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ВСТУП ЛЕ НИЕ
Обыч но для те с ти ро ва ния и от лад ки

си с тем сме шан ных сиг на лов на ба зе ми -
к ро кон т рол ле ров (microprocessor
control unit — MCU) или ци ф ро вых
про цес со ров сиг на лов (digital signal
processors — DSP) ин же не ры ис поль зу -
ют ос цил ло граф в связ ке с ло ги че с ким
ана ли за то ром. Но су ще ст ву ет еще один
класс при бо ров, так на зы ва е мые ос цил -
ло гра фы сме шан ных сиг на лов (mixed
signal oscilloscope — MSO), ко то рые по
срав не нию с та ким под хо дом обес пе чи -
ва ют ряд пре иму ществ. 

Что бы про ил лю с т ри ро вать эти уни -
каль ные пре иму ще ст ва MSO, в дан ной
ста тье бу дет рас смо т ре на ти пич ная ме то -
до ло гия кон фи гу ри ро ва ния и от лад ки
встро ен ных эле к трон ных ус т ройств со
сме шан ны ми сиг на ла ми на ба зе ми к ро -
кон т рол ле ра. В этом слу чае ос цил ло граф
сме шан ных сиг на лов ис поль зу ет ся для
кон тро ля ка че ст ва вы ход но го ана ло го во -
го им пульс но го сиг на ла с ли ней ной ча с -
тот ной мо ду ля ци ей (ЛЧМ), ге не ри ру е -
мо го ми к ро кон т рол ле ром и свя зан ным с
ним пе ри фе рий ным обо ру до ва ни ем на
ос но ве раз лич ных вход ных воз дей ст вий:
ана ло го во го, ци ф ро во го или по сле до ва -
тель но го вво да/вы во да (I2C). 

Но преж де чем рас смо т реть при мер
та ко го ус т рой ст ва и то, как мож но осу -
ще ств лять его кон фи гу ри ро ва ние и от -

лад ку с по мо щью ос цил ло гра фа сме шан -
ных сиг на лов, сна ча ла да дим оп ре де ле -
ние, что же име ет ся в ви ду под тер ми ном
«ос цил ло граф сме шан ных сиг на лов».

ЧТО ТА КОЕ MSO?
Ос цил ло граф сме шан ных сиг на лов

— MSO — это ги б рид ный при бор, сов -
ме ща ю щий все функ ции ци ф ро во го за -
по ми на ю ще го ос цил ло гра фа (digital
storage oscilloscope — DSO) с не ко то ры -
ми воз мож но с тя ми ло ги че с ко го ана ли -
за то ра. Ис поль зуя MSO, вы по лу ча е те
воз мож ность од но вре мен но на блю дать
на од ном дис плее раз лич ные ана ло го -
вые и ци ф ро вые сиг на лы, кор ре ли ро -
ван ные во вре ме ни (рис. 1). 

Обыч но MSO не об ла да ет раз ви ты -
ми воз мож но с тя ми по ци ф ро вым из ме -
ре ни ям и боль шим чис лом ло ги че с ких
ка на лов, при су щи ми пол но цен но му ло -
ги че с ко му ана ли за то ру; од на ко от но си -
тель ная про сто та MSO поз во ля ет из бе -
жать и слож но с тей ис поль зо ва ния та ких
пол но функ ци о наль ных при бо ров. В це -
лом, од ним из ос нов ных пре иму ществ
MSO яв ля ет ся про сто та их ис поль зо ва -
ния. По су ти, уп рав лять им не на мно го
слож нее, чем обыч ным ос цил ло гра фом.
А в си лу то го, что это ин те г ри ро ван ный
при бор, мож но из бе жать гро мозд ко го
опу тан но го про во да ми ре ше ния на ба зе
двух при бо ров. Хо ро ший MSO дол жен
быть ин ту и тив но по нят ным, обес пе чи -
вать вы со кую ско рость об нов ле -
ния ос цил ло грамм, а так же
функ ци о ни ро вать, в пер вую оче -
редь, как ос цил ло граф, а не как
ло ги че с кий ана ли за тор.

