P ROJEKTY

Rejestrator przebiegu
analogowego

Przystawka do TV, czesc 1

AVT-857

Zgodnie z zapowiedziq
przedstawiamy kolejng
przystawke do odbiornika
telewizyjnego, ktéra speinia
role catkiem powaznego
przyrzqdu pomiarowego.

W artykule znajdziecie opis
urzqdzenia, ktére zamienia
telewizor w wielkoekranowy

(prawie) oscyloskop.
A o przydatnosci oscyloskopu

w pracowni elektronika chyba
nie trzeba nikogo

przekonywag.

Tab. 1. Podstawowe parametry
rejestratora.

O liczba kanatéw wejSciowych: 1,

O rezystancja wejsciowa: 1MQ,

O sprzezenie wejSciowe: DC/AC(>50Hz),

O maksymalne napiecie wejSciowe: +200V,

O rozdzielczo$¢ przetwornika wej$ciowego:
6 bitéw,

0 8 dziatek napigciowych, 8 punktow/dz.,

O 10 dziatek czasowych, 12 punktow/dz.,

O podstawa czasu: 0,1-0,3-1-3-10-30-100-
300 [ms/dziatke],

O czuto$¢ wejscia: 0,2-0,6-2-6 [V/dziatke],

O tryb wyzwalania: “z reki”,

O pamie¢ nieulotna jednego ekranu,

O zasilanie: 11..20V DC, 10..16V AC,

O maksymalny pobdr pradu: okoto 55mA
przy Uzas=12V.
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Na poczatku kilka stéw wyjas-
nienia. Przy prezentacji , Rejestra-
tora przebiegu cyfrowego*
w EP10/99 =zapowiedzialem pro-
jekt oscyloskopu. Okazalo sie, ze
zrobienie w miare taniego oscylo-
skopu nie jest takie proste, nawet
woéwcezas, gdy cale wyswietlanie
,zalatwia“ telewizor. W oscylosko-
pie zawarto$¢ ekranu musi byé
aktualizowana na biezaco, a trud-
no to pogodzi¢ z réwnoczesnym
prébkowaniem i przetwarzaniem
analogowego sygnalu wejsciowego
do postaci cyfrowej, zwlaszcza
gdy wszystko ma robi¢ jeden
procesor. Aby sprosta¢ tym wy-
maganiom, konieczne staje sie
zastosowanie specjalizowanych,
wyposazonych we wlasna pamieé
ekranu, ukladéw do generowania
sygnalu wideo i szybkich, wej-
Sciowych przetwornikéw A/C.
Obawiam sie, ze koszty takiego
urzadzenia zblizylyby sie do ceny
oscyloskopu o poréwnywalnych
parametrach. Dlatego opracowa-
tem bardzo prosty w budowie
i eksploatacji rejestrator.

Sygnal wejsciowy w rejestrato-
rze jest najpierw probkowany,

przetwarzany do postaci cyfro-
wej i zapamietywany w pamieci
préobek. Potem dopiero wyswietla
sie zawarto§¢ pamieci na ekranie.
W praktyce, zwlaszcza amator-
skiej, rejestrator calkiem skute-
cznie zastepuje oscyloskop,
a dzieki pamieci obrazu réwnie
dobrze mozna za jego pomoca
obserwowaé przebiegi szybko-
i wolnozmienne. Prébowaliscie
kiedys zaobserwowa¢ na trady-
cyjnym oscyloskopie krzywa Ia-
dowania kondensatora w ukladzie
o stalej czasowej rzedu sekundy?
Bez wzroku o ,fotograficznej“ pa-
mieci jest to prawie niewykonal-
ne. W naszym rejestratorze cala
taka krzywa mozna ogladaé¢ do-
wolnie dlugo. Jakby tego byto
malo, rejestrator jest wyposazony
w nieulotna pamie¢ EEPROM,
ktéra pozwala zachowaé jeden,
interesujacy przebieg na dowol-
nie dtugi czas, nawet po wyla-
czeniu zasilania.

Najwazniejsze parametry reje-
stratora przedstawiono w tab. 1.
Przyjrzyjmy sie im blizej.

Rezystancja wejécia wynosi do-
ktadnie 1MQ na wszystkich pod-
zakresach. Dzieki temu rozszerza-
nie zakresu napie¢ wejsciowych
jest nadzwyczaj proste. Wystarczy
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dotaczyé szeregowo do wejscia
rezystor o warto$ci np. 9IMQ i juz
mozemy oglada¢ przebiegi o dzie-
sieciokrotnie wiekszej amplitu-
dzie. Oczywiscie mozemy tez za-
stosowaé¢ standardowe sondy os-
cyloskopowe z przetaczanym ttu-
mikiem x1/x10. Opcja sprzezenia
zmiennopradowego ,, AC“ bardzo
przydaje sie przy obserwacji syg-
natéw zmiennych natozonych na
sktadowag stala.

