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Rejestrator przebiegu
analogowego
Przystawka do TV, część 1

AVT−857

Na pocz¹tku kilka s³Ûw wyjaú-
nienia. Przy prezentacji ìRejestra-
to ra przeb iegu cyf rowegoî
w†EP10/99 zapowiedzia³em pro-
jekt oscyloskopu. Okaza³o siÍ, øe
zrobienie w†miarÍ taniego oscylo-
skopu nie jest takie proste, nawet
wÛwczas, gdy ca³e wyúwietlanie
ìza³atwiaî telewizor. W†oscylosko-
pie zawartoúÊ ekranu musi byÊ
aktualizowana na bieø¹co, a†trud-
no to pogodziÊ z†rÛwnoczesnym
prÛbkowaniem i†przetwarzaniem
analogowego sygna³u wejúciowego
do postaci cyfrowej, zw³aszcza
gdy wszystko ma robiÊ jeden
procesor. Aby sprostaÊ tym wy-
maganiom, konieczne staje siÍ
zastosowanie specjalizowanych,
wyposaøonych we w³asn¹ pamiÍÊ
ekranu, uk³adÛw do generowania
sygna³u wideo i†szybkich, wej-
úciowych przetwornikÛw A/C.
Obawiam siÍ, øe koszty takiego
urz¹dzenia zbliøy³yby siÍ do ceny
oscyloskopu o†porÛwnywalnych
parametrach. Dlatego opracowa-
³em bardzo prosty w†budowie
i†eksploatacji rejestrator.
Sygna³ wejúciowy w†rejestrato-

rze jest najpierw prÛbkowany,

Zgodnie z†zapowiedzi¹
przedstawiamy kolejn¹

przystawkÍ do odbiornika
telewizyjnego, ktÛra spe³nia

rolÍ ca³kiem powaønego
przyrz¹du pomiarowego.

W†artykule znajdziecie opis
urz¹dzenia, ktÛre zamienia
telewizor w†wielkoekranowy

(prawie) oscyloskop.
A†o†przydatnoúci oscyloskopu
w†pracowni elektronika chyba

nie trzeba nikogo
przekonywaÊ.

przetwarzany do postaci cyfro-
wej i†zapamiÍtywany w†pamiÍci
prÛbek. Potem dopiero wyúwietla
siÍ zawartoúÊ pamiÍci na ekranie.
W†praktyce, zw³aszcza amator-
skiej, rejestrator ca³kiem skute-
cznie zastÍpuje oscyloskop,
a†dziÍki pamiÍci obrazu rÛwnie
dobrze moøna za jego pomoc¹
obserwowaÊ przebiegi szybko-
i†wolnozmienne. PrÛbowaliúcie
kiedyú zaobserwowaÊ na trady-
cyjnym oscyloskopie krzyw¹ ³a-
dowania kondensatora w†uk³adzie
o†sta³ej czasowej rzÍdu sekundy?
Bez wzroku o†ìfotograficznejî pa-
miÍci jest to prawie niewykonal-
ne. W†naszym rejestratorze ca³¹
tak¹ krzyw¹ moøna ogl¹daÊ do-
wolnie d³ugo. Jakby tego by³o
ma³o, rejestrator jest wyposaøony
w†nieulotn¹ pamiÍÊ EEPROM,
ktÛra pozwala zachowaÊ jeden,
interesuj¹cy przebieg na dowol-
nie d³ugi czas, nawet po wy³¹-
czeniu zasilania.
Najwaøniejsze parametry reje-

stratora przedstawiono w†tab. 1.
Przyjrzyjmy siÍ im bliøej.
Rezystancja wejúcia wynosi do-

k³adnie 1MΩ na wszystkich pod-
zakresach. DziÍki temu rozszerza-
nie zakresu napiÍÊ wejúciowych
jest nadzwyczaj proste. Wystarczy

Tab. 1. Podstawowe parametry
rejestratora.
✓ liczba kanałów wejściowych: 1,
✓ rezystancja wejściowa: 1MΩ,
✓ sprzężenie wejściowe: DC/AC(>50Hz),
✓ maksymalne napięcie wejściowe: ±200V,
✓ rozdzielczość przetwornika wejściowego:

6 bitów,
✓ 8 działek napięciowych, 8 punktów/dz.,
✓ 10 działek czasowych, 12 punktów/dz.,
✓ podstawa czasu: 0,1−0,3−1−3−10−30−100−

300 [ms/działkę],
✓ czułość wejścia: 0,2−0,6−2−6 [V/działkę],
✓ tryb wyzwalania: “z ręki”,
✓ pamięć nieulotna jednego ekranu,
✓ zasilanie: 11..20V DC, 10..16V AC,
✓ maksymalny pobór prądu: około 55mA

przy Uzas=12V.



