P ROJEKTY

Rejestrator

cyfrowego

- przystawka do

AVT-831

W dobie wszechobecnych
komputeréow pomyst
konstruowania przyrzqdu
pomiarowego jako przystawki
do telewizora moze
wydawaé sie anachronizmem.
Nie zapominajmy jednak, ze
odbiornik telewizyjny jest
"meblem” wystepujqcym bodaj
najczesciej w naszych
mieszkaniach.

Skoro niemal kazdy ma
telewizor w domu, dlaczegéz
by nie wykorzysta¢ go do
czegos pozytecznego? Wszak
zapalony elektronik zwykle
najdiuzej oglgda program
telewizyjny, gdy

naprawia telewizor.

Tah. 1. Podstawowe cechy rejestratora.

O jeden kanat wejsciowy,

O pojemno$¢ pamigci: 960 probek,

0O mozliwo$¢ zapisania przebiegu w pamieci
nieulotnej,

O odstep probkowania: 1, 10, 100[us], 1, 10,
100[ms],

O wyzwalanie: reczne, zboczem narastajgcym
lub opadajacym,

O prad wejsciowy: mniejszy od +8pA,

O zobrazowanie dwdch standw logicznych:
niskiego (Uwe<2,2V) i wysokiego
(Uwe>2,2V) przy Uzas=5V,

O zasilanie: 4,5..5,5V,

O pobor pradu: okoto 14mA przy Uzas=5V,

O uktad dotgczany do wejscia wideo telewizora,

0 zabezpieczenie przed odwrotng polaryzacja
napiecia zasilajgcego.
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ktére

,Normalne*
musza byé wyposazone w ekran,
czy to na lampie obrazowej, czy
na ciektych krysztatach, sa stosun-
kowo drogie. Z kolei, korzystanie
z ,przyrzadéw wirtualnych” na

przyrzady,

komputerze wiaze sie z kilkoma
niedogodnosciami. Pierwsza, to
oczywiscie koniecznod¢ posiadania
komputera. Drugi problem pojawia
sie, gdy uruchamiamy urzadzenie
sterowane przez komputer. Mamy
wtedy do wyboru: albo komputer
steruje naszym urzadzeniem, albo
obstuguje np. karte oscyloskopowa.
Nie zawsze te dwie rzeczy moga
by¢ obstugiwane réwnoczesnie. Kar-
ty oscyloskopowe, zwlaszcza te
tansze, maja czesto te przypadlosc,
ze znacznie obciazaja procesor kom-
putera, aich oprogramowanie nie
pozwala na skuteczna prace w tle.
Oczywiscie, w takim przypadku
wystarczy drobiazg - drugi kompu-
ter. Pamietajmy jednak, ze nie
zawsze latwo o ten pierwszy.

Jesli zgodzimy sie, ze taki duzy
ekran nie powinien sie marnowac,
to sprobujmy wymysli¢é cos, do
czego daloby sie go wykorzystaé
w pracowni elektronika.

Pierwsze, co sie nasuwa, to
oscyloskop. Sam o tym pomys$lalem
i nie wykluczone, ze jesli ten temat
spotka sie z Waszym zainteresowa-
niem, to taki projekt powstanie.
A moze macie inne propozycje?

przebiegu

PROJEKT
Z OKEADKI

P6ki co, zaczniemy od przyrzadu,
ktéry przyda sie kazdemu elektro-
nikowi uruchamia-jacemu uktady
cyfrowe, a ,,analogowcy“ beda mu-
sieli troche poczekac.

Proponuje budowe bardzo pros-
tego w konstrukcji rejestratora
przebiegéw cyfrowych o catkiem
przyzwoitych parametrach. Dobre
parametry osiagnieto dzieki zasto-
sowaniu szybkiego mikroproceso-
ra o architekturze RISC, pocho-
dzacego z rodziny AVR firmy At-
mel. Uproszczenie konstrukcji
mozliwe bylo wlasnie dzieki wy-
korzystaniu telewizora jako wy-
Swietlacza. Najlepszy do naszych
celéw bylby telewizor czarno-
bialy, ale moze to by¢ praktycznie
kazdy odbiornik telewizyjny wy-
posazony w wejScie wideo.

Nadszed! juz czas, aby wyjas-
ni¢ nieco przydlugi tytul niniej-
szego projektu. ,Rejestrator...“, bo
nasze urzadzenie nie wySwietla
biezacego stanu na wejsciu, tylko
zapisuje ten stan do pamieci,
,...przebiegu cyfrowego...“,
poniewaz uklad rozréznia tylko
dwa stany logiczne: niski i wyso-
ki oraz ma jedno wejscie, a ,,...-
przystawka do TV“ - bo do
wySwietlania nastaw i zapamieta-
nych przebiegéw stuzy odbiornik
telewizyjny.

Rejestrator przebiegéw nie jest
moze tak niezbednym narzedziem
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Rys. 1.

w pracy z uktadami cyfrowymi jak
sonda logiczna, ale mozliwosé
zapamietania przebiegéw w celu
ich po6zniejszej analizy trudno
przecenic.

Cé6z to jest zatem ten rejest-
rator w naszym wykonaniu? Naj-
krécej méwiac jest to urzadzenie,
ktére podiaczamy do badanego
punktu ukladu cyfrowego jak os-
cyloskop. Rejestrator odczytuje
stan logiczny w tym miejscu i co
okreslony czas =zapisuje go
DO swojej pamieci. Powstaly
w ten spos6b rejestr zmian stanu
logicznego na wejSciu mozemy
pdzniej poddac¢ spokojnej analizie.