Obwody wejSciowe rejestratora
wytrzymuja bez uszkodzen napie-
cie *200V. Nalezy uwazaé, zeby
nie przekracza¢ tej wartosci, bo
moze sie to skonczy¢ uszkodze-
niem rejestratora.

Wejéciowy przetwornik daje na
swoim wyjéciu slowo o dlugosci
6 bitow, czyli wyswietlany na
ekranie przebieg moze przyjac
jeden =z 2°=64 poziomdéw. Taka
rozdzielczo$¢ maja niektére firmo-
we oscyloskopy cyfrowe. Faktem
jest jednak, ze na niewielkim
wys$wietlaczu oscyloskopu nie wi-
da¢ tak mocno ziarnistoéci prze-
biegu, jak na duzym ekranie te-
lewizyjnym.

Ekran rejestratora jest podzie-
lony na 8 dzialek napieciowych
(Y) i10 dzialek czasowych (X).
Poziom zerowy napiecia jest usta-
lony na state w potowie wysoko-
§ci ekranu i zaznaczony jasniejsza
linia. Pozwala to na wygodna
obserwacje przebiegéw bipolar-
nych. Zakresy napie¢ wejscio-
wych zebrano w tab. 2.

Zakresy napieciowe, na pier-
wszy rzut oka, moga wydawa¢é
sie nieco dziwaczne. Staralem sie
je tak dobra¢, aby pokrywaly
najczeéciej wystepujace w prakty-
ce amatorskiej napiecia. Zawsze
mozna tez dobudowaé¢ wzmac-
niacz wstepny, jesli czulod¢ re-
jestratora okaze sie zbyt mala,
albo ttumik, jesdli pracujemy z na-

Rys. 1.
pracy.

Ekran rejestratora w czasie
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pieciami przekraczajacymi 24V.
Parametry czasowe dla réznych
nastaw podstawy czasu przedsta-
wiono w tab. 3.

Aktualna zawarto$¢ pamieci
prébek mozemy zapamietaé w pa-
mieci EEPROM. Razem z prébka-
mi zapamietywane sa nastawy
podstawy czasu i czulodci wej-
Scia, ktére obowiazywaly w mo-
mencie pobierania prébek. Dzieki
temu mozemy w dowolnej chwili
przywola¢ zapamietany przebieg
i jednoznacznie okresli¢ jego pa-
rametry czasowe i napieciowe.

Ze wzgledu na réznice poten-
cjatlbw mas: zasilajacej i wejscio-
wej, niedopuszczalne jest zasila-
nie rejestratora z badanego ukla-
du. Do zasilania rejestratora naj-
lepiej zastosowaé zasilacz wty-
czkowy 12V/200mA.

Obstuge rejestratora umozliwia-
ja trzy przyciski monostabilne
ijeden przetacznik suwakowy.
Biezace nastawy podstawy czasu
i czulosci wejscia sa wySwietlane
na ekranie telewizora. Na rys. 1
przedstawiono widok ekranu tele-
wizora w czasie pracy rejestratora.

Naciskajac przycisk TBASE
ustawiamy zadana podstawe cza-
su. Przy kolejnych nacidnieciach
wys$wietlane warto$ci zmieniaja sie
od 0,3s/dziatke, przez 0,1s/dziatke,
az do 0,1ms/dzialke. Potem naste-
puje powr6t do 0,3s/dzialtke.

Przycisk RANGE stuzy do
zmiany czulo$ci wejscia rejestra-
tora. Poczatkowa wartosScia jest
6V/dzialtke. Kolejne nacisniecia
i puszczenia tego przycisku powo-
duja zmiane czulo$ci na 2V/
dziatke, 0,6V/dziatke, 0,2V/dzial-
ke i ponownie na 6V/dziatke.

Piszac ,naci$niecie i puszcze-
nie“ przycisku chce zwréci¢ uwa-
ge na fakt, ze nacisniecie klawisza
TBASE lub RANGE jest interpre-
towane dopiero po jego zwolnie-
niu. Dlaczego w taki sposéb? Bo
rownoczesne naci$niecie obu kla-
wiszy stuzy do zapisu i odczytu
pamieci nieulotnej. Dokladniej
rzecz ujmujac, je$li trzymajac
wcisniety jeden z przyciskéw na-
ciéniemy drugi, wéwczas po zwol-
nieniu obu klawiszy nie zmieni
sie ani podstawa czasu, ani czu-
tos¢ wejscia. Nastapi natomiast
zamiana zawartoSci pamieci EEP-
ROM i pamieci prébek. Oznacza
to, ze przebieg, ktéry jest aktual-
nie wySwietlany na ekranie zosta-

Tabh. 2. Zakres napiecia

wejsciowego i rozdzielczosé

przetwornika.
Czutosé Maks. Rozdzielczosé
wejscia napiecie
wej.
0,2V/dz. +0,8V 25mV
0,6V/dz. +2,4V 75mV
2V/dz. +8V 0,25V
6V/dz. 24V 0,75V

nie wraz z podstawa czasu i czu-
toscia zapamietany w pamieci nie-
ulotnej, a na ekran trafi przebieg
uprzednio zapamietany w pamieci
EEPROM.

