2026/06/10 03:01 1/63 Projekt: MEXLE 2020 Handoszilloskop

Projekt: MEXLE 2020 Handoszilloskop

Student Group

First Name Surname Matrikel Nr.

Table of Contents

Projekt: MEXLE 2020 HandoszilloSkop ...
1. EiNFURIUNG ..............ovoiii ittt e e b e e e e e
ANFOrdEIUNGEN ..ot e e e e e e e e e e e aeees
Vorhandene ArbEITEN ....uiiiiiiiiiiii e
Grinde fUr die NeUaUSIEQUNG ..oc.eviiiiieiiiiece e

2. KONZEPT ...
3. Funktionen des HandoszilloSKOP ......................ccccouiiiiiiiiiii e
Q. HArdWare ..............ccooiiiiiiiiiiiiii ettt a e
4.1 Auswahl der Hardwarekomponenten .........cevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e
4. 1.1 MIKrOCONTIOIIEI v e e e e e rr e
Vergleich potenzieller Mikrocontroller ..o
AUSWANT o
Eigenschaften der PIC32MK-Familie ........oovrrrriiiiiiiiiiiii e
Weitere HardWare ... e e e e e e e e e e e n s

4.1.2 Drahtlose KONneKLiVIEAt .......uiiiiiiiiiii e
SEANAAIAS oiiiiiiiiiiiiie et aaaaaan
AUSWAND e

B P 3 ittt
Vergleich mit dem Vorganger 8266 ............uueiiiiiiiiiiiiiiee e
Weitere AILEINAtIVE ...

4.1.3 ANAl0ge EINGANGE .ottt
GADOLIONICS woviiiiiiiii e
BESCNIEIDUNG .o

1Yol 1 =1L (U o
Differentielle Messung und Single Ended MeSSUNG ........uueiiiiiiiiiiiiiieciiecccceeeveeviiiiiinns
SIMUIAEION 1ottt
Verbesserungspotential .......c..ooooiiiiiiiiii

D 1] o] - | PR T P PR PPPTTPP
SPEZIFIKALION 1iiiiiiiie i

MEXLE Wiki - https://wiki.mexle.org/



2026/06/10 03:01 2/63 Projekt: MEXLE 2020 Handoszilloskop

ANSCNIUSSE oiviiiiiiiii it e e e e e e e 19
SPANNUNGSVEISOIGUINGT  oeieiiiiiiiitittteee e et e e e e e e e e e s s s s e bbb s s e et e e e e e e e e e e s s s s s s s bbb b b sb b e e e e e e e e e aaaessssnans 20

4.2 Integration iN VOrarDEILEN ......cooiiiiiii it 20
e A D 1AV [o o] 4 g 1= o = T = o SR 21
Anschlisse und KOMPONENTEN ....uuiiiiiiii e e e e e e 21
PIC32MKIO24GPELOD ..uutiiiiiiiiiiiieie e e e e e s s e ittt et e e e e e e e s s s st r e e e e e e e e e e e e e e e s s nnnbannrenreeees 23

4.4 MIKroBUS ProtOLYPEN ...ttt e e st e e e e s e e e e e nr e e eaeaa 23
4.4.1 MIKroBUS-STaNAard ......oooiiiiiiiiiiiiiiiii et 23

e LT Y=Y T 0] =T o T 24
KONFIQUIIEIDArKEIL ... e e e e e aaees 24
4.4.2 Oszilloskop-Modul mMit DISPlay ....ccoooiiiiiiiiii e 25
L= L= 101 C= o ST RSP 26
4.4.3 ESP32-MOGUI ..ottt e e e e e e e e e e as 26
LAY OULVAMANEEN oottt ettt e e e e et r e e e e e e e 28

4.5 Akku-Schaltung und SPanNUNQSVErSOIQUNG .....uueeueeurriiieaiiieeeeeeeeeeeeeeeessrssnssnnnnnreeaaeeeaeees 28
4.6 PIC32 Peripherieschaltung und SpannuNQSVErSOrQUNG ..........eeevreeiiiiiieeeeeeeeeeeeeessrereesnssnnnnnnn 29
4.7 Preisvergleich Neuauslegung und Vorarbeiten .........ccccooiiiiiiiiiiiii e 29
4.8 Weitere Entwicklung der HardWare .........ooceeiiiioiiiiiiicee et 30
5. SOFEWAIE .........cco o 32
o TR R o] (G TP P PPP PRSP 32
511 IMPLAB X coitttiiiiiiit ittt ettt e e e e e e e ettt ta e e e e e aaaaaaaas 32
5.1.1.1 BenULZEroberflaChe ......oooi oo 32
5.1.1.2 Projekt @nl@OEN ....ueeiiiii it 34
5.1.1.3 PIC32 cONfiIg SELLINGS ....eiiiiiieiiiiiii it e e 34
5.1.1.3 MPLAB HAIMNONY .iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiss s s e e e e e e e e e et et et ettt bbb s a e e e e e e e e e eeaeaaaeeenesennne 34
5.1.1.4 Harmony ADCHS . 35
5.1.1.5 Harmony PINZUWEISUNG ....coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiss s e e e e e e e a s e e e e e e e e e e eees 36
5.1.1.6 Bare Metal PINZUWEISUNG ...coiiiiiiiieeiiiiiii ettt e a e e e e e 37
5.L1.1.7 INTEITUPES i 38
5.1.1.8 Unterschied Harmony und MPLAB Code Configurator ...........cccooiiiiieiiiiiiinneennnn 38
5.1.1.9 Data VISUAIIZE ..iiiiiiiiiiii ittt e e 38
5.1.1.10 MPLAB und Harmony Eigenheiten ..o 39
5.1.2 MPLAB BeISPIEICOAR ..uiiiiiiiiii it 40
5.1.3 HandoSzi ProgrammUi@rUNG  .......oeeeeoiiiriieeeiiiiiiieeesssitreee e e s eitsre e e e s e ssbbn e e e s s s nbbneeeesssnsnneeeas 40
OLED ittt ata e e e e 40
Ausblick DisplayprogrammMIBrUNG .......cooooueeereeeiiiiiieee e e e e et e e e e s asnrre e e e s s snnnr e e e e s e ennneeas 41

2 B L PP PP PP POPPPPPPPPPPPPRPP 42
€] [ TP P P TP PPN 43
5.1.4 Testen deS HANUOSZI .....ccooeiiiiiiiiiiiiiiii et e e e e a e e e e e e e e 43
Terminal PrOgramME .....oooo ittt e e e e st r e e e e st b e e e e e s anbnr e e e e e e annees 43
Vergleich ADC-PerfOrManCe ......c.veiiiieiiiiiiie ettt e e e e s e e e e s b e e e e e s annnneeaens 46
AUSWEITUNG ADC oo e e e e e ettt e e s e s s e e e e e eeeeeeeeeeeeerrrrrrnnnes 48

5.2 Kommunikation zwischen ESP32 UNd PIC32 ......oviiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 49
e 4 | PP PP P PP PP PP PP PPPPPPPPPPT 51

TR T Y £ OSSOSO 51
5.3.1 ProgrammierumgebUNGEN ......oooi it e e re e e e aae 51
Erforderliche SOftWare ... 51
EntwicklungSUMQEDUNGEN .o e e e e e e e e e e e e e rraane 51
Einrichten eines Projektes in EClIPSE oo 52
5.3.2 Nutzung eines BetriebSSYSTEMS ....coiiiiiiiii i 55
5.3.3 TeStKit MIL ESP32 i a e e e e 55

MEXLE Wiki - https://wiki.mexle.org/



2026/06/10 03:01 3/63 Projekt: MEXLE 2020 Handoszilloskop

5.3.4 implementierte FUNKLIONEN ......oooiiiiiii e 55

A O I d o] (oo =10 110 I PP P PP PPPPPRPTTPT 56

07 S I =T W o] geTo] =10 0] o 4 PP P PP PP PPPPPPPPPPPTPPIN 56
Webserver mit Demo-WebSeIite ... 56

5.3.5 Geplante FUNKLIONEN ... a e 57

5.4 Anbindung an 0szilloskopsoftware flr PCS ... 57
5.4.1 SIigrok PUISEVIEW .....eeeiiiiiiiiiii ettt e et e e et e e e e e e e e e s e nnbreeaeeaas 57
I Y- | L=T- T o To Lol TT PP 58

