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Open Source Android-Oszilloskop 

Das lellyScope heißt eigentlich mit Geburtsnamen OsciPrime und ist eine Machbarkeits

studie. Die Autoren wollten zeigen, dass Android-basierte Rechner-Anwendungen, gleich 

ob Singleboard-Computer, Tablet-PC oder Smartphone, sehr wohl für den Technik-Ein

satz, wenn nicht gar für industrielle Anwendungen geeignet sind. Die hier beschriebene 

Speicher-Scope-Hardware ist per Creative Commons, die Software per GPLv2 lizenziert. 

Ma nue l Di Ce rbo u n d  An d reas Rud o l f, Nexus-Co mputi n g  

Fü r d i e  Entwick l u ng e i nes Soft
ware-Oszi l l oskops mit fast so 
vie len Featu res wie ein üb l iches 
Hardware-Osz i l loskop wurde das 
Andro id Appl icat ion Fra mewerk 
verwendet.  D ie  App l i kat ion be
steht aus e iner Andro id -Activ ity 
fü r d ie  Intera ktion  des Anwen
ders und  d ie  Anzeige von Daten ,  
d ie  d u rch e i n  externes Ha rd 
ware- Frontend - h i e r  e i n  Andro id  
Smartphone oder e i n  Ta b let 
- erfasst werden . D ie  Akt iv ität 
bezieht s ich a l so a uf E i ngaben 
des Anwenders u n d  d ie  g rafische 
Ausgabe .  Der D ienst behande l t  
und  steuert d i e  Datenerfassung  
i n  Echtze it .  Darü ber  h i naus  un 
terstützt d ie  Andro id -Ap p l i kat ion 
e in  USB-Host-Interface, was e i 
nen  Prog ra m mte i l  erfordert, der  
i n  C oder  C++ geschr ieben i st, 
da  Andro id ke i n e  API hat, die via 

USB-Host- M ode Zug riff auf a n 
gesch lossene Geräte ermög l i cht .  

Zu den  Z ie len  gehörte, dass d ie  
Softwa re ke i n e  erfassten Sam
p ies  verl ieren  u n d  eben  echt
zeitfä h i g  se i n  sol l te .  E i n e  Anfor
deru n g  war, dass neben e inem 
Conti nu ou s  mode ,  der  perma
nent Daten auf  dem B i l dsch i rm 
erneuert, a uch e i n  S i n g l e  shot 
mode vorhanden  sei n so l lte, der  
ü ber  e i nen  Ha rdware-Trigger  
verfügt u n d  S igna ltei l e  hocha uf
lösend d a rste l l en  ka n n  ( m it 48 
M H z  a bgetastet) . Ein Wu n sch 
wa r, a uch Audio von e i nem nor
ma len  Handy  a l s  Datenque l l e  
n utzen zu können . Das  fü h rte 
zu der  Idee, e i ne  Entwick ler
API zu erste l l en ,  d i e  m i t  jeder 
zusätz l i chen Datenque l l e  u mge
hen  ka n n  (Aud io ,  U SB, B l uetooth ,  

N etzwerk-Strea m ,  Datei -Stream 
etc . ) .  Aus d iesen G rü nden  ka n n  
m a n  d a s  Osz i l loskop-Fra mework 
seh r  u n iverse l l  e i nsetze n .  

USB-Verb ind u ng 

U m  d ie  hohen Abtastraten zu er
re ichen,  wurde fü r d ie  Verb indung 
des  externen Frontends mit  dem 
Android -Gerät USB gewäh lt .  M it 
e inem erre ichbaren Durchsatz von 
40 M B/s ste l l t  d iese Schn ittstel le  
genug Geschwind igkeit fü r e ine 
ausreichende Sample-Rate zur  
Verfügung . Da bei e inem voran
gegangenen Projekt schon Erfah
rungen mit  dem FX2-USB- M ikro
contro l ler  von Cypress gesa mmelt 
wurden,  ka m d ieser Contro l ler  
bei d iesem Projekt wieder zum 
E insatz . Es g i bt a l lerd i ngs g roße 

VSl3 

V-t selection 
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Untersch iede zur  vorherigen 
S pectru m -Ana  lyzer-App l  i kat i o n . 
A l le in  d ie  Datenrate ist jetzt u m  
d e n  Faktor 1 . 000 höher. Daher 
ist das Slave-FIFO-Feature des 
FX2-Contro l lers genutzt worden,  
u m  d ie  Daten sch ne l l  e insa m meln  
und mit  e inem FPGA oder  CPLD 
austauschen zu kön nen . 

Ha rdwa re 

Fü r das Projekt w u rde e i ne  extra 
P lat i ne  fü r d i e  S igna le rfassu ng  
entwicke l t .  Das Boa rd w i rd ü ber  
USB versorgt und hat e i n  a n a lo
ges sowie e i n  d i g ita les Frontend . 
Bei m a n a logen Frontend kön 
n e n  d ie  zu  messenden S igna le  
e i nste l l bar  verstä rkt werden ,  so  
dass  s ie  passend m i t  A/D - Ko n 
vertern a btastba r s i nd . D ie  g e 
sam pelten S igna le  werden  d a n n  
a n  e i n  CPLD ü bergeben ,  das  a l s  

. . I •. ' . .  .Q.,. .• 
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Master fü r d i e  FI FO-Queue des 
FX2- M i krocontro l l e rs fu n g iert .  

Ana l og &. digita l 

Das a n a loge u n d  das  d i g ita l e  
Frontend w u rden auf  e i ne m 
e i nz igen  Boa rd kom b i n iert .  Per 
CPLD werden d ie  d i g ita l i s ierten 
Sam pies an den FX2- M i krocon 
tro l l e r  ü bergebe n .  D ie  erfassten 
Daten werden per U S B  ü bertra 
gen ,  u n d  m i t  H i l fe e i nes Fe-I n 
terface werden d ie. Setup- Infos 
a n  das CPLD ü bergebe n .  

D a s  b e i  d iesem Projekt entw i 
cke lte externe Frontend  beher
bergt e i nen  a n a logen u n d  e inen  
d i g ita len  Te i l .  B i l d  1 ze igt  das 
Konzept des Boa rds,  B i l d  2 das  
kom p l ette Scha ltb i l d . Sowoh l  
d a s  a n a loge a l s  a u c h  das  d i g ita le  
Frontend  werden  jewe i l s  deta i l -

PRAXIS 

l i e rt i n  den fo lgen  Absch n i tten 
besproche n .  

sieanal source 

Bi ld 1 .  Das Konzept des Jel lyScope-Boards. 