W odréznieniu od poprzednich,
naci$niecie przycisku START jest
interpretowane natychmiast. Kaz-
dorazowe naci$niecie klawisza
START powoduje rozpoczecie
prébkowania napiecia na wejsciu
i zapis do pamieci prébek.

Ostatni w kolejce jest przetla-
cznik suwakowy AC/DC. Jak nie-
trudno sie domysli¢, w pozycji DC
gniazdo wejSciowe rejestratora jest
sprzezone stalopradowo z wejéciem
przetwornika analogowo-cyfrowego.
W pozycji AC miedzy gniazdem
a przetwornikiem znajduje sie kon-
densator. Kondensator odcina skia-
dowa stata sygnalu wejsciowego,
dzieki czemu mozna obserwowac
nawet niewielkie sygnaly zmienne
nalozone na napiecie stale.

Opis ukiadu

Schemat elektryczny rejestrato-
ra znajduje sie na rys. 2. Juz na
poczatku projektowania postano-
witem, ze ta wersja rejestratora
tez bedzie zawierata jeden uktad
scalony. Prawie sie udato to zrea-
lizowaé. Sercem przyrzadu jest
procesor AT90S2313 1ijest to je-
dyny ,uczciwy“ uklad scalony.
Dwa pozostate: stabilizator U2
i aktywny dzielnik napiecia U3
maja po trzy wyprowadzenia i za-
liczam je raczej do klasy ,tran-
zystoropodobnych®.

Przyciski TBASE (W1), RANGE
(W2) i START (W3) sa podlaczone
bezposrednio do procesora. Odpo-
wiednie piny procesora PDO, PD1
i PD2 sa skonfigurowane jako wej-
Scia z wewnetrznym podciagnie-
ciem. Ich stan jest odczytywany
co 20ms. Ewentualne drgania ze-
stykoéw sa filtrowane programowo.
Rezonator Q1 wraz z towarzysza-
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cymi kondensatorami C1 i C2 us-
tala czestotliwo$¢ przebiegu zega-
rowego taktujacego procesor.

Sygnat wejsciowy z gniazda Z1
(typu BNC) jest podawany na
przetacznik suwakowy W4. W po-
tozeniu DC tego przelacznika syg-
nal wchodzi bezposrednio na
dzielnik wejsciowy. W polozeniu
AC na drodze sygnalu pojawia sie
kondensator C8, odcinajacy skta-
dowa statla.

Dzielnik wejsciowy sklada sie
z rezystorow R21..R24. WartoSci
rezystor6w zostaly tak dobrane,

aby ich suma wynosita
1MQ.

Wyijécia dzielnika sa 2
polaczone z trzema wej-

Sciami multipleksera ana-
logowego, zbudowanego
z przekaznikéw P1 i P2.
Na jego czwarte wejscie
sygnat jest podany bezpo-
§rednio, bez tlumienia.
Diody D3 i D4, dotaczone
do wejécia 12(U1), unie-
mozliwiaja obnizenie na-
piecia poniZzej poziomu
masy lub jego wzrost po-
nad napiecie zasilania.

PODSTAWA
CZASU

‘To

Rejestrator przebiegu analogowego

AT90S2313 pomysla zapewne, ze
to po prostu wejScie wewnetrzne-
go przetwornika A/C. Nic bardziej
mylnego. O$miokanatowe prze-
tworniki A/C 1ito precyzyjne (10
bitéw!) znajdziemy dopiero
w ,,wiekszych“ procesorach AVR,
takich jak AT90S4434 czy
AT90S8535.

W naszym procesorze mamy do
dyspozycji tylko komparator ana-
logowy. Koncéwka 12(U1) to nie-
odwracajace wejScie tego kompa-
ratora. Je$li teraz na drugie, od-

wyjscie przetwornika cyfrowo-
analogowego i calo$¢ ozywimy
,kawalkiem®“ programu realizuja-
cym algorytm kolejnych przybli-
zen, otrzymamy przetwornik A/C.
Zakres napie¢ wejsciowych tak
zbudowanego przetwornika A/C
pokrywa sie z zakresem napieé
wyjsciowych przetwornika C/A -
oczywiscie pod warunkiem, ze
nie przekroczymy dopuszczalnego
napiecia wejSciowego komparato-
ra. Wspomniany ,kawalek“ pro-
gramu omoéwimy w czeSci poSwie-

wracajace wejScie podlaczymy conej oprogramowaniu.
ZASILANIE
11..20V DC 112V
10..16V AC o
]
78t%
! Vi VO O +5V
! 1
1A/80V GND U3
R VCC
g 3
¢ 8| vecr——oa2sv
o6 |+ c4 cs e F
1000UF pggme 100N 100n GND
MD1