Zapewne wielu z Was stoso-
walto komunikacje szeregowa mie-
dzy np. komputerem i jakim§
swoim urzadzeniem. Nie? No to
wezmy prostszy przykltad. Przy
budowie toru podczerwieni w opar-
ciu o standardowe odbiorniki, mu-
simy dostroi¢ generator do okres-
lonej czestotliwosci. Zwykle jest to
32, 36 albo 38kHz. Jesli nie mamy
do dyspozycji czestoSciomierza lub
dobrego oscyloskopu, pozostaje nam
tak dlugo regulowaé czestotliwosé
nadawania, az odbiornik zareaguje.
Czesto taki sposéb postepowania
wystarczy, ale co zrobi¢, jesli za-
lezy nam na jak najwiekszym za-
siegu? Z danych katalogowych wy-
nika, ze czulo$¢ odbiornika spada
o ponad potowe, gdy czestotliwosé
odbieranej fali rézni sie od czes-
totliwosci nominalnej o 10 procent.
Dysponujac rejestratorem mozemy
postapi¢ bardziej profesjonalnie. Na
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Ekran TV w czasie pracy rejestratora.

poczatu laczymy masy obu ukla-
déw: rejestratora i generatora. Prze-
wdd zasilajacy rejestratora podtla-
czamy do +5V w generatorze. Na
koniec taczymy wejscie rejestratora
z wyjéciem generatora. Teraz pozo-
staje juz tylko wlaczyé telewizor
i rozpoczynamy strojenie. Zal6zmy,
ze czestotliwo$¢ nominalna odbior-
nika podczerwieni wynosi 36kHz.
Zatem okres przebiegu z generatora
powinien trwa¢ 1/36000=27,8ps.
Ustawiamy w rejestratorze odstep
probkowania na 1ps i wyzwolenie
,z reki“. W dowolnym momencie
uruchamiamy prébkowanie i po
chwili widzimy na ekranie telewi-
zora przebieg wyjsciowy z genera-
tora. Liczymy ile prébek zajmuje
jeden okres sygnalu z generatora.
W naszym przypadku powinno to
by¢ 28 prébek, a wspoélczynnik wy-
pelnienia wcale nie musi wynosié¢
50%. Oznacza to, ze stan niski nie
musi trwaé tyle samo co stan
wysoki, a istotna jest tylko suma
obu czas6w. Jesli po kilku prébach
uda nam sie uzyskaé owe 28
probek, to oznacza, ze dostroilidmy
generator z doktadnoscia czterech
procent. Jedli mamy duzo czasu
i cierpliwo$ci, mozemy tak dlugo
stroi¢ generator, az otrzymamy do-
kladnie liczbe 278 prébek w dzie-
sieciu kolejnych okresach. W ten
spos6b zapewnimy dziesieciokrot-
nie wieksza precyzje.

Jak widaé¢ z powyzszego przy-
ktadu rejestrator jest nie tylko
efektowny w dziataniu, ale moze
w warunkach amatorskich zasta-

pi¢ sonde logiczna, czestoscio-
mierz, a czasem nawet i oscylo-
skop z pamiecia.

Najwazniejsze parametry rejes-
tratora przedstawiono w tab. 1.
Przyjrzyjmy sie im blizej.

Jeden kanal wejsciowy, to
w wielu przypadkach za mato, ale
co zrobi¢, gdy procesor ma rap-
tem trzy wyprowadzenia wejscio-
wo-wyj$ciowe i musi nimi obstu-
zy¢ caly przyrzad.

Rejestrator umozliwia zapamie-
tanie 960 probek. To troche matlo,
zwlaszcza przy podstawie czasu
zmienianej co dekade. Moge jed-
nak zapewnié, ze analiza prawie
tysiaca prébek potrafi zaja¢ pare
godzin i dostarczy¢ wielu nieza-
pomnianych wrazef.

Aktualng zawarto$¢ pamieci pré-
bek mozemy zapamieta¢ w pamieci
EEPROM. Umozliwia to zachowanie
interesujacego nas przebiegu na
praktycznie dowolny czas. Ta wlas-
ciwod¢ rejestratora pozwala wyeli-
minowaé¢ podstawowa wade telewi-
zora jako wysSwietlacza. Ot6z jest
prawie pewne, ze pozostali domow-
nicy nie pozwola nam zapomnie¢,
ze nie jesteSmy jedynymi uzytkow-
nikami telewizora i w najmniej ocze-
kiwanym momencie zostaniemy
zmuszeni do obejrzenia ,dwa ty-
siace sto osiemdziesiatego trzeciego*
odcinka telenoweli, zanim bedziemy
mogli kontynuowaé prace.

Okres prébkowania, czyli czas
jaki uplywa miedzy dwoma ko-
lejnymi odczytami wejécia, mozna
ustawia¢ w zakresie od 1 mikro-
sekundy do 100 milisekund. Tych
parametrow rejestrator nie musi

Linie nieparzyste
Linie parzyste
Linie powrotne

Rys. 2. Schemat wybierania
miedzyliniowego.
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poziom bieli —— 100%

poziom czerni —— 30%
poziom wygaszania —— 25%
poziom synchronizacji —— 0%

-

64us

N
Rys. 3. Sygnat wizyjny jednej linii.

sie "wstydzi¢". Jedna mikrosekun-
da daje czestotliwosé prébkowa-
nia 1IMHz(!). Dodam od siebie, ze
op6Znienia w programie sa wycy-
zelowane z doktadnoscia do jed-
nego taktu zegara iich precyzja
zalezy praktycznie tylko od rezo-
natora kwarcowego.