Sig n a l pfad 

Das ana loge Frontend beg i n nt 
bei  der  Sp itze des Osz i l loskop
Tastkopfs u nd endet am E ingang 
des A/D - Konverters . Auf d iesem 
Weg muss das zu messende S ig-

��':"�, .... .,. 0 0 0 0 

B i l d  2. Das komp lette Scha l db i l d  des Frontends. 
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Eingangssignal 

� Das eingehende Signal wird um 
den Faktor 10 abgeschwächt 

Verstärkung auf eine maximale 
Amplitude von 2 Vss 

@ Nochmalge Abschwächung 
um den Faktor 2 

® lnvertierung und Offset 
von +1 V 

-t7.V 
L 

Signal wird mit 8 Bit 
Auflösung digitalisiert -t7.v oxFF 

VIN �bit 
APC 

r :::> 0 p. 
ov oxoo 

B i l d  3. Der kom

p lette S i gna l pfad 

des ana logen 

Frontends .  

es noch m a l  um den Fa ktor 2 
a bgeschwächt,  d a m it höhere 
S ig n a l a m p l ituden gemessen 
werden  kön nen . 

4 .  Bei  der  ersten Opa m p-Stu 
fe w i rd das  S igna l  entweder 
u nverstä rkt w ie  bei  e i nem 
Spa n n u ngsfo lger  weiter
gegeben oder eben noch 
d u rch e ine n i cht i nvert ierende 
Verstä rkerstufe gefü h rt .  Da  
der  n u tzbare E i nga ngsspa n 
n u ngsbere ich d e s  ACD auf  2 V 

e i ngeste l l t  i st, so l lte d i e  Am
p l itude des verstä rkten S ig
na ls  2 V Spitze-Sp itze-Spa n 
n u ng n icht ü berschre ite n .  

5 .  I n  d e r  zweiten u n d  letzten 
Opa mp-Stufe w i rd das  S igna l  
i nvert iert u n d  u m  1 V ange
hoben . ,  D ie  I nvert ieru ng  hat 
kei nen  pra kt ischen N utzen . 
S ie  muss später i m  d i g ita len  
Frontend wieder a ufgehoben 
werden . Das ist seh r  e i nfach ,  
da  ma n  h ie rzu l ed i g l ich das 
Resu ltat des ADC neg iert .  

6 .  Das  kond it ion ierte S igna l  w i rd 
dann  vom ADC mit  8-Bit-Auf
lösung d ig ita l i s iert .  Da der E in
gangsspa n n u ngsbereich des 
ADCs 2 V beträgt, werden a l le  
Spa n n u ngen,  d ie  d iesen Wert 
ü bersch reiten ,  a l s  OxFF a m  
Ausgang ersche inen . Entspre
chend werden a l l e  Spa n n u ngen 
u nter 0 V den Wert OxOO a n neh
men . Spa n n u ngen zwischen 0 
und  2 V werden l i near i n  den 
Wertebereich e iner U ns igned
Byte-Variab len umgesetzt . 

Nachdem n u n  k lar  i st, w ie  der  
a n a loge Te i l  vom Pri nz i p  her  ope
r iert,  steht d i e  Ü bersetzung  i n  re
a le  H a rdware a n .  M it E lektro n i k
Erfa h ru n g  so l lte d i e  Scha l tung  
weitgehend sel bsterklä rend  sei n .  
U m  a l l e  den kba ren U n k l a rhe iten 
zu beseit igen ,  fo lgt  noch e ine  
ku rze Er lä uteru ng i m  nächsten 
Absc h n itt ,  d i e  d a n n  noch von 
deta i l l i e rteren  Betrachtu ngen  er
gä nzt w i rd .  

I m  ersten Rechteck l i n ks i n  der  
LTS p i ce - S  im u l a t i o n  s s c h a  I t u  n g  
i n  B i l d  4 s ieht  m a n  das  Mo-

na l  entsprechend kond ition iert 
werden ,  d a m it es opti ma l  per 
ADC d i g ita l i s iert werden ka n n .  
M it dem verwendeten u n i po la 
ren ADC können  natür l ich n u r  
posit ive S igna le  erfasst werden . 
A l lerd i ngs  w i l l  man  m i t  e i nem 
Oszi l l oskop ja auch  Wechse l 
spa n n u ngen messen können . 
Aus d iesem Gru n d  muss i n  so l 
chen Fä l l en  der  Pege l  entspre
chend a ngehoben werden . Doch 
bevor es zu sehr i n  d ie Deta i l s  
geht, em pfieh l t  s i c h  e i n  B l i c k  a uf 
B i ld  3 ,  das den komp letten S ig 
na l pfad des  ana logen Frontends  
abb i ldet .  Nachfo lgend d ie  Erl ä u 
teru ng , w a s  auf  d i esem B i l d  z u  
sehen ist .  

variable amplification through 

1 .  Das Orig i na l s i gnaL  
2 .  Das  Osz i l loskop i s t  fü r 

1 0 :  1 -Tastköpfe konz ip iert,  
wesha l b  das  e ingehende S ig 
na l  u m  den Fa ktor 1 0  a bge
schwächt ist .  

3 .  Vor der  Verstä rkerstufe w i rd 

13.3p c. 0 0 .... 

attenuation by factor of 2 
"' c. 0 N .... N c. "' N 
"' c. 0 N N "' 

analogue switches 

B i l d  4. LTSp ice-S i m u lat ionsscha l tung der ana logen Stufe .  

inversion and + 1 volt offset 
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de l l  e i nes 1 0 :  1 -Tastkopfs .  An
sch l ießend w i rd das  S igna l  noch
ma l s  m i t  e i nem o h m schen und  
kapazit iven Spa n n u ngste i l e r  
d u rch den  Fa ktor 2 gete i l t .  D ie  
fo lgende Opa m p-Stufe i s t  n i cht
i nvert ierend  bescha ltet. D ie  
Ana logscha lter scha lten entwe
der nach Masse oder s i nd  offe n .  
M it i h n e n  w i rd d i e  Verstä rku ng  
des  Opa m ps e i ngeste l l t .  D a n n  
i nvert iert e i n  weiterer  O pa m p  
d a s  S igna l  u n d  hebt e s  u m  1 V 
a n .  Zu m Sch l u ss kom mt noch 
e i n  optiona ler  RC- Fi lter vor dem 
ADC- E i nga n g .  