-VT

Oczywiscie zabezpieczenie
bedzie skuteczne, jesli nie
zostanie przekroczony do-

W2

ZAKRES

c3
100n
U1
i
RST

2 PDO/RXD

PD1/TXD

puszczalny prad przewo-
dzenia diod. Dla wejs¢ x3,
x10 i x30 role ograniczni-
kéw pradu spelniaja rezy-
story dzielnika wej$ciowe-
go, a zwlaszcza rezystor
R24. Role ogranicznika
pradu dla wejscia bezpo-
sredniego x1 pelni dodat-
kowy rezystor R20.

O tym, ktére z wejsé
zostanie przylaczone do
wyjscia decyduje proce-
sor, wystawiajac odpowie-
dni adres na wyjsciach
PD4 i PD3 zgodnie z tab.
4. Z wyjs¢ tych, przez
rezystory R25 i R26, ste-
rowane sa bazy tranzysto-
réw T2 i T3. Te tranzysto-
ry zalaczaja cewki prze-
kaznikéw P1 i P2. Diody
D1, D2 ograniczaja napie-
cia indukujace sie w uz-
wojeniach przekaznikéw
przy wytlaczaniu.

Wyjscie multipleksera
8(P2) jest polaczone z wej-
$ciem 12(U1). Ci z Was,
ktérzy nie znaja procesora

o W3

_START
PROBKOWANIA NAPIECIOWY

18
i
0
L

cs
100nF/250V
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XTAL2
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6
c2 7
22p

U
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XTAL1

PD2/INTO

PD3/INT1

PD4/TO

PD5/T1

SCK/PB7

MISO/PB6

MOSI/PB5

PB4

0OC1/PB3

PB2

AIN1/PB1

AINO/PBO

R5

ICP/PD6

AT90S2313-10

2k

R26
3k

T3
BC547

VR1
5k

25V

TQ2-12

47

D1
1N4148

TQ2-12

47

D2
1N4148

R21
33,2k

2,5V +12v

Rys. 2. Schemat elekiryczny rejestratora.

>

1N4148

WYJSCIE
VIDEO
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Rys. 3. Przetwornik C/A z sieciq
drabinkowq rezystorow R-2R.

Pozostato juz tylko dobudo-
waé przetwornik C/A. Miatem tu
do wyboru: wykorzystaé¢ wyjscie
PWM procesora albo zastosowad
scalony przetwornik C/A. Wyj-
S§cie PWM z obowiazkowym uk-
tadem catkujacym jest zbyt wol-
ne do naszych celéw. Z kolei
scalone przetworniki C/A sa za-
skakujaco drogie. Przyjrzalem sie,
co tez takiego siedzi w tych
przetwornikach i zbudowalem to
samo z elementéw dyskretnych.
Wybratem przetwornik z drabin-
ka rezystorowa R-2R. Schemat
takiego przetwornika pokazano
na rys. 3.

Drabinka jest zbudowana z re-
zystoréw R8..R12 i R13..R19, a ro-
le przetacznikéw peini szed¢ wyjsé
procesora PB2..PB7, 14..19(U1).
Rezystancja wyjéciowa przetwor-
nika C/A skonstruowanego w opar-
ciu o drabinke R-2R jest stata
i wynosi R. Obciazeniem drabinki
sa szeregowo potaczone R5 i VR1.
Napiecie wyjSciowe przetwornika
wyraza sie zatem wzorem:
Uwy=Uwe*RL/(RL+R)*PB7..2/64,
gdzie:

RL=VR1+R5,

R=10kQ,

Uwe=5V,

PB7..2 - warto$¢ na wyjéciu portu
PB.

Tah. 3. Czas probkowania przehiegu

i czestotliwosé probkowania.

Podstawa Odstep/
czasu czestotliwosé
wania probkowania
0,1ms 1ms 8,3us/120kHz
0,3ms 3ms 25us/40kHz
1ms 10ms 83pus/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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W naszym przypadku rezystan-
cja obciazenia jest oparta w po-
towie napiecia zasilajacego. Nie
zmienia to zakresu przetwarzania,
a tylko go przesuwa. Dzieki temu,
dla RL=4,7kQ, napiecie na wyj-
§ciu bedzie sie zmieniaé o 2,5V
* 4,7kQ/(4,7kQ+10kQ), czyli +0,8V
woko6tl wartodci 2,5V.

