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Wideo-woltomierz

Woltomierze cyfrowe sq
popularnymi narzedziami dla
kazdego, kto chce zmierzyé
napiecia. Mamy nadzieje, ze
opisany tu ukfad, unikalny
ze wzgledu na swoje
wlasciwosci, zyska uznanie
naszych Czytelnikéw. Ten
cyfrowy woltomierz ma dwa
wyjscia: jedno szeregowe

i drugie do bezposredniego
polqczenia z odbiornikiem lub
monitorem TV.
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Wymien kilka najczesciej sto-
sowanych aplikacji mikrokontrole-
ra, a prawdopodobnie beda to po-
miary, sterowanie, wySwietlanie
itp. Dodaj do tego naj$wiezsza
technologie RISC z bardzo krot-
kim czasem cyklu wykonania in-
strukcji (co umozliwia nawet ge-
nerowanie sygnalu wizji w czasie
rzeczywistym) oraz pojemnos$¢ pa-
mieci ,flash“ dostepnej dla pro-
gramowania bez kosztownego wy-
posazenia, i prosze, oto masz cyf-
rowy przyrzad wideo, tani, za-
bawny, o wyéwietlaczu gigantycz-
nych rozmiar6w - moze to byé
woltomierz z wbudowanym inter-
fejsem szeregowym!

Wideo-woltomierz cyfrowy wy-
Swietla napiecia na ekranie two-
jego telewizora, zar6wno w posta-
ci gigantycznych cyfr jak i paska
analogowego. Zapisuje warto$ci
szczytowe: maksymalna i minimal-
na, jak réwniez przesyla dane
pomiarowe poprzez interfejs sze-
regowy do komputera osobistego.

Schemat blokowy woltomierza
przedstawiono na rys. 1. A oto
jego podstawowe wtlasciwosci:

cyfrowy

- Wejsécie analogowe z mozliwos-
cia pomiaru napiecia w prze-
dziale od 0 do 4,096V.

- Wyjécie wizji wyswietlacza,
umozliwiajace wysterowanie do-
wolnego telewizora za posred-
nictwem jego wejscia SCART
(VCR).

- Szeregowe wyjscie danych do
rejestracji danych przez kompu-
ter osobisty.

- Wymaga jedynie pojedynczego
napiecia zasilania, typowo 5V/
15mA.

Ze swoim ogromnym wysSwiet-
laczem ekranowym, wideo-wolto-
mierz doskonale nadaje sie do
prezentowania wielkiej widowni
wszystkiego, co mozna przemienic
w napiecie: od temperatury w po-

waznych eksperymentach szkol-
nych do milosci na imprezach
towarzyskich.

Ale wideo-woltomierz to o wie-
le wiecej niz tylko $mieszna za-
bawka. Jest naprawde tani