Tastköpfe 

Wen n  m a n  e lektr ische S i g na l e  
m isst, so l lte m a n  d a rauf  achte n ,  
dass m a n  das  zu  messende S i g 
na l  n icht d u rch d i e  M essvorrich 
tung  bzw. deren  Last beei nträch
t igt .  M it a n deren  Worten : D ie  
E i ngangs i m pedanz des M ess
geräts so l lte hoch se i n .  Ü b l i che 
1 0 :  1 -Tastköpfe fü r Oszi l l oskope 
haben e inen 9 - MQ-Widersta nd  
e i ngebaut .  Zusa m men m i t  den  
1 M Q  des Oszi l l oskop-E i ngangs  
erg i bt das  e i nen  Gesa mtwider
sta nd  des E i ngangs  von 1 0  M Q .  
A l s  erste N ä heru ng  passt e i n  ge
wöh n l icher  Spa n n u ng stei ler  a l s  
Mode l l  ganz  g ut,  d e n n  der  Wider
sta nd des Koax- Ka be ls  ist ver
nach läss igbar. Dafü r l i egt  d a n n  
a ber  a u ch n u r  e i n  Zeh ntel d e r  
E i ngangsamp l i tude a m  Oszi l l os
kop-E i ngang . Doch a u ßer  o h m 
sehen Widerstä nden  sp ie l t  a uch 
noch d ie Ka paz ität des Koax
Ka bels gegen M asse e i ne  Ro l l e. 
D iese Kapaz ität schwa n kt von 
Tastkopf zu Tastkopf. M a n  ka n n  
g rob von etwa 1 0 0  pF  pro Me
ter  Ka bel  a usgehen . Be i  G le i ch
spa n n u ngen  hat  d i ese Kapaz ität 
ke i nen Effekt. Bei  s ich ä ndern
den Spa n n u ngen  h i ngegen er
gäbe s ich so e i n  Tiefpass fü r den  
Wechselspa n n u ngsante i l .  U m  
d iesen störenden Effekt z u  kom 
pens iere n ,  befi ndet s i c h  para l le l  
zum 9 -MQ-Widersta nd  noch e i n  
e i nste l l ba rer  Kondensator. 
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Wie schon erwähnt, beträgt der 
E ingangswiderstand eines Oszi l los
kops 1 MQ .  H i nzu kommt noch e ine 
defin ierte E ingangskapazität von 
20 pF. Zusammen mit der Kabel
kapazität muss man a lso mit rund 
120 pF am Eingang des Osz i l los
kops rechnen . Damit d iese Kapa
zität vol l  kompensiert w ird ,  i ndem 
sich e in kapazitiver Spannungstei
ler im Verhältn is 1 0 : 1  b i ldet, muss 
der e inste l lbare Kondensator i m  
Tastkopf auf e i n  Neuntel d e r  1 2 0  
pF ( ;o:l 13 ,3  pF) abgeg l ichen wer
den . I n  der Praxis berechnet man 
natürl ich n icht erst d ie nötige Ka
pazität im Tastkopf, sondern legt 
ein Rechtecks igna l  an und verste l lt 
den Trimmkondensator mit e inem 
kle inen Schraubendreher so lange, 
bis das Rechtecksigna l  d ie  richtige 
Kurvenform hat. 

Abschwächer 

G a n z  a n a log dazu ist d i e  Ab
schwäch u n g  auf  50  % des S ig 
na l s  rea l i s iert .  E i n  oh mscher und  
e i n  ka pazit iver Spa n n u ng ste i l e r  
ha l b ieren  d i e  S ig n a l a m p l itude .  
Wicht ig  i s t  h ier led i g l ich ,  dass  
d i e  E i nga ngs i m pedanz w ie  fü r 
e i n  Oszi l l oskop ü b l ich 1 M Q  II 20 
pF  beträgt .  D ie  be iden 5 1 0- kQ
Widerstä nde  a m  E i ngang  ad
d ie ren  s i ch  genau  g en ug  zu  1 
M Q .  Der E i nfl uss des fo lgenden 
Opa m p-E i ngangs  i s t  vernach läs
s igbar, da  er w ie  fü r Opa m ps 
typ i sch i m  Bere ich mehrerer 
h u ndert M Q  l iegt .  D ie  E i nga ngs
kapaz ität erg i bt s ich d u rch d i e  
be iden  i n  Serie gescha lteten 
22-pF- Kondensatoren ,  d i e  para l 
l e l  zu m e i nze l nen  8 , 2 - p F- Ko n 
densator l i ege n ,  w a s  rechnerisch 
auf  1 9 , 2  pF  h i naus lä uft .  H i nzu  
kom mt noch d ie  E i nga ngskapa
zität des fo lgenden Opa m ps von 
0 , 5  p F u n d schon ist man auf dem 
richt igen  N i veau.  N i m mt m an  
stattdessen a ber  e i nen  Opa m p  
m i t  höherer  E i ngangska paz ität, 
ka n n  m a n  statt dem 8 , 2 - pF- Ko n 
densator kom pensatorisch e i n e n  
k le i neren  Wert e i nsetze n .  

PRAXIS 

Variable Verstärkung 

E i n  n i cht i nvert ierender Verstä r
ker entspr icht der fo lgenden 
G le ich u n g : 

Wie  i st das zu verstehen?  Ver
e i nfacht gesagt erzeugt e i n  ge
gengekoppelter Verstä rker e in 
so lches Ausga ngss i g n a l ,  dass 
se i n  posit iver und sei n negat i
ver E i ngang  d ie g l e iche Span 
n u n g  a ufweisen , denn  deren Dif
ferenz w i rd ja beka n nt l ich (sehr 
hoch)  verstä rkt . Da V in  am po
s i t iven E i ngang  l iegt, steuert 
der  Opa m p  sei nen Ausgang so, 
dass der negative dem posit iven 
E i ngang  fo lgt .  Das ist hier dann  
der  Fa l l ,  wen n  d i e  Spa n n u n g  
a m  Abg riff zwischen den Wider
stä nde R 1  u n d  R2 genau  V in 
entspr icht .  Da R1  und R2 e inen 
Spa n n u ngste i l e r  ergeben,  muss 
d ie  Ausgangsspa n n u n g  gegenü
ber  dem posit iven E i ngang  u m  
genau  d ie  Abschwäch u n g  des 
Spa n n u ngste i l e rs verstä rkt sei n .  

VIN VOUT 

analogue switches i i 

B i l d  5 .• N i cht i nvert ierende Verstärkerstufe 

m i t  va r iab ler  Verstärkung .  