Rejestrator przebiegu analogowego

Elektronika Praktyczna 3/200058

do³¹czyÊ szeregowo do wejúcia
rezystor o†wartoúci np. 9MΩ i†juø
moøemy ogl¹daÊ przebiegi o†dzie-
siÍciokrotnie wiÍkszej amplitu-
dzie. Oczywiúcie moøemy teø za-
stosowaÊ standardowe sondy os-
cyloskopowe z†prze³¹czanym t³u-
mikiem x1/x10. Opcja sprzÍøenia
zmiennopr¹dowego ìACî bardzo
przydaje siÍ przy obserwacji syg-
na³Ûw zmiennych na³oøonych na
sk³adow¹ sta³¹.
Obwody wejúciowe rejestratora

wytrzymuj¹ bez uszkodzeÒ napiÍ-
cie ±200V. Naleøy uwaøaÊ, øeby
nie przekraczaÊ tej wartoúci, bo
moøe siÍ to skoÒczyÊ uszkodze-
niem rejestratora.
Wejúciowy przetwornik daje na

swoim wyjúciu s³owo o†d³ugoúci
6 bitÛw, czyli wyúwietlany na
ekranie przebieg moøe przyj¹Ê
jeden z†26=64 poziomÛw. Tak¹
rozdzielczoúÊ maj¹ niektÛre firmo-
we oscyloskopy cyfrowe. Faktem
jest jednak, øe na niewielkim
wyúwietlaczu oscyloskopu nie wi-
daÊ tak mocno ziarnistoúci prze-
biegu, jak na duøym ekranie te-
lewizyjnym.
Ekran rejestratora jest podzie-

lony na 8 dzia³ek napiÍciowych
(Y) i†10 dzia³ek czasowych (X).
Poziom zerowy napiÍcia jest usta-
lony na sta³e w†po³owie wysoko-
úci ekranu i†zaznaczony jaúniejsz¹
lini¹. Pozwala to na wygodn¹
obserwacjÍ przebiegÛw bipolar-
nych. Zakresy napiÍÊ wejúcio-
wych zebrano w†tab. 2.
Zakresy napiÍciowe, na pier-

wszy rzut oka, mog¹ wydawaÊ
siÍ nieco dziwaczne. Stara³em siÍ
je tak dobraÊ, aby pokrywa³y
najczÍúciej wystÍpuj¹ce w†prakty-
ce amatorskiej napiÍcia. Zawsze
moøna teø dobudowaÊ wzmac-
niacz wstÍpny, jeúli czu³oúÊ re-
jestratora okaøe siÍ zbyt ma³a,
albo t³umik, jeúli pracujemy z†na-

piÍciami przekraczaj¹cymi 24V.
Parametry czasowe dla rÛønych
nastaw podstawy czasu przedsta-
wiono w†tab. 3.
Aktualn¹ zawartoúÊ pamiÍci

prÛbek moøemy zapamiÍtaÊ w†pa-
miÍci EEPROM. Razem z†prÛbka-
mi zapamiÍtywane s¹ nastawy
podstawy czasu i†czu³oúci wej-
úcia, ktÛre obowi¹zywa³y w†mo-
mencie pobierania prÛbek. DziÍki
temu moøemy w†dowolnej chwili
przywo³aÊ zapamiÍtany przebieg
i†jednoznacznie okreúliÊ jego pa-
rametry czasowe i†napiÍciowe.
Ze wzglÍdu na rÛønicÍ poten-

cja³Ûw mas: zasilaj¹cej i†wejúcio-
wej, niedopuszczalne jest zasila-
nie rejestratora z†badanego uk³a-
du. Do zasilania rejestratora naj-
lepiej zastosowaÊ zasilacz wty-
czkowy 12V/200mA.
Obs³ugÍ rejestratora umoøliwia-

j¹ trzy przyciski monostabilne
i†jeden prze³¹cznik suwakowy.
Bieø¹ce nastawy podstawy czasu
i†czu³oúci wejúcia s¹ wyúwietlane
na ekranie telewizora. Na rys. 1
przedstawiono widok ekranu tele-
wizora w†czasie pracy rejestratora.
Naciskaj¹c przycisk TBASE

ustawiamy ø¹dan¹ podstawÍ cza-
su. Przy kolejnych naciúniÍciach
wyúwietlane wartoúci zmieniaj¹ siÍ
od 0,3s/dzia³kÍ, przez 0,1s/dzia³kÍ,
aø do 0,1ms/dzia³kÍ. Potem nastÍ-
puje powrÛt do 0,3s/dzia³kÍ.
Przycisk RANGE s³uøy do

zmiany czu³oúci wejúcia rejestra-
tora. Pocz¹tkow¹ wartoúci¹ jest
6V/dzia³kÍ. Kolejne naciúniÍcia
i†puszczenia tego przycisku powo-
duj¹ zmianÍ czu³oúci na 2V/
dzia³kÍ, 0,6V/dzia³kÍ, 0,2V/dzia³-
kÍ i†ponownie na 6V/dzia³kÍ.
Pisz¹c ìnaciúniÍcie i†puszcze-

nieî przycisku chcÍ zwrÛciÊ uwa-
gÍ na fakt, øe naciúniÍcie klawisza
TBASE lub RANGE jest interpre-
towane dopiero po jego zwolnie-
niu. Dlaczego w†taki sposÛb? Bo
rÛwnoczesne naciúniÍcie obu kla-
wiszy s³uøy do zapisu i†odczytu
pamiÍci nieulotnej. Dok³adniej
rzecz ujmuj¹c, jeúli trzymaj¹c
wciúniÍty jeden z†przyciskÛw na-
ciúniemy drugi, wÛwczas po zwol-
nieniu obu klawiszy nie zmieni
siÍ ani podstawa czasu, ani czu-
³oúÊ wejúcia. Nast¹pi natomiast
zamiana zawartoúci pamiÍci EEP-
ROM i†pamiÍci prÛbek. Oznacza
to, øe przebieg, ktÛry jest aktual-
nie wyúwietlany na ekranie zosta-