Zapoczatkowanie zapisu pamieci
probek mozna ustawi¢ na reczne,
zboczem narastajagcym lub opadaja-
cym. Przy sygnalach okresowych
wystarczytaby mozliwosé wyzwala-
nia ,,z reki, jednak przy sygnatach
nieokresowych i przy czestotliwosci
prébkowania siegajacej 1IMHz wpro-
wadzenie dodatkowych warunkéw
wyzwolenia bylo niezbedne. Czas
zapisu pamieci prébek przy naj-
mniejszym odstepie prébkowania
wynosi 960x1ps=960us, czyli nie-
cata milisekunde. Reczne zapoczat-
kowanie prébkowania w odpo-
wiednim momencie graniczyloby
z cudem. Zapis konczy sie po wy-
pelnieniu pamieci prébek, co przy
maksymalnym odstepie prébkowa-
nia daje 960x100ms=96s, czyli
ponad péltorej minuty. W tym
przypadku czesto przyda sie moz-
liwos¢ przerwania prébkowania
w dowolnej chwili i rejestrator
umozliwia co$ takiego.

Prad wejscia jest rzedu kilku
mikroamper6w inie ma prawa
wplywaé na badany uklad. Nalezy
tylko zwrdci¢ uwage, ze wejscie
rejestratora jest podlaczone bezpo-
srednio do wejsécia procesora. Zatem
napiecie na nim nie moze przekro-
czy¢ napiecia zasilania ani obnizy¢
sie ponizej potencjalu masy.

Zakres dopuszczalnego napie-
cia zasilajacego pozwala na prace
z dowolnymi uktadami cyfrowymi
zasilanymi z +5V. Zabezpieczenie
przed odwrotna polaryzacja na-
piecia zasilajacego jest niezbedne
w przyrzadzie podlaczanym do za-
silania za pomoca chwytakéw.
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Parametry rejestratora raczej ni-
kogo nie zaszokuja. Jesli jednak
wzia¢ pod uwage relacje mozli-
wosci przyrzadu do kosztu budo-
wy, to sprawa zaczyna wygladaé
nader interesujaco.

Obstuge rejestratora zapewnia
jeden przetacznik monostabilny,
co, jak nietrudno sie domyslig,
wcale nie ulatwia sprawy. Dhluz-
sze nacis$niecie przycisku zmienia
pozycje ,kursora“. Krétkie nacis-

niecie zmienia zawarto$¢ pola
aktualnie wskazywanego przez
kursor. Na podstawie dwutygo-

dniowej eksploatacji, moge stwier-
dzié¢, ze taki spos6b obstugi jest
w miare efektywny i nie sprawia
wiekszych probleméw. Na rys. 1
przedstawiono widok ekranu tele-
wizora w czasie pracy rejestratora.

Prébka o niskim stanie logicz-
nym jest wyswietlana jako kreska.
Wysoki stan logiczny jest symboli-
zowany przez stupek. Pietnascie
linii, a wkazdej 32 prébki, to
dopiero 480 prdbek, czyli polowa
pojemnosci pamieci probek. Gdzie
podziata sie reszta? Ot6z $wiadomie
zrezygnowalem z wyswietlania na
ekranie réwnocze$nie wszystkich
960 prébek. Woéwczas bylo by trzy-
dziedci linii po 32 prébki. Diuzsze
wpatrywanie sie w taki gaszcz, byto
by bardzo meczace dla wzroku. Nie
zapominajmy przy tym, ze telewizor
to nie monitor typu ,Low Radia-
tion“ i dtuzsza praca z nosem przy-
blizonym do takiego wyswietlacza
moze by¢ niezdrowa. To samo
dotyczy ,jezdzenia paluchem“ po
naelektryzowanym ekranie, ale to
akurat od razu odczujemy w postaci
nieprzyjemnego mrowienia. Biorac
to wszystko pod uwage, zdecydo-
watem sie na wyswietlanie zawar-
tosci pamieci prébek w postaci
dwoch stron. Na kazdej stronie
wyswietlanych jest pietnascie linii
po 32 probki.

Biezace ustawienia rejestratora
pokazane sa w dolnej czesci ek-
ranu. Pierwsza od lewej to pod-
stawa czasu, czyli odstep czasu
miedzy dwoma kolejnymi prébko-
waniami wejscia. Mozliwe warto$-
ci to 100ms, 10ms, 1ms, 100s,
10us i 1ps.

Duza litera M symbolizuje pa-
mieé¢ nieulotng. Wskazanie kurso-
rem tego pola i zatwierdzenie krot-
kim kliknieciem spowoduje prze-
pisanie aktualnej zawartosci pa-
mieci prébek do EEPROM-u i réw-
noczesne przepisanie zawartosci
EEPROM-u do pamieci prébek.
Razem z zawarto$cia pamieci ,, we-
druje“ nastawa podstawy czasu,
ktéra obowiazywala w momencie
pobierania prébek.

W kolejnym polu moga wystapi¢
symbole narastajacego lub opadaja-
cego zbocza lub litera ,,X“ oznacza-

jaca wyzwolenie ,z reki“. Tutaj
mozemy odczyta¢ i ewentualnie
zmieni¢ warunek, po spelnieniu

ktérego nastapi start prébkowania.

Przedostatnie pole moze przy-
ja¢ wartosci ,,1“ lub ,,2“ ijest to
numer aktualnie wySwietlanej
strony. Na stronie pierwszej wy-
Swietlane sa prébki o numerach
od 1 do 480, natomiast na stronie
drugiej od 481 do 960.

Krétkie klikniecie po wskaza-
niu kursorem pola oznaczonego
symbolem , Enter” (z prawej strony
ekranu) ustawia rejestrator w stan
gotowosci. Pamieé¢ prébek jest ze-
rowana i nastepuje cykliczne
sprawdzanie warunku wyzwolenia.
Po wykryciu odpowiedniego zbo-
cza, a jesli ustawiono litere ,,X“ -
natychmiast, rozpoczyna sie pobie-
ranie prébek z wejscia rejestratora
i zapisywanie ich do pamieci.