ВСТРО ЕН НАЯ СИ С ТЕ МА С ЛЧМ
В ка че ст ве при ме ра в дан ной

ста тье рас сма т ри ва ет ся встро ен -
ное ЛЧМ ус т рой ст во, раз ра бо -
тан ное ком па ни ей Solutions
Cubed (США) для встро ен ной
про мы ш лен ной си с те мы. Яд ром этой
си с те мы яв ля ет ся ми к ро кон т рол лер
Microchip PIC18F452-I/PT, ко то рый ра -
бо та ет на вну т ри си с тем ном на бо ре 16-
бит ных ин ст рук ций. Блок-схе ма ус т рой -
ст ва при ве де на на рис. 2.

В си лу то го, что этот кон крет ный
ми к ро кон т рол лер име ет соб ст вен ную

вну т рен нюю си с те му шин и встро ен -
ный ана ло го-ци ф ро вой пре об ра зо ва -
тель (АЦП), это ус т рой ст во, вме с те с
внеш ни ми схе ма ми, пред став ля ет со бой
пре крас ный при мер си с те мы, ко то рую
мож но скон фи гу ри ро вать и от ла дить с
по мо щью MSO. Не смо т ря на то, что
дан ное кон крет ное ус т рой ст во мо жет
не в пол ной ме ре со от вет ст во вать раз -
ра ба ты ва е мым ва ми при ло же ни ям, мы
по ста ра ем ся дать об щее пред став ле ние
о прин ци пе дей ст вия си с те мы и об щий
под ход к ис поль зо ва нию MSO для про -
ве де ния из ме ре ний в ус т рой ст вах со
сме шан ны ми сиг на ла ми. 

Ос нов ное на зна че ние рас сма т ри ва -
е мо го ус т рой ст ва со сто ит в ге не ра ции
вы ход ных ана ло го вых ЛЧМ сиг на лов
раз лич ной дли тель но с ти, фор мы и
амп ли ту ды, ко то рые за ви сят от па ра -
ме т ров раз лич ных вход ных воз дей ст -
вий: ана ло го вых, ци ф ро вых и пе ре да -
ва е мых по ши не по сле до ва тель ной
пе ре да чи дан ных. Сиг нал с ли ней ной
ча с тот ной мо ду ля ци ей (ЛЧМ сиг нал)
— это вы со ко ча с тот ный ана ло го вый
им пульс ный сиг нал, со сто я щий из за -
дан но го ко ли че ст ва цик лов. Та кие сиг -
на лы ча с то ис поль зу ют ся в аэ ро ко с ми -
че с кой и обо рон ной от рас лях, а так же
в ав то мо биль ной эле к тро ни ке. Для оп -
ре де ле ния ха рак те ри с тик ге не ри ру е -
мо го вы ход но го ана ло го во го ЛЧМ сиг -
на ла, ми к ро кон т рол лер од но вре мен но
от сле жи ва ет па ра ме т ры сле ду ю щих
трех вход ных ка на лов. 

1. Со сто я ние поль зо ва тель ской па не -
ли уп рав ле ния (па не ли уп рав ле ния си с -

те мой) от сле жи ва ет ся с по мо щью од но го
из до ступ ных па рал лель ных ци ф ро вых
пор тов вво да/вы во да кон трол ле ра. По лу -
чен ные дан ные ис поль зу ют ся для оп ре -
де ле ния фор мы ге не ри ру е мо го вы ход -
но го ЛЧМ сиг на ла (си ну со и даль ная,
тре у голь ная или пря мо уголь ная).