nie wraz z†podstaw¹ czasu i†czu-
³oúci¹ zapamiÍtany w†pamiÍci nie-
ulotnej, a†na ekran trafi przebieg
uprzednio zapamiÍtany w†pamiÍci
EEPROM.
W†odrÛønieniu od poprzednich,

naciúniÍcie przycisku START jest
interpretowane natychmiast. Kaø-
dorazowe naciúniÍcie klawisza
START powoduje rozpoczÍcie
prÛbkowania napiÍcia na wejúciu
i†zapis do pamiÍci prÛbek.
Ostatni w†kolejce jest prze³¹-

cznik suwakowy AC/DC. Jak nie-
trudno siÍ domyúliÊ, w†pozycji DC
gniazdo wejúciowe rejestratora jest
sprzÍøone sta³opr¹dowo z†wejúciem
przetwornika analogowo-cyfrowego.
W†pozycji AC miÍdzy gniazdem
a†przetwornikiem znajduje siÍ kon-
densator. Kondensator odcina sk³a-
dow¹ sta³¹ sygna³u wejúciowego,
dziÍki czemu moøna obserwowaÊ
nawet niewielkie sygna³y zmienne
na³oøone na napiÍcie sta³e.

Opis uk³adu
Schemat elektryczny rejestrato-

ra znajduje siÍ na rys. 2. Juø na
pocz¹tku projektowania postano-
wi³em, øe ta wersja rejestratora
teø bÍdzie zawiera³a jeden uk³ad
scalony. Prawie siÍ uda³o to zrea-
lizowaÊ. Sercem przyrz¹du jest
procesor AT90S2313 i†jest to je-
dyny ìuczciwyî uk³ad scalony.
Dwa pozosta³e: stabilizator U2
i†aktywny dzielnik napiÍcia U3
maj¹ po trzy wyprowadzenia i†za-
liczam je raczej do klasy ìtran-
zystoropodobnychî.
Przyciski TBASE (W1), RANGE

(W2) i†START (W3) s¹ pod³¹czone
bezpoúrednio do procesora. Odpo-
wiednie piny procesora PD0, PD1
i†PD2 s¹ skonfigurowane jako wej-
úcia z†wewnÍtrznym podci¹gniÍ-
ciem. Ich stan jest odczytywany
co 20ms. Ewentualne drgania ze-
stykÛw s¹ filtrowane programowo.
Rezonator Q1 wraz z†towarzysz¹-

Rys. 1. Ekran rejestratora w czasie
pracy.

Tab. 2. Zakres napięcia
wejściowego i rozdzielczość
przetwornika.

Czułość Maks. Rozdzielczość
wejścia napięcie

wej.

0,2V/dz. ±0,8V 25mV

0,6V/dz. ±2,4V 75mV

2V/dz. ±8V 0,25V

6V/dz. ±24V 0,75V
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AT90S2313 pomyúl¹ zapewne, øe
to po prostu wejúcie wewnÍtrzne-
go przetwornika A/C. Nic bardziej
mylnego. Oúmiokana³owe prze-
tworniki A/C i†to precyzyjne (10
bitÛw!) znajdziemy dopiero
w†ìwiÍkszychî procesorach AVR,
takich jak AT90S4434 czy
AT90S8535.
W†naszym procesorze mamy do

dyspozycji tylko komparator ana-
logowy. KoÒcÛwka 12(U1) to nie-
odwracaj¹ce wejúcie tego kompa-
ratora. Jeúli teraz na drugie, od-
wracaj¹ce wejúcie pod³¹czymy

Rys. 2. Schemat elektryczny rejestratora.

wyjúcie przetwornika cyfrowo-
analogowego i†ca³oúÊ oøywimy
ìkawa³kiemî programu realizuj¹-
cym algorytm kolejnych przybli-
øeÒ, otrzymamy przetwornik A/C.
Zakres napiÍÊ wejúciowych tak
zbudowanego przetwornika A/C
pokrywa siÍ z†zakresem napiÍÊ
wyjúciowych przetwornika C/A -
oczywiúcie pod warunkiem, øe
nie przekroczymy dopuszczalnego
napiÍcia wejúciowego komparato-
ra. Wspomniany ìkawa³ekî pro-
gramu omÛwimy w†czÍúci poúwiÍ-
conej oprogramowaniu.

cymi kondensatorami C1 i†C2 us-
tala czÍstotliwoúÊ przebiegu zega-
rowego taktuj¹cego procesor.
Sygna³ wejúciowy z†gniazda Z1

(typu BNC) jest podawany na
prze³¹cznik suwakowy W4. W†po-
³oøeniu DC tego prze³¹cznika syg-
na³ wchodzi bezpoúrednio na
dzielnik wejúciowy. W†po³oøeniu
AC na drodze sygna³u pojawia siÍ
kondensator C8, odcinaj¹cy sk³a-
dow¹ sta³¹.
Dzielnik wejúciowy sk³ada siÍ

z†rezystorÛw R21..R24. Wartoúci
rezystorÛw zosta³y tak dobrane,
aby ich suma wynosi³a
1MΩ.
Wyjúcia dzielnika s¹