Lyk teorii
Zapewne jeszcze wiele wody

uplynie w Smrédce (to potoczna
nazwa rzeczki, ktéra przeplywa w

1.7us 5.6us

4.7us

Rys. 4. Impuls synchronizaciji
poziomej.
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Tah. 2. Ramka sygnatu wideo w liczhach

Poziom i czas Liczha powtdrzei w pétobrazie Komentarz
trwania sygnatu Nieparzystym Parzystym

Sync - 2,35us 5 145 przednie impulsy
Czern - 29,65us wyréwnawcze
Sync - 27,3us 5 impulsy synchronizacji
Czerd - 4,7us pionowej

Sync - 2,35us 4 tylne impulsy
Czerni - 29,65us wyréwnawcze
Sync - 4,7us 16 linie wygaszania
Czern - 59,3us

Sync - 4,7us 289 289 linie widoczne
CzernA - 5,6us na ekranie
Czerni/Biel - 52pus

Czerd - 1,7us

poblizu), zanim w konstrukcjach i burstéw koloru. Rzeczywistosé oka-

amatorskich bedzie mozna stosowac
wielkogabarytowe wyéwietlacze gra-
ficzne fluorescencyjne, cieklokrysta-
liczne lub innego typu. Wykorzys-
tujac telewizor mamy od razu do
dyspozycji wyswietlacz z duzym ek-
ranem praktycznie za darmo. Mam
nadzieje, ze moze chociaz kilku
Czytelnikéw pomysli o wykorzysta-
niu w swoich opracowaniach tele-
wizora jako wySwietlacza. Dla nich
oraz dla tych, ktérzy tak jak ja do
tej pory skrzetnie omijali ten temat,
bedzie teraz dobra okazja, zeby
zapoznaé¢ sie ze struktura sygnalu
wizyjnego. Do niedawna wiedzia-
tem tylko, Zze sygnal wideo skiada
sie z linii parzystych, nieparzystych,
jakich$

zala sie nie taka straszna i chcial-
bym Was otym przekonac.
Zacznijmy od informacji pod-
stawowych. Obraz wy$wietlany na
ekranie telewizora sklada sie z 625
linii i jest od$wiezany 25 razy na
sekunde, czyli co 40ms. Zeby nie
bylo to =za proste, obraz jest
"szatkowany" na linie parzyste
i nieparzyste, tak jak to pokazano
na rys. 2. Kazdy z utworzonych
w ten sposéb poélobrazéw jest
przesylany 50 razy na sekunde,
czyli co 20ms. Podobno ma to
zapobiegaé migotaniu obrazu. Nie
bede sie spieral. Co ciekawsze,
625 nie bardzo daje sie podzielié¢
przez dwa 1kazdy z po6lobrazow

lewizorach, ktére nie maja =za
bardzo rozciagnietego obrazu
w pionie, mozna czasem zobaczyé
te p6t linii u géry ekranu.

Sygnal, jaki musi dosta¢ te-
lewizor, aby mégt wyrysowac jed-
na linie wyglada mniej wiecej tak,
jak przedstawiono to na rys. 3.
Standardowy sygnal wideo ma
amplitude 1Vpp. Z tego wynika,
ze r6znica potencjaléw miedzy
poziomem wygaszania i synchro-
nizacji wynosi 0,25V, miedzy wy-
gaszaniem i czernia wystepuje na-
piecie 0,05V, a miedzy biela
i czernia jest 0,7V.

W zasadzie poziom wygaszania
powinien byé na potencjale 0V,
czyli impulsy synchronizacji po-
winny mie¢ potencjal ujemny. Oka-
zuje sie jednak, ze sprzet wideo
dostarcza zwykle sygnat o wartosci
napiecia w przedziale 1..2V. Amp-
lituda sygnatlu jest zachowana, a po-
ziom zerowy (wygaszania) jest za-
zwyczaj odtwarzany przez uklady
telewizora. Jest to dos§¢ wazna
informacja, bo dzieki niej mozemy
zaoszczedzié kilka elementéw, kto-
re bylyby potrzebne do uzyskania
sygnalu o ujemnej polaryzacji.

Na rys. 4 pokazano dokladniej
ksztalt impulsu synchronizacji, po-
jawiajacego sie na koncu kazdej
linii. Po wykreéleniu ostatniej linii

4 Tus

impulséw synchronizacji  sktada sie z 312 i POL linii. W te- pélobrazu, na wejéciu telewizora
29,6505 29,6505 |
2. 35;45 T SSus a7us  59.3us
3wle— 4> ta— 3 —pia— 4 —ple— 5> h— 3 —rle—4 1 2 | 15 —»le——16
5 impulséw 5 impulsow 4 impulsy 16 linii
przednich wyréwnawczych synchronizacji pionowej tylne wyréwnawcze wygaszania pionowego
59.: 3;15 ‘ L
1 d 2 \ 3 \ 4 5 \ 6 \ 7 8—> l+—— 288 —» 289 —»t+ 290 »|
289.5 linii nieparzystych
K 29,658 L L 27. Sut ‘ J L 29 655 J J ‘ 1 ‘ ‘
2.35us 4.7 2.35us 4.7us 59.3us
[ 1 2 3 4 5 1 2 —la— 3 —wla— 4 > 5 1 24— 3 ia— 4 >a—5 1 2 | 16 —»le——16
5 impulsow 5 impulsow 5 impulsow 16 linii
przednich wyréwnawczych synchronizacji pionowej tylnych wyréwnawczych wygaszania pionowego
4. ms 59 3us
2 \ 3 5 \ 6 \ 7 8 4>

289 linii nieparzystych

Rys. 5. Kompletha ramka sygnatu wizyjnego.
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VCcC
PB2
PB1
PBO

+5V O—N
z2
U1
AT90S2323-10
Q1 1 [a=
L1 IRST
10MHz 2 XTAL1
XTAL2
D 4 GND

\l‘oo

C1 Cc2 C3
100nF 22pF 22pF
] T T T
GND © ‘ ‘ .