G AUSDIICK ... s 59
(CT N o =T (o 1= T =TT 59
6.2 PIC32 ProgramIMIEIUNG .ooooeeiiiiiiiiiiiiiieee e e e e e e s s e skt ee et e e e e e e e e s e e s s s bbb bbb s e e e et e e e e eeeeesssnnnnnns 59
6.3 ESP32 ProgrammMUEIUNG  ...c.ueeiieeiioiiiiiieeeeeitiie e e e e st e e e e s sttt e e e s sttt e e e e s sbb e e e e e e s anbbb e e e e e s annnnneaas 60
QUEIIBNVEIZEICHNIS ... 61

MEXLE Wiki - https://wiki.mexle.org/



2026/06/10 03:01 4/63 Projekt: MEXLE 2020 Handoszilloskop

Projekt: MEXLE 2020 Handoszilloskop

+ Oszi

Als Teil des MEXLE Systems soll ein kostengunstiger Oszilloskopstift fur die Studierenden entwickelt
werden, der im Labor und bei Projekten zu Hause die Nutzung eines Oszilloskops ohne teure
Laborausrustung ermdglicht.

1. Einfuhrung

Anforderungen
Die Anforderungen an die Funktionen des Oszilloskopstiftes ergeben sich wie folgt:

e Messung einer analogen Spannung im Bereich von -10V bis +10V
e Die Abtastung soll Signale (Rechtecksignale und sinusférmige Signale) mit mindestens 50 kHz,
im Optimalfall bis 1 MHz erfassen kdnnen
¢ Ausgabe der Messdaten Uber ein Display
¢ Anbindungsmaoglichkeiten an einen PC
o Uber USB-Kabel
o Uber WLAN
e Moglichkeit die gemessenen Spannungen mit einer Oszilloskopoberflache darzustellen
e Der Zielpreis eines Exemplars sollte unter 60€ liegen

Vorhandene Arbeiten

Aus einer vorherigen Arbeit war bereits ein Entwurf eines Oszilloskopstiftes vorhanden. Dieser
umfasste einen Mikrocontroller auf ARM Basis, eine Schaltung zur Analog-Digital-Wandlung von
gemessenen Spannungen und ein LC-Display.

Griinde fiir die Neuauslegung

Die Analog-Digital-Wandlung des im Entwurf vorhandenen ARM-Mikrocontroller erfullte nicht die
Anforderungen an eine ausreichend schnelle Messwerterfassung und sollte daher durch einen
Mikrocontroller mit besserer ADC-Performance ausgetauscht werden. Die Steuerung der Analog-
Schaltung war durch die hohe Komplexitat auf eine groSe Anzahl an Ein- und Ausgangen des
Mikrocontroller angewiesen. Um die Kosten durch den Einsatz eines kleineren Mikrocontroller-Modells
zu senken, war eine Vereinfachung des Analog-Teils erforderlich.

MEXLE Wiki - https://wiki.mexle.org/
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2. Konzept

Das Handoszilloskop selbst dient nur zur Erfassung der Messwerte. Realisiert wird dies mit einem
PIC32. Die Darstellung der Messung erfolgt nicht auf dem Handoszilloskop selbst. Stattdessen wird ein
Endgerat, zum Beispiel ein PC oder ein Smartphone, mittels WLAN mit dem Accesspoint verbunden.
Dieser wird mit dem ESP32 erzeugt. Mit einem Webbrowser kann die Webanwendung auf dem ESP32
genutzt werden, welche die Oszilloskopoberflache darstellt. Die komplette Systemubersicht des
Handoszilloskops ist in figure 1 dargestellt.

Handoszilloskop
ESP32 Analogschaltung
W 5 Spannungswandung MCX,
P J Wil FC, SF1, UART 020V zu 0, 3.3V Klemme Tastioopl
Sigrok Wil e
Bluatoaoth JTAG Benuizerschnitistelle
a Display ER-
Saleae use OLEDO 96 Buttons
PICIZME
Webbrowser '
UsE ADC =
Spannungswersorgung
CAN FC. SPI, UART HeE i

Fig. 1: Handoszilloskop Systemubersicht

Das Gerat soll mdglichst kompakt und portabel sein, damit Studierende und Hochschulmitarbeiter
flexibel in der Handhabung sind. Durch einen Akku soll das Handoszilloskop auch ohne Netzanschluss
verwendbar sein.

MEXLE Wiki - https://wiki.mexle.org/


https://wiki.mexle.org/projekt_mexle_handoszi/start#img_handoszilloskop_systemuebersicht

2026/06/10 03:01 6/63 Projekt: MEXLE 2020 Handoszilloskop

3. Funktionen des Handoszilloskop

Die Erfassung der Spannungswerte geschieht Uber vier miteinander verschachtelte ADC-Wandler des
PIC32, womit eine Sampling-Rate von 12 MSps erreicht wird. Laut dem Nyquist-Abtasttheorem kénnen
somit Frequenzen bis 6 MHz gemessen werden.

Bedient wird das Handoszilloskop mithilfe von drei auf dem Gerat verbauten Tastern. Auf einem
OLED-Display werden wichtige Parameter zur Messung angezeigt. Eine mogliche Form der Darstellung
ist in figure 2 abgebildet.

Hand-0sz1

ittelwert: 3;& v
requenz:

B 1=

Fig. 2: GUI OLED-Display

Die Daten, die auf dem Display angezeigt werden kdnnen, umfassen beispielsweise die Frequenz des
gemessenen Signals, den Mittel-, bzw. Effektivwert der gemessenen Spannung oder die verwendete
Sampling-Rate des Handoszilloskops. Die Datenubertragung an einen Computer ist tber USB oder
WLAN mdglich. Eingestellt wird diese mithilfe der vorhandenen Taster. Uber die USB-Schnittstelle
erfolgt ebenfalls die Anbindung an Software wie sigrok PulseView oder Saleae Logic.
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4. Hardware

Die Hardware des Handoszilloskops umfasst im Wesentlichen die 4 Funktionsbereiche:
Mikrocontroller, drahtlose Konnektivitat, Display und analoger Schaltungsteil.

4.1 Auswahl der Hardwarekomponenten
Zunachst war es erforderlich die neuen Komponenten auszuwahlen.
4.1.1 Mikrocontroller

Als Ersatz flr den ARM-basierten Mikrocontroller wurden Mikrocontroller der PIC32-Serie von

Microchip betrachtet. Diese sind auf industrielle Anwendungen ausgelegt. Sie zeichnen sich besonders
durch leistungsstarke Analog-Digital-Komponenten aus und sind daher sehr gut fur die Analog-Digital-
Wandlung und den Einsatz in einem Oszilloskop geeignet.

Vergleich potenzieller Mikrocontroller

Es erfolgte ein Vergleich mehrerer Modelle der PIC32-Serie. In die engere Auswahl wurden die in
nachfolgender Tabelle aufgelisteten zwei Modelle aufgenommen.

Eigenschaften PIC32MK GP/MC PIC32MZ DA

ADC Speed (Msps) 25 18

DAC (channels/bits) 3/12 -

USB (FS/HS) 2F + P 1H+P

LCD Controller (Controllerless, E/L |

Integrated)

Mouser Preis ca.4-5€ ca. 12 €

Mouser Link (alle Varianten der Serie) m%‘]ser Suche: "PIC32ZMK GP Mouser Suche: "PIC32MZ DA"

Quelle PIC32MK Produkt Familie PIC32MZ DA Familie
PIC32MZ Embedded Graphics

Development Board PIC32MK GP Development Kit |with external DRAM (DA)
Starter Kit

Auswahl

Da der Schwerpunkt des Oszilloskops auf der Messung von Spannungen liegt, ist hier besonders der
PIC32MK geeignet. Dieser ermdglicht hohere ADC Geschwindigkeiten und verfigt zudem uber Digital-
Analog-Wandler, welche die Moglichkeit bieten, das Oszilloskop um einen Funktionsgenerator zu
erweitern. Da auch der Preis einen entscheidenden Anteil an der Wahl des Mikrocontrollers hatte, war
hier ebenfalls der PIC32MK zu bevorzugen.