Um untersch ied l i che  a ber d i skre
te Verstä rku ngen zu rea l i s ieren ,  
werden  u n tersch ied l iche Wider
stä nde per Ana logscha lter para l 
le lgescha l tet bzw. h ier  a uf Masse 
ge legt (B i l d  5 ) .  E i n  idea ler  Ana
logscha lter hat i m  geöffneten 
Zusta nd  e inen  u n e n d l i ch hohen 
Widersta nd und exa kt 0 Q, wenn 
er  gesch lossen i st .  Idea lerweise 
hat  er e i ne  Ka pazität von 0 F. 
Rea le  Ana logscha lter s i nd  zwa r 

9 
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VIN a) 
_n_n_ 

VOUT 

b) VIN 

model of real opened swi tch 

VOUT 

c) 

Ilil 
high frequency 

additional capacitor _n_n_ 
model of real opened switch 

100p 
VOUT JUl 

500p 
mode t of rea t ctosed switch 

B i ld 6. E i n  e i nze lner  Ana logschalter (a) .  U m  den Effekt der parasitä ren Kapaz i tät zu ver

h i ndern, könnte man e i nen zusätz l ichen Kondensator e i n bauen (b) . E i n  weiterer Konden

sator könnte jewe i l s  zum unteren Widerstand para l le lgescha l tet werden ,  um  d ie Verstä r

kung ohne Verzerrungen zu erhöhen (c) . 

sehr  hochoh m i g ,  wen n s ie  geöf
fnet s i nd ,  doch i m  gesch lossenen 
Zusta nd haben s ie  e inen  n icht zu 
vernach läss igenden Widersta nd 
i n  der Größenord n u ng von 100 n .  Auch d ie  paras itä ren Ka pa
zitäten muss man  bei  der  Kon 
stru ktion  e i nes ana logen Front
end berücks icht igen . 

Wie schon erwä h nt,  werden d i e  
Ana logscha l ter  i n  d i eser Sch a l 
t u n g  s o  e i ngesetzt, d a s s  i m mer 
e in  Ansch l uss auf  Masse l iegt .  
Der Vorte i l  d i eser Anord n u n g  i st, 
dass der Opa m p  als Spa n n u ngs
fe iger m it  e iner  Verstä rku ng von 
1 fu ng iert,  wenn  a l le  Ana log
scha lter geöffnet s i nd . M it jedem 

Ana logscha lter ka n n  m an  d u rch 
se i n  Sch l ießen d a n n  e ine defi 
n i e rte Verstä rku ng  e i nstel l en . 
M it v ier  Scha ltern ergeben s ich 
m it den  zugehörigen Widers
tä nden  d a n n  fü nf u ntersch ied l i 
c h e  Verstä rku ngen . D e r  Nachte i l  
d i eser Scha ltu ngstech n i k  i st, 
dass man den rea len  Ron d ieser 
Ana logscha lter berücks icht igen 
m uss, da  er  m it i n  d i e  Verstä r
kung  e i ngeht .  H i nzu kom men 
noch d ie  Effekte der  paras i tä ren  
Kapazitäten auf  das  S ig n a l ,  d i e  
besonders be i  offenen  Scha ltern 
zum Tragen  kom men . 

Betrachtet m an  der  E i nfach
he i t  h a l ber  nur  e i nen  e i nz igen 

Ana logscha lter ( B i l d  6a ) :  Ange
no mm en ,  er hat geöffnet e inen 
Widersta nd von 1 0 0  M n und 
e i ne  paras itä re Ka pazität von 3 
p F. Zwa r w i rd bei  entsprechend 
geri nger  Freq uenz des S igna l s  
dessen Amp l i tude n icht sehr 
beei nträchtigt, aber d ie  F la n ken 
des Rechtecks s ind  d u rch ü ber
schwi ngendes Verha lten ver
formt. D iese Verform u ngen s ind  
das Ergebn is  der pa ras itä ren 
Ka pazität des Ana logscha lters 
i m  Gegenkopp lungskre is  des 
Opa mps .  D ie  Fla n ken des S igna ls  
entha lten ja hochfrequente S ig
na l ante i l e .  D iese werden d u rch 
den Tiefpasseffekt der parasitä
ren Ka pazität im Gegenkopp
l u n g  a bgeschwächt.  Entspre
chend werden s ie dann vom 
Opa m p  ü bermäß ig  verstä rkt, was 
d a n n  d iese Overshoot- Effekte er
g i bt .  

U m  den  Effekt d i eser paras itären 
Ka pazität zu verh i ndern ,  kön nte 
m a n  wie in B i l d  6b  e i nen  zusätz
l i ch Kondensator e i n ba ue n .  E i n  
Wert von  1 0 0  p F  w i rd d i e  Ver
form u n g  deut l i ch  red uz iere n .  
A l l e rd i ngs  erka uft m a n  s ich das 
d u rch e ine Verri ngeru n g  der 
Ba n d b reite des a n a logen Front
ends, a uch mit a kt iver Verstä r
kung  w ie  i n  B i l d  6c .  U m  d iesen 
Effekt zu neutra l i s iere n ,  kön nte 
e i n  weiterer Kondensator jewei l s  
z u m  u nteren Widersta nd  pa ra l 
le lgescha ltet werden . D ies i st 
q u a l itat iv i n  B i l d  6c d a rgeste l l t .  
Aber  a l s  d iese Maßnahmen rea l  
a m  Boa rd d u rchgefü h rt werden  
sol lte n ,  brachten d iese para l le
len  Kondensatoren ke i ne  rechte 
W i rku n g .  H ierzu m u ss gesagt 
werden ,  dass d ie Verform u ngen 
bei  der  e i nfachen Verstä rku ng 
a m  deut l ichsten waren u n d  mit  
der  Verstä rku ng  abneh men . Es  
w u rde  desha l b  versucht,  e i nen  
Kom p rom iss zw ischen geri n 
ger  Verform u n g  b e i  n iedr igen 
Verstä rku ngen  und ausre ichen
der  Ba ndbreite zu fi nden ,  i ndem 
e i n  zusätz l i cher  Kondensator 
para l le l  zu m oberen  Widersta nd 
p latz iert w u rde .  
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I nvertieru ng u nd 
An hebu ng u m  1 V 

E i n  i nvert ierend bescha l teter 
Operationsverstä rker wie in B i l d  
5 . 1 5  entspr icht der  fo lgenden  
G le i ch u n g : 