po³¹czone z†trzema wej-
úciami multipleksera ana-
logowego, zbudowanego
z†przekaünikÛw P1 i†P2.
Na jego czwarte wejúcie
sygna³ jest podany bezpo-
úrednio, bez t³umienia.
Diody D3 i†D4, do³¹czone
do wejúcia 12(U1), unie-
moøliwiaj¹ obniøenie na-
piÍcia poniøej poziomu
masy lub jego wzrost po-
nad napiÍcie zasilania.
Oczywiúcie zabezpieczenie
bÍdzie skuteczne, jeúli nie
zostanie przekroczony do-
puszczalny pr¹d przewo-
dzenia diod. Dla wejúÊ x3,
x10 i†x30 rolÍ ograniczni-
kÛw pr¹du spe³niaj¹ rezy-
story dzielnika wejúciowe-
go, a†zw³aszcza rezystor
R24. RolÍ ogranicznika
pr¹du dla wejúcia bezpo-
úredniego x1 pe³ni dodat-
kowy rezystor R20.
O†tym, ktÛre z†wejúÊ

zostanie przy³¹czone do
wyjúcia decyduje proce-
sor, wystawiaj¹c odpowie-
dni adres na wyjúciach
PD4 i†PD3 zgodnie z†tab.
4. Z†wyjúÊ tych, przez
rezystory R25 i†R26, ste-
rowane s¹ bazy tranzysto-
rÛw T2 i†T3. Te tranzysto-
ry za³¹czaj¹ cewki prze-
kaünikÛw P1 i†P2. Diody
D1, D2 ograniczaj¹ napiÍ-
cia indukuj¹ce siÍ w†uz-
wojeniach przekaünikÛw
przy wy³¹czaniu.
Wyjúcie multipleksera

8(P2) jest po³¹czone z†wej-
úciem 12(U1). Ci z†Was,
ktÛrzy nie znaj¹ procesora
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WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
VR1: 5kΩ wieloobrotowy typu 67Y
R1: 75Ω/0,25W
R2, R3: 1kΩ/0,25W
R4: 1,5kΩ/0,25W
R5, R6: 2kΩ/0,25W
R7, R25, R26: 3kΩ/0,25W
R8..R12: 10kΩ/1%/0,25W
R13..R20: 20kΩ/1%/0,25W
R21: 33,2kΩ/1%/0,25W
R22: 66,5kΩ/1%/0,25W
R23: 232kΩ/1%/0,25W
R24: 665kΩ/1%/0,25W
Kondensatory
C1, C2: 22pF
C3..C5: 100nF/63V
C6: 1000µF/25V
C7: 100µF/16V
C8: 100nF/250V
Półprzewodniki
D1, D2, D3, D4: 1N4148
MD1: 1A/80V
T1, T2, T3: BC547
U1: AT90S2313−10PC (zaprogramo−
wany)
U2: 7805
U3: TLE2426
Różne
Q1: rezonator kwarcowy 10MHz
P1, P2: przekaźnik TQ2−12 (NAiS)
W1, W2, W3: mikroprzełącznik do
druku
W4: przełącznik suwakowy do
druku
Z1: gniazdo BNC do druku
Z2: gniazdo zasilania 2,1mm do
druku
Z3: gniazdo CINCH do druku
Podstawka pod układ scalony
DIL20
* Kabel wideo cinch/cinch lub

cinch/euro
* Kabel koncentryczny 1,5m

z wtykiem BNC i krokodylkami
* nie wchodzi w skład kitu

Pozosta³o juø tylko dobudo-
waÊ przetwornik C/A. Mia³em tu
do wyboru: wykorzystaÊ wyjúcie
PWM procesora albo zastosowaÊ
scalony przetwornik C/A. Wyj-
úcie PWM z†obowi¹zkowym uk-
³adem ca³kuj¹cym jest zbyt wol-
ne do naszych celÛw. Z†kolei
scalone przetworniki C/A†s¹ za-
skakuj¹co drogie. Przyjrza³em siÍ,
co teø takiego siedzi w†tych
przetwornikach i†zbudowa³em to
samo z†elementÛw dyskretnych.
Wybra³em przetwornik z†drabin-
k¹ rezystorow¹ R-2R. Schemat
takiego przetwornika pokazano
na rys. 3.
Drabinka jest zbudowana z†re-

zystorÛw R8..R12 i†R13..R19, a†ro-
lÍ prze³¹cznikÛw pe³ni szeúÊ wyjúÊ
procesora PB2..PB7, 14..19(U1).
Rezystancja wyjúciowa przetwor-
nika C/A†skonstruowanego w†opar-
ciu o†drabinkÍ R-2R jest sta³a
i†wynosi R. Obci¹øeniem drabinki
s¹ szeregowo po³¹czone R5 i†VR1.
NapiÍcie wyjúciowe przetwornika
wyraøa siÍ zatem wzorem:
Uwy=Uwe*RL/(RL+R)*PB7..2/64,
gdzie:
RL=VR1+R5,
R=10kΩ,
Uwe=5V,
PB7..2 - wartoúÊ na wyjúciu portu
PB.