Eigenschaften der PIC32MK-Familie

Je nach Ausstattung und Leistungsfahigkeit bietet ein Mikrocontroller der PIC32MK Familie folgende
Merkmale *:

e Architektur: MIPS32 microAptiv™
e CPU mit 120MHz Takt
¢ Flash Speicher bis zu 1 MB

MEXLE Wiki - https://wiki.mexle.org/
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e SRAM mit bis zu 256 KB

Anzahl an Pins 64 oder 100

Package als QFP oder QFN

integrierte USB Schnittstelle

Kommunikationsschnittstellen: CAN FD, 12C, UART und SPI

12 Bit Analog-Digital-Wandler mit bis zu 25,45 Msps Leistung kombiniert
12 Bit Digital-Analog-Wandlung

Weitere Hardware

Neben dem Mikrocontroller als Hauptkomponente des Oszilloskops wurden weitere
Hardwarekomponenten fur die Nutzerinteraktion, Messung von Spannungen und Ausgabe von Daten
benotigt, diese sind im Folgenden naher beschrieben.

4.1.2 Drahtlose Konnektivitat

Zusatzlich zu einer kabelgebundenen Spannungsversorgung und Datenkommunikation soll das
Oszilloskop die Mdglichkeit bieten, Daten, welche bei der Messung erfasst werden, aber auch
Einstellungen drahtlos an einen PC Ubertragen und von diesem empfangen zu kénnen. Hierfur bieten
sich die Kommunikationsstandards Bluetooth und WLAN an, da die erforderlichen Schnittstellen in der
Regel in allen modernen PCs vorhanden sind und als einfache Controllerbausteine in
Mikrocontrollerschaltungen integriert werden kénnen.

Standards
Bluetooth:

 Bluetooth wurde als Industriestandard von der Bluetooth Special Interest Group entwickelt und
dient der Datenubertragung per Funk zwischen zwei Geraten. Der Fokus liegt dabei auf einer
vergleichsweise kurzen Distanz zwischen den Geraten. Die Frequenz der FunkUbertragung liegt
bei 2,4 GHz, daher sind Stérungen durch andere Gerate wie Telefone, Mikrowellen oder WLAN
Netze méglich. *

e Aktuelle Gerate verwenden den Standard in der Version V4.x oder V5.x. Zudem beherrschen die
meisten Gerate den Standard Bluetooth Low Energy, dieser ist besonders auf geringen
Stromverbrauch ausgelegt. Auch die Datenrate hat sich mit den Versionen gesteigert und kann
mit Version 5 bis zu 50 MBit/s betragen. ¥, ¥

WLAN:

e Englisch flr Wireless Local Area Network, wird umgangssprachlich fur Funknetze nach dem
Standard IEEE 802.11 verwendet. Es wird, je nach Version des Standards, hauptsachlich der 2,4
GHz und 5 GHz Bereich des Frequenzspektrums verwendet. Aktuelle Gerate beherrschen in der
Regel mindestens den Standard 802.11n im 2,4 GHz Funkbereich. ®

e Wi-Fi ist eine Zertifizierung nach den IEEE 802.11 Standards und wird von der Wi-Fi Alliance
durchgefihrt. ”

Auswabhl

WLAN- und Bluetooth-Controller gibt es in der einfachsten Form als reine ICs, die es erfordern, die
umgebende Peripherie, Spannungsversorgung und Antenne mit einem eigenen Design zu entwickeln.
Zusatzlich gibt es die meisten Controller auch als Komplettmodule, diese integrieren die zuvor
genannten peripheren Komponenten in einem bereits fertigen Layout mit Platine. Die Antenne kann

MEXLE Wiki - https://wiki.mexle.org/
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dabei auf der Platine vorhanden sein oder extern durch einen entsprechenden Antennenstecker
angeschlossen werden. Diese Komplettmodule kénnen kostenglnstig beschafft werden und erfordern
einen geringeren Aufwand flr die Integration in ein eigenes Layout. Daher wurden fur das Oszilloskop
solche Module betrachtet. Der Funktionsumfang der Module ist von Hersteller zu Hersteller
unterschiedlich. Einige Module integrieren Bluetooth und Wifi wie die Modelle des ESP32, andere
bieten nur Wifi- oder Bluetooth-Funktionalitat an. Nachfolgende Tabelle listet die Module auf, die flr
das Handoszilloskop zur Auswahl standen.

Eigenschaften ESP32-SOLO Serie ESP32-WROOM  |ESP32-WROVER | PIC32MZ-W1 Wi- | sy Nc1500
Serie Serie Fi®
Dual Core mit
WLAN und
, . Dual Core mit Bluetooth, Mikrocontrollerkern -
Beschreibung g::gltioct%re MCU mit WLAN und WLAN und integriert neben |/mit integriertem Enpc!cESIZVI-FI
Bluetooth Flash auch WLAN
Pseudostatisches
RAM
SPI zur
Interfaces GPIOs, SPI, 12S, 12C, PWM, RMT, ADC, DAC and UART Ethernet, USB und Host
weitere X
Mikrocontroller
wie der PIC32
ESP32WROOM32E |ESP32WROVERE |[PIC32MZ-W1 Wi-
Datenblatt ESP32S0L01 Datenblatt & ESP32WROOM-  |& ESP32WROVER-||Fi® SoC and ATWINC1500
32UE Datenblatt  |IE Module Family
Preis 2,88 € ca. 2-3€ ca.2-3€ ca.12 € ca.6€
Mouser Link Mouser: ESP32- Mouser Suche: Mouser Suche: nicht bei Mouser |Mouser Suche:
SOLO-1(M113SH3200PH3Q0) "wroom32" "wrover" erhaltlich "ATWINC1500"

Stand: 09.11.2020
Weitere Ubersichtsseiten fir WLAN fahige Mikrocontroller oder WLAN Module.

e ESP32 Wi-Fi & Bluetooth Module
e Microchip Embedded Wi-Fi®

Das ATWINC1500 bietet fur den doppelten Preis wie ein ESP32 Modul lediglich eine WLAN-
Funktionalitat und wurde daher nicht weiter betrachtet. Interessante Alternative zu einem
zusatzlichen WLAN-Modul war der PIC32MZ-W1 Wi-Fi®. Dieser besteht aus einem PIC
Mikrocontrollerkern und erweitert diesen mit WLAN. Mit einem Preis von ca. 12 € ist dieser im
Vergleich mit einem eigenstandigen PIC32MK und zusatzlichem ESP32 teurer und stellt damit einen
Nachteil fur ein kostengunstiges Oszilloskop dar. Zusatzlich war der PIC32MZ-W1 nicht lieferbar und
fiel ebenfalls aus der Auswahl fUr die drahtlose Erweiterung des Oszilloskops.

Nach Betrachtung der einzelnen Module fiel die Wahl auf ein ESP32-WROOM Modul (figure 3).

%
L
'
b
L
4
L]
L
Ll
.
w

Fig. 3: Ausgewahltes Modul ESP32-WROOM-32E
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ESP32

Hauptkriterium fur die Auswahl eines Funkmoduls war der Preis. Da die ESP32 einen deutlich groBeren
Funktionsumfang bei gleichzeitig kleinerem Preis liefern als die Konkurrenzprodukte von Microchip
wurde der ESP32 zur Erweiterung des Oszilloskops mit Drahtloskonnektivitat ausgewahlt. Da im Labor
Entwicklungsplatinen mit ESP32-WROOM-Modulen zu Verfigung standen, wurde diese Version
gewahlt. Einen grofen Unterschied im Preis oder Funktionsumfang gab es zwischen den zu Auswahl
stehenden ESP32-Modulen nicht.