R2 V out R I 
Wen n  R1  = R2 ist entspricht das  
Ausga ngss i g n a l  dem i nvert ierten 
E inga ngss i gn aL  D ie  Anhebung  
des  S ig n a l pege ls  w i rd d a d u rch 
rea l i s iert, dass an den posit iven 
E i ngang  eine defi n ierte Spa n 
n u n g  w i e  i n  B i l d  5 . 1 6  ge legt w i rd .  
D iese Scha ltu ng vera rbeitet 
a l so d i e  E i nga ngsspa n n u ng V in  
u n d  d i e  Offset-Spa n n u n g  Voff. 
Das Fu n kt ionspri nz i p  der  Ü ber
lageru n g  w i rd k lar, wenn  m an  
zu nächst davon a usgeht,  dass 
Voff = 0 V ist .  Nun besti m mt n u r  
V i n  d i e  Ausgangsspa n n u ng Vout .  
I n  d iesem Fa l l  fu n kti on iert d ie  
Scha ltu ng  exa kt so w ie  d i e  von 
B i l d  5 . 1 5 .  U n d  daher  g i l t :  

V f)U/J R2 - -- x V --V R in i11 I 

N u n  g i lt zu r  Abwechs l u n g  V in  = 
0 V. Jetzt l i efert n u r  noch Voff 
e i nen  Beitrag  zum S i g n a l  von 
Vout .  Wen n  Vin auf M asse ge legt 
w i rd (s iehe Bi ld 5 . 1 7 ) ,  entspr icht 
d ie Scha l tung  e i nem n icht i nver
t ierenden Verstä rker. Von daher  
i s t  der  Beitrag  von  Voff zu  Vou t :  

Add ie rt m an  be ide Beiträge z u  
V o u t ,  erg i bt s ich : 

V =V +V =-V + 2 X V out outl out2 m off 
Fü r e i ne  Pege la n hebung  u m  1 V, 
m u ss Voff e i nen  Wert von 0 , 5  V 
a n nehmen . 

RC-FI LTER 

Das RC- Fi lter am Ende des a n a 
l o g e n  Frontends  i s t  n icht a bso lut  
notwend i g .  Es fu ng ie rt a ls  Tief
pass u n d  u nterd rückt Overshoot
Phänomene, wie sie im Abschn itt 
Va ria b le  Verstä rku ng  beschrie
ben w u rden . Den Kondensator 
ka n n  man a uch e i n fach weg las
sen .  Der Widersta nd ist aber  not
wen d i g .  Er  red uz iert den Stro m ,  
der  d a n n  aufg ru n d  der  i nternen 
Sch utzd ioden fl ießt, wenn  d ie 

FJFO'PAIM1s:oJ 'DA\ AC7:oJ 

clk 
Xi I i v1'�< COO U VlYie V '2 XC'2C1'2� 

JUUl 

CtttJvess FX '2 us� 

S'PA 
SCL 

l'2c 
s�uave wave @ sKH'l fov \)vobe tuVliVlg 

B i l d  7. Überb l ick über das 

d i g i ta l e  Frontend. 
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Spa n n u ng a m  E ingang  des ADC 
zu g roß oder zu k le in  w i rd .  

Dig ita les Frontend 

D a s  d i g ita le  Frontend fä ngt d a  
a n ,  w o  das ana loge a ufhört : am 
ADC - genauer  gesagt a m  Aus
gang  des A/D- Konverters . Es 
endet bei  den USB-Tra nsfers an  
das Host-Gerät .  B i l d  7 g i bt e i 
nen  Ü berb l ick ü ber das d ig ita le 
Frontend . D ie  beiden w icht igsten 
Kom ponenten s i nd  e i n  CPLD vom 
Typ Cool ru nner  2 (xc2c 1 28)  von 
X i l i n x  u n d  e i n  US B-Contro l ler  
vom Typ FX2 von Cypress . D ie 
Sam pies werden a n  das CPLD 
weitergereicht und dann i n  das 
FI FO-Interface des FX2 e i nge
re i ht, d a m it s ie  l etztl ich v ia USB 
zu m Host-Gerät ge langen . Der 
FX2 - M i krocontro l l e r  unterstützt 
d re i  untersch ied l iche Betriebs
M od i :  e i nen  Ports-Mode, GPIF  
(Genera l  Pu rpose Interface Mas
ter)  und S lave- FI FO .  Fü r un sere 
Zwecke passt S l ave- FI FO a m  
besten . Wie  d i e  Beze ich nung  
nahe  legt, bra ucht es  h ierfü r e i 
nen  externen Master, be i  dem es 
s ich um das CPLD d ieser Anwen
dung hande l t .  

Der  externe Master setzt d ie FI
FOADDR-Pi ns, um e inen bestimm
ten Buffer des FX2 zu adressieren .  
Wann  immer n u n  der Master auf  
den SLWR-P in  aktiviert, werden 
d ie  Daten an  den FIFODATA-Pins 
i n  d iesen adressierten Buffer ge
schrieben .  Da das FIFO-Interface 
mit  48 MHz  geta ktet wird und FI
FODATA 16 Bit breit ist, erg ibt sich 
ein batend u rchsatz von immer
h i n  768 M Bit/s . Damit nun  keine 
Sampies verloren gehen, muss 
man aufpassen ,  denn d ie theo
retische Grenze von H igh-Speed
USB l iegt bei n u r  480 M Bit/s .  Des
ha lb  g ibt es zwei u nterschiedl iche 
Samp l ing-Mod i : e inen konti nu i 
er l ichen und e inen  Hardware-ge
triggerten Mod us .  Im Conti nuous 
mode wird der SLWR-P in  nur bei 
jedem achten Takt aktiviert, was 
e iner effektiven Frequenz von 6 
MHz  entspricht. Die resu lt ierende 
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B i l d  8 .  D ie  P l a t i ne  des  Je l lyScopes. 

Datenrate l i egt desha l b  n u r  bei  
96 M Bit/s, was prob lem los ü ber  
USB ü bertragen werden ka n n .  
Im Hardware-getriggerten Mo
dus  wa rtet das CPLD,  b is  e i ne  
defin ie rte a nste igende oder  fa l 
lende Fla n ke i m  Strom d e s  Sa m 
p ies auftritt . Erst d a n n  w i rd der  
SLWR-P i n  a kt iv iert u n d  auch  das  
n u r  fü r 1 . 024 Ta kte . Dabe i  wer
den fo l g l i ch genau  2 . 048 Byte i n  
d ie  FI FO-Queue ü bertragen . 

D ie  Daten werden vom FX2 i m  
i nternen Spe icher gepuffert u n d  
d a n n  ohne  Gefa h r  e ines  Da
tenverl ustes ü ber  US B  a n  den 
Host ü bertragen . A l le  re levanten 
CPLD-Pa rameter wie der  Modus  
( konti n u ierl i ch oder  getriggert ) ,  
anste igende oder  fa l l ende Fl a n 
ke, Trigger- Pegel  etc . werden 
vom FX2 v ia FC a n  das CPLD 
übertragen . 