2. Уро вень вы ход но го сиг на ла ана ло -

ИС ПОЛЬ ЗО ВА НИЕ ОС ЦИЛ ЛО ГРА ФА СМЕ ШАН НЫХ СИГ НА ЛОВ
ДЛЯ ОТ ЛАД КИ УС Т РОЙСТВ СО СМЕ ШАН НЫ МИ СИГ НА ЛА МИ

НА БА ЗЕ МИ К РО КОН Т РОЛ ЛЕ РА
USING AN MSO TO DEBUG AN MCU-BASED MIXED-SIGNAL DESIGN

Джон ни Хэн кок (Johnnie Hancock), Agilent Technologies, Дэй вид Бробст (David Brobst), Solutions Cubed

Рис. 1. Ос цил ло граф сме шан ных сиг на лов 
се рии MSO 6000 ком па нии Agilent Technologies

Рис. 2. Блок-схе ма встро ен ной си с те мы для ге не ри ро ва ния 
вы ход ных ана ло го вых ЛЧМ сиг на лов
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го во го дат чи ка ус ко ре ния от сле жи ва ет ся
с по мо щью од но го из до ступ ных вхо дов
АЦП ми к ро кон т рол ле ра для оп ре де ле -
ния амп ли ту ды вы ход но го ЛЧМ сиг на ла.

3. Со сто я ние ка на ла свя зи по ши не
I2C от сле жи ва ет ся с по мо щью за дан но -
го по сле до ва тель но го пор та I2C ми к ро -
кон т рол ле ра для оп ре де ле ния чис ла
им пуль сов в вы ход ном ЛЧМ сиг на ле
(т. е. его дли тель но с ти). Этот вход ной
сиг нал, пе ре да ва е мый по ши не I2C, ге -
не ри ру ет ся дру гой ин тел лек ту аль ной
под си с те мой, вхо дя щей в со став рас -
сма т ри ва е мо го ус т рой ст ва.

В за ви си мо с ти от со сто я ния этих трех
вхо дов — ана ло го во го, ци ф ро во го и по -
сле до ва тель но го — ми к ро кон т рол лер ге -
не ри ру ет по сле до ва тель ность па рал лель -
ных вы ход ных сиг на лов и по да ет их на
внеш ний 8-бит ный ци ф ро-ана ло го вый
пре об ра зо ва тель (ЦАП) для со зда ния
ана ло го вых ЛЧМ сиг на лов раз лич ной
дли тель но с ти, фор мы и амп ли ту ды. За -
тем не филь т ро ван ный сту пен ча тый вы -
ход ной сиг нал с ЦАП про пу с ка ет ся че рез
ана ло го вый фильтр низ ких ча с тот (ФНЧ)
для сгла жи ва ния вы ход но го сиг на ла и
сни же ния уров ня шу мов. Этот ана ло го -
вый фильтр так же вно сит в сиг нал за дан -
ный сдвиг по фа зе. И, на ко нец, по дру го -
му ци ф ро во му пор ту вво да/вы во да
ми к ро кон т рол лер по да ет па рал лель ный
ци ф ро вой вы ход ной сиг нал на жид ко -
кри с тал ли че с кий дис плей, ото б ра жа ю -
щий ин фор ма цию о со сто я нии си с те мы.

КОН ФИ ГУ РИ РО ВА НИЕ И ОТ ЛАД КА 
ВСТРО ЕН НОЙ СИ С ТЕ МЫ 

С ИС ПОЛЬ ЗО ВА НИ ЕМ MSO
Пер вым ша гом в раз ра бот ке/про -

грам ми ро ва нии ми к ро кон т рол ле ра в
рас сма т ри ва е мом ус т рой ст ве яв ля ет ся
кон фи гу ри ро ва ние его вхо дов/вы хо дов
для по лу че ния тре бу е мо го ко ли че ст ва
пор тов ана ло го во го и ци ф ро во го вво -
да/вы во да. За ме тим, что дан ный ми к ро -
кон т рол лер от MicroChip поз во ля ет на -
зна чить лю бое ко ли че ст во ана ло го вых
пор тов в ка че ст ве ци ф ро вых и на обо -
рот, в за ви си мо с ти от по треб но с тей.