Das ausgewahlte ESP32 Modell beherrscht WLAN und Bluetooth. WLAN ist im Standard 802.11 b/g/n
mit 2.4 GHz. Bluetooth in Version v4.2 BR/EDR und mit BLE (Bluetooth Low Energy) vorhanden. Die

erforderliche Antenne war bereits auf der Platine des Moduls vorhanden und erforderte daher keine
gesonderte Auslegung.”

Daten des ESP32-WROOM-32E ?

e Xtensa® Dual-core 32-Bit LX6 Mikroprozessor mit einer Taktrate bis zu 240MHz
e 520 KB SRAM

e Wi-Fi im Standard 802.11b/g/n, mit Bitraten bis zu 150 Mbps bei 802.11n

e Bluetooth V4.2 BR/EDR und Bluetooth LE

e Version 32E mit PCB Antenne

e Schnittstellen: UART, SPI, I2C, PWM, I2S, GPIO, ADC, DAC und weitere

e 40 MHz Oszillator

e 4 MB Flash Speicher

Das ESP32-Modul soll auch als Benutzerschnittstelle eingesetzt werden kdnnen. Der Vorteil eines
ESP32 gegeniiber einfacheren Wifi- und Bluetooth-Controllern ist der integrierte 2-Kern Prozessor *°.
Durch die ausreichend vorhandene Leistung ist es moglich diesen als Server zu verwenden und so ein
Webinterface fur ein Oszilloskop zu bieten. Mit diesem sollen sich die Funktionen des Oszilloskops
steuern lassen und die Messdaten angezeigt werden.

Vergleich mit dem Vorganger 8266

Am Markt sind neben dem ESP32 auch die Vorgangermodule ESP8266 erhaltlich. Diese bieten einen
ahnlichen Funktionsumfang wie ein ESP32 Modul. "

Um das Oszilloskop méglichst lange mit Komponenten versorgen zu kénnen, ist eine ausreichend
lange Lieferbarkeit der Bauteile erforderlich. Da der ESP32 die Modelle des ESP8266 am Markt ersetzt
und damit noch langer unterstutzt wird, ist dies ein entscheidender Vorteil der neuen ESP32-Module.
Einen preislichen Vorteil durch die Wahl des ESP8266 gibt es nicht, da auch die neuen Module des
ESP32 in derselben Preisspanne erhaltlich sind.*”

Weitere Alternative

Bei anderen Projekten zum MEXLE System wird der TTGO Micro32 von Lilygo ™ eingesetzt. Daher ist
auch ein Vergleich zwischen dem verwendeten ESP32 und dem TTGO Micro sinnvoll.

Preislich ist der TTGO Micro32 mit 5,26 € ' etwa doppelt so teuer wie der ESP32 WROOM mit 2,31 €
¥ Fir das Oszilloskop kommt dieser daher nur infrage, wenn sich ein wesentlicher Vorteil durch die
Funktionen des TTGO Micro32 bietet.

Der GroRenvergleich, zu sehen in nachfolgender Abbildung, zeigt den Vorteil des TTGO Micro32
gegenuber dem ESP32-WROOM-Modell.
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Fig. 4: Vergleich TTGO Micro32 und ESP32 WROOM Quelle figure 4: '

Ziel des TTGO ist laut Hersteller den ESP32 in kleinerem Formfaktor anzubieten. Dies stellt den
groRten Unterschied zwischen den Modulen dar."”

Der Kern der beiden Module ist jeweils ein ESP32, was in sehr ahnlichen Eigenschaften resultiert.
Beide Module besitzen 38 Pins, verfugen uber die Ublichen Schnittstellen wie 12C, UART und SPI und
funken mit WLAN im Standard 802.11 b/g/n sowie Bluetooth 4.2 und BLE. Einziger Unterschied ist die
verwendete Antennentechnik. Der TTGO Micro32 verfugt sowohl Uber eine Keramik Antenne als auch
Uber einen IPEX Stecker zum Anschluss einer externen Antenne. Das ESP32-WROOM-Modul, wie in
figure 3 und figure 4 dargestellt, verflgt lediglich Uber eine PCB Antenne. Das ESP32-WROOM-Modul
ist in einer weiteren Konfiguration erhaltlich, diese besitzt ebenfalls einen IPEX Stecker, verzichtet
dabei aber auf die PCB Antenne. *¥, *

Da es neben dem GréRBenunterschied keine wesentlichen Vorteile des TTGO gegenuber dem ESP32
WROOM gibt, der TTGO jedoch doppelt so teuer ist, ist der ESP32 WROOM besser flr ein
kostengunstiges Oszilloskop geeignet.

4.1.3 Analoge Eingange

Flr die Neuauslegung des Analog-Eingang-Teils wurde auf die Schaltplane des Gabotronics Xscope
zuruckgegriffen.

Gabotronics

Die Firma Gabotronics stellt kleine, Mikrocontroller-basierte Oszilloksope her. Diese basieren wie z.B.
das XMEGA Xprotolab auf einem XMEGA Prozessor mit daran angeschlossener Analogschaltung zur
Wandlung der Messsignale auf die Logikspannung des Mikrocontroller.*”

Beschreibung

FUr das Oszilloskop wurde die Schaltung des Gabotronics Xprotolab an den PIC32 angepasst und auf
einen Kanal verkleinert. Die Anpassung der Bauteilwerte an die gewlnschte Messspannung erfolgte
durch die Simulation der Schaltung mit TINA.

Gabotronics verwendet flr das Xprotolab eine Spannung von 2 V bei der Analog-Digital-Wandlung. Fur
das Handoszilloskop war diese auf den vollen Bereich der maglichen Spannungen von 0 V bis 3,3 V flr
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die Analog-Digital-Wandlung zu erweitern. Die restliche Schaltung konnte groRtenteils Ubernommen
werden. *!

Da das Gabotronics Oszilloskop mehrere Kanale verwendet, waren auch die Hardwarekomponenten
dementsprechend groB dimensioniert. Bei der Begrenzung der Schaltung auf einen Kanal war der
verwendete Operationsverstarker (iberdimensioniert und wurde ersetzt.””

Anstelle des TL0O64 Operationsverstarker des Gabotronics, kommt bei der Schaltung des
Handoszilloskops ein TLV9101 ** zu Einsatz. Dieser kann ebenfalls mit +5 V und -5 V versorgt werden,
ist aber auf einen Kanal anstelle von 4 Kanalen begrenzt. Ein kleineres Gehause sowie eine héhere
Slew-Rate bieten einen weiteren Vorteil fir das Handoszilloskop.*”

Schaltung

Als Anschlussmdglichkeit zum Messen von Spannungen sind ein MCX Anschluss sowie eine Klemme
vorhanden. Uber den MCX Anschluss kénnen Oszilloskoptastképfe verwendet werden. Steht dieser
nicht zur Verfigung, ist auch der Anschluss mittels Kabel Uber die Klemme madglich.

Die Schaltung wurde auf eine Messspannung im Bereich von -10 V bis +10 V ausgelegt. Uber einen
Spannungsteiler wird die gemessene Spannung zunachst auf eine Amplitude im Bereich von +3,3 V
bis -3,3 V begrenzt. Durch eine angeschlossene Operationsverstarkerschaltung erfolgt eine Wandlung
auf den gewunschten Spannungsbereich von 0 V bis 3,3 V flr die Analog-Digital-Wandlung.

Fig. 5: Schaltplan der Messschaltung
Differentielle Messung und Single Ended Messung

Die zuvor dargestellte Schaltung ist auf eine Single Ended Messung ausgelegt. Hierdurch ist es
erforderlich, dass die zu messende Spannung immer in Bezug auf die Masse der Oszilloskopschaltung
gemessen wird.”

Erfolgt eine Single Ended Messung bei einem Potenzialunterschied der Massen, die groRer ist als die
maximale Messamplitude, kann es zu Schaden am Messgerat kommen. Dies tritt meist auf, wenn das
Messgerat und das Messobjekt Uber unterschiedliche Netzteile mit Spannung versorgt werden und
keine gemeinsame Erdung nutzen. Uber eine differentielle Messschaltung kann eine Messung
unabhangig vom Bezugspotential des Oszilloskops erfolgen, was den grofen Vorteil dieser Messart
darstellt. Potenzialunterschiede der Massen kénnen so ausgeglichen und Schaden am Messgerat
vermieden werden.*
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Fig. 6: Schaltplan der differentiellen Messschaltung

Um die Vorteile der differentiellen Messung auch mit dem Handoszilloskop zu nutzen, wurde eine
zweite Schaltung entwickelt. Diese basiert ebenfalls auf der Schaltung des Gabotronics Xprotolab,
fuhrt jedoch eine differentielle Messanordnung ein.