Mamy zatem juz wszystkie nie-
zbedne elementy, aby zbudowaé
6-bitowy przetwornik A/C o na-
pieciu wejSciowym 2,5V+0,8V. Jes-
li teraz wejscie rejestratora ,,oprze-
my“ o 2,5V, bedziemy mogli mie-
rzy¢ sygnal o napieciu +0,8V, czy-
li o amplitudzie 1,6V. Przy o$miu
dziatkach napieciowych na ekra-
nie daje to czulo$¢ 0,2V/dziatke.
Wtlasnie tyle wynosi podstawowa
czulosé toru Y. Pozostale zakresy
powstaja przez podzielenie sygna-
tu wejsciowego przez 3, 10 i 30
w dzielniku zlozonym =z rezysto-
row R21..R24.

Zmniejszajac rezystancje RL do
1900Q otrzymalibysmy czulosé
0,1V/dziatke. Wydawatoby sie, ze
mozna p6js¢ dalej i na przyktad
ustali¢ prég czulosci na 10mV/
dziatke. Niestety pojawia sie tu
ograniczenie w postaci wejSciowe-
go napiecia niezréwnowazenia
komparatora. Producent procesora
(firma Atmel) podaje, ze napiecie
to jest mniejsze od 20mV w catym
zakresie napie¢ wejSciowych. Przy
naszej rozdzielczodci, wynoszacej
1,6V/64=25mV, wplyw napiecia
niezrownowazenia komparatora
jest niezauwazalny. Sprawdzilem
kilka procesoréw i w niektérych
egzemplarzach juz przy czulosci
0,1V/dziatke, czyli rozdzielczosci
0,8V/64=12,5mV, pojawialy sie
bledy przetwarzania.

W rejestratorze znajdziemy je-
szcze jeden wizyjny przetwornik
C/A. Jest on dla odmiany zrea-
lizowany jako przetwornik z sie-
cia rezystor6w o warto$ciach wa-
gowych. Tworza go wyjscia PD5
i PD6 (U1) irezystory R4, R7.
Rezystory R3 i R6 ograniczajg am-
plitude napiecia wyjéciowego
i ustalaja wstepnie warunki pracy
tranzystora T1. Wyjscie przetwor-
nika zostalo zbuforowane wtérni-
kiem emiterowym =zloZzonym
z tranzystora T1 1irezystora R2.
Rezystor R1 dopasowuje rezystan-
cje wyjSciowa wtérnika do impe-
dancji kabla koncentrycznego
i wejscia wideo w telewizorze. Na-

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

VR1: 5kQ wieloobrotowy typu 67Y
R1: 75Q/0,25W

R2, R3: 1kQ/0,25W

R4: 1,5kQ/0,25W

R5, R6: 2kQ/0,25W

R7, R25, R26: 3kQ/0,25W

R8..R12: 10kQ/1%/0,25W

R13..R20: 20kQ/1%/0,25W

R21: 33.2kQ/1%/0,25W

R22: 66.5kQ/1%/0.25W

R23: 232kQ/1%/0,25W

R24: 665kQ/1%/0,25W
Kondensatory

C1, C2: 22pF

C3..C5: 100nF/63V

Cé6: 1000uF/25V
C7: 100pF/16V
C8: 100nF/250V
Pétprzewodniki
D1, D2, D3, D4:
MD1: TA/80V
T1, T2, T3: BC547
Ul: AT90S2313-10PC (zaprogramo-
wany)

U2: 7805

U3: TLE2426

Rézne

Q1l: rezonator kwarcowy 10MHz
P1, P2: przekaznik TQ2-12 (NAIS)
W1, W2, W3: mikroprzetgcznik do
druku

W4: przetgcznik suwakowy do
druku

Z1: gniozdo BNC do druku

Z2: gniazdo zasilania 2,1mm do
druku

Z3: gniazdo CINCH do druku

Podstawka pod uktad scalony

DIL20

* Kabel wideo cinch/cinch lub
cinch/euro

* Kabel koncentryczny 1,5m

z wtykiem BNC i krokodylkami

nie wchodzi w sktad kitu

1N4148

*

piecia wyjéciowe dla réznych sta-
néw na wyjéciach procesora ze-
brano w tab. 5.

Mozna zauwazyé, ze impulsy
synchronizacji maja amplitude
0,33V, poziom bieli lezy 0,67V
powyzej poziomu czerni, a kolor
szary znajduje sie dokladnie w po-
towie miedzy biela a czernia. Am-
plituda sygnatu wyjsciowego wy-
nosi 1V. Jak ztego widaé¢, prze-
twornik wizyjny mimo prostej
konstrukcji catkiem niezle spelnia
swoja role.
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Tah. 4. Stan wyjsS¢ procesora dla

réznych zakresow napieé wejSciowych.