CPLD-Fi rmwa re 

Die CPLD - Fi rmware w u rde  i n  
V H D L  m i t  d e r  fre ien IS EWeb
Pack-Softwa re von X i l i nx  erste l l t .  
S ie  besteht a u s  d re i  u ntersch ied
l i chen M od u len : FC-Siave, Con
tro l l e r  und Samp l i n g .  Das Fe
S lave- M od u l  em pfä ngt Daten 
u n d  i n form iert den Contro l ler, 
wenn  e i n  neues Byte verfüg 
ba r ist .  D iese Daten werden 
vom Contro l l e r  e i nge lesen . Der 
Contro l l e r  steuert auch  z . B .  d i e  
Verstä rku ng d e s  ana logen Front
end u n d  zusätz l i ch  i nterne Pa ra 
meter des Sa m p l i n g - M od u l s .  

D a s  Sa m p l i n g - M o d u l  besteht a u s  
dem Te i l  m i t  dem konti n u ierl i 
c h e n  Sa mp ie -Modus  u n d  dem Te i l  
m it d e m  H a rdware-getriggerten 
Modus  mit Fl a n kendetektion . 
I m  konti n u ier l i chen Modus  w i rd 
der  E n d po in t  2 des FX2 a d res-

OsciPrime Open Source Android Osci lloscope nexus-computing.ch R39�LED1 

s iert .  I m  H a rdware-getriggerten 
Modus  w i rd E n d po int  6 gen utzt . 
Am Anfa n g  des H a rdware-ge
triggerten Modus w i rd auf  das 
PKTE N D-S i g n a l  zugeg riffe n .  D ies 
w iederu m  erzeugt  e i n  ku rzes Pa 
ket u m  s icher zu ste l l en ,  dass 
d ie Buffer des FX2 ge leert s i nd ,  
bevor 2 . 048 Byte i n  d i e  Queue 
gesch r ieben werden . 

E i n  Datenflussd iagra m m  des i n 
ternen  V H D L- M o d u l s  d e s  CPLD 
und die entprechenden S igna le  
l i egen zusa m mengefasst un 
ter  http : //www.e lektor. de/mc7/ 
Dow n load zu m Download bere it .  
Der V H D L-Code w i rd zwa r n icht 
deta i l l i e rt e rl äutert, doch zusa m 
men m i t  d e m  F lussd i a g ra m m  der 
Date n ,  dem Date n - Lex i ko n  und 
dem Sou rce-Code der  M od u l e  
Contro l l e r  u n d  Sa m p l i n g  sol lte 
er  nachvo l l z iehbar  sei n .  Das 
FC-Siave- M od u l  ist woh l  n icht 

• 
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so le icht  verstä n d l ich . Es emp
fieh l t  s ich ,  h i e rfü r a uch d i e  FC
Specificat ion von NXP zu Rate 
zu z iehen . Das FC-Siave- M od u l  
em pfä ngt led i g l ich Daten u n d  
bestät igt s ie ,  sch ickt s i e  aber  
n icht z u rück zum  FC- Master. 

U m  d i e  i nternen Pa ra m eter des 
CPLD zu setzen ,  m u ss e in  emp
fa ngenes Byte e i n  spez ie l l es 
M u ster a u fweisen . D ie  ersten 
zwei Bits ( d i e  s ig n ifi ka ntesten 
Bits) entsche iden d a rü ber, we l 
che Pa ra meter d u rch d i e  rest l i 
c h e  6 B i t  a n  N utzdaten geändert 
werden so l l en . E i ne  Zusa m me n 
fassu n g  d i eser M u ster ka n n  u n 
ter http : /  /www.e lektor. d e/mc7 I 
down load a bgerufen werden . 

Vie l l e i cht fragen  S ie  s i ch ,  wa
ru m das  S igna l  p robeTu n i n g  
vom M od u l  Sa m p l i n g  statt vom 
Contro l l e r  oder e inem a n deren  
M od u l  sta m mt? U m  das  benö
t igte Rechtecks ig n a l  m i t  e iner  
Freq uenz  von 5 kHz  zu  gene
r ieren ,  ist e i n  re lat iv g roßer in 
terner Cou nter erforderl i ch . Da 
das M od u l  Sa m p l i n g  im H a rd 
wa re-getriggerten M o d u s  exa kt 
2 . 048 Byte sch re ibt u n d  d ies e i 
nen Cou nter i m p lement iert, ka n n  
d e r  g le iche Cou nter a uch fü r d i e  
Erzeug u ng des Rechtecks igna l s  
genutzt werden . Andernfa l l s  w ü r
den dem CPLD d ie  M a kroze l len  
a usgehen u n d  man  ka n n  es d a n n  
n icht erfo lgreich synthetis iere n .  

Der VHDL-Source-Code l iegt ge
meinsam mit  den Sou rce-Dateien 
d ieses Beitrags unter der oben a n 
gefü hrten Ad resse bereit .  Es s ind  
auch Testbenches i m  VHDL-Sour
ce-Code enthalte n .  Be i m  CPLD 
werden 1 1 2 von 1 28 Makroze l len 
genutzt, davon a l le in  95  Makrozel 
l e n  d u rch d a s  Design .  D a s  CPLD 
wird via JTAG progra m miert .  W i r  
haben h ierfü r das Platform Cable 
USB für e ine USB-JTAG-Verb in 
dung benutzt . Ung l ück l icherweise 
ist d ieses Tool  z ieml ich teuer. Es 
g ibt aber auch preiswertere Al
ternativen wie das XUP USB-JTAG 
Prog ramming  Cable .  
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FX2-Fi rmwa re 