Simulation

Um die erforderlichen Bauteilwerte der Analogschaltung nach der Einfihrung des TLV9101 zu
ermitteln, wurde eine Simulation der Standardschaltung sowie der Schaltung mit differentieller
Messung durchgefiihrt. Die Simulation erfolgte mit dem Modell des TLV9102 *”. Dieses unterscheidet
sich vom TLV9101 nur durch einen zusatzlichen Kanal und ein anderes Gehause. Als
Simulationssoftware wurde TINA von Texas Instruments genutzt. Die Ergebnisse der Simulation sind
im folgenden Abschnitt dargestellt.

Standardschaltung:

TLV9102 Analog Eingang Simulationsmodell
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Fig. 7: Simulation der Messschaltung
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Aus den Anforderungen an das Oszilloskop geht hervor, dass es maglich sein soll, eine Spannung mit
einer Amplitude von £10 V zu messen. Fur die Simulation wurde daher zunachst ein Testsignal mit
einer Amplitude von 10 V und einer Frequenz von 50 kHz verwendet, um die Umwandlung der
Spannung zu analysieren. Das Ergebnis ist in figure 8 dargestellt. Bei einer Frequenz von 50 kHz
erfolgt die Wandlung des Signals wie gewunscht unter Einhaltung des Spannungsbereichs von 0 V bis
3,3 V. am Ausgang und kann somit in Verbindung mit dem Spannungslevel von 3,3 V der Logik des
PIC32 verwendet werden.

10.00— 0P _Vin
OP_Vout
] Vin
- Vout
500—|
. ]
=] ]
5 000
O 4
-500—
-10.00—] e
0.00 50.00u 100.00u 150.00u 200.00u

Time (s)

Fig. 8: Simulationsergebnis Messschaltung

Im zweiten Schritt war es erforderlich herauszufinden, welchen Frequenzbereich die Schaltung
abdecken kann. Hierzu wurden der Frequenz- und Phasengang der Schaltung simuliert. Dargestellt
sind diese in nachfolgender Abbildung.
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Fig. 9: Frequenz- und Phasengang Messschaltung

Ab einer Frequenz von 500 kHz fallt die Verstarkung der Ausgangsspannung ab. Der Frequenzgang
zeigt damit, dass die Schaltung bis zu einer Frequenz von ca. 500 kHz sinnvoll nutzbar ist. Die
Verstarkung der Schaltung liegt immer unter 0 dB. Dies ist dadurch zu erklaren, dass neben der
Operationsverstarkerschaltung ein vorgelagerter Spannungsteiler in der Schaltung vorhanden ist.
Zudem wird der Ausgang des Operationsverstarker nicht direkt an den PIC32 angeschlossen. Als
Zwischenglied ist ein Tiefpass integriert, welcher ebenfalls zu einer Dampfung beitragt.

Die Simulationsdateien sind zu finden unter:
Redmine->Handoszilloskop->Schaltplan->mikroBUS_Oscilloscope->Simulation

Differentielle Messschaltung:
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TLV9102 Analog Eingang Simulationsmodell

WP _out

Fig. 10: Simulation differentielle Messschaltung

Wie auch bei der Messung mit der Standardschaltung wurde eine Simulation der Spannungswandlung
mit einem Messsignal mit einer Amplitude von £10 V und einer Frequenz von 50 kHz durchgefuhrt.
Das Ergebnis der Simulation ist in figure 11 dargestellt. Auch hier wird der Bereich der

Ausgangsspannung von 0 V bis 3,3 V eingehalten und die Schaltung kann an den PIC32
angeschlossen werden.
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Fig. 11: Simulationsergebnis differentielle Messschaltung

Auch fur die differentielle Messung war es erforderlich den Frequenz- und Phasengang zu betrachten.
Das Ergebnis der Simulation ist in nachfolgender Abbildung zu sehen.
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Fig. 12: Frequenz- und Phasengang differentielle Messschaltung
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Ab einer Frequenz von 400 kHz fallt die Verstarkung der Ausgangsspannung ab. Der Frequenzgang
zeigt damit, dass die Schaltung bis zu einer Frequenz von ca. 400 kHz sinnvoll nutzbar ist. Im
Vergleich zu obiger Standardschaltung ist die Bandbreite der differentiellen Messschaltung um 100
kHz verringert.

Die Simulationsdateien sind zu finden unter:
Redmine->Handoszilloskop->Schaltplan->mikroBUS Oscilloscope_differential->Simulation

Verbesserungspotential

Die Bandbreite des verwendeten Operationsverstarker betragt 1,1 MHz. Hierdurch ist auch die
Bandbreite, die fur das Oszilloskop genutzt werden kann, begrenzt. Da die Analog-Digital-Wandler des
PIC32 eine Samplerate von bis zu 25,45 Msps bei einer Auflésung von 12 Bit ermdglichen, kann das
Messsignal ausreichend gut erfasst werden. >, *

Die Verstarkung der Schaltung zu den analogen Eingangen fallt bereits bei 400-500 kHz ab. Daher
sollte durch eine Anpassung der Bauteilwerte eine Verbesserung und Annaherung der Grenzfrequenz
an ca. 1 MHz erreicht werden kénnen, um die Bandbreite der verwendeten Komponenten optimal
nutzen zu kdnnen.

4.1.4 Display

Als Display wird ein ER-OLED0.96-1.3W OLED-Display verwendet, dieses kann Uber einen MOLEX 30
Pin FPC-Connector einfach auf das Board aufgesteckt werden. Ein Aufléten des Displays ist nicht
erforderlich. Das Display kann hierdurch ohne gréeren Aufwand durch ein Display mit anderer GroRe
oder Seitenverhaltnis getauscht werden. Dieselbe Pinbelegung des neuen und alten Displays
vorausgesetzt.*”

Spezifikation

Laut Datenblatt besitzt das ausgewahlte Display eine Auflosung von 128x64 Pixeln bei einer
Bildschirmdiagonale von 0.96 Zoll.*

Das Display ist in verschiedenen Anzeigeversionen mit Ein- oder Zweifarbdarstellung erhaltlich. Die
einfachen Versionen des Displays konnen Bilder in Schwarz und Weil8 (ER-OLED0.96-1W) oder
Schwarz und Blau (ER-OLEDO0.96-1B) darstellen. Daneben gibt es eine Multicolor Version, welche
farbige Pixel in Blau und Gelb sowie einen schwarzen Hintergrund darstellen kann (ER-OLED0.96-1YB).
Da es sich bei dem Display um ein OLED handelt, ist keine zusatzliche Hintergrundbeleuchtung
erforderlich. Das ursprungliche Design des Oszilloskops hatte zur Anzeige LC-Displays geplant. Der
Wegfall der Hintergrundbeleuchtung spart somit Platz auf der Platine ein.””

Das Display besitzt einen integrierten SSD1306 Controller mit SRAM Buffer zur Ansteuerung des OLED
Panel und erleichtert dadurch die Integration in die Schaltung.*

Zur Ansteuerung des Displays mit dem PIC32 stehen mehrere Schnittstellen zur Verfugung. Die
gewunschte Schnittstelle muss auf Hardwareebene durch die Konfiguration von 3 Pins (mit Masse
oder mit Vcc verbinden) festgelegt werden. Die verfigbaren Schnittstellen sowie die jeweilige
Pinkonfiguration sind in nachfolgender Tabelle aufgelistet.

BS0BS1/BS2
12C 0O (1 |0
3-Wire SPI 1 0 0
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BS0/BS1 BS2
4-Wire SPI 0O [0 |0
8-bit 68XX Parallell0 [0 |0
8-bit 80XX Parallell0 (1 |1

Quelle Tabelle: *

Die Auswahl der geeignetsten Schnittstelle folgte einem Vergleich der verfligbaren
Ansteuerungsarten.