W†naszym przypadku rezystan-
cja obci¹øenia jest oparta w†po-
³owie napiÍcia zasilaj¹cego. Nie
zmienia to zakresu przetwarzania,
a†tylko go przesuwa. DziÍki temu,
dla RL=4,7kΩ, napiÍcie na wyj-
úciu bÍdzie siÍ zmieniaÊ o†2,5V
* 4,7kΩ/(4,7kΩ+10kΩ), czyli ±0,8V
wokÛ³ wartoúci 2,5V.
Mamy zatem juø wszystkie nie-

zbÍdne elementy, aby zbudowaÊ
6-bitowy przetwornik A/C o†na-
piÍciu wejúciowym 2,5V±0,8V. Jeú-
li teraz wejúcie rejestratora ìoprze-
myî o†2,5V, bÍdziemy mogli mie-
rzyÊ sygna³ o†napiÍciu ±0,8V, czy-
li o†amplitudzie 1,6V. Przy oúmiu
dzia³kach napiÍciowych na ekra-
nie daje to czu³oúÊ 0,2V/dzia³kÍ.
W³aúnie tyle wynosi podstawowa
czu³oúÊ toru Y. Pozosta³e zakresy
powstaj¹ przez podzielenie sygna-
³u wejúciowego przez 3, 10 i†30
w†dzielniku z³oøonym z†rezysto-
rÛw R21..R24.
Zmniejszaj¹c rezystancjÍ RL do

1900Ω otrzymalibyúmy czu³oúÊ
0,1V/dzia³kÍ. Wydawa³oby siÍ, øe
moøna pÛjúÊ dalej i†na przyk³ad
ustaliÊ prÛg czu³oúci na 10mV/
dzia³kÍ. Niestety pojawia siÍ tu
ograniczenie w†postaci wejúciowe-
go napiÍcia niezrÛwnowaøenia
komparatora. Producent procesora
(firma Atmel) podaje, øe napiÍcie
to jest mniejsze od 20mV w†ca³ym
zakresie napiÍÊ wejúciowych. Przy
naszej rozdzielczoúci, wynosz¹cej
1,6V/64=25mV, wp³yw napiÍcia
niezrÛwnowaøenia komparatora
jest niezauwaøalny. Sprawdzi³em
kilka procesorÛw i†w†niektÛrych
egzemplarzach juø przy czu³oúci
0,1V/dzia³kÍ, czyli rozdzielczoúci
0,8V/64=12,5mV, pojawia³y siÍ
b³Ídy przetwarzania.
W†rejestratorze znajdziemy je-

szcze jeden wizyjny przetwornik
C/A. Jest on dla odmiany zrea-
lizowany jako przetwornik z†sie-
ci¹ rezystorÛw o†wartoúciach wa-
gowych. Tworz¹ go wyjúcia PD5
i†PD6 (U1) i†rezystory R4, R7.
Rezystory R3 i†R6 ograniczaj¹ am-
plitudÍ napiÍcia wyjúciowego
i†ustalaj¹ wstÍpnie warunki pracy
tranzystora T1. Wyjúcie przetwor-
nika zosta³o zbuforowane wtÛrni-
kiem emiterowym z³oøonym
z†tranzystora T1 i†rezystora R2.
Rezystor R1 dopasowuje rezystan-
cjÍ wyjúciow¹ wtÛrnika do impe-
dancji kabla koncentrycznego
i†wejúcia wideo w†telewizorze. Na-

piÍcia wyjúciowe dla rÛønych sta-
nÛw na wyjúciach procesora ze-
brano w†tab. 5.
Moøna zauwaøyÊ, øe impulsy

synchronizacji maj¹ amplitudÍ
0,33V, poziom bieli leøy 0,67V
powyøej poziomu czerni, a†kolor
szary znajduje siÍ dok³adnie w†po-
³owie miÍdzy biel¹ a†czerni¹. Am-
plituda sygna³u wyjúciowego wy-
nosi 1V. Jak z†tego widaÊ, prze-
twornik wizyjny mimo prostej
konstrukcji ca³kiem nieüle spe³nia
swoj¹ rolÍ.

Vref 2R

2R

2R

2R

Vout

RLR

R

R

2R

MSB

LSB

Rys. 3. Przetwornik C/A z siecią
drabinkową rezystorów R−2R.

Tab. 3. Czas próbkowania przebiegu
i częstotliwość próbkowania.
Podstawa Czas Odstęp/
czasu próbko− częstotliwość

wania próbkowania

0,1ms 1ms 8,3µs/120kHz
0,3ms 3ms 25µs/40kHz
1ms 10ms 83µs/12kHz
3ms 30ms 0,25ms/4kHz

10ms 0,1s 0,83ms/1,2kHz
30ms 0,3s 2,5ms/400Hz
0,1s 1s 8,3ms/120Hz
0,3s 3s 25ms/40Hz
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Przetwornik w†omawianym
projekcie ma znacznie lepsze pa-
rametry niø przetwornik ìjedno-
bitowyî, zastosowany w†îRejes-
tratorze przebiegu cyfrowegoî.
Przede wszystkim kolor szary ma
stabiln¹, niezaleøn¹ od egzempla-
rza procesora, jasnoúÊ. Ponadto,
czas dostÍpu do takiego prze-
twornika jest dwukrotnie krÛtszy.
W†przetworniku ìjednobitowymî
konieczne by³o dokonanie zapi-
sÛw do dwÛch rejestrÛw proce-
sora: rejestru kierunku DDRB i†re-
jestru danych PORTB. W†obec-
nym przetworniku wystarczy za-
pis do rejestru danych PORTD.
Walka o†jak najkrÛtszy czas do-
stÍpu nie jest tutaj sztuk¹ dla
samej sztuki. Linia obrazu tele-
wizyjnego trwa 64µs, a†jej wi-
dzialny na ekranie fragment 52µs.
Jeúli do tego dodamy, øe przy
czÍstotliwoúci rezonatora kwarco-
wego 10MHz jeden rozkaz OUT
PORTD,R trwa 0,1µs, to czasu
naprawdÍ pozostaje niewiele.
Chc¹c wyúwietliÊ w†jednej linii
120 punktÛw (tyle mamy prÛbek),
na podjÍcie decyzji, czy zapaliÊ
dany punkt pozostaje raptem...
0,3µs. W†jaki sposÛb udaje siÍ to
zrealizowaÊ, wyjaúniÍ przy oma-
wianiu oprogramowania.
èrÛd³o napiÍcia zasilaj¹cego re-