Die  Aufg a be des M i krocontro l l e rs 
FX2 besteht dari n ,  a u f  Anfrage 
d i e  vom CPLD erha ltenen  Daten 
an den Andro i d - H ost weiterz u 
le i te n .  De r  FX 2  i st a uch dafü r  
zustä n d i g ,  d i e  Befeh le  vom H ast 
ü ber  FC an das  CPLD zu  ü bertra 
gen . Der C h i p  enthä l t  n ütz l i che 
Fu n kt ionse i n he ite n ,  d ie  s ich u m  
d i e  Date n ü bertra g u n g  kü m mern 
(d i e  serie l l e  H a rdware be isp ie ls
weise und e inen 805 1 - M i krocon 
tro l l e r, auf  dem d ie  Fi rmwa re 
l äuft) . D u rch se i nen  S lave-FIFO
Mode ist e i n  FX2 i n  der  Lage,  
d i e  Daten von 1 6  E i ngangs-P i ns  
para l l e l  e i nzu lesen u n d  d i rekt 
i n  den  gew ü n schten Z ie i - Buffer 
zu schre iben ,  soba ld  der  ent
sprechende Write-P i n d u rch ex
terne H a rdware a kt iv iert w i rd .  
I n  d iesem Modus  w i rd d i e  F i rm
ware des 805 1 - M i krocontro l l e rs 
i n a kt iv u n d  er m u ss a lso n icht 
ins Geschehen e i n g re i fe n .  U m  
d e n  S lave- FI FO- Mode zu  n utzen ,  
m u ss d i e  Fi rmwa re led i g l ich das  
I nterface entsprechend  konfi g u 
r ieren  u n d  d ie  E n d po i nt- FI FOs 
be i  der  I n it ia l i s ieru n g  fest legen . 

Auch der  Source Code fü r d iesen 
Tei l  des Je l l yScopes l iegt z u m  
Down load bere i t .  

Layout 

Fü r das P lati ne n - Layout ka m Ea
gle zum E i n satz.  Es w u rde  seh r  
v ie l  M ü he d a rauf  verwendet, e i ne  
mög l i chst k le i ne  P lat i ne  zu  kre ie
ren ,  so dass dazu sog a r  d i e  fre ie  
Eag le -Li g ht-Vers ion  a usre icht .  

Man m u ss g roße Sorgfa lt be i  der  
Tre n n u n g  des ana logen vom d i 
g ita len  Te i l  wa lten lassen - es  
g i bt n ä m l ich ke i n e  getren nten 
Massefü h ru ngen fü r den  ana lo 
gen  u n d  d i g ita len  Te i l .  Andere 
Verfa h re n ,  m i t  denen  m a n  E i n 
stre u u ngen  d i g ita ler  S i g n a l e  i n  
d i e  a n a logen Stufen  verh i ndern 
ka n n ,  i st d i e  h ier  verwendete 
e i n fachste M a ß n a h m e  der rä u m 
l i chen Tre n n u n g  d e r  be iden Te i l e .  
Au ßerdem d ient der  komp lette 

Bottom - Layer a l s  Massefläche 
fü r a n a loge u nd d i g ita le  Scha l 
tungste i l e .  

B i l d  8 zeigt d i e  Eag le- Plat i ne .  
Weitere Deta i l s  fi ndet man  i n  der  
Scha ltu ng  u n d  sonst igen Layout
Date ien ,  d i e  sich im Date i -Ver
ze ich n i s  zu d i esem Projekt befi n 
den . D ie  Eag le-L ibra ry oscione .  
lbr  be isp ie lsweise enthä lt  a l le  
re leva nten Baute i l e  i n  Sym bo l 
u n d  Bestücku ngsform. 

And roid-Appl i kation 

Die Aufgabe der Andro id -App l i 
kation ist es, d ie  Daten auf  dem 
B i ldsch i rm a nzuze igen . Darü
ber h i naus  ka n n  der Anwender 
die Appl i kat ion ganz ä h n l ich wie 
ein Hardware-Osz i l l oskop bed ie
nen . D ie  App l i kat ion steuert die 
Datenque l len  wie die USB- oder 
Aud io-Date n .  Von daher verfügt 
sie ü ber e inen  Prozess, der UI
Req uests und  das Grafi k- D isp lay 
behandelt ,  und  zusätz l ich über 
e inen D ienst, der die Datenque l 
len und  d ie  Fl usskontro l le  steuert .  

Um Daten a nze igen zu kön
nen ,  m u ss natür l ich e ine  Da
tenque l l e  vorhanden  se i n .  Das 
Frontend za pft e i ne  S igna lque l l e  
a n  u n d  ü berg i bt d i e  resu lt ieren
den Sa m p ies v ia  U SB  a n  das  
Andro id -Gerät, d ient  a lso sel bst 
w iederum a l s  S igna lque l l e .  Auch 
wenn  wir a n dere Entwick ler dazu 
ermut igen wol l en ,  a uch weitere 
Datenque l l en  zu i m p lement ie
ren ,  geht  es h ier (wenn n icht 
exp l iz i t  erwä h nt) vor a l len D in 
gen  u m  USB- Date n .  D iese ste l 
len  d i e  zeitkr it ischsten Daten i n  
d i esem Projekt dar. S i e  müssen 
mit g rößerer Aufmerksa m keit 
a ls a ndere Datenque l l en  bedacht 
werden . Bi ld 9 zeigt d ie Sch ritte, 
d i e  fü r d i e  Anze ige  von Sampies 
i m  konti n u ierl ichen Modus not
wend ig  s i nd . Da d ie  App l i kat ion 
i n sgesamt als Oszi l l oskop a rbei
tet,  ist d ie Anza h l  an da rste l l ba 
ren Date n p u n kten beg renzt .  Man  
m u ss a l so e i ne  vern ü nft ige Aus
wa h l  fü r die Anze ige treffen . 
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select tne samples to 
displa� into 
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time diVision 
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usin<a Open liL 

B i l d  9. D i e  notwend igen Schr i tte fü r d i e  

kont i n u i er l i che Anze ige  de r  Sam ples. 

�eq.ueue Buffer 

Oscilloscope - CoVltiVluous Mode 

14 

Find tne appropriate 
lr•<a<aer in the Sampies 

ilisvla� al samvles �equeue euffer us1nta Open 6L 

Seleci ihe samvles io 
i•io 

the 
time divis•on 

Oscilloscope - Sin13le Snot Hode 

�eceivin<a Samples 
as A�ra14 ßuffers via 

USB 

B i l d  10. D i e  manue l l e  Tr iggerung entfä l l t :  Den opti ma len  Tr igger-Punkt 

findet d i e  CPLD-Hardware sel bstständ ig .  

�eceivm<a Sampies 
as Ana14 Buffers via 

USB 

Diese Auswa h l  besteht a u s  e i 
nem Trigger, der  d u rch d i e  De
tektio n  e i ner  a nste igenden  oder  
fa l lenden  S igna lfl a n ke a usge löst 
w i rd u n d  e i nem Zeitbere ich u m  
den  Trigger- Pu n kt,  i n  d e m  d i e  
Sa m p i es angezeigt werden . I m  
S i n g l e-Shot- Mode ü bern i m mt 
d i e  H a rdware d i e  Triggeru n g  u n d  
sch ickt n u r  d i e  re leva nten Sa m 
p ies  a n  d i e  App l i kat ion . Soft
wa re-Triggeru n g  ist in d i esem 
Fa l l  a l so n icht n otwend ig . 