Die Anbindung des Displays an den PIC32 sollte mit mdglichst geringem Hardwareaufwand erfolgen,
dementsprechend war eine Ansteuerung mit einer so geringen Anzahl an Leitungen wie maéglich zu
finden. Die Anbindung Uber die beiden 8 Bit Parallelbusse entfiel, da diese neben den 8
Datenleitungen weitere zusatzliche Steuerleitungen erfordern.

Alternativ kann das Display Uber 12C oder SPI angesteuert werden. Da das Display auch die
Maoglichkeit bieten soll, die Messdaten anzuzeigen, ist auch die Geschwindigkeit der Ansteuerung ein
wichtiger Faktor der Betrachtung. Im Vergleich mit I12C ermdglicht SPI héhere
Ubertragungsgeschwindigkeiten. Daher war SPI gegeniiber 12C zu bevorzugen.™

Das Display kann mit SPI in zwei unterschiedlichen Konfigurationen verwendet werden. Die Anbindung
kann Uber 3 oder 4 Leitungen erfolgen. Da das Display nur Daten Uber die Schnittstelle empfangen
kann, jedoch keine Daten zurlicksendet, kann auf die vierte Leitung verzichtet werden. Das Display
wurde daher Gber 3-Wire SPI angebunden. **

Anschliisse

Neben den unterschiedlichen Farbdarstellungen gibt es das Display auch mit unterschiedlichen
Anschlussen. Zum einen kann das Display direkt mit dem angefugten Flachkabel auf die Platine
aufgelotet werden. Weitere Varianten des Displays ermdglichen auch die Nutzung eines
Klemmverbinders zur Montage auf der Platine. Dies hat den Vorteil, dass das Display ausgetauscht
werden kann. Der Verbinder fur die Verwendung mit einer Klemmbuchse besitzt schmalere Kontakte
als die Lotversion. Dadurch sind diese nicht zueinander kompatibel. Zudem gibt es die Klemmversion
in zwei Ausfuhrungen. Die Kontakte sind entweder auf der Unterseite oder Oberseite des Kabels
aufgebracht. Dies ist bei der Wahl und Lage der entsprechenden Buchse auf der Platine zu
beriicksichtigen.””

Das Display des Handoszilloskops besitzt den Anschluss zum Klemmen mit den Kontakten auf der
Oberseite. Beim Einbau des Displays wird das Kabel unter das Display gebogen. Dadurch ist der
Platzbedarf fur das Display auf der Platine geringer.
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Fig. 13: Einbau des ER-OLED0.96-1.3W mit Klemmverbinder

Spannungsversorgung

Das Display unterstiutzt zwei Arten der Spannungsversorgung. Bei der ersten erfolgt die Versorgung
mit den erforderlichen Spannungen vollstandig durch die externe Schaltung. Dies erfordert, dass alle
erforderlichen Spannungen extern zur Verfugung stehen. Hierzu ist eine Versorgungsspannung von
1,65 V bis 3,3 V fur die Logik des Displays und 7 V bis 15 V zur Ansteuerung des Display-Panels zu
erzeugen.”

Die zweite Art ist die Nutzung des integrierten DC/DC Wandler. Dieser erzeugt die fur die Ansteuerung
des Display-Panels erforderliche Spannung selbst. Vorteil hierbei ist, dass bei einer
Versorgungsspannung von 3,3 V auf der Gesamtplatine des Oszilloskops, bei dieser Art der
Spannungsversorgung, sowohl fur die Logik des Displays als auch den DC/DC Wandler verwendet
werden und weitere Hardware zur Spannungswandlung eingespart werden kann.*

4.2 Integration in Vorarbeiten

Durch die Vorarbeiten bei der Entwicklung des Handoszilloskops war bereits ein Gehause vorgegeben.
Die Abmessungen der Platine der vorhandenen Schaltung waren auf die Grol3e dieses Gehause
ausgelegt. Sie verfligte (iber einen Atmel® SMART SAM L21 Mikrocontroller*”, zwei LC-Displays sowie
einen microSD Kartenschacht und eine Batterie.

Nach der Auswahl des PIC32 war zunachst angedacht, diesen in das bestehende Design zu
integrieren. Hierbei zeigten sich Probleme durch die starke Komprimierung der Leiterbahnen im
Design. Zudem sind die Anschlusse und Schnittstellen des PIC32 anders angeordnet, wodurch die
Integration mehr Platz fur die Leiterbahnen bendtigt als fur den SAM L21 vorgesehen war.

Da als Batterie ein 9 V Block zum Einsatz kam, war bereits ein groBer Teil des Gehauses durch diese
belegt, der nicht fur die Platine verwendet werden konnte. Auch eine Reduktion von zwei auf ein
Display sorgte nicht flr ausreichenden Platzgewinn, um den ESP32 im Gehause unterbringen zu
kénnen, ohne dass ein von Grund auf neues Layout flur die gesamte Schaltung erforderlich ware.

Da der Wunsch bestand, die sehr komplexe und hohe Anzahl an Pins erfordernde analoge Schaltung
zu vereinfachen, wurde die Strategie der Entwicklung geandert.
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Die im Projekt zu erstellende Hardware sollte nicht mehr als Integration der neuen Komponenten und
dem Austausch der alten Komponenten in die bestehende Schaltung durchgefihrt werden.
Stattdessen sollten kleine Module mit den Hauptfunktionalitaten des Oszilloskops entwickelt werden.
Die Anbindung an den PIC sollte nicht mehr auf der gleichen Platine erfolgen. Stattdessen sollte
mittels Developmentkit und geeigneter Aufsteckschnittstelle eine Funktionsdemonstration ermaoglicht
werden.

Der Schaltplan der durchgeflhrten Teilintegration ist unter folgendem Link zu finden:
Redmine->Handoszilloskop->Schaltplan->alte_ Schaltungen->0szilloskopstift_Lite

4.3 Development Board

Nach der Anpassung des Projektziels wurde der Fokus des Projektes starker auf die
Oszilloskopfunktionalitdten als auf die Integration in das bestehende Layout gelegt. Darum wurde ein
Developmentboard mit dem ausgewahlten PIC32 beschafft, das als Basis fur die zu entwickelnden
Aufsteckplatinen dienen sollte. Als Developmentboard kommt das PIC32MK GP Development Kit
(DM320106)*" zum Einsatz. Dieses bietet folgende Anschlisse und Funktionalitaten.

Anschliisse und Komponenten

Auf der Oberseite sind folgende Komponenten vorhanden:*”

Mikrocontroller: PIC32MK1024GPE100

Grine Power Indicator LED

Shunt Diode der Spannungsversorgung

Anschluss fur die Spannungsversorgung

In-Circuit Serial Programming™ (ICSP™) Verbindung
USB Type-C Buchse

120 Ohm Abschlusswiderstande fur CAN Bus

USB Type-A Verbindung fur PIC32 Host-basierte Anwendungen
X32 Stiftleisten

. mikroBUS Schnittstelle

. 3 konfigurierbare Schalter

. 3 konfigurierbare LEDs

. DB-9F CAN Anschlisse

. CAN 3 & 4 Header Verbindung
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Fig. 14: Oberseite des Developmentboards DM320106
Quelle figure 14:*
Auf der Unterseite sind folgende Komponenten vorhanden:*!

50-Pin LCD Buchse

SSD1963QL9 Display Controller

PIC24FJ256GB106 Debug IC

Mini-USB 2.0 Anschluss fur Debug Funktionen

USB Host and OTG Spannungsversorgung flr PIC32 USB Anwendungen
Mini-USB 2.0 Anschluss (OTG)

oV wNH
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Fig. 15: Unterseite des Developmentboards DM320106
Quelle figure 15: *

PIC32MK1024GPE100

Das Developmentboard ist mit einem PIC32MK1024GPE100 bestlckt. Dieser ist das leistungsfahigste
Modell der PIC32MK Serie *°. Hierdurch kann bei der Entwicklung der Software auf die volle
Leistungsfahigkeit zuriickgegriffen werden. Wird fur die finale Version des Handoszilloskops weniger
Leistung oder eine geringere Anzahl an Pins ben6étigt, kann innerhalb der PIC32MK Familie auf eine
weniger leistungsfahige oder kleine Version skaliert werden. Dies reduziert die spater anfallenden
Kosten eines Exemplars des Handoszilloskops.