WIDEO

—
}

O Z4
WEJSCIE
TTL

Rys. 6. Schemat elektryczny rejestratora.

musza pojawié sie impulsy wyréw-
nawcze 1iimpulsy synchronizacji
pionowej. Cala ramka sygnatlu wi-
zyjnego zostala pokazana na rys. 5.

Taka struktura sygnatu byta dla
mnie stanowczo zbyt skomplikowa-
na, zatem wypadalo ja nieco upros-
ci¢. Pierwszym uproszczeniem bylo
pominiecie wszystkich fragmentéw
sygnalu zwiazanych z transmisjq ko-
loru. Z géry zalozylem, ze rejest-
rator bedzie wytwarzal sygnal mo-
nochromatyczny. Dodatkowo zre-
zygnowalem zréznych pozioméw
szaroéci pozostawiajac jedynie
czern i biel. Zeby nie komplikowaé
sobie zycia przyjalem, ze poziom
czerni jest taki sam jak poziom
wygaszania, wszak ani jednego, ani
drugiego na ekranie nie widac.
W ten sposéb na wyjsciu wizyjnym
pozostalty do wytworzenia trzy po-
ziomy napiecia, dla: bieli, czerni
i synchronizacji.

Teraz przyszla pora na doklad-
niejsze przyjrzenie sie ramce syg-
nalu wideo. Okazalo sie, ze mozna
znalez¢ w niej kilka statych frag-
mentéw, ktére wystarczy powtarzaé
okreslona liczbe razy. Rezultaty tych
przemyslenr znalazly sie w tab. 2.

Program zapisany w procesorze
doktadnie odtwarza te ramke. Je-
dynym odstepstwem bylo przyje-
cie, ze poléwka ostatniej linii
nieparzystej jest dodatkowym,
sz6stym impulsem wyréwnaw-
czym poélobrazu parzystego. Zwia-
zane z tym skrécenie o polowe
czasu impulsu synchronizacji nie
wplywa na stabilnosé¢ obrazu.

Linie widoczne na ekranie nie
sa w rzeczywistoSci cale biale, jak
mozna by sadzi¢ na podstawie rys.
5. Poziom sygnalu wideo zmienia
sie w trakcie rysowania linii od
czerni do bieli. Z catej ramki rejes-
trator wykorzystuje w kazdym pét-
obrazie 272 linie. Pierwszych 240
linii tworzy 15 linii z prébkami. Na
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kolejnych 32 liniach w dolnej czesci
ekranu wysSwietlane sa aktualne
nastawy. Pélobrazy wysylane sa na
przemian. Zawarto$¢ obu potobra-
z6w jest identyczna, co oznacza, ze
linie wyswietlone w pétobrazie nie-
parzystym sa dokladnie powtarzane
20ms poézniej w poélobrazie parzys-
tym. W zasadzie mozna zrezygno-
waé z powtérnego rysowania obra-
zu, ale woéwczas kazdy bialy ele-
ment na ekranie bedzie sie skladat
z dobrze widzialnych linii.
Rysowanie fragmentu linii wi-
docznego na ekranie trwa 52ps.
Cykl rozkazowy zastosowanego pro-
cesora, przy kwarcu o czestotliwosci
10MHz, wynosi 0,1ps. Z prostego
rachunku wynika, Ze teoretycznie
moglibysmy wyswietli¢ w jednej li-
nii nawet 520 punktéw. Jednak po
uwzglednieniu dziatan, jakie proce-
sor musi w miedzyczasie wykona¢,
ta liczba spada do 60..80 punktow.

Opis ukiadu

Schemat elektryczny rejestratora
przedstawiono na rys. 6. Nietrudno
zauwazy¢, ze uklad elektroniczny
rejestratora jest dod¢ prosty. Zawie-
ra tylko jeden uklad scalony -
mikrokontroler AT90S2323 firmy
Atmel, trzy rezystory tworzace prze-
twornik cyfrowo-analogowy, wtér-
nik emiterowy petniacy role bufora
wyjSciowego, rezonator kwarcowy
z towarzyszacymi kondensatorami,
kondensator blokujacy i diode.

Sygnal wejsciowy jest podawa-
ny bezposrednio na pin PBO pro-
cesora Ul. Wyprowadzenie to jest
programowo ustawione jako we-
jscie bez wewnetrznego "podciag-
niecia", dzieki czemu charaktery-
zuje sie minimalnym pradem wej-
Sciowym, zaréwno w stanie niskim
jak i wysokim. Wejscie rejestratora
nie jest wyposazone w zaden uktad
zabezpieczajacy. Nalezy o tym pa-
mieta¢ w czasie eksploatacji. Jesli

WYJSCIE

od czasu do czasu zdarza sie nam
coé podlaczyé nie tak jak trzeba,
dobrze byloby zawczasu dobudo-
wa¢ uklad zabezpieczajacy, choéby
taki, jak w ,,Dwukanalowej sondzie
logicznej z pamiecia prébek”, z te-
gorocznego, majowego numeru
Elektroniki Praktyczne;j.