jestrator pod³¹cza siÍ do gniazda
Z2. NapiÍcie to jest prostowane
w†mostku MD1 i†wyg³adzane kon-
densatorem C6. Stabilizator U2
pracuje w†uk³adzie konwencjonal-
nym. Kondensatory blokuj¹ce C4
i†C5 zapobiegaj¹ wzbudzaniu siÍ
uk³adu. Kondensator C7 poprawia
odpowiedü stabilizatora na gwa³-
towne zmiany obci¹øenia.
Dodatkowe napiÍcie 2,5V po-

wstaje na wyjúciu uk³adu U3.
Jest to aktywny dzielnik napiÍ-
cia, ktÛry pobiera niewielki pr¹d
(<0,3mA) i†dzieli dok³adnie (1%)
na po³owÍ napiÍcie wejúciowe
(4..40V). Moøe przy tym dostar-
czyÊ pr¹d 20mA, przy znikomej
rezystancji wyjúciowej (7,5mΩ)
zarÛwno wzglÍdem masy jak
i†plus zasilania. Jeúli jeszcze do-
dam, øe ca³oúÊ umieszczono

w†îtranzystorowejî obudowie
TO92, zrozumiecie dlaczego nie
zrobi³em tego tradycyjnie na
dzielniku rezystorowym i†wzmac-
niaczu operacyjnym.

Oprogramowanie
CzytelnikÛw zainteresowanych

programowym wytwarzaniem syg-
na³u wideo odsy³am do opisu
ìRejestratora przebiegu cyfrowegoî
z†numeru 10/99 Elektroniki Prak-
tycznej. Zawartych tam informacji,
dotycz¹cych struktury sygna³u wi-
deo, nie bÍdÍ tutaj powtarza³.
Program dla mikroprocesora na-

pisa³em w†asemblerze WAVRASM
udostÍpnianym bezp³atnie przez
firmÍ Atmel. Uruchamianie by³o
wspomagane symulatorem AVR-
Studio, rÛwnieø pobranym z†inter-
netowej strony Atmela. Procesor
AT90S2313 posiada 2KB pamiÍci
programu, 128 bajtÛw pamiÍci
RAM i†tyleø samo EEPROM.
Pisanie programu zacz¹³em od

sprawdzenia, czy procesor zd¹øy
w†ci¹gu 52µs odczytaÊ kolejne
bajty z†pamiÍci prÛbek oraz
sprawdziÊ, czy dany piksel na-
leøy zapaliÊ i†wys³aÊ odpowie-
dni¹ wartoúÊ do przetwornika
wizyjnego. Z†prostego rachunku
wynika, øe mamy na to 52µs/
120=0,4µs, czyli cztery cykle roz-
kazowe. Jeden cykl zajmuje do-
stÍp do przetwornika wizyjnego.
Odczyt pamiÍci RAM zajmuje
dwa cykle. W†czasie pozosta³ego
jednego cyklu na pewno nie uda
siÍ wyci¹gn¹Ê i†zinterpretowaÊ
pojedynczego bitu. Zatem naleøa-
³o znaleüÊ inne rozwi¹zanie. Je-
dyne, jakie uda³o mi siÍ wymyú-
liÊ polega na zorganizowaniu bu-
fora jednej linii. Bufor taki musi
mieÊ pojemnoúÊ 120 bitÛw i†krÛt-
ki czas dostÍpu. Najlepiej nadaj¹
siÍ do tego celu rejestry proce-
sora. W†ten sposÛb za jednym
zamachem pozby³em siÍ 15 reje-
strÛw. WkrÛtce okaza³o siÍ, øe
czasu zabraknie nawet na zorga-
nizowanie pÍtli. Dlatego podpro-
gram wysy³ania danych z†bufora
na ekran wygl¹da tak jak na list.
1 i†zajmuje 960 bajtÛw, czyli
prawie po³owÍ dostÍpnej pamiÍci
programu.
Z†pozosta³ych rejestrÛw R0

i†Z(R30, R31) musz¹ pozostaÊ
wolne, bo tylko dziÍki nim moø-
na odczytaÊ sta³e umieszczone
w†pamiÍci programu. Rejestr Y

(R28, R29) przeznaczy³em do ad-
resowania pamiÍci RAM i†EEP-
ROM. 128 bajtÛw pamiÍci RAM
wykorzystano nastÍpuj¹co: w†122
pamiÍtane s¹ prÛbki, nastawa
czasu i†czu³oúÊ, a†pozosta³e szeúÊ
zajmuje stos. Nie lepiej jest
z†EEPROM-em, w ktÛrym jest
kopiowane pierwszych 122 baj-
tÛw RAM-u. PiszÍ to dlatego, øe
sam by³em ciekawy, czy na po-
zosta³ych 12 rejestrach i†wolnych
544 s³owach programu da siÍ
zrobiÊ sensownie dzia³aj¹cy przy-
rz¹d. Okaza³o siÍ, øe dzia³aj¹cy
- tak, a†czy sensownie - Czytel-
nicy os¹dz¹ sami.
Program g³Ûwny sk³ada siÍ

z†jednej pÍtli bez koÒca. Przy
kaødorazowym przebiegu pÍtli wy-
twarzane s¹ dwa kompletne pÛ³-
obrazy, czyli jeden obieg pÍtli
zajmuje 40ms. W†czasie trwania
ostatniej linii kaødego pÛ³obrazu,
czyli co 20ms, procesor sprawdza
stan przyciskÛw. Program rozrÛø-
nia cztery przypadki: naciúniÍcie