4.4 mikroBUS Prototypen

Wie zuvor beschrieben, wurde flr die Tests der grundlegenden Funktionen zunachst auf die
Entwicklung eines Gesamtboards verzichtet. Die Funktionsbereiche um den PIC32 wurden auf zwei
Prototypen Platinen aufgeteilt, um die Funktionen des Oszilloskops auch getrennt voneinander testen
zu kénnen. Als Basis zum Anschluss der Platinen auf dem Developmentboard wurde der mikroBUS-
Standard ausgewahlt.

4.4.1 mikroBUS-Standard

mikroBUS ist ein offener Standard entwickelt vom Unternehmen MikroElektronika als eine
Erweiterungsschnittstelle fir Aufsteckboards. Ziel des Standards ist eine gréoStmaogliche
Erweiterbarkeit mit zugleich kleiner Anzahl an Pins zu bieten. Der Standard wird von vielen Herstellern
unterstutzt und ist auf vielen derer Entwicklungsboards zu finden. Mit sogenannten Click Boards listet
MikroElektronika auf der firmeneigenen Webseite eine groRe Auswahl an Aufsteckboards dieses
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Standards auf *".*¥

PlatinengroBen

Der Standard definiert fur die Aufsteckboards 3 mdgliche PlatinengroRen. Diese sind S, M und L. Die
Breite eines Boards entspricht immer 25,4 mm. Die Lange variiert dabei von 28,6 mm bei Platinen der
GroBe S bis 57,15 mm bei Platinen der GroBRe L. Zudem definiert der Standard die Lage der Pins sowie
die Beschriftung der Platine. *

Board thicknass Leqgend
h = 1.& mm — 7T
Hale diametas — TS
@ 35 mills
25.4
1000 "
vl L
o
L
L=
i LE} iw LE! i=
= LI AL LT e
ey . B ] :s _:
ARt .. [ 3 H
A o] i o ie
ot tel o ie
L ] & & e
. ie [ ie
| board name "  board name ::/

Fig. 16: PlatinengréBen nach mikroBUS™ Standard
Quelle figure 16: *”
Konfigurierbarkeit

Die mikroBUS-Schnittstelle definiert fur die Versorgung eine Spannung von 3,3 V und 5 V. Zwei Pins
sind fur die Masseleitung reserviert. Fur alle weiteren Pins gibt es eine Standardbelegung. Diese
kénnen bei Bedarf und wenn die Konfiguration des Mikrocontroller es erlaubt auch mit anderen
Funktionen (GPIO) belegt werden.*”

BUS
Analog - AN i AN P i PWM - PWM putput
Reset - RST @®| RsT INT | @ INT - Hardware Interrupt
SPI Chip Select - CS ®| cs RX |@ RX - UART Receive
SPI Clock - SCK @®| sScK T |@ TX - UART Transmit
SPI Master Input Slave Dutput - MISO ®| MIso sCL (@ SCL - I°C Clock
SPI Master Dutput Slave Input - MOSI ®| mos| spa @ SDA - I°C Data
VCC-3.3V power - +3.3V @®| +3.3v +5v | @ +5V - VCC-5V power
Reference Ground - GND ! GMND 1 GMND . BND - Reference Ground

Fig. 17: Pinbelegung eines Boards nach mikroBUS™ Standard

Quelle figure 17:*”
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4.4.2 Oszilloskop-Modul mit Display

Die erste Platine umfasst den Analog-Eingang-Teil der Oszilloskopfunktion, welcher die
Vorverarbeitung angelegter Spannungen Ubernimmt und an den Spannungspegel des PIC32 anpasst.
Zur Verwendung von Tastkopfen ist eine MCX-Buchse vorhanden. Alternativ konnen Messleitungen
auch an einer zweipoligen Klemme angeschlossen werden. Zulassige Messspannungen sind -10 V bis
+10 V. Der angepasste Spannungsegel betragt 0 V bis 3,3 V.

Zusatzlich zur Analogschaltung umfasst die Platine auch ein OLED-Display, welches Uber einen FPC-
Steckverbinder mit 30 Kontakten angeschlossen werden kann. Zur Ansteuerung wird 3-Wire SPI
verwendet. Nutzereingaben kdnnen Uber 3 Taster erfolgen.

Nachfolgend ist das Pinout der Platine und der bestickte Prototyp abgebildet.

Fig. 18: mikroBUS Oszilloskopplatine
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Fig. 19: Bestlckte mikroBUS Oszilloskop Platine

Die Schaltplane kénnen Uber den Redmine Server unter den folgenden Links heruntergeladen werden
(Die Ordner enthalten auch die jeweilige Stuckliste inklusive der Preise der Komponenten):

Redmine->Handoszilloskop->Schaltplan->mikroBUS_Oscilloscope_differential
Redmine->Handoszilloskop->Schaltplan->mikroBUS_Oscilloscope
Varianten

Es wurden zwei Varianten der Schaltung erstellt, um unterschiedliche Arten der Messung zu testen.
Die erste Schaltung kann fur eine Single Ended Messung genutzt werden. Die zweite Schaltung
ermaglicht eine differentielle Messung. Gefertigt wurde bisher nur die Single Ended Messschaltung.

4.4.3 ESP32-Modul

Die zweite erstellte Prototypenplatine umfasst den ESP32, dieser ist mit SPI, 12C und UART Uber die
mikroBUS-Schnittstelle mit dem PIC32 verbunden.

Der Schaltplan basiert auf dem Referenzdesign, welches Espressif mit dem Datenblatt des ESP32
liefert und wurde an den mikroBUS-Formfaktor angepasst.

Fur die Programmierung des ESP32 ist eine JTAG Schnittstelle vorgesehen. Ein Programmer auf der
Platine ist nicht vorhanden. Stattdessen muss auf einen externen JTAG Programmer zurlickgegriffen
werden.

Hierzu kann zum Beispiel der ESP Prog von Espressif Systems verwendet werden. Mit diesem kénnen
sowohl ESP32 Modelle als auch die Vorgangerversion ESP8266 programmiert werden. Die Umsetzung
erfolgt Gber eine FTDI-USB-Bridge und kann Uber Stecker unterschiedlicher Abmessung durchgefihrt
werden. Neben der Programmierfunktion ist auch das Debugging tiber den ESP Prog méglich. *?, ¥
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Micro USB PROG PWR SEL PROG 2.54 mm

Boot Button 100 On/Off PROG 1.27 mm

= Program COM n+1 -
. JTAG COM n

1-.3?.?"}—1 /

Rest Button| | LED Indicator ‘ \JTAG 1.27 mm

USB Bridge }JTAG PWR SEL / JTAG 2.54 mm|

Fig. 20: ESP-Prog Programmer Platine fur den ESP32 und ESP8266

Quelle figure 20: >

Zusatzlich zu der JTAG Schnittstelle besitzt die Platine einen Jumper flr die Bootoption des ESP32
sowie einen Reset Taster.

Die Platine basiert auf dem mikroBUS-Format der GroBe M, wurde jedoch etwas in der Lange
erweitert, damit zwischen den Bauteilen ein ausreichend groBer Abstand fur das Aufléten besteht. Die
Antenne des ESP32 steht Gber den Rand der Platine Uber, damit die Funkverbindung nicht gestort
wird. Die nachfolgenden Abbildungen zeigen das Pinout der Platine sowie den bestlickten Prototypen.