Пе ред про грам ми ро ва ни ем ми к ро -
кон т рол ле ра для оцен ки раз лич ных
вход ных сиг на лов и ге не ри ро ва ния за -
дан ных вы ход ных, мы ре ши ли сна ча ла
раз ра бо тать те с то вый код для кон фи гу -
ри ро ва ния еди но вре мен но толь ко од -

ной сек ции (функ ции) это го ус т рой ст ва
с по сле ду ю щей про вер кой кор рект но с -
ти ее ра бо ты и ка че ст ва вы ход но го сиг -
на ла пе ред тем, как на ра щи вать слож -
ность всей си с те мы в це лом. 

Пер вой от ла жи ва е мой сек ци ей ста ли
внеш ний вы ход ной ЦАП и ана ло го вый
фильтр. Для про вер ки кор рект но с ти ра -
бо ты этих схем и ми к ро про грамм но го
обес пе че ния ми к ро кон т рол лер был за -
про грам ми ро ван на ге не ра цию не пре -
рыв ный по вто ря ю щий ся сиг нал си ну со -
и даль ной фор мы с фик си ро ван ной
амп ли ту дой, ко то рые не за ви сят от со -
сто я ния вход ных уп рав ля ю щих воз дей -
ст вий.

На рис. 3 по ка за но изо б ра же ние
дис плея MSO, ко то рый за хва тил не пре -
рыв ные вы ход ные ци ф ро вые сиг на лы с
ци ф ро во го пор та вво да/вы во да ми к ро -
кон т рол ле ра (ос цил ло грам мы го лу бо го
цве та в ниж ней ча с ти эк ра на). Эти сиг -
на лы уп рав ля ют ци ф ро вы ми вхо да ми
внеш не го ЦАП. Кро ме то го, на эк ра не
ото б ра жен со от вет ст ву ю щий им по вре -
ме ни сту пен ча тый ана ло го вый сиг нал с
пре об ра зо ва те ля (верх няя ос цил ло -
грам ма жел то го цве та), а так же вы ход -
ной сиг нал ЦАП по сле про хож де ния
че рез ана ло го вый фильтр (ос цил ло -
грам ма зе ле но го цве та по се ре ди не).
Так как дан ный кон крет ный сиг нал
пред став ля ет со бой сиг нал от но си тель -
но низ ко го уров ня, ис поль зу ю щий все -
го 16 уров ней 8-бит но го ЦАП (мак си -
маль но воз мож но 256 уров ней), на
дис плее мож но лег ко ви деть ха рак те ри -
с ти ки не от филь т ро ван но го сту пен ча -
то го вы ход но го сиг на ла. 

В дан ном слу чае си с те ма за пу с ка ос -
цил ло гра фа на ст ро е на та ким об ра зом,
что бы сбор дан ных на чи нал ся в мо мент
вре ме ни, ког да вы ход ной сиг нал с ЦАП
до стиг нет мак си маль но го уров ня (точ -
ка за пу с ка на хо дит ся в цен т ре эк ра на).
За пуск по та ко му ус ло вию с ис поль зо -
ва ни ем си с те мы за пу с ка обыч но го ос -
цил ло гра фа не воз мо жен, т. к. она ре а -
ги ру ет на фрон ты сиг на ла (пе ре ход ные
со сто я ния) — сле до ва тель но, не воз -
мож но за пу с тить ос цил ло граф по «вер -
ши не» (мак си маль но му уров ню) сиг на -
ла. По доб ная за да ча за пу с ка по точ ке
вы ход но го сиг на ла до ста точ но про сто
ре ша ет ся, ес ли со здать про стой од но -
уров не вый шаб лон за пу с ка по по сле до -