Do pinu PB1 podlaczony jest
mikroprzetacznik. To wejscie ma
wlaczone wewnetrzne "podciagnie-
cie" do plusa zasilania, dzieki
czemu w stanie spoczynkowym
wystepuje na nim wysoki, a po
zwarciu stykéw niski stan logiczny.
Stan przelacznika jest odczytywany
co 40ms. Ewentualne drgania ze-
stykéw sa filtrowane programowo.

Pin PB2 razem z rezystorami R1,
R2 iR3 tworzy prosty przetwornik
cyfrowo-analogowy. Zasada dzialania
przetwornika jest nastepujaca. Wy-
jScie procesora PB2 moze znajdowac
sie  w stanie wysokim, ktérego
warto$¢ przy tak niewielkim obcia-
zeniu jest niewiele nizsze od napie-
cia zasilania. W tym przypadku na
bazie tranzystora T1 otrzymujemy
napiecie okoto 2,65V. Gdy procesor
wymusi niski stan na nézce PB2,
napiecie na bazie spadnie do okoto
0,75V. Procesor ma jeszcze mozli-
wos¢ ustawienia pinu PB2 w stan
wysokiej impedancji. Woéwczas na
bazie T1 otrzymujemy 1,25V.

W tym miejscu warto wspo-
mnieé¢ o jeszcze jednej wlasciwosci
tak zbudowanego przetwornika D/
A. Ot6z jesli zwiekszymy wartosci
rezystoréw R1, R2 i R3 mniej wie-
cej dziesieciokrotnie i ustawimy pin
PB2 jako wejscie z wewnetrznym
podciagnieciem, to uzyskamy na
ekranie dodatkowy kolor - szary!
W rejestratorze ta mozliwo$é nie
jest wykorzystana, gdyz producent
procesora - firma Atmel, dopuszcza
zbyt duzy rozrzut warto$ci wewnet-
rznego rezystora podciagajacego.
Odcien szarosci zalezy w znacznym
stopniu od pradu podciagajacego.
Dla jednego egzemplarza procesora
odcien mégtby by¢ zbyt ciemny,
podczas gdy dla innego bytby za
bardzo zblizony do bieli. Nie sta-
nowi to wielkiego problemu, jesli
mamy mozliwo§¢ indywidualnego
doboru rezystoréw.

Do wyjécia procesora w stanie
niskim moze wplyna¢ prad o nate-
zeniu nawet 20mA. Jednak w stanie
wysokim prad wyjsciowy jest ogra-
niczony do okolo 3mA. To za malo,
aby poprawnie wysterowaé wejscie

"
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listwy z czterema iglami
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zgietymi pod katem pros-
tym. Jedna =ze S$rodko-

21101 1

wych igiet musi by¢ usu-

Rys. 7. Rozmieszczenie elementdw na
ptytce drukowanej rejestratora.

wideo telewizora o impednacji 75Q.
Dlatego sygnal z przetwornika D/A
jest podawany na baze tranzystora
T1. Tranzystor pracuje w ukladzie
wtérnika emiterowego. Rezystor R5
dopasowuje impedancje wyjsciowa
wtérnika do standardowego kabla
koncentrycznego i wejscia wideo.
Taki uklad jest niezbedny, gdyz
okazalo sie, ze bez dopasowania
pojawiaja sie odbicia i nastepuje
zauwazalne pogorszenie jakosci ob-
razu. Impedancja wejéciowa telewi-
zora (75Q) wraz zrezystorem R5
tworza dzielnik, ktéry obniza napie-
cie na wejSciu wideo dwukrotnie.
Po uwzglednieniu spadku napiecia
na zlaczu baza-emiter tranzystora
T1, poziomy napieciowe na wejsciu
wynosza odpowiednio: 0,03V dla
synchronizacji, 0,28V dla czerni
i wygaszania oraz 0,95V dla bieli.
Oznacza to, ze impulsy synchroni-
zacji maja amplitude 0,25V, a po-
ziom bieli lezy okolo 0,7V powyzej
poziomu wygaszania. Jak z tego wy-
nika, mimo prostoty przetwornika,
wyjSciowy sygnal wizyjny catkiem
niezle speinia przyjete wymagania.
Procesor U1l jest taktowany
sygnalem zegarowym stabilizowa-
nym rezonatorem kwarcowym Q1
o czestotliwo$ci 10MHz. Dioda D1
zabezpiecza procesor przed skutka-
mi podlaczenia zasilania o niepra-
widlowej polaryzacji. Napiecie za-
silajace zablokowano kondensato-
rem C1. Zastosowany procesor typu
AT90S2323 ma wewnetrzny uktad
zerowania po zalaczeniu zasilania,
dlatego nie ma potrzeby stosowania
zewnetrznych elementéw RC.

Montaz

Podzespoly rejestratora zamon-
towano na jednostronnej ptytce
drukowanej, ktoérej uktad Sciezek
mozna znalezé na wkladce we-
wnatrz numeru. Rozmieszczenie
elementéw ilustruje rys. 7. Pod
mikroprocesor montujemy oczywis-
cie podstawke. Montaz pozostalych
elementé6w nie wymaga komenta-
rza. Jedyna uwaga moze dotyczy¢
zlacza iglowego do podlaczania
zasilania i kabelka wejsciowego.
W tym miejscu zastosowalem czesc¢
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nieta. Ktéra to bedzie,
tatwo stwierdzi¢, bo nie
ma dla niej otworu na
plytce drukowanej. W zlaczu na
kablu zaklejamy otwoér odpowiada-
jacy tej igle. W ten prosty sposéb
zabezpieczymy sie przed mozliwos-
cia nieprawidlowego podlaczenia
kabla. Teraz przystepujemy do uru-
chomienia rejestratora.