Zakres 0,2V/dz|0,6V/dz | 2V/dz | 6V/dz
PD3(P1) 0 1 0 1
PD4(P2) 0 0 1 1

Przetwornik w omawianym
projekcie ma znacznie lepsze pa-
rametry niz przetwornik ,jedno-
bitowy“, zastosowany w “Rejes-
tratorze przebiegu cyfrowego®.
Przede wszystkim kolor szary ma
stabilna, niezalezna od egzempla-
rza procesora, jasno$¢. Ponadto,
czas dostepu do takiego prze-
twornika jest dwukrotnie krétszy.
W przetworniku ,jednobitowym*
konieczne bylo dokonanie zapi-
sé6w do dwoéch rejestréw proce-
sora: rejestru kierunku DDRB i re-
jestru danych PORTB. W obec-
nym przetworniku wystarczy za-
pis do rejestru danych PORTD.
Walka o jak najkrétszy czas do-
stepu nie jest tutaj sztuka dla
samej sztuki. Linia obrazu tele-
wizyjnego trwa 64ps, ajej wi-
dzialny na ekranie fragment 52ps.
Jesli do tego dodamy, ze przy
czestotliwosci rezonatora kwarco-
wego 10MHz jeden rozkaz OUT
PORTD,R trwa 0,1ps, to czasu
naprawde pozostaje niewiele.
Chcac wyswietli¢c w jednej linii
120 punktéw (tyle mamy prébek),
na podjecie decyzji, czy zapalié
dany punkt pozostaje raptem...
0,3ps. W jaki sposdb udaje sie to
zrealizowaé, wyjaénie przy oma-
wianiu oprogramowania.

Zr6dlo napiecia zasilajacego re-
jestrator podlacza sie do gniazda
Z2. Napiecie to jest prostowane
w mostku MD1 i wygladzane kon-
densatorem C6. Stabilizator U2
pracuje w uktadzie konwencjonal-
nym. Kondensatory blokujace C4
i C5 zapobiegaja wzbudzaniu sie
ukladu. Kondensator C7 poprawia
odpowiedz stabilizatora na gwal-
towne zmiany obciazenia.

Dodatkowe napiecie 2,5V po-
wstaje na wyjsciu uktadu US3.
Jest to aktywny dzielnik napie-
cia, ktéry pobiera niewielki prad
(<0,3mA) i dzieli dokladnie (1%)
na polowe napiecie wejsciowe
(4..40V). Moze przy tym dostar-
czy¢ prad 20mA, przy znikomej
rezystancji wyjéciowej (7,5mQ)
zaro6wno wzgledem masy jak
i plus zasilania. Jesli jeszcze do-
dam, ze calo§¢ umieszczono
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w “tranzystorowej“ obudowie
TO92, zrozumiecie dlaczego nie
zrobilem tego tradycyjnie na
dzielniku rezystorowym i wzmac-
niaczu operacyjnym.

Oprogramowanie

Czytelnikéw zainteresowanych
programowym wytwarzaniem syg-
nalu wideo odsylam do opisu
»Rejestratora przebiegu cyfrowego“
z numeru 10/99 Elektroniki Prak-
tycznej. Zawartych tam informacii,
dotyczacych struktury sygnalu wi-
deo, nie bede tutaj powtarzal.

Program dla mikroprocesora na-
pisatem w asemblerze WAVRASM
udostepnianym bezplatnie przez
firme Atmel. Uruchamianie bylo
wspomagane symulatorem AVR-
Studio, réwniez pobranym z inter-
netowej strony Atmela. Procesor
AT90S2313 posiada 2KB pamieci
programu, 128 bajtéw pamieci
RAM i tylez samo EEPROM.

Pisanie programu zaczalem od
sprawdzenia, czy procesor zdazy
w ciagu 52ps odczyta¢ kolejne
bajty z pamieci prébek oraz
sprawdzi¢, czy dany piksel na-
lezy zapali¢ i wysla¢ odpowie-
dnia warto§¢ do przetwornika
wizyjnego. Z prostego rachunku
wynika, Ze mamy na to 52ps/
120=0,4ps, czyli cztery cykle roz-
kazowe. Jeden cykl zajmuje do-
step do przetwornika wizyjnego.
Odczyt pamieci RAM zajmuje
dwa cykle. W czasie pozostalego
jednego cyklu na pewno nie uda
sie wyciagna¢ i zinterpretowac
pojedynczego bitu. Zatem naleza-
o znaleZ¢ inne rozwiazanie. Je-
dyne, jakie udalo mi sie wymys-
li¢ polega na zorganizowaniu bu-
fora jednej linii. Bufor taki musi
mie¢ pojemnod¢ 120 bitéw i krot-
ki czas dostepu. Najlepiej nadaja
sie do tego celu rejestry proce-
sora. W ten sposéb za jednym
zamachem pozbylem sie 15 reje-
strow. Wkrétce okazalo sie, ze
czasu zabraknie nawet na zorga-
nizowanie petli. Dlatego podpro-
gram wysylania danych z bufora
na ekran wyglada tak jak na list.
1 izajmuje 960 bajtéw, czyli
prawie polowe dostepnej pamieci

programu.
Z pozostalych rejestrow RO
i Z(R30, R31) musza pozostaé

wolne, bo tylko dzieki nim moz-
na odczytaé¢ stale umieszczone
w pamieci programu. Rejestr Y