ва тель но с ти ло ги че с ких со сто я ний во
вход ных ци ф ро вых сиг на лах ЦАП (вы -
ход ные сиг на лы с пор та вво да/вы во да
ми к ро кон т рол ле ра), ко то рая точ но сов -
па да ет с мак си маль ным уров нем вы ход -
но го ана ло го во го сиг на ла на внеш нем
пре об ра зо ва те ле. Что бы за пу с тить ос -
цил ло граф в этой кон крет ной точ ке сиг -
на ла си с те ма за пу с ка бы ла на ст ро е на на
би нар ную по сле до ва тель ность «HHHL
LHHL» (где L — ло ги че с кий ноль, H —
ло ги че с кая еди ни ца). Ос цил ло граф
сме шан ных сиг на лов об ла да ет функ ци -
ей «ква ли фи ци ро ван но го» за пу с ка по
по сле до ва тель но с ти. Это оз на ча ет, что
ос цил ло граф все гда за пу с ка ет ся толь ко
в на ча ле за дан ной по сле до ва тель но с ти,
и ни ког да при не ста биль ных/пе ре ход -
ных со сто я ни ях, что до сти га ет ся тем,
что для за пу с ка тре бу ет ся, что бы ло ги -
че с кие уров ни бы ли ста биль ны в те че -
ние, как ми ни мум, 2 нс. В этой свя зи, си -
с те ма за пу с ка при бо ра сра ба ты ва ет
толь ко при по лу че нии шаб ло на в ста -
биль ном со сто я нии. За ме тим, что не ко -
то рые дру гие сред ст ва, пред наз на чен -
ные для из ме ре ний в си с те мах со

сме шан ны ми сиг на ла ми, за пу с ка ют ся,
ког да бы они ни по лу чи ли за дан ный
шаб лон. Это оз на ча ет, что за пуск мо жет
про изой ти и в се ре ди не по сле до ва тель -
но с ти, и, впол не ве ро ят но, при не ста -
биль ном/пе ре ход ном со сто я нии. Ес ли у
при бо ра, в от ли чие от MSO, нет функ -
ции «ква ли фи ци ро ван но го» за пу с ка, ре -
зуль та том мо жет ока зать ся не ста биль -
ность син хро ни за ции.

На рис. 4 по ка за на на ст рой ка си с те -
мы за пу с ка MSO, ко то рая сра ба ты ва ет
точ но при до сти же нии 50% уров ня вы -
ход но го сиг на ла с ЦАП. Это ста ло воз -
мож ным бла го да ря ис поль зо ва нию за -
пу с ка по ци ф ро вой по сле до ва тель но с ти
на па рал лель ных вхо дах ЦАП од но вре -
мен но с за пу с ком по ана ло го во му сиг -
на лу. Сле ду ет иметь в ви ду, что не все
из ме ри тель ные ре ше ния для сме шан -
ных сиг на лов на рын ке поз во ля ют на ст -
ра и вать од но вре мен ный за пуск по ана -
ло го вым и ци ф ро вым сиг на лам. 

В си лу то го, что име ет ся два ана ло -
го вых ус ло вия с оди на ко вы ми уров ня -
ми (50% уро вень на воз ра с та ю щем
фрон те и 50% уро вень на спа да ю щем
фрон те), для за пу с ка, сов па да ю ще го

Рис. 3. Дис плей MSO с ос цил ло грам ма ми вход ных
ци ф ро вых и вы ход ных ана ло го вых сиг на лов ЦАП

Рис. 4. За пуск по уров ню 50% с ис поль зо ва ни ем
ком би на ции за пу с ка по ци ф ро во му шаб ло ну 

и по ана ло го во му сиг на лу

Рис. 5. Стан дарт ный за пуск по фрон ту 
не поз во ля ет осу ще ст вить син хро ни за цию 

по ЛЧМ сиг на лам оп ре де лен ной дли тель но с ти 
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толь ко с од ним из этих со бы тий, тре бу -
ет ся не про сто за пуск по 8-бит ной ци ф -
ро вой по сле до ва тель но с ти.