Uruchomienie

Uruchomienie jak zawsze rozpo-
czynamy od sprawdzenia popra-
wnosci montazu. Wprawdzie nie-
wiele jest tu do sprawdzania, ale
tym bardziej powinnis$my zwrécié
uwage czy przy lutowaniu nie
powstaly zwarcia miedzy polami
lutowniczymi. Jedli sprawdzenie da-
o wynik pozytywny, wkladamy
zaprogramowany procesor do pod-
stawki. Podlaczamy rejestrator do
telewizora i zasilacza +5V lub po
prostu do ptaskiej baterii i naszym
oczom ukazuje sie obraz podobny
do tego, ktéry przedstawiono na
rys. 1. Naciskamy i przytrzymuje-
my przetacznik. Kursor powinien
przesunac¢ sie na cyfre ,,1“. Drugie
diugie nacisSniecie przesuwa kursor
na cyfre ,X“, atrzecie na litere
,M“. Teraz krétko naciskamy kla-
wisz przelacznika, a naszym oczom
ukaze sie obraz przedstawiony na
rys. 8. Dociekliwym Czytelnikom
pozostawiam odczytanie tego, co
wstepnie zapisano na drugiej stro-
nie pamieci prébek.

Oprogramowanie

Program dla mikroprocesora na-
pisano w asemblerze WAVRASM,
udostepnianym bezptatnie przez fir-
me Atmel. Uruchamianie bylo
wspomagane symulatorem AVR-
Studio, réwniez pobranym ze stro-
ny internetowej Atmela. Procesor
AT90S2323 posiada 2KB pamieci
programu, 128 bajtéw pamieci RAM
i tylez samo EEPROM. W aktualnej
wersji program zajmuje cala do-
stepna pamieé, pozostal jeden nie-
wykorzystany bajt pamieci RAM
i siedem bajtéw pamieci EEPROM.
Nie wszystkie funkcje rejestratora,
ktére chcialem zrealizowaé, zmie$-
cily sie w pamieci. 2KB pamieci
programu to naprawde niewiele,
tym bardziej, ze w procesorach AVR

pamie¢ programu jest zgrupowana
w stowa ikazda instrukcja (nawet
NOP!) ma dlugo$¢ przynajmniej
jednego stowa, czyli dwoch bajtow.

Generalnie, program nie jest zbyt
skomplikowany. Najwiecej proble-
méw nastreczalo zapewnienie cza-
sowej powtarzalnosci linii. W prze-
ciwnym razie obraz moglby by¢
niestabilny. Duzo czasu poswieci-
tem tym fragmentom programu, kté-
re realizuja prébkowanie. Za to
moge zapewni¢, ze prébkowanie
przy najmniejszej podstawie czasu

List. 1.
R KRR R KKK KRR K KRR K KR KKK R R KKK R R KKK
;* Program rejestratora-przystawki *
;* do TV *
R R KRR KKK KRR K KRR K KRR KK R R KK R R KKK
.MACRO biel
out DDRB,O0x04 ; PB.2 -
wyjscie
out PORTB, 0x06 ; PB.2 =1
. ENDMACRO
.MACRO czern
out DDRB,O0x00 ; PB.2 -
wejscie
out PORTB, 0x02 ; PB.2 = HZ
. ENDMACRO
.MACRO szary ; opcja
H out DDRB,0x00 ; PB.2 -
wejscie
; out PORTB,0x06 ; PB.2 = pull-
up
. ENDMACRO
.MACRO sync
out DDRB,Ox04 ; PB.2 -
wyjscie
out PORTB, 0x02 ; PB.2 = 0
. ENDMACRO
.DEF Ox00 = r9 ; stata w rejestrze
.DEF 0x04 = rl0 ; stalta w rejestrze
.DEF 0x02 = rll ; stata w rejestrze
.DEF 0x06 = rl5 ; stala w rejestrze
R R KRR K KKK KRR K KRR K KR KKK R R KKK R R KK K
;* Gidéwna petla programu *

LRk ok ok kK kKK K Kk ok kR Kk kK K K K Kk kR k ok kK K K K K K K ok ok

main:
; pétobraz nieparzyst
mov line,0x05 ; 5 imp.
rcall oel

wyréwnawczych

mov line,0x05 ; 5 imp.synch.pionowej
rcall oe2

mov line,O0x04 ; 4 imp. wyrdwnawcze
rcall oel

1di line,26
rcall oe4

; 16410 1linii czarnych

[ciach]
; parzysty pdétobraz
[ciach]

rjmp main ; koniec gtdéwnej petli

LRk k ok kK kK kKK Kk Kk ok ok kK k kK K K Kk kR k ok ok kK K K K K K Kk ko k

;* Procedury pomocnicze *
R R KRR KKK KRR K KRR K KR KKK R R KK R R KKK

; impuls wyrdwnawczy
; opdéznienie 2,35us

oel: sync
rcall ns2350
czern
rcall ns29650
dec line
brne oel
ret

; opéznienie 29,65us
; powtdérz line-krotnie

oe2: sync
rcall ns27300
czern
rcall ns4700
dec line
brne oe2
ret

; imp.synch.pionowej
; opdéznienie 27,3us

; opoznienie 4, 7us
; powtdérz line-krotnie

; czarna linia
; opéznienie 4,7us

oed: sync
rcall ns4700
czern
rcall ns59300
dec line
brne oe4d
ret

; opdéznienie 59,3us
; powtdérz line-krotnie
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zajmuje dokladnie 10 taktéw zegara,
co przy 10MHz daje réwno 1 mik-
rosekunde. Procedury opdzniajace,
dzieki ktérym wuzyskano pozostale
odstepy prébkowania, zajmuja do-
ktadnie 90, 990, 9990, 99990
1999990 taktéw zegara, co w pola-
czeniu z czasem wykonania proce-
dury prébkujacej daje odpowiednio
10ps, 100ps, 1ms, 10ms i 100ms.