List. 1. Podprogram wyswietlajgcy
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

CZERN

sbrc buf00,6
INNY

nop

CZERN

sbrc buf00,5
INNY

nop

wyp006:

wyp005:

CZERN

sbrc bufl4, 1
INNY

nop

wypl4d0: CZERN

sbrc bufl4,0
INNY

nop

CZERN

ret

wypldl:

(R28, R29) przeznaczylem do ad-
resowania pamieci RAM i EEP-
ROM. 128 bajtéw pamieci RAM
wykorzystano nastepujaco: w 122

pamietane sa probki, nastawa
czasu i czulod¢, a pozostalte szesé
zajmuje stos. Nie lepiej jest

z EEPROM-em, w ktérym jest
kopiowane pierwszych 122 baj-
tow RAM-u. Pisze to dlatego, ze
sam bylem ciekawy, czy na po-
zostalych 12 rejestrach i wolnych
544 stowach programu da sie
zrobi¢ sensownie dzialtajacy przy-
rzad. Okazalo sie, ze dzialajacy
- tak, a czy sensownie - Czytel-
nicy osadza sami.

Program gtéwny sktada sie
z jednej petli bez konca. Przy
kazdorazowym przebiegu petli wy-
twarzane sa dwa kompletne po6i-
obrazy, czyli jeden obieg petli
zajmuje 40ms. W czasie trwania
ostatniej linii kazdego pétobrazu,
czyli co 20ms, procesor sprawdza
stan przyciskéw. Program rozréz-
nia cztery przypadki: naci$niecie

N Napigcie na wyjsciu
przetwornika C/A

Vin

Vref/2 |--

7
Czas

Rys. 4. Przebieg napiecia na
wyijsciu przetwornika C/A w czasie
przetwarzania.
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TBASE, naciéniecie RANGE, na-
cidniecie obu tych klawiszy ro-
wnocze$nie i nacidniecie przycis-
ku START.

Jesli procesor wykryje nacis-
niecie klawisza TBASE, przecho-
dzi do fazy oczekiwania na zwol-
nienie tego klawisza. Zwolnienie
przycisku TBASE powoduje zmia-
ne podstawy czasu. Zmiana ta
polega na pobraniu z tablicy od-
powiednich parametréw dla pro-
cedury opdzniajace;j.

Nacisniecie a nastepnie zwol-
nienie klawisza RANGE powoduje
zmiane czulo$ci wejécia. Dokonu-
je tego procesor, zmieniajac adres
na wejsciach multipleksera tak,
jak to pokazano w tab. 4.

Jezeli naci$niemy jednocze$nie
klawisze TBASE i RANGE, proce-
sor przejdzie do fazy oczekiwania
na zwolnienie obu tych klawiszy.
Po puszczeniu obu przyciskéw
program dokona zamiany zawar-
toSci pamieci prébek z pamiecia
nieulotna. Razem z pamietanymi
prébkami ,,powedruje“ nastawa
czutosci i podstawy czasu. Chcial-
bym zwrécié¢ uwage, ze jesli chce-
my wywola¢ te funkcje, nie mu-
simy naciska¢ obu klawiszy r6-
wnocze$nie. Wystarczy, ze trzy-
majac naci$niety jeden przycisk
wcisniemy drugi, a nastepnie oba
puscimy. Dostep do pamieci EEP-
ROM jest stosunkowo wolny, dla-
tego wykonanie tej funkcji trwa
okolo jednej sekundy i w tym cza-
sie nie jest generowany sygnatl
wideo.

Najciekawsza jest obstuga prze-
tacznika START. Naciéniecie tego
przycisku powoduje natychmia-
stowe rozpoczecie prébkowania
wejdcia rejestratora, przetwarzanie
napiecia z postaci analogowej na
warto$¢ cyfrowa i zapamietanie tej
warto$ci w pamieci prébek. Po-
miedzy kolejnymi konwersjami A/
C wywolywana jest procedura
opézniajaca. Czas opéZnienia za-
lezy od aktualnie obowiazujacej
podstawy czasu.