W ie  i n  B i l d  9 gezeigt besteht 
d i e  App l i kat ion aus e i nem zykl i 
schen Prozess .  D a s  H a rdware
Front-End  sch ickt gesam pelte 
Date n .  Die App l i kat ion kümmert 
s ich u m  d i e  USB-Tra nsfers . D ie  
Tra n sfer-Stru ktu ren  be i n ha lten 
Date n - Buffer, d ie von den vom 
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Frontend  erfassten Daten be
legt werden . Nach der  Datener
fassu n g  werden  d i e  Daten von 
der  Hast-App l i kat ion vera rbeitet, 
so dass die gewü n schten Sa m 
p ies a u sgewä h l t  u n d  a n g ezeigt 
werden  kön nen . D ie  Vera rbe i 
t u n g  (Sch ritte 2 u n d  3 )  besteht 
aus dem Fi nden  des Triggers 
u n d  der  Auswa h l  der  Daten u m  
den Trigger-Zeitpu n kt heru m ,  
u m  d i ese d a n n  a nzuze igen . Am 
Ende d i eses Prozesses m uss 
der  i n it ia le  USB-Tra n sfer w ie
der  a n gere iht  werd e n ,  so dass 
der  nächste Buffer m i t  Samp ie
Daten tra nsfer iert werden  ka n n .  
W ie  be i  Sch ritt 4 z u  sehen ,  nutzt 
d i e  App l i kat ion OpenGL, u m  d i e  
au sgewäh lten Sam pies auf  dem 
B i l dsch i rm d a rzustel l en . OpenGL 
sorgt fü r sch ne l les Renderi n g ,  
w a s  e i n e  a usre ichend Rate a n  
Fram e- Red raws er la u bt .  
Der  zyk l ische Prozess beinha ltet 
zwei wichtige Hera usforderu ngen : 

• Ti m i n g :  Die  m itt lere Zeit zw i 
schen den  Pu n kten 1 b i s  5 
darf n icht l änger  a l s  d i e  Zeit 
zwischen zwei  Tra n sfers sei n .  
Lösu ng : Operationen  m i t  Zeit
beda rf werden  in nat ivem C 
geschr ieben . 

• F l usskontro l l e :  Bei e i nem e i n 
z i g e n  Date n - Buffer g e h e n  d ie 
i n  der  Zeit von Sch ritt 1 b i s  5 
gesa m m e lten Daten verlore n ,  
da  ke i n e  USB-Pa kete fü r n e u e  
Daten verfü g ba r  s i nd . A u s  
d iesem G ru n d  i s t  e i ne  Art von 
M u l i - Bufferi n g  ob l igatorisch . 
Lösu ng : Verwe n d u n g  m e h rfa 
cher Tra n sfer-Stru ktu ren und 
Date n - Buffer. 

D ie  obere G renze der  Datenauf
lösung  ist l ed i g l ich d u rch das  
Ha rdware- Frontend  l i m it iert .  D ie  
u ntere G renze i st h i n gegen d u rch 
d ie App l i kat ion festge legt .  M it 
Hig h -Speed - U S B - Bu l k-Tra n sfers 
l i egt d i e  pra ktische G renze bei 40 
M Bis . Im S i n g le-Shot- Mode zeigt 
d ie App l i kat ion n u r  e ine Auswa h l  
a n  Sam pies a n ,  d i e  nach e i nem 
Trigger- Ere i gn i s  erfasst w u rden . 
Das Front-End  entdeckt so lche 
Trigger-E re ign isse und sch ickt 

elektor - Mikocrotroller Sonderhelft 

d i e  auf  e i n  so lches Ere i g n i s  fo l 
g e n d e n  Daten a n  d i e  Andro id 
App l i kation . 

Wen n  man  B i ld  9 m i t  B i l d  1 0  ver
g le icht, ka n n  man  sehen ,  dass 
ke i ne  Notwend ig keit zum Suchen 
von Trigger-Pu nkten i m  S igna l  
besteht .  Der Trigger- Pu n kt w i rd 
d u rch Ha rdware mit  dem CPLD 
detekt iert .  Der Ha u ptg ru nd fü r 
e inen  Ha rdwa re-Trigger  l iegt i n  
d e r  erz ie lbaren hohen Sample
Rate von b is  zu 48 M Sis pro Kana l  
(fü r e ine  kurze Zeit) . Es ist le ider 
n icht mög l ich ,  ü ber l ängere Zeit 
e ine  Datenrate von 2 x 48 MSis 
= 96 M Bis ü ber U SB  aufrecht 
zu erha l te n .  M it den Endpo int
Suffern des USB- M i krocontro l lers 
ka n n  solch e ine  hohe Daten rate 
n u r  ü ber ku rze Zeit erreicht wer
den . Bei S ing le-Shot- Mode g i bt 
es noch e ine  weitere heftige 
Hera usforderu ng zu meistern : 
Pre-Trigger. Da bei m CPLD ke i n  
RAM e ingesetzt w i rd ,  i st e i n  Pre
Trigger  a l les andere a l s  triv ia l .  

D ie  Sa mp ies s ind  i n  e inem FX2-
Endpo int-Buffer a bge legt.  Da 
d iese Buffer n icht a l s  R ingpuffer 
organ is iert werden können ,  ka nn 
man a uch ke i ne  konsta nte An
zah l  an Pre-Trigger-Sa m ples er
re iche n .  Es ist a l lerd i ngs mög l ich,  
Sam pies konti n u ierl i ch  an e i nen  
a n deren  End po int  zu  ü bertra
gen  u n d  s ie  zu  verwerfe n ,  wenn  
der  E n d p o i nt- Buffer vo l l  i st ,  so
wie w ieder  neue  S a m p ies in den 
Buffer zu  sch re iben . Das fü h rt 
zu e i n e m  Pre-Trigger  m i t  u ndefi 
n i ertem U mfa n g .  

U nd a l les 
Open Sou rce 

Zum Sch l u ss sei  noch e i nma l  
darauf  h i ngewiesen ,  dass  a l l e  
Desig n - U nterlagen ,  weitere tief
gehendere Er lä uteru ngen sowie 
H inweise a uf Zusatzi nformati
onen zu d i esem Projekt ü ber 
h t t p : I lw w w  . e l e kt o r . d elm c 7  1 
down load zu haben s ind . 
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