, jelikoz ukazoval dvojnasobné hodnoty vstupniho
signalu.
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6 Zapojeni na nepajivém poli

Jako prvni, nez jsem zacal zapojovat celé schéma, jsem vyzkousel, zdali spravné funguje
displej a jestli jsou spravné pfifazené barvy. Pro kontrolu jsem pouzil zdrojovy kéd, ktery byl
predinstalovan v ovladaci pro disple;.
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5.00khz I

Obr. 3: Fungujici osciloskop na nepajivém poli

7 Navrh tisténého spoje

Pted navrzenim tisténého spoje jsem musel vytvoftit padorys pro vyvojovou desku ESP32. K
navrzeni pudorysu i tisténého spoje jsem pouzil aplikaci KiCad. Pfi navrhovani jsem si musel
davat pozor, aby k tlacitkiim byl jednoduchy pfistup. Oznacil jsem vSechna tlacitka a spinace
pro jednoduché rozeznani pti pouzivani zatizeni. Oznacil jsem i svorkovnici, aby pfi
zapojovani nedoslo k zaméné polarity napajecich kabelll. Po spojeni vSech kontaktl jsem rohy
navrzeného tiSt€éné¢ho spoje zaoblil, aby se zatfizeni piijemnéji drzelo v ruce. Pak uz stacilo
jenom cely zbytek prazdného mista na desce uzemnit.

K odeslani navrzeného spoje vyrobci je potieba v aplikaci vygenerovat gerber soubory.
Gerber soubory jsou standard, ktery se pouziva pro vyrobu desek plosnych spojt. Obsahuji
informace o tiS§téném spoji: médeéné vrstvy, pajeci masky, legendy, tidaje o vrtani atd.
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Obr. 4: Navrzeny tistény spoj v aplikaci KiCad

8 Nedostatky navrzeného schématu

Tento osciloskop mé¢l jednu zésadni vadu, kterou jsem nebral v potaz, kdyZ jsem zafizeni
navrhoval. Analogové digitalni pfevodnik mikrokontroleru ESP32 umi rozeznat hodnoty
napéti od 0 V do + 3,3 V. Zaporné napéti vSak ADC nerozeznd. Na tuto vadu jsem narazil az
pii pfedvadéni mého absolventského projektu vedoucimu prace. Dovoz nového tisténého
spoje by trval skoro mésic, a proto jsem musel vymyslet jiné feSeni. Po konzultaci s vedoucim
prace jsem navrhl schéma Ctyt operacnich zesilovact ptidavajici stejnosmérnou slozku ke
vstupnimu signalu o velikosti 1,5 V. Toto feSeni ovlivnilo maximalni vstupni napéti
osciloskopu z 3,3 voltd na 2 volty. Po upravé je rozsah vstupniho napéti osciloskopu od -1,5
V do 0,5 V. Pouzitim napétového délice se maximalni hodnota zvysina -15V a5 V.
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Obr. 5: Schéma zapojeni pomocného zatizeni v aplikaci KiCad

9 Specifikace osciloskopu

Tvp osciloskopu Digitalm
Pocet kanald 1
WVzorkovacl frelvence 83333 H=z

Displej IPS LCD 240#*280 pixela barevny
Citlivost 0,8 mV
Rozmeéry 116x64x25cm

Napajeci konektor

svorkovnice / micro USB

Konektor pro signal

BNC 50 € samicka

Rozeznatelné vstupni napéti

Min. -15V

Max. 45V

Spotieba podle jasu displeje

Min. 95 mA

Max 130 mA

Jas displeje

Min. 102 cd/m?

Max. 480 cd/m?

Urceni frekvence

Min. 20 Hz

Max. ~41.6 kHz

6/7



10 Zavér

Muj cil jsem téméf splnil. Zatizeni ma vSak své nedostatky. Diky ptidani zafizeni pro zaporné
vlny signélu se rozsah osciloskopu znacné snizil. Zatizeni také neni Gplné ptesné. Diky tomu
osciloskop zkresluje signaly s nizkou amplitudou. Software také neni dokonaly. Pokud chcete
pfi nastavovani fazového posunu signalu zménit hodnotu na zapornou, misto zaporného cisla
se objevi ¢islo o velikosti 4 miliard. Osciloskop funguje i takto, takze to je spis kosmeticka
vada. Zatizeni by se dalo jest¢ v mnoha smérech rozsitit. Mohlo by se zavést ukladani
naméienych signali na pamétovou kartu, nebo ptidat druhy kanal, aby se vyuzily oba AD
prevodniky.
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