Но с дву мя од но вре мен но дей ст ву ю -
щи ми ус ло ви я ми за пу с ка по ана ло го во -
му сиг на лу (на ра с та ние до уров ня 50%
и спад до уров ня 50%), на ст рой ка за пу -
с ка по ци ф ро во му сиг на лу — это уже не
про сто за пуск по 8-бит ной ци ф ро вой
по сле до ва тель но с ти. С до бав ле ни ем
«ква ли фи ци ру ю ще го» ус ло вия за пу с ка
по до сти же нию «низ ко го» уров ня сиг -
на лом на ана ло го вом ка на ле 2, ос цил -
ло граф уда лось на ст ро ить на за пуск в
нуж ной точ ке с ис поль зо ва ни ем ком би -
на ции за пу с ка по ана ло го во му сиг на лу
и ци ф ро вой по сле до ва тель но с ти (от ме -
тим, что со сто я ние ана ло го во го сиг на ла
счи та ет ся «вы со ким», ког да его уро вень
пре вы ша ет тот, на ко то рый на ст ро е на
си с те ма за пу с ка ос цил ло гра фа, а «низ -
ким» — ког да этот уро вень ни же). 

На рис. 4 так же по ка за но ав то ма ти -
че с кое из ме ре ние па ра ме т ров, вклю ча -
ю щих ча с то ту, амп ли ту ду, а так же сдвиг
по фа зе от филь т ро ван но го вы ход но го
сиг на ла по от но ше нию к сту пен ча то му
вы ход но му сиг на лу с ЦАП.

Сле ду ю щий шаг по сле кон фи гу ра ции
и про вер ки кор рект но с ти ра бо ты схем
внеш не го ЦАП и ана ло го во го филь т ра
— это ге не ра ция за дан но го ко ли че ст ва
не по вто ря ю щих ся си ну со и даль ных им -
пуль сов (ЛЧМ сиг на лов), в за ви си мо с ти
от вход но го сиг на ла с ши ны по сле до ва -
тель ной пе ре да чи дан ных I2C. На рис. 5 в
ре жи ме бес ко неч но го по сле све че ния по -

ка за ны ЛЧМ сиг на лы раз лич ной дли -
тель но с ти с ис поль зо ва ни ем стан дарт но -
го за пу с ка ос цил ло гра фа по фрон ту. С
ис поль зо ва ни ем си с те мы за пу с ка обыч -
ных ос цил ло гра фов на ст ро ить ся на за -
пуск по ЛЧМ сиг на лам оп ре де лен ной
дли тель но с ти не воз мож но.

Вме с те с тем, ис поль зо ва ние функ -
ции за пу с ка MSO по сиг на лам с ши ны
I2C, поз во ля ет син хро ни зи ро вать ос -
цил ло граф на на ча ло за хва та дан ных по
за дан ным вход ным ус ло ви ям в ши не
по сле до ва тель ной пе ре да чи дан ных, по
ко то рым ми к ро кон т рол лер на ст ро ен на
ге не ри ро ва ние вы ход ных ЛЧМ сиг на -
лов за дан ной дли ны (за дан но го ко ли че -
ст ва им пуль сов). 

На рис. 6 по ка за на воз мож ность
син хро ни за ции MSO по ЛЧМ сиг на лу
дли тель но с тью три цик ла с за пу с ком по
за дан ным зна че ни ям ад ре сов и дан ных
по сле до ва тель ной ши ны I2C. 

На рис. 7 по ка за -
на ана ло гич ная воз -
мож ность син хро ни -
за ции MSO по ЛЧМ
сиг на лу, но дли тель -
но с тью 1 цикл с за -
пу с ком по за дан ным
зна че ни ям дан ных в
по сле до ва тель ной
ши не I2C. 