Napiêcie na wyjœciu
przetwornika C/A

Vref/2

Vin

Czas

Rys. 4. Przebieg napięcia na
wyjściu przetwornika C/A w czasie
przetwarzania.

List. 1. Podprogram wyświetlający
bufor jednej linii.

.MACRO INNY
        out PORTD,kolor   ; PD = bialy/szary
        .ENDMACRO

        .MACRO CZERN
        out PORTD,czarny  ; PD = czarny
        .ENDMACRO

wyslij: CZERN
        sbrc buf00,7
        INNY
        nop
wyp006: CZERN
        sbrc buf00,6
        INNY
        nop
wyp005: CZERN
        sbrc buf00,5
        INNY
        nop
[...]
wyp141: CZERN
        sbrc buf14,1
        INNY
        nop
wyp140: CZERN
        sbrc buf14,0
        INNY
        nop
        CZERN
        ret

Tab. 4. Stan wyjść procesora dla
różnych zakresów napięć wejściowych.
Zakres 0,2V/dz 0,6V/dz 2V/dz 6V/dz

PD3(P1) 0 1 0 1
PD4(P2) 0 0 1 1
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TBASE, naciúniÍcie RANGE, na-
ciúniÍcie obu tych klawiszy rÛ-
wnoczeúnie i†naciúniÍcie przycis-
ku START.
Jeúli procesor wykryje naciú-

niÍcie klawisza TBASE, przecho-
dzi do fazy oczekiwania na zwol-
nienie tego klawisza. Zwolnienie
przycisku TBASE powoduje zmia-
nÍ podstawy czasu. Zmiana ta
polega na pobraniu z†tablicy od-
powiednich parametrÛw dla pro-
cedury opÛüniaj¹cej.
NaciúniÍcie a†nastÍpnie zwol-

nienie klawisza RANGE powoduje
zmianÍ czu³oúci wejúcia. Dokonu-
je tego procesor, zmieniaj¹c adres
na wejúciach multipleksera tak,
jak to pokazano w†tab. 4.
Jeøeli naciúniemy jednoczeúnie

klawisze TBASE i†RANGE, proce-
sor przejdzie do fazy oczekiwania
na zwolnienie obu tych klawiszy.
Po puszczeniu obu przyciskÛw
program dokona zamiany zawar-
toúci pamiÍci prÛbek z†pamiÍci¹
nieulotn¹. Razem z†pamiÍtanymi
prÛbkami ìpowÍdrujeî nastawa
czu³oúci i†podstawy czasu. Chcia³-
bym zwrÛciÊ uwagÍ, øe jeúli chce-
my wywo³aÊ tÍ funkcjÍ, nie mu-
simy naciskaÊ obu klawiszy rÛ-
wnoczeúnie. Wystarczy, øe trzy-
maj¹c naciúniÍty jeden przycisk
wciúniemy drugi, a†nastÍpnie oba
puúcimy. DostÍp do pamiÍci EEP-
ROM jest stosunkowo wolny, dla-
tego wykonanie tej funkcji trwa
oko³o jednej sekundy i†w†tym cza-
sie nie jest generowany sygna³
wideo.
Najciekawsza jest obs³uga prze-

³¹cznika START. NaciúniÍcie tego
przycisku powoduje natychmia-
stowe rozpoczÍcie prÛbkowania
wejúcia rejestratora, przetwarzanie
napiÍcia z†postaci analogowej na
wartoúÊ cyfrow¹ i†zapamiÍtanie tej
wartoúci w†pamiÍci prÛbek. Po-
miÍdzy kolejnymi konwersjami A/
C wywo³ywana jest procedura
opÛüniaj¹ca. Czas opÛünienia za-
leøy od aktualnie obowi¹zuj¹cej
podstawy czasu.
Podprogram realizuj¹cy prze-

twarzanie analogowo-cyfrowe me-
tod¹ kolejnych przybliøeÒ moøna
przeúledziÊ na list. 2. Jest on
o†tyle interesuj¹cy, øe bez wiÍk-
szych modyfikacji moøe byÊ za-
s t o s ow a n y w † p r o c e s o r a c h
AT89Cx051. Wynik konwersji jest
umieszczony na szeúciu m³od-
szych bitach rejestru ìbufî.