Podprogram realizujacy prze-
twarzanie analogowo-cyfrowe me-
toda kolejnych przyblizeh mozna
przedledzi¢ na list. 2. Jest on
o tyle interesujacy, ze bez wiek-
szych modyfikacji moze by¢ za-
stosowany w procesorach
AT89Cx051. Wynik konwersji jest
umieszczony na szeéciu mlod-
szych bitach rejestru ,buf”.
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Metoda kolejnych przyblizen
polega na tym, ze najpierw war-
to§¢ mnapiecia wyjSciowego prze-
twornika C/A ustawiana jest na
polowe zakresu. Jezeli okaze sie,
ze to za malo, do tej wartosci
dodawana jest jedna czwarta na-
piecia odniesienia. Jesli teraz na-
piecie na wyjsciu przetwornika C/
A bedzie za wysokie, to ta jedna
czwarta jest odejmowana, a dodaje
sie jedna 6sma. Tak postepujemy
do chwili ustawienia najmlodszego
bitu na wyjsciu przetwornika
C/A. W naszym przypadku po sze-
sciu krokach na wyjéciu przetwor-
nika C/A otrzymujemy warto$¢ naj-
bardziej zblizona do mierzonego
napiecia. Réwnocze$nie w rejestrze
przetwornika znajduje sie jej li-
czbowy odpowiednik. Przyktado-
wy wykres zmian napiecia na
wyjsciu przetwornika C/A w czasie
przetwarzania przedstawiono na
rys. 4.

Podczas préobkowania rejestra-
tor nie wytwarza sygnalu wideo.
Dla najwolniejszej podstawy cza-
su oznacza to zanik obrazu na
okolo 3 sekundy. Po zapelnieniu
pamieci prébek jej zawartosé jest
wys$wietlana w postaci graficznej
na ekranie.

Nie udatlo mi sie wymysli¢
szybkiego i prostego algorytmu,
ktéry pozwolitby potaczyé sasie-
dnie punkty wykresu. Dlatego
zdecydowalem sie na rozwiazanie
najprostsze - wypelnianie wykre-
su. Nawet proste wypelnianie zaj-
muje tyle czasu, ze procesor nie
nadazytby z wypelnieniem bufora
linii w czasie powrotu plamki
i impulsu synchronizacji, a tylko
w tym czasie jest wolny. Problem
udalo sie rozwiaza¢ dzieki malej
rozdzielczo$ci przetwornika A/C.
Otéz wykres jest rysowany na 256
liniach obrazu. Rozdzielczosé
przetwornika wynosi 6 bitéw, czy-
li wykres moze przyja¢ jeden z 64
pozioméw. Oznacza to, ze jedna
linia wykresu przypada na cztery
linie obrazu. Itak w czasie pier-
wszej linii ladowana jest jedna
trzecia bufora, czyli pie¢ pier-
wszych rejestréw bufora, w dru-
giej kolejnych pie¢ i w trzeciej
ostatnia piatka. W czwartej linii
nastepuje wyswietlenie zawartosci
bufora, po czym cala operacja sie
powtarza.

Wzér tekstu jest staly i sktada
sie z czterech znakéw: ,,.62V¢.

Tah. 5. Napiecie w wazniejszych

punktach przetwornika wizyjnego.

Kolor Sync | Czarny | Szary | Bialy
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
B 0,15V | 0,48V | 0,81V | 1,15V
Pierwsze trzy znaki, tzn. ,.°
(kropka), ,6“ (cyfra szes§¢) i“2"

(cyfra dwa) sa odpowiednio mas-
kowane. Pozwala to na proste
wysSwietlenie wszystkich nastaw:
.. 2VY, ,6_V“, ,,_ 2V“ i“ 6_V*~.
Symbol ,,_“ oznacza zamaskowana
litere. Nie jest to moze rozwia-
zanie eleganckie, niemniej napis
jest czytelny ico najwazniejsze
zajmuje niewiele miejsca w pa-
mieci programu.

Podobnie odbywa sie wyswiet-
lanie tekstu identyfikujacego ak-
tualna podstawe czasu. W tym
przypadku mamy dwa wzorce:

,.10ms“ i “.30ms“. Z pierwszego
wzorca mozna uzyskaé teksty:
,.1 ms“, , 1 ms“, , 10ms*

i“1__s“ Je8li bez zmiany maski
zaadresujemy drugi wzorzec, wy-
Swietlane napisy zmienia sie na:
,.3_ms“, , 3 ms“, , 30ms*“
i“.3__s“. Teraz wystarczy, przy
zmianie podstawy czasu, aktuali-
zowaé maske i adres tablicy z tek-
stem wzorcowym, a na ekranie
zawsze pojawi sie wlasciwy opis
podstawy czasu.

Tomasz Gumny, AVT
tomasz.gumny@ep.com.pl

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
pcb.html oraz na plycie CD-EP03/
2000 w katalogu PCB.

List. 2. Podprogram dokonujgcy
konwersji A/C metodg kolejnych
przyblizen.

konw : 1di maska,0x80 ; maska
1di buf, 0x80 ; mierzone napiecie
konw0O: out PORTB,buf ; wystaw napiecie
nop2 ; czekaj na
; komparator
nop2 ; 2 nopy w jednym

; wordzie

; odczytaj wy.komp.
; za mato

; za duzo

; nastepny bit

in akum,ACSR
sbrs akum, ACO
eor buf,maska
lsr maska

or buf,maska
cpi maska, 0x02
brne konw0

lsr buf

lsr buf

; koniec konwersji
; przesun na sze$dé...
...mtodszych bitdw
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