]
.@J
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D
& e
& e

Fig. 21: Pinout der mikroBUS-ESP32 Platine
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Fig. 22: Bestlckte mikroBUS-ESP32 Platine

Die Schaltplane kénnen dber den Redmine Server unter den folgenden Links heruntergeladen werden:
Redmine->Handoszilloskop->Schaltplan->mikroBUS_ESP32 4 Layer
Redmine->Handoszilloskop->Schaltplan->mikroBUS_ESP32 2 Layer

Layoutvarianten

Es wurden zwei Layouts der Schaltung erstellt. Der Schaltplan ist in beiden Fallen identisch. Ein
Unterschied gibt es bei der Anzahl der verwendeten Schichten bei der Fertigung der Platine. Das erste
Layout ist auf ein zweilagiges Design begrenzt und nutzt nur die Ober- und Unterseite der Platine fur
die Leiterbahnen. Das zweite Design sieht vier Lagen vor. Die inneren Lagen der Platine dienen der
Spannungsversorgung mit 3,3 V und als Masselage.

4.5 Akku-Schaltung und Spannungsversorgung

FUr spatere Ausbaustufen des Oszilloskops ist der autarke Betrieb ohne Anschluss an einen PC Uber
USB vorgesehen. Hierflr wird eine Batterie oder ein Akku bendtigt.

Als Vorbereitung auf den autarken Betrieb wurde eine Batterieschaltung zur Nutzung eines Lithium-
Polymer-Akkus entwickelt. Als Basis diente das Design eines Adafruit Arduino Boards *°. Die Schaltung
ermaglicht die folgenden Betriebsarten:

e Betrieb Uber USB (hierbei wird das Board mit Spannung versorgt und gleichzeitig der Akku
aufgeladen)
e Akkubetrieb (Das Board wird durch den Akku mit Spannung versorgt)

Wird im Betrieb Uber USB das USB-Kabel abgezogen, schaltet die Schaltung automatisch auf den
Akkubetrieb um. Wird das Kabel wieder eingesteckt, erfolgt die Versorgung wieder uber die USB
Schnittstelle.

Zum Laden des Akkus kommt ein Lademanagement Controller der Firma Microchip zum Einsatz. Der
MCP73831/2 Lademanagement-Controller kann fur Schaltungen zum Laden von Lithium-lonen- und
Lithium-Polymer-Akkus genutzt werden. Der Ladestrom fir den jeweiligen Akku kann Uber die
Auslegung des Ladewiderstands fest eingestellt werden. Bei der Auswahl des Akkus ist dadurch
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darauf zu achten, dass dieser auch mit dem festgelegten Strom geladen werden kann, ohne
beschadigt zu werden.””

Der Schaltplan wurde erstellt. Ein Layout wurde noch nicht angelegt, da dieses auf die
Gesamthardware abgestimmt werden muss und somit erst bei der Erstellung eines Gesamtlayouts mit
allen Funktionen des Oszilloskops ein optimales Layout erreicht werden kann.

Der Schaltplan kann Uber folgenden Link heruntergeladen werden:

Redmine->Handoszilloskop->Schaltplan->Handoszilloskop_Akkuschaltung
4.6 PIC32 Peripherieschaltung und Spannungsversorgung

Im Rahmen der zunachst durchgefuhrten Integration des PIC32 in die Schaltung aus den Vorarbeiten
wurde ein Schaltplan erstellt, der den PIC32 mit allen notwendigen Versorgungsspannungen,
Programmierschnittstellen und Peripherie anbindet.

Dieser kann unter folgendem Link heruntergeladen werden:

Redmine->Handoszilloskop->Schaltplan->PIC32_Peripherie
4.7 Preisvergleich Neuauslegung und Vorarbeiten

Fur die in den Vorarbeiten entwickelte Schaltung wurde eine Stuckliste erzeugt. Mithilfe dieser wurde
eine Preisliste der erforderlichen Komponenten angelegt, um zu prifen, bei welchen Komponenten
Einsparungspotential besteht. Nach der Neuausrichtung des Projektziels wurden die meisten
Komponenten neu ausgewahlt. Daher war ein Preisvergleich zwischen der neuen Version und der
Vorarbeit sinnvoll, um die Veranderung des Stickpreises untersuchen zu kénnen.

Die Preise, die im Folgenden genannt werden, beziehen sich nur auf die Komponenten, die auf der
Platine bestuckt werden. Der Preis fur die Fertigung und Bestuckung der Platine selbst sind darin nicht
enthalten. Die Preise wurden auf Basis der Fertigung von 10 Oszilloskopen ermittelt. Die unten
aufgelisteten Preisangaben beziehen sich jeweils auf ein Stlck.

Die Version der Vorarbeit ergab fur den Preis der Komponenten fur die Herstellung einen Betrag von
ca. 62 €. Dieser setzt sich zusammen aus:

e Mainboard : 49,47 €
e Zusatzplatine fir LCD und SD-Karte: 12,04 €
e resultierender Gesamtpreis: 61,51 € pro Stlck bei Fertigung von 10 Oszilloskopen

FUr die Neuauslegung wurde ein Preis von ca. 35 € pro Stick ermittelt. Dieser setzt sich aus den
folgenden Teilen zusammen:

e ESP32 mikroBus: 5,58 € bzw. bei reiner Nutzung der USB Schnittstelle 0 €

e Oszilloskop mikroBUS: 9,39 €, bei optionaler MCX Buchse reduzierbar auf 6,40 €

e PIC32 + Peripherie: 10,37 €, Einsparung durch Auswahl eines PIC32 Modell mit geringerer
Leistung maglich

e Spannungsversorgung und Akku-Schaltung: 9,30 €

e resultierender Gesamtpreis: 34,64 € pro Stlck bei Fertigung von 10 Oszilloskopen

Die Preislisten (jeweils die Preise der erforderlichen Komponentenen flur die Beschaffung von 1, 10
und 100 Oszilloskopen) sind im jeweiligen Ordner der Schaltplane als Teil der Stiickliste enthalten.
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Der Preis hat sich durch die Neuauslegung um =43 % von 62 € auf ca. 35 € pro Stick verringert und
erfullt damit deutlich besser das gesetzte Preisziel von maximal 60 € fur ein Exemplar.

Durch die Fertigung einer grolReren Stickzahl, von z.B. 100, kdnnen weitere Einsparpotentiale bei der
Beschaffung der Komponenten ausgeschopft werden.

Zusatzlich besteht Einsparpotential durch Modellvarianten. Zum einen kann durch die Wahl eines
kleineren PIC32 Modells mit geringerer Pin Anzahl der Anteil des PIC32 an den Beschaffungskosten
reduziert werden. Wird nur die Klemme zum Anschluss der Messobjekte verwendet und ist die MCX
Buchse optional kann der Preis des Oszilloskopmoduls auf 6,40 € gesenkt werden. Ein Verzicht auf
Drahtlose Konnektivitat und dadurch ausschlieBliche Nutzung der USB Schnittstelle zur
Kommunikation kann weitere 5,58 € einsparen. Ein Handoszilloskop mit minimaler Ausstattung ware
bereits ab ca. 26 € mdglich.

4.8 Weitere Entwicklung der Hardware

Die erforderlichen Hardwareschaltungen fur den Test einer Oszilloskopfunktion wurden in einem
Schaltplan umgesetzt. Realisiert wurde diese Funktion mittels zwei Prototypenplatinen, die zusammen
mit einem Developmentboard eingesetzt werden kdnnen. Es wurde ein Schaltplan fir die
Spannungsversorgung Uber USB und mit Akkubetrieb erstellt. Fir die Verwendung mit dem
Developmentkit ist diese nicht erforderlich und wurde daher nicht als Layout umgesetzt. Die
nachfolgende Abbildung zeigt die auf das Developmentboard aufgesteckten mikroBUS-Prototypen die
im Rahmen des Projektes hergestellt wurden.
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Fig. 23: Developmentboard mit aufgesteckten mikroBUS-Prototypen

Der nachste Schritt der Hardwareentwicklung besteht darin, die Schaltplane der Prototypen
zusammen mit der Schaltung zur Spannungsversorgung und Akkubetrieb in ein gemeinsames Layout
zu Uberfiihren. Zudem ist eine Uberarbeitung der Analog-Schaltung sinnvoll, um die Bandbreite des
verwendeten Operationsverstarker besser auszunutzen.
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