Metoda kolejnych przybliøeÒ
polega na tym, øe najpierw war-
toúÊ napiÍcia wyjúciowego prze-
twornika C/A†ustawiana jest na
po³owÍ zakresu. Jeøeli okaøe siÍ,
øe to za ma³o, do tej wartoúci
dodawana jest jedna czwarta na-
piÍcia odniesienia. Jeúli teraz na-
piÍcie na wyjúciu przetwornika C/
A†bÍdzie za wysokie, to ta jedna
czwarta jest odejmowana, a†dodaje
siÍ jedn¹ Ûsm¹. Tak postÍpujemy
do chwili ustawienia najm³odszego
bitu na wyjúciu przetwornika
C/A. W†naszym przypadku po sze-
úciu krokach na wyjúciu przetwor-
nika C/A†otrzymujemy wartoúÊ naj-
bardziej zbliøon¹ do mierzonego
napiÍcia. RÛwnoczeúnie w†rejestrze
przetwornika znajduje siÍ jej li-
czbowy odpowiednik. Przyk³ado-
wy wykres zmian napiÍcia na
wyjúciu przetwornika C/A†w†czasie
przetwarzania przedstawiono na
rys. 4.
Podczas prÛbkowania rejestra-

tor nie wytwarza sygna³u wideo.
Dla najwolniejszej podstawy cza-
su oznacza to zanik obrazu na
oko³o 3 sekundy. Po zape³nieniu
pamiÍci prÛbek jej zawartoúÊ jest
wyúwietlana w†postaci graficznej
na ekranie.
Nie uda³o mi siÍ wymyúliÊ

szybkiego i†prostego algorytmu,
ktÛry pozwoli³by po³¹czyÊ s¹sie-
dnie punkty wykresu. Dlatego
zdecydowa³em siÍ na rozwi¹zanie
najprostsze - wype³nianie wykre-
su. Nawet proste wype³nianie zaj-
muje tyle czasu, øe procesor nie
nad¹øy³by z†wype³nieniem bufora
linii w†czasie powrotu plamki
i†impulsu synchronizacji, a†tylko
w†tym czasie jest wolny. Problem
uda³o siÍ rozwi¹zaÊ dziÍki ma³ej
rozdzielczoúci przetwornika A/C.
OtÛø wykres jest rysowany na 256
liniach obrazu. RozdzielczoúÊ
przetwornika wynosi 6 bitÛw, czy-
li wykres moøe przyj¹Ê jeden z†64
poziomÛw. Oznacza to, øe jedna
linia wykresu przypada na cztery
linie obrazu. I†tak w†czasie pier-
wszej linii ³adowana jest jedna
trzecia bufora, czyli piÍÊ pier-
wszych rejestrÛw bufora, w†dru-
giej kolejnych piÍÊ i†w†trzeciej
ostatnia pi¹tka. W†czwartej linii
nastÍpuje wyúwietlenie zawartoúci
bufora, po czym ca³a operacja siÍ
powtarza.
WzÛr tekstu jest sta³y i†sk³ada

siÍ z†czterech znakÛw: ì.62Vî.

Pierwsze trzy znaki, tzn. ì.î
(kropka), ì6î (cyfra szeúÊ) i†î2"
(cyfra dwa) s¹ odpowiednio mas-
kowane. Pozwala to na proste
wyúwietlenie wszystkich nastaw:
ì._2Vî, ì.6_Vî, ì__2Vî i†î_6_Vî.
Symbol ì_î oznacza zamaskowan¹
literÍ. Nie jest to moøe rozwi¹-
zanie eleganckie, niemniej napis
jest czytelny i†co najwaøniejsze
zajmuje niewiele miejsca w†pa-
miÍci programu.
Podobnie odbywa siÍ wyúwiet-

lanie tekstu identyfikuj¹cego ak-
tualn¹ podstawÍ czasu. W†tym
przypadku mamy dwa wzorce:
ì.10msî i†î.30msî. Z†pierwszego
wzorca moøna uzyskaÊ teksty:
ì .1_msî, ì_1_msî, ì_10msî
i†î.1__sî. Jeúli bez zmiany maski
zaadresujemy drugi wzorzec, wy-
úwietlane napisy zmieni¹ siÍ na:
ì.3_msî, ì_3_msî, ì_30msî
i†î.3__sî. Teraz wystarczy, przy
zmianie podstawy czasu, aktuali-
zowaÊ maskÍ i†adres tablicy z†tek-
stem wzorcowym, a†na ekranie
zawsze pojawi siÍ w³aúciwy opis
podstawy czasu.
Tomasz Gumny, AVT
tomasz.gumny@ep.com.pl

Wzory p³ytek drukowanych w for-
macie PDF s¹ dostÍpne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
pcb.html oraz na p³ycie CD-EP03/
2000 w katalogu PCB.

List. 2. Podprogram dokonujący
konwersji A/C metodą kolejnych
przybliżeń.

konw:   ldi maska,0x80  ; maska
        ldi buf,0x80    ; mierzone napięcie
konw0:  out PORTB,buf   ; wystaw napięcie
        nop2            ; czekaj na

    ; komparator
        nop2            ; 2 nopy w jednym

    ; wordzie
        in akum,ACSR    ; odczytaj wy.komp.
        sbrs akum,ACO   ; za mało
        eor buf,maska   ; za dużo
        lsr maska       ; następny bit
        or buf,maska
        cpi maska,0x02
        brne konw0      ; koniec konwersji
        lsr buf         ; przesuń na sześć...
        lsr buf         ; ...młodszych bitów

Tab. 5. Napięcie w ważniejszych
punktach przetwornika wizyjnego.
Kolor Sync Czarny Szary Biały

PD5 0 1 0 1
PD6 0 0 1 1
Ubaza 1V 1,66V 2,33V 3V
Uemiter 0,3V 0,96V 1,63V 2,3V
Uwideo

0,15V 0,48V 0,81V 1,15VRL=75Ω