На ци ф ро вые ка -
на лы D14 и D15 (две
верх них ци ф ро вых
ос цил ло грам мы го -
лу бо го цве та) по да -
ют ся со от вет ст вен но
так то вый сиг нал ши -
ны I2C и сиг нал пе ре -
да ва е мых по ши не
дан ных. В прин ци пе,
мож но бы ло на ст ро -
ить лю бой из 16 ло -
ги че с ких или двух
(или че ты рех) ана ло -
го вых ка на лов ос -
цил ло гра фа на по -
с л е  д о  в а  т е л ь  н ы й
за пуск по этим двум
по сле до ва тель ным
вход ным сиг на лам. С
це лью кон тро ля по -
с л е  д о  в а  т е л ь  н ы х
вход ных и ана ло го -
вых вы ход ных сиг на -
лов, ка на лы с D0 по

D7 бы ли на ст ро е ны на на блю де ние за
вход ны ми сиг на ла ми ЦАП, ко то рые од -
но вре мен но яв ля ют ся и вы ход ны ми
сиг на ла ми с ми к ро кон т рол ле ра (ниж -
ние 8 ци ф ро вых ос цил ло грамм го лу бо -
го и крас но го цве та на рис. 6 и 7). 

Хо тя этот ва ри ант и не был рас смо -
т рен, но еще один из ана ло го вых ка на -
лов ос цил ло гра фа мог быть на ст ро ен на
од но вре мен ное ис сле до ва ние сиг на ла,
за хват дан ных и за пуск MSO по до пол -
ни тель но му вход но му ана ло го во му сиг -
на лу с ана ло го во го дат чи ка ус ко ре ния,
ко то рый оп ре де ля ет амп ли ту ду вы ход -
но го сиг на ла. Кро ме то го, мож но бы ло

ис поль зо вать не за дей ст во ван ные ло ги -
че с кие ка на лы ос цил ло гра фа для на -
блю де ния и/или до пол ни тель ной ква ли -
фи ка ции за пу с ка по вход ным ци ф ро вым
сиг на лам па не ли уп рав ле ния или по уп -
рав ля ю щим вы ход ным сиг на лам LCD-
ин ди ка то ра. 

ЗА КЛЮ ЧЕ НИЕ
В дан ной ста тье по ка за но, как ос -

цил ло граф сме шан ных сиг на лов (MSO)
мож но ис поль зо вать для эф фек тив но го
кон фи гу ри ро ва ния и от лад ки встро ен -
ных си с тем со сме шан ны ми сиг на ла ми
на ба зе ми к ро кон т рол ле ра (MCU) или
ци ф ро во го про цес со ра сиг на лов (DSP).
Ког да пе ред ва ми в сле ду ю щий раз
вста нет по доб ная за да ча, по ду май те о
том, что есть смысл ис поль зо вать имен -
но MSO вме с то тра ди ци он но го ре ше -
ния на ба зе DSO (ЦЗО) и ло ги че с ко го
ана ли за то ра. 

Для по лу че ния бо лее по дроб ной ин -
фор ма ции по от лад ке встро ен ных си с -
тем мож но оз на ко мить ся со ста ть ей
Agilent Application Note 1562 «Debug -
ging Embedded Mixed-Signal Designs
Using Mixed Signal Oscilloscopes»
(http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf
/5989-3702EN.pdf).

Design engineers have traditionally
used both oscilloscopes and logic analyz-
ers to test and debug mixed-signal em-
bedded designs based on either microcon-
trollers (MCUs) and/or digital signal
processors (DSPs). This article showed
how a mixed signal oscilloscope (MSO)
can be used to more effectively and effi-
ciently turn on and debug embedded
mixed-signal designs.

Рис. 6. Син хро ни за ция по ЛЧМ сиг на лу 
дли тель но с тью 3 цик ла с за пу с ком по ши не I2C

Рис. 7. Син хро ни за ция по ЛЧМ сиг на лу 
дли тель но с тью 1 цикл с за пу с ком по ши не I2C


