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Tab. 1. Podstawowe cechy rejestratora.
✓ jeden kanał wejściowy,
✓ pojemność pamięci: 960 próbek,
✓ możliwość zapisania przebiegu w pamięci

nieulotnej,
✓ odstęp próbkowania: 1, 10, 100[µs], 1, 10,

100[ms],
✓ wyzwalanie: ręczne, zboczem narastającym

lub opadającym,
✓ prąd wejściowy: mniejszy od ±8µA,
✓ zobrazowanie dwóch stanów logicznych:

niskiego (Uwe<2,2V) i wysokiego
(Uwe>2,2V) przy Uzas=5V,

✓ zasilanie: 4,5..5,5V,
✓ pobór prądu: około 14mA przy Uzas=5V,
✓ układ dołączany do wejścia wideo telewizora,
✓ zabezpieczenie przed odwrotną polaryzacją

napięcia zasilającego.

P   R   O  J   E   K   T   Y

Rejestrator przebiegu
cyfrowego
− przystawka do TV

AVT−831

ìNormalneî przyrz¹dy, ktÛre
musz¹ byÊ wyposaøone w†ekran,
czy to na lampie obrazowej, czy
na ciek³ych kryszta³ach, s¹ stosun-
kowo drogie. Z†kolei, korzystanie
z†ìprzyrz¹dÛw wirtualnychî na
komputerze wi¹øe siÍ z†kilkoma
niedogodnoúciami. Pierwsza, to
oczywiúcie koniecznoúÊ posiadania
komputera. Drugi problem pojawia
siÍ, gdy uruchamiamy urz¹dzenie
sterowane przez komputer. Mamy
wtedy do wyboru: albo komputer
steruje naszym urz¹dzeniem, albo
obs³uguje np. kartÍ oscyloskopow¹.
Nie zawsze te dwie rzeczy mog¹
byÊ obs³ugiwane rÛwnoczeúnie. Kar-
ty oscyloskopowe, zw³aszcza te
taÒsze, maj¹ czÍsto tÍ przypad³oúÊ,
øe znacznie obci¹øaj¹ procesor kom-
putera, a†ich oprogramowanie nie
pozwala na skuteczn¹ pracÍ w†tle.
Oczywiúcie, w†takim przypadku
wystarczy drobiazg - drugi kompu-
ter. PamiÍtajmy jednak, øe nie
zawsze ³atwo o†ten pierwszy.
Jeúli zgodzimy siÍ, øe taki duøy

ekran nie powinien siÍ marnowaÊ,
to sprÛbujmy wymyúliÊ coú, do
czego da³oby siÍ go wykorzystaÊ
w†pracowni elektronika.
Pierwsze, co siÍ nasuwa, to

oscyloskop. Sam o†tym pomyúla³em
i†nie wykluczone, øe jeúli ten temat
spotka siÍ z†Waszym zainteresowa-
niem, to taki projekt powstanie.
A†moøe macie inne propozycje?

W†dobie wszechobecnych
komputerÛw pomys³

konstruowania przyrz¹du
pomiarowego jako przystawki

do telewizora moøe
wydawaÊ siÍ anachronizmem.
Nie zapominajmy jednak, øe

odbiornik telewizyjny jest
"meblem" wystÍpuj¹cym bodaj

najczÍúciej w†naszych
mieszkaniach.

Skoro niemal kaødy ma
telewizor w†domu, dlaczegÛø
by nie wykorzystaÊ go do

czegoú poøytecznego? Wszak
zapalony elektronik zwykle
najd³uøej ogl¹da program

telewizyjny, gdy
naprawia telewizor.

PÛki co, zaczniemy od przyrz¹du,
ktÛry przyda siÍ kaødemu elektro-
nikowi uruchamia-j¹cemu uk³ady
cyfrowe, a†ìanalogowcyî bÍd¹ mu-
sieli trochÍ poczekaÊ.
ProponujÍ budowÍ bardzo pros-

tego w†konstrukcji rejestratora
przebiegÛw cyfrowych o†ca³kiem
przyzwoitych parametrach. Dobre
parametry osi¹gniÍto dziÍki zasto-
sowaniu szybkiego mikroproceso-
ra o†architekturze RISC, pocho-
dz¹cego z†rodziny AVR firmy At-
mel. Uproszczenie konstrukcji
moøliwe by³o w³aúnie dziÍki wy-
korzystaniu telewizora jako wy-
úwietlacza. Najlepszy do naszych
celÛw by³by telewizor czarno-
bia³y, ale moøe to byÊ praktycznie
kaødy odbiornik telewizyjny wy-
posaøony w†wejúcie wideo.
Nadszed³ juø czas, aby wyjaú-

niÊ nieco przyd³ugi tytu³ niniej-
szego projektu. ìRejestrator...î, bo
nasze urz¹dzenie nie wyúwietla
bieø¹cego stanu na wejúciu, tylko
zapisuje ten stan do pamiÍci,
ì . . .p rzeb iegu cyf rowego . . . î ,
poniewaø uk³ad rozrÛønia tylko
dwa stany logiczne: niski i†wyso-
ki oraz ma jedno wejúcie, a ì...-
przystawka do TVî - bo do
wyúwietlania nastaw i†zapamiÍta-
nych przebiegÛw s³uøy odbiornik
telewizyjny.
Rejestrator przebiegÛw nie jest

moøe tak niezbÍdnym narzÍdziem
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w†pracy z†uk³adami cyfrowymi jak
sonda logiczna, ale moøliwoúÊ
zapamiÍtania przebiegÛw w†celu
ich pÛüniejszej analizy trudno
przeceniÊ.
CÛø to jest zatem ten rejest-

rator w†naszym wykonaniu? Naj-
krÛcej mÛwi¹c jest to urz¹dzenie,
ktÛre pod³¹czamy do badanego
punktu uk³adu cyfrowego jak os-
cyloskop. Rejestrator odczytuje
stan logiczny w†tym miejscu i†co
okreúlony czas zapisuje go
DO†swojej pamiÍci. Powsta³y
w†ten sposÛb rejestr zmian stanu
logicznego na wejúciu moøemy
pÛüniej poddaÊ spokojnej analizie.
Zapewne wielu z†Was stoso-

wa³o komunikacjÍ szeregow¹ miÍ-
dzy np. komputerem i†jakimú
swoim urz¹dzeniem. Nie? No to
weümy prostszy przyk³ad. Przy
budowie toru podczerwieni w†opar-
ciu o†standardowe odbiorniki, mu-
simy dostroiÊ generator do okreú-
lonej czÍstotliwoúci. Zwykle jest to
32, 36 albo 38kHz. Jeúli nie mamy
do dyspozycji czÍstoúciomierza lub
dobrego oscyloskopu, pozostaje nam
tak d³ugo regulowaÊ czÍstotliwoúÊ
nadawania, aø odbiornik zareaguje.
CzÍsto taki sposÛb postÍpowania
wystarczy, ale co zrobiÊ, jeúli za-
leøy nam na jak najwiÍkszym za-
siÍgu? Z†danych katalogowych wy-
nika, øe czu³oúÊ odbiornika spada
o†ponad po³owÍ, gdy czÍstotliwoúÊ
odbieranej fali rÛøni siÍ od czÍs-
totliwoúci nominalnej o†10 procent.
Dysponuj¹c rejestratorem moøemy
post¹piÊ bardziej profesjonalnie. Na

pocz¹tu ³¹czymy masy obu uk³a-
dÛw: rejestratora i†generatora. Prze-
wÛd zasilaj¹cy rejestratora pod³¹-
czamy do +5V w†generatorze. Na
koniec ³¹czymy wejúcie rejestratora
z†wyjúciem generatora. Teraz pozo-
staje juø tylko w³¹czyÊ telewizor
i†rozpoczynamy strojenie. Za³Ûømy,
øe czÍstotliwoúÊ nominalna odbior-
nika podczerwieni wynosi 36kHz.
Zatem okres przebiegu z†generatora
powinien trwaÊ 1/36000=27,8µs.
Ustawiamy w†rejestratorze odstÍp
prÛbkowania na 1µs i†wyzwolenie
ìz rÍkiî. W†dowolnym momencie
uruchamiamy prÛbkowanie i†po
chwili widzimy na ekranie telewi-
zora przebieg wyjúciowy z†genera-
tora. Liczymy ile prÛbek zajmuje
jeden okres sygna³u z†generatora.
W†naszym przypadku powinno to
byÊ 28 prÛbek, a†wspÛ³czynnik wy-
pe³nienia wcale nie musi wynosiÊ
50%. Oznacza to, øe stan niski nie
musi trwaÊ tyle samo co stan
wysoki, a istotna jest tylko suma
obu czasÛw. Jeúli po kilku prÛbach
uda nam siÍ uzyskaÊ owe 28
prÛbek, to oznacza, øe dostroiliúmy
generator z†dok³adnoúci¹ czterech
procent. Jeúli mamy duøo czasu
i†cierpliwoúci, moøemy tak d³ugo
stroiÊ generator, aø otrzymamy do-
k³adnie liczbÍ 278 prÛbek w†dzie-
siÍciu kolejnych okresach. W†ten
sposÛb zapewnimy dziesiÍciokrot-
nie wiÍksz¹ precyzjÍ.
Jak widaÊ z†powyøszego przy-

k³adu rejestrator jest nie tylko
efektowny w†dzia³aniu, ale moøe
w†warunkach amatorskich zast¹-

piÊ sondÍ logiczn¹, czÍstoúcio-
mierz, a†czasem nawet i†oscylo-
skop z†pamiÍci¹.
Najwaøniejsze parametry rejes-

tratora przedstawiono w†tab. 1.
Przyjrzyjmy siÍ im bliøej.
Jeden kana³ wejúciowy, to

w†wielu przypadkach za ma³o, ale
co zrobiÊ, gdy procesor ma rap-
tem trzy wyprowadzenia wejúcio-
wo-wyjúciowe i†musi nimi obs³u-
øyÊ ca³y przyrz¹d.
Rejestrator umoøliwia zapamiÍ-

tanie 960 prÛbek. To trochÍ ma³o,
zw³aszcza przy podstawie czasu
zmienianej co dekadÍ. MogÍ jed-
nak zapewniÊ, øe analiza prawie
tysi¹ca prÛbek potrafi zaj¹Ê parÍ
godzin i†dostarczyÊ wielu nieza-
pomnianych wraøeÒ.
Aktualn¹ zawartoúÊ pamiÍci prÛ-

bek moøemy zapamiÍtaÊ w†pamiÍci
EEPROM. Umoøliwia to zachowanie
interesuj¹cego nas przebiegu na
praktycznie dowolny czas. Ta w³aú-
ciwoúÊ rejestratora pozwala wyeli-
minowaÊ podstawow¹ wadÍ telewi-
zora jako wyúwietlacza. OtÛø jest
prawie pewne, øe pozostali domow-
nicy nie pozwol¹ nam zapomnieÊ,
øe nie jesteúmy jedynymi uøytkow-
nikami telewizora i†w†najmniej ocze-
kiwanym momencie zostaniemy
zmuszeni do obejrzenia ìdwa ty-
si¹ce sto osiemdziesi¹tego trzeciegoî
odcinka telenoweli, zanim bÍdziemy
mogli kontynuowaÊ pracÍ.
Okres prÛbkowania, czyli czas

jaki up³ywa miÍdzy dwoma ko-
lejnymi odczytami wejúcia, moøna
ustawiaÊ w†zakresie od 1†mikro-
sekundy do 100 milisekund. Tych
parametrÛw rejestrator nie musi

Rys. 1. Ekran TV w czasie pracy rejestratora.

Rys. 2. Schemat wybierania
międzyliniowego.
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siÍ "wstydziÊ". Jedna mikrosekun-
da daje czÍstotliwoúÊ prÛbkowa-
nia 1MHz(!). Dodam od siebie, øe
opÛünienia w†programie s¹ wycy-
zelowane z†dok³adnoúci¹ do jed-
nego taktu zegara i†ich precyzja
zaleøy praktycznie tylko od rezo-
natora kwarcowego.
Zapocz¹tkowanie zapisu pamiÍci

prÛbek moøna ustawiÊ na rÍczne,
zboczem narastaj¹cym lub opadaj¹-
cym. Przy sygna³ach okresowych
wystarczy³aby moøliwoúÊ wyzwala-
nia ìz rÍkiî, jednak przy sygna³ach
nieokresowych i†przy czÍstotliwoúci
prÛbkowania siÍgaj¹cej 1MHz wpro-
wadzenie dodatkowych warunkÛw
wyzwolenia by³o niezbÍdne. Czas
zapisu pamiÍci prÛbek przy naj-
mniejszym odstÍpie prÛbkowania
wynosi 960x1µs=960µs, czyli nie-
ca³¹ milisekundÍ. RÍczne zapocz¹t-
kowanie prÛbkowania w†odpo-
wiednim momencie graniczy³oby
z†cudem. Zapis koÒczy siÍ po wy-
pe³nieniu pamiÍci prÛbek, co przy
maksymalnym odstÍpie prÛbkowa-
nia daje 960x100ms=96s, czyli
ponad pÛ³torej minuty. W†tym
przypadku czÍsto przyda siÍ moø-
liwoúÊ przerwania prÛbkowania
w†dowolnej chwili i†rejestrator
umoøliwia coú takiego.
Pr¹d wejúcia jest rzÍdu kilku

mikroamperÛw i†nie ma prawa
wp³ywaÊ na badany uk³ad. Naleøy
tylko zwrÛciÊ uwagÍ, øe wejúcie
rejestratora jest pod³¹czone bezpo-
úrednio do wejúcia procesora. Zatem
napiÍcie na nim nie moøe przekro-
czyÊ napiÍcia zasilania ani obniøyÊ
siÍ poniøej potencja³u masy.
Zakres dopuszczalnego napiÍ-

cia zasilaj¹cego pozwala na pracÍ
z†dowolnymi uk³adami cyfrowymi
zasilanymi z†+5V. Zabezpieczenie
przed odwrotn¹ polaryzacj¹ na-
piÍcia zasilaj¹cego jest niezbÍdne
w†przyrz¹dzie pod³¹czanym do za-
silania za pomoc¹ chwytakÛw.

Parametry rejestratora raczej ni-
kogo nie zaszokuj¹. Jeúli jednak
wzi¹Ê pod uwagÍ relacjÍ moøli-
woúci przyrz¹du do kosztu budo-
wy, to sprawa zaczyna wygl¹daÊ
nader interesuj¹co.
Obs³ugÍ rejestratora zapewnia

jeden prze³¹cznik monostabilny,
co, jak nietrudno siÍ domyúliÊ,
wcale nie u³atwia sprawy. D³uø-
sze naciúniÍcie przycisku zmienia
pozycjÍ ìkursoraî. KrÛtkie naciú-
niÍcie zmienia zawartoúÊ pola
aktualnie wskazywanego przez
kursor. Na podstawie dwutygo-
dniowej eksploatacji, mogÍ stwier-
dziÊ, øe taki sposÛb obs³ugi jest
w†miarÍ efektywny i†nie sprawia
wiÍkszych problemÛw. Na rys. 1
przedstawiono widok ekranu tele-
wizora w†czasie pracy rejestratora.
PrÛbka o†niskim stanie logicz-

nym jest wyúwietlana jako kreska.
Wysoki stan logiczny jest symboli-
zowany przez s³upek. PiÍtnaúcie
linii, a w†kaødej 32 prÛbki, to
dopiero 480 prÛbek, czyli po³owa
pojemnoúci pamiÍci prÛbek. Gdzie
podzia³a siÍ reszta? OtÛø úwiadomie
zrezygnowa³em z†wyúwietlania na
ekranie rÛwnoczeúnie wszystkich
960 prÛbek. WÛwczas by³o by trzy-
dzieúci linii po 32 prÛbki. D³uøsze
wpatrywanie siÍ w†taki g¹szcz, by³o
by bardzo mÍcz¹ce dla wzroku. Nie
zapominajmy przy tym, øe telewizor
to nie monitor typu ìLow Radia-
tionî i†d³uøsza praca z†nosem przy-
bliøonym do takiego wyúwietlacza
moøe byÊ niezdrowa. To samo
dotyczy ìjeødøenia paluchemî po
naelektryzowanym ekranie, ale to
akurat od razu odczujemy w†postaci
nieprzyjemnego mrowienia. Bior¹c
to wszystko pod uwagÍ, zdecydo-
wa³em siÍ na wyúwietlanie zawar-
toúci pamiÍci prÛbek w†postaci
dwÛch stron. Na kaødej stronie
wyúwietlanych jest piÍtnaúcie linii
po 32 prÛbki.

Bieø¹ce ustawienia rejestratora
pokazane s¹ w†dolnej czÍúci ek-
ranu. Pierwsza od lewej to pod-
stawa czasu, czyli odstÍp czasu
miÍdzy dwoma kolejnymi prÛbko-
waniami wejúcia. Moøliwe wartoú-
ci to 100ms, 10ms, 1ms, 100µs,
10µs i†1µs.
Duøa litera M symbolizuje pa-

miÍÊ nieulotn¹. Wskazanie kurso-
rem tego pola i†zatwierdzenie krÛt-
kim klikniÍciem spowoduje prze-
pisanie aktualnej zawartoúci pa-
miÍci prÛbek do EEPROM-u i†rÛw-
noczesne przepisanie zawartoúci
EEPROM-u do pamiÍci prÛbek.
Razem z†zawartoúci¹ pamiÍci ìwÍ-
drujeî nastawa podstawy czasu,
ktÛra obowi¹zywa³a w†momencie
pobierania prÛbek.
W kolejnym polu mog¹ wyst¹piÊ

symbole narastaj¹cego lub opadaj¹-
cego zbocza lub litera ìXî oznacza-
j¹ca wyzwolenie ìz rÍkiî. Tutaj
moøemy odczytaÊ i†ewentualnie
zmieniÊ warunek, po spe³nieniu
ktÛrego nast¹pi start prÛbkowania.
Przedostatnie pole moøe przy-

j¹Ê wartoúci ì1î lub ì2î i†jest to
numer aktualnie wyúwietlanej
strony. Na stronie pierwszej wy-
úwietlane s¹ prÛbki o†numerach
od 1†do 480, natomiast na stronie
drugiej od 481 do 960.
KrÛtkie klikniÍcie po wskaza-

niu kursorem pola oznaczonego
symbolem ìEnterî (z prawej strony
ekranu) ustawia rejestrator w†stan
gotowoúci. PamiÍÊ prÛbek jest ze-
rowana i†nastÍpuje cykliczne
sprawdzanie warunku wyzwolenia.
Po wykryciu odpowiedniego zbo-
cza, a†jeúli ustawiono literÍ ìXî -
natychmiast, rozpoczyna siÍ pobie-
ranie prÛbek z†wejúcia rejestratora
i†zapisywanie ich do pamiÍci.

£yk teorii
Zapewne jeszcze wiele wody

up³ynie w†SmrÛdce (to potoczna
nazwa rzeczki, ktÛra przep³ywa w

Rys. 3. Sygnał wizyjny jednej linii.

Rys. 4. Impuls synchronizacji
poziomej.
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Tab. 2. Ramka sygnału wideo w liczbach
Poziom i czas Liczba powtórzeń w półobrazie           Komentarz
trwania sygnału Nieparzystym Parzystym
Sync − 2,35µs 5 1+5 przednie impulsy
Czerń − 29,65µs wyrównawcze
Sync − 27,3µs 5 5 impulsy synchronizacji
Czerń − 4,7µs pionowej
Sync − 2,35µs 4 5 tylne impulsy
Czerń − 29,65µs wyrównawcze
Sync − 4,7µs 16 16 linie wygaszania
Czerń − 59,3µs
Sync − 4,7µs 289 289 linie widoczne
Czerń − 5,6µs na ekranie
Czerń/Biel − 52µs
Czerń − 1,7µs

pobliøu), zanim w†konstrukcjach
amatorskich bÍdzie moøna stosowaÊ
wielkogabarytowe wyúwietlacze gra-
ficzne fluorescencyjne, ciek³okrysta-
liczne lub innego typu. Wykorzys-
tuj¹c telewizor mamy od razu do
dyspozycji wyúwietlacz z†duøym ek-
ranem praktycznie za darmo. Mam
nadziejÍ, øe moøe chociaø kilku
CzytelnikÛw pomyúli o†wykorzysta-
niu w†swoich opracowaniach tele-
wizora jako wyúwietlacza. Dla nich
oraz dla tych, ktÛrzy tak jak ja do
tej pory skrzÍtnie omijali ten temat,
bÍdzie teraz dobra okazja, øeby
zapoznaÊ siÍ ze struktur¹ sygna³u
wizyjnego. Do niedawna wiedzia-
³em tylko, øe sygna³ wideo sk³ada
siÍ z†linii parzystych, nieparzystych,
jakichú impulsÛw synchronizacji

i†burstÛw koloru. RzeczywistoúÊ oka-
za³a siÍ nie taka straszna i†chcia³-
bym Was o†tym przekonaÊ.
Zacznijmy od informacji pod-

stawowych. Obraz wyúwietlany na
ekranie telewizora sk³ada siÍ z†625
linii i†jest odúwieøany 25 razy na
sekundÍ, czyli co 40ms. Øeby nie
by³o to za proste, obraz jest
"szatkowany" na linie parzyste
i†nieparzyste, tak jak to pokazano
na rys. 2. Kaødy z†utworzonych
w†ten sposÛb pÛ³obrazÛw jest
przesy³any 50 razy na sekundÍ,
czyli co 20ms. Podobno ma to
zapobiegaÊ migotaniu obrazu. Nie
bÍdÍ siÍ spiera³. Co ciekawsze,
625 nie bardzo daje siÍ podzieliÊ
przez dwa i†kaødy z†pÛ³obrazÛw
sk³ada siÍ z†312 i†P”£ linii. W†te-

lewizorach, ktÛre nie maj¹ za
bardzo rozci¹gniÍtego obrazu
w†pionie, moøna czasem zobaczyÊ
te pÛ³ linii u†gÛry ekranu.
Sygna³,  jaki musi dostaÊ te-

lewizor, aby mÛg³ wyrysowaÊ jed-
n¹ liniÍ wygl¹da mniej wiÍcej tak,
jak przedstawiono to na rys. 3.
Standardowy sygna³ wideo ma
amplitudÍ 1Vpp. Z†tego wynika,
øe rÛønica potencja³Ûw miÍdzy
poziomem wygaszania i†synchro-
nizacji wynosi 0,25V, miÍdzy wy-
gaszaniem i†czerni¹ wystÍpuje na-
piÍcie 0,05V, a†miÍdzy biel¹
i†czerni¹ jest 0,7V.
W†zasadzie poziom wygaszania

powinien byÊ na potencjale 0V,
czyli impulsy synchronizacji po-
winny mieÊ potencja³ ujemny. Oka-
zuje siÍ jednak, øe sprzÍt wideo
dostarcza zwykle sygna³ o wartoúci
napiÍcia w†przedziale 1..2V. Amp-
lituda sygna³u jest zachowana, a†po-
ziom zerowy (wygaszania) jest za-
zwyczaj odtwarzany przez uk³ady
telewizora. Jest to doúÊ waøna
informacja, bo dziÍki niej moøemy
zaoszczÍdziÊ kilka elementÛw, ktÛ-
re by³yby potrzebne do uzyskania
sygna³u o†ujemnej polaryzacji.
Na rys. 4 pokazano dok³adniej

kszta³t impulsu synchronizacji, po-
jawiaj¹cego siÍ na koÒcu kaødej
linii. Po wykreúleniu ostatniej linii
pÛ³obrazu, na wejúciu telewizora

Rys. 5. Kompletna ramka sygnału wizyjnego.
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musz¹ pojawiÊ siÍ impulsy wyrÛw-
nawcze i†impulsy synchronizacji
pionowej. Ca³a ramka sygna³u wi-
zyjnego zosta³a pokazana na rys. 5.
Taka struktura sygna³u by³a dla

mnie stanowczo zbyt skomplikowa-
na, zatem wypada³o j¹ nieco uproú-
ciÊ. Pierwszym uproszczeniem by³o
pominiÍcie wszystkich fragmentÛw
sygna³u zwi¹zanych z†transmisj¹ ko-
loru. Z†gÛry za³oøy³em, øe rejest-
rator bÍdzie wytwarza³ sygna³ mo-
nochromatyczny. Dodatkowo zre-
zygnowa³em z†rÛønych poziomÛw
szaroúci pozostawiaj¹c jedynie
czerÒ i†biel. Øeby nie komplikowaÊ
sobie øycia przyj¹³em, øe poziom
czerni jest taki sam jak poziom
wygaszania, wszak ani jednego, ani
drugiego na ekranie nie widaÊ.
W†ten sposÛb na wyjúciu wizyjnym
pozosta³y do wytworzenia trzy po-
ziomy napiÍcia, dla: bieli, czerni
i†synchronizacji.
Teraz przysz³a pora na dok³ad-

niejsze przyjrzenie siÍ ramce syg-
na³u wideo. Okaza³o siÍ, øe moøna
znaleüÊ w†niej kilka sta³ych frag-
mentÛw, ktÛre wystarczy powtarzaÊ
okreúlon¹ liczbÍ razy. Rezultaty tych
przemyúleÒ znalaz³y siÍ w†tab. 2.
Program zapisany w†procesorze

dok³adnie odtwarza tÍ ramkÍ. Je-
dynym odstÍpstwem by³o przyjÍ-
cie, øe po³Ûwka ostatniej linii
nieparzystej jest dodatkowym,
szÛstym impulsem wyrÛwnaw-
czym pÛ³obrazu parzystego. Zwi¹-
zane z†tym skrÛcenie o†po³owÍ
czasu impulsu synchronizacji nie
wp³ywa na stabilnoúÊ obrazu.
Linie widoczne na ekranie nie

s¹ w†rzeczywistoúci ca³e bia³e, jak
moøna by s¹dziÊ na podstawie rys.
5. Poziom sygna³u wideo zmienia
siÍ w†trakcie rysowania linii od
czerni do bieli. Z†ca³ej ramki rejes-
trator wykorzystuje w†kaødym pÛ³-
obrazie 272 linie. Pierwszych 240
linii tworzy 15 linii z†prÛbkami. Na

kolejnych 32 liniach w†dolnej czÍúci
ekranu wyúwietlane s¹ aktualne
nastawy. PÛ³obrazy wysy³ane s¹ na
przemian. ZawartoúÊ obu pÛ³obra-
zÛw jest identyczna, co oznacza, øe
linie wyúwietlone w†pÛ³obrazie nie-
parzystym s¹ dok³adnie powtarzane
20ms pÛüniej w†pÛ³obrazie parzys-
tym. W†zasadzie moøna zrezygno-
waÊ z†powtÛrnego rysowania obra-
zu, ale wÛwczas kaødy bia³y ele-
ment na ekranie bÍdzie siÍ sk³ada³
z†dobrze widzialnych linii.
Rysowanie fragmentu linii wi-

docznego na ekranie trwa 52µs.
Cykl rozkazowy zastosowanego pro-
cesora, przy kwarcu o†czestotliwoúci
10MHz, wynosi 0,1µs. Z†prostego
rachunku wynika, øe teoretycznie
moglibyúmy wyúwietliÊ w†jednej li-
nii nawet 520 punktÛw. Jednak po
uwzglÍdnieniu dzia³aÒ, jakie proce-
sor musi w†miÍdzyczasie wykonaÊ,
ta liczba spada do 60..80 punktÛw.

Opis uk³adu
Schemat elektryczny rejestratora

przedstawiono na rys. 6. Nietrudno
zauwaøyÊ, øe uk³ad elektroniczny
rejestratora jest doúÊ prosty. Zawie-
ra tylko jeden uk³ad scalony -
mikrokontroler AT90S2323 firmy
Atmel, trzy rezystory tworz¹ce prze-
twornik cyfrowo-analogowy, wtÛr-
nik emiterowy pe³ni¹cy rolÍ bufora
wyjúciowego, rezonator kwarcowy
z†towarzysz¹cymi kondensatorami,
kondensator blokuj¹cy i†diodÍ.
Sygna³ wejúciowy jest podawa-

ny bezpoúrednio na pin PB0 pro-
cesora U1. Wyprowadzenie to jest
programowo ustawione jako we-
júcie bez wewnÍtrznego "podci¹g-
niÍcia", dziÍki czemu charaktery-
zuje siÍ minimalnym pr¹dem wej-
úciowym, zarÛwno w†stanie niskim
jak i†wysokim. Wejúcie rejestratora
nie jest wyposaøone w†øaden uk³ad
zabezpieczaj¹cy. Naleøy o†tym pa-
miÍtaÊ w†czasie eksploatacji. Jeúli

od czasu do czasu zdarza siÍ nam
coú pod³¹czyÊ nie tak jak trzeba,
dobrze by³oby zawczasu dobudo-
waÊ uk³ad zabezpieczaj¹cy, choÊby
taki, jak w†ìDwukana³owej sondzie
logicznej z†pamiÍci¹ prÛbekî, z†te-
gorocznego, majowego numeru
Elektroniki Praktycznej.
Do pinu PB1 pod³¹czony jest

mikroprze³¹cznik. To wejúcie ma
w³¹czone wewnÍtrzne "podci¹gniÍ-
cie" do plusa zasilania, dziÍki
czemu w†stanie spoczynkowym
wystÍpuje na nim wysoki, a†po
zwarciu stykÛw niski stan logiczny.
Stan prze³¹cznika jest odczytywany
co 40ms. Ewentualne drgania ze-
stykÛw s¹ filtrowane programowo.
Pin PB2 razem z†rezystorami R1,

R2 i†R3 tworzy prosty przetwornik
cyfrowo-analogowy. Zasada dzia³ania
przetwornika jest nastÍpuj¹ca. Wy-
júcie procesora PB2 moøe znajdowaÊ
siÍ w†stanie wysokim, ktÛrego
wartoúÊ przy tak niewielkim obci¹-
øeniu jest niewiele niøsze od napiÍ-
cia zasilania. W†tym przypadku na
bazie tranzystora T1 otrzymujemy
napiÍcie oko³o 2,65V. Gdy procesor
wymusi niski stan na nÛøce PB2,
napiÍcie na bazie spadnie do oko³o
0,75V. Procesor ma jeszcze moøli-
woúÊ ustawienia pinu PB2 w†stan
wysokiej impedancji. WÛwczas na
bazie T1 otrzymujemy 1,25V.
W†tym miejscu warto wspo-

mnieÊ o†jeszcze jednej w³aúciwoúci
tak zbudowanego przetwornika D/
A. OtÛø jeúli zwiÍkszymy wartoúci
rezystorÛw R1, R2 i†R3 mniej wiÍ-
cej dziesiÍciokrotnie i†ustawimy pin
PB2 jako wejúcie z†wewnÍtrznym
podci¹gniÍciem, to uzyskamy na
ekranie dodatkowy kolor - szary!
W†rejestratorze ta moøliwoúÊ nie
jest wykorzystana, gdyø producent
procesora - firma Atmel, dopuszcza
zbyt duøy rozrzut wartoúci wewnÍt-
rznego rezystora podci¹gaj¹cego.
OdcieÒ szaroúci zaleøy w†znacznym
stopniu od pr¹du podci¹gaj¹cego.
Dla jednego egzemplarza procesora
odcieÒ mÛg³by byÊ zbyt ciemny,
podczas gdy dla innego by³by za
bardzo zbliøony do bieli. Nie sta-
nowi to wielkiego problemu, jeúli
mamy moøliwoúÊ indywidualnego
doboru rezystorÛw.
Do wyjúcia procesora w†stanie

niskim moøe wp³yn¹Ê pr¹d o†natÍ-
øeniu nawet 20mA. Jednak w†stanie
wysokim pr¹d wyjúciowy jest ogra-
niczony do oko³o 3mA. To za ma³o,
aby poprawnie wysterowaÊ wejúcie

Rys. 6. Schemat elektryczny rejestratora.
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wideo telewizora o impednacji 75Ω.
Dlatego sygna³ z†przetwornika D/A
jest podawany na bazÍ tranzystora
T1. Tranzystor pracuje w†uk³adzie
wtÛrnika emiterowego. Rezystor R5
dopasowuje impedancjÍ wyjúciow¹
wtÛrnika do standardowego kabla
koncentrycznego i†wejúcia wideo.
Taki uk³ad jest niezbÍdny, gdyø
okaza³o siÍ, øe bez dopasowania
pojawiaj¹ siÍ odbicia i†nastÍpuje
zauwaøalne pogorszenie jakoúci ob-
razu. Impedancja wejúciowa telewi-
zora (75Ω) wraz z†rezystorem R5
tworz¹ dzielnik, ktÛry obniøa napiÍ-
cie na wejúciu wideo dwukrotnie.
Po uwzglÍdnieniu spadku napiÍcia
na z³¹czu baza-emiter tranzystora
T1, poziomy napiÍciowe na wejúciu
wynosz¹ odpowiednio: 0,03V dla
synchronizacji, 0,28V dla czerni
i†wygaszania oraz 0,95V dla bieli.
Oznacza to, øe impulsy synchroni-
zacji maj¹ amplitudÍ 0,25V, a†po-
ziom bieli leøy oko³o 0,7V powyøej
poziomu wygaszania. Jak z†tego wy-
nika, mimo prostoty przetwornika,
wyjúciowy sygna³ wizyjny ca³kiem
nieüle spe³nia przyjÍte wymagania.
Procesor U1 jest taktowany

sygna³em zegarowym stabilizowa-
nym rezonatorem kwarcowym Q1
o†czÍstotliwoúci 10MHz. Dioda D1
zabezpiecza procesor przed skutka-
mi pod³¹czenia zasilania o†niepra-
wid³owej polaryzacji. NapiÍcie za-
silaj¹ce zablokowano kondensato-
rem C1. Zastosowany procesor typu
AT90S2323 ma wewnÍtrzny uk³ad
zerowania po za³¹czeniu zasilania,
dlatego nie ma potrzeby stosowania
zewnÍtrznych elementÛw RC.

Montaø
Podzespo³y rejestratora zamon-

towano na jednostronnej p³ytce
drukowanej, ktÛrej uk³ad úcieøek
moøna znaleüÊ na wk³adce we-
wn¹trz numeru. Rozmieszczenie
elementÛw ilustruje rys. 7. Pod
mikroprocesor montujemy oczywiú-
cie podstawkÍ. Montaø pozosta³ych
elementÛw nie wymaga komenta-
rza. Jedyna uwaga moøe dotyczyÊ
z³¹cza ig³owego do pod³¹czania
zasilania i†kabelka wejúciowego.
W†tym miejscu zastosowa³em czÍúÊ

listwy z†czterema ig³ami
zgiÍtymi pod k¹tem pros-
tym. Jedna ze úrodko-
wych igie³ musi byÊ usu-
niÍta. KtÛra to bÍdzie,
³atwo stwierdziÊ, bo nie
ma dla niej otworu na

p³ytce drukowanej. W†z³¹czu na
kablu zaklejamy otwÛr odpowiada-
j¹cy tej igle. W†ten prosty sposÛb
zabezpieczymy siÍ przed moøliwoú-
ci¹ nieprawid³owego pod³¹czenia
kabla. Teraz przystÍpujemy do uru-
chomienia rejestratora.

Uruchomienie
Uruchomienie jak zawsze rozpo-

czynamy od sprawdzenia popra-
wnoúci montaøu. Wprawdzie nie-
wiele jest tu do sprawdzania, ale
tym bardziej powinniúmy zwrÛciÊ
uwagÍ czy przy lutowaniu nie
powsta³y zwarcia miedzy polami
lutowniczymi. Jeúli sprawdzenie da-
³o wynik pozytywny, wk³adamy
zaprogramowany procesor do pod-
stawki. Pod³¹czamy rejestrator do
telewizora i†zasilacza +5V lub po
prostu do p³askiej baterii i†naszym
oczom ukazuje siÍ obraz podobny
do tego, ktÛry przedstawiono na
rys. 1. Naciskamy i†przytrzymuje-
my prze³¹cznik. Kursor powinien
przesun¹Ê siÍ na cyfrÍ ì1î. Drugie
d³ugie naciúniÍcie przesuwa kursor
na cyfrÍ ìXî, a†trzecie na literÍ
ìMî. Teraz krÛtko naciskamy kla-
wisz prze³¹cznika, a†naszym oczom
ukaøe siÍ obraz przedstawiony na
rys. 8. Dociekliwym Czytelnikom
pozostawiam odczytanie tego, co
wstÍpnie zapisano na drugiej stro-
nie pamiÍci prÛbek.

Oprogramowanie
Program dla mikroprocesora na-

pisano w†asemblerze WAVRASM,
udostÍpnianym bezp³atnie przez fir-
mÍ Atmel. Uruchamianie by³o
wspomagane symulatorem AVR-
Studio, rÛwnieø pobranym ze stro-
ny internetowej Atmela. Procesor
AT90S2323 posiada 2KB pamiÍci
programu, 128 bajtÛw pamiÍci RAM
i†tyleø samo EEPROM. W†aktualnej
wersji program zajmuje ca³¹ do-
stÍpn¹ pamiÍÊ, pozosta³ jeden nie-
wykorzystany bajt pamiÍci RAM
i†siedem bajtÛw pamiÍci EEPROM.
Nie wszystkie funkcje rejestratora,
ktÛre chcia³em zrealizowaÊ, zmieú-
ci³y siÍ w†pamiÍci. 2KB pamiÍci
programu to naprawdÍ niewiele,
tym bardziej, øe w†procesorach AVR

pamiÍÊ programu jest zgrupowana
w†s³owa i†kaøda instrukcja (nawet
NOP!) ma d³ugoúÊ przynajmniej
jednego s³owa, czyli dwÛch bajtÛw.
Generalnie, program nie jest zbyt

skomplikowany. NajwiÍcej proble-
mÛw nastrÍcza³o zapewnienie cza-
sowej powtarzalnoúci linii. W†prze-
ciwnym razie obraz mÛg³by byÊ
niestabilny. Duøo czasu poúwiÍci-
³em tym fragmentom programu, ktÛ-
re realizuj¹ prÛbkowanie. Za to
mogÍ zapewniÊ, øe prÛbkowanie
przy najmniejszej podstawie czasu

List. 1.
;********************************************
;* Program rejestratora–przystawki          *
;* do TV                                    *
;********************************************

.MACRO biel
out DDRB,Ox04 ; PB.2 -

wyjście
out PORTB,Ox06 ; PB.2 = 1

.ENDMACRO

.MACRO czern
out DDRB,Ox00 ; PB.2 -

wejście
out PORTB,Ox02 ; PB.2 = HZ

.ENDMACRO

; .MACRO szary ; opcja
; out DDRB,Ox00 ; PB.2 -
wejście
; out PORTB,Ox06 ; PB.2 = pull-
up
; .ENDMACRO

.MACRO sync
out DDRB,Ox04 ; PB.2 -

wyjście
out PORTB,Ox02 ; PB.2 = 0

.ENDMACRO

.DEF Ox00 = r9 ; stała w rejestrze

.DEF Ox04 = r10 ; stała w rejestrze

.DEF Ox02 = r11 ; stała w rejestrze

.DEF Ox06 = r15 ; stała w rejestrze

;********************************************
;* Główna pętla programu             *
;********************************************

main:
; półobraz nieparzysty

mov line,Ox05 ; 5 imp. wyrównawczych
rcall oe1

mov line,Ox05 ; 5 imp.synch.pionowej
rcall oe2

mov line,Ox04 ; 4 imp. wyrównawcze
rcall oe1

ldi line,26 ; 16+10 linii czarnych
rcall oe4

[ciach]
; parzysty półobraz

[ciach]

rjmp main ; koniec głównej pętli

;********************************************
;* Procedury pomocnicze             *
;********************************************

oe1: sync ; impuls wyrównawczy
rcall ns2350 ; opóźnienie 2,35us
czern
rcall ns29650 ; opóźnienie 29,65us
dec line ; powtórz line-krotnie
brne oe1
ret

oe2: sync ; imp.synch.pionowej
rcall ns27300 ; opóźnienie 27,3us
czern
rcall ns4700 ; opoznienie 4,7us
dec line ; powtórz line-krotnie
brne oe2
ret

oe4: sync ; czarna linia
rcall ns4700 ; opóźnienie 4,7us
czern
rcall ns59300 ; opóźnienie 59,3us
dec line ; powtórz line-krotnie
brne oe4
ret

Rys. 7. Rozmieszczenie elementów na
płytce drukowanej rejestratora.
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WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1, R3, R4: 1kΩ
R2: 2,7kΩ
R5: 75Ω
Kondensatory
C1: 100nF/63V
C2, C3: 22pF
Półprzewodniki
D1: 1N5817
T1: BC547
U1: AT90S2323−10PC Atmel
(zaprogramowany)
Różne
Q1: rezonator kwarcowy10MHz
Z1: gniazdo CINCH do druku
Z2, Z3, Z4: złącze igłowe, kątowe
do druku
U1: podstawka pod układ scalony
DIL8
SW1: mikroswitch do druku
Kabel koncentryczny wideo
o długości 2m*
Kabel trójżyłowy 0,5m z chwytakami
* nie wchodzi w skład kitu

zajmuje dok³adnie 10 taktÛw zegara,
co przy 10MHz daje rÛwno 1†mik-
rosekundÍ. Procedury opÛüniaj¹ce,
dziÍki ktÛrym uzyskano pozosta³e
odstÍpy prÛbkowania, zajmuj¹ do-
k³adnie 90, 990, 9990, 99990
i†999990 taktÛw zegara, co w†po³¹-
czeniu z†czasem wykonania proce-
dury prÛbkuj¹cej daje odpowiednio
10µs, 100µs, 1ms, 10ms i†100ms.
Program g³Ûwny sk³ada siÍ

z†jednej nie koÒcz¹cej siÍ pÍtli.
Przy kaødorazowym przebiegu pÍt-
li wytwarzane s¹ dwa kompletne
pÛ³obrazy, czyli jeden obieg pÍtli
zajmuje 40ms. Dla zainteresowa-
nych CzytelnikÛw zamieszczam
fragment programu ilustruj¹cy ob-
s³ugÍ przetwornika D/A (list. 1).
W†czasie trwania jednej z†czar-

nych linii, a†dok³adnie w†czasie
trwania 27 linii w†pÛ³obrazie nie-
parzystym, procesor sprawdza stan
przycisku. Jeúli wykryje naciúniÍcie
na czas d³uøszy niø 400ms, to
przesuwa kursor o†jedn¹ pozycjÍ
w†lewo. NaciúniÍcie klawisza na
krÛcej niø 400ms, ale d³uøej niø
80ms, powoduje zmianÍ zawartoúci
pola wskazywanego przez kursor
lub wykonanie wskazywanej funk-
cji. SzczegÛ³owo zostanie to opisa-
ne w†dalszej czÍúci artyku³u.

Obs³uga rejestratora
Obs³uga rejestratora jest sto-

sunkowo prosta i†sprowadza siÍ
do wybrania kilku nastaw i†za-
pocz¹tkowania prÛbkowania.
WiÍkszoúÊ czynnoúci zosta³a juø
wczeúniej opisana. Tutaj je tylko

usystematyzujemy.
Uwaga! W†czasie prÛbkowa-

nia i†przepisywania pamiÍci prÛ-
bek do pamiÍci nieulotnej proce-
sor nie wytwarza sygna³u wideo,
co objawia siÍ chwilowym zani-
kiem obrazu.
Doln¹ czÍúÊ ekranu telewizora

przeznaczy³em na wyúwietlanie in-
formacji o†aktualnych ustawieniach
rejestratora. Pierwsze od prawej
krawÍdzi ekranu jest pole oznaczo-
ne symbolem ìEnterî. KrÛtkie klik-
niÍcie, po wskazaniu kursorem na
to pole, ustawia rejestrator w†stan
gotowoúci. PamiÍÊ prÛbek jest ze-
rowana i†nastÍpuje cykliczne
sprawdzanie warunku wyzwolenia.
Po spe³nieniu warunku wyzwole-
nia rozpoczyna siÍ pobieranie prÛ-
bek z†wejúcia rejestratora i†zapisy-
wanie ich do pamiÍci. W†dowol-
nym czasie prÛbkowanie moøemy
przerwaÊ przez ponowne naciúniÍ-
cie przycisku.
Drugie pole (od prawej) ozna-

cza numer aktualnie wyúwietlanej
strony. Jak juø wspomnia³em, pa-
miÍÊ prÛbek jest wyúwietlana na
dwÛch stronach. Na pierwszej
stronie wyúwietlane s¹ prÛbki
o†numerach od 1†do 480, a†na
drugiej od 481 do 960. KlikniÍcie
na tym polu powoduje zmianÍ
numeru wyúwietlanej strony.
Kolejne pole pokazuje aktual-

nie obowi¹zuj¹cy warunek wy-
zwolenia. Moøliwe s¹ trzy przy-
padki: wyzwolenie na zboczu na-
rastaj¹cym, opadaj¹cym lub wy-
zwolenie ìz rÍkiî. KlikniÍcia na

tym polu powoduj¹ cykliczn¹
zmianÍ warunku. Wyzwoleniu ìz
rÍkiî odpowiada litera ìXî.
Wskazanie kursorem pola ozna-

czonego liter¹ ìMî i†zatwierdze-
nie go przez krÛtki ìklikî spowo-
duje zamianÍ zawartoúci pamiÍci
prÛbek z†pamiÍci¹ nieulotn¹ EEP-
ROM. DziÍki temu moøemy zapa-
miÍtaÊ aktualnie analizowany wy-
kres, a†takøe odczytaÊ uprzednio
zapamiÍtane przebiegi. Co jest
bardzo waøne, razem z†zawartoú-
ci¹ pamiÍci wÍdruje nastawa pod-
stawy czasu, ktÛra obowi¹zywa³a
w†momencie pobierania prÛbek.
Pierwsze pole z†lewej strony

pokazuje aktualne ustawienie pod-
stawy czasu, czyli po prostu czas,
jaki up³ynie miÍdzy dwoma kolej-
nymi odczytami wejúcia rejestrato-
ra. Moøliwe wartoúci to 100ms,
10ms, 1ms, 100µs, 10µs i†1µs.
Teraz juø wiecie wszystko o

obs³udze rejestratora, prawie tyle
co ja. Zatem nie pozostaje mi nic
innego, jak øyczyÊ Wam wielu
uruchomionych uk³adÛw i†jeszcze
raz ponowiÊ proúbÍ: jeúli macie
pomys³ jakiegoú ciekawego urz¹-
dzenia wykorzystuj¹cego TV jako
wyúwietlacz - piszcie. Czekam na
Wasze propozycje.
Tomasz Gumny, AVT
tomasz.gumny@ep.com.pl

Rys. 8. Zawartość pamięci EEPROM po pierwszym włączeniu
rejestratora.