Program gléwny sklada sie
z jednej nie konczacej sie petli.
Przy kazdorazowym przebiegu pet-
li wytwarzane sa dwa kompletne
poélobrazy, czyli jeden obieg petli
zajmuje 40ms. Dla zainteresowa-
nych Czytelnikéw zamieszczam
fragment programu ilustrujacy ob-
stuge przetwornika D/A (list. 1).

W czasie trwania jednej z czar-
nych linii, a dokladnie w czasie
trwania 27 linii w pélobrazie nie-
parzystym, procesor sprawdza stan
przycisku. Jesli wykryje naciéniecie
na czas dluzszy niz 400ms, to
przesuwa kursor o jedna pozycje
w lewo. Naciéniecie klawisza na
krécej niz 400ms, ale dluzej niz
80ms, powoduje zmiane zawartosci
pola wskazywanego przez kursor
lub wykonanie wskazywanej funk-
cji. Szczegblowo zostanie to opisa-
ne w dalszej czesci artykutu.

Obsluga rejestratora
Obstuga rejestratora jest sto-
sunkowo prosta i sprowadza sie
do wybrania kilku nastaw i za-
poczatkowania prébkowania.
Wiekszos§¢ czynnosci zostata juz
wczesniej opisana. Tutaj je tylko

1 4=

rejestratora.
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Rys. 8. Zawarto§¢ pamieci EEPROM po pierwszym wigczeniu

usystematyzujemy.

Uwaga! W czasie prébkowa-
nia i przepisywania pamieci proé-
bek do pamieci nieulotnej proce-
sor nie wytwarza sygnalu wideo,
co objawia sie chwilowym zani-
kiem obrazu.

Dolna cze$¢ ekranu telewizora
przeznaczylem na wyswietlanie in-
formacji o aktualnych ustawieniach
rejestratora. Pierwsze od prawej
krawedzi ekranu jest pole oznaczo-
ne symbolem , Enter”. Krotkie klik-
niecie, po wskazaniu kursorem na
to pole, ustawia rejestrator w stan
gotowosci. Pamie¢ probek jest ze-
rowana i nastepuje cykliczne
sprawdzanie warunku wyzwolenia.
Po spelnieniu warunku wyzwole-
nia rozpoczyna sie pobieranie proé-
bek z wejscia rejestratora i zapisy-
wanie ich do pamieci. W dowol-
nym czasie prébkowanie mozemy
przerwaé przez ponowne naci$nie-
cie przycisku.

Drugie pole (od prawej) ozna-
cza numer aktualnie wySwietlanej
strony. Jak juz wspomniatem, pa-
mie¢ prébek jest wySwietlana na
dwéch stronach. Na pierwszej
stronie wy$wietlane sa prébki
o numerach od 1 do 480, ana
drugiej od 481 do 960. Klikniecie
na tym polu powoduje zmiane
numeru wys$wietlanej strony.

Kolejne pole pokazuje aktual-
nie obowiazujacy warunek wy-
zwolenia. Mozliwe sa trzy przy-
padki: wyzwolenie na zboczu na-
rastajacym, opadajacym lub wy-
zwolenie ,z reki“. Klikniecia na

> 1 =0

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory
R1, R3, R4:
R2: 2,7kQ
R5: 75Q
Kondensatory

C1: 100nF/63V

C2, C3: 22pF

Potprzewodniki

D1: TN5817

T1: BCb547

Ul: AT90S2323-10PC Atmel
(zaprogramowany)

Rézne

Q1l: rezonator kwarcowy10MHz
Z1: gniozdo CINCH do druku

72, 73, 74: zqcze iglowe, katowe
do druku

Ul: podstawka pod uktad scalony
DIL8

SW1: mikroswitch do druku

Kabel koncentryczny wideo

o dtugosci 2m*

Kabel tréjzytowy 0,5m z chwytakami
* nie wchodzi w sktad kitu

1kQ

tym polu powoduja cykliczna
zmiane warunku. Wyzwoleniu ,z
reki“ odpowiada litera ,X*“.
Wskazanie kursorem pola ozna-
czonego litera ,,M“ i zatwierdze-
nie go przez krétki ,klik“ spowo-
duje zamiane zawartoSci pamieci
prébek z pamiecia nieulotna EEP-
ROM. Dzieki temu mozemy zapa-
mieta¢ aktualnie analizowany wy-
kres, a takze odczyta¢ uprzednio
zapamietane przebiegi. Co jest
bardzo wazne, razem z zawarto$-
cia pamieci wedruje nastawa pod-
stawy czasu, ktéra obowiazywala
w momencie pobierania prébek.
Pierwsze pole zlewej strony
pokazuje aktualne ustawienie pod-
stawy czasu, czyli po prostu czas,
jaki uplynie miedzy dwoma kolej-
nymi odczytami wejscia rejestrato-
ra. Mozliwe wartoéci to 100ms,
10ms, 1ms, 100us, 10Ms i 1ps.
Teraz juz wiecie wszystko o
obstudze rejestratora, prawie tyle
co ja. Zatem nie pozostaje mi nic
innego, jak zyczy¢é Wam wielu
uruchomionych ukladéw i jeszcze
raz ponowi¢ proébe: jesli macie
pomyst jakiegos ciekawego urza-
dzenia wykorzystujacego TV jako
wyswietlacz - piszcie. Czekam na
Wasze propozycije.
Tomasz Gumny, AVT
tomasz.gumny@ep.com.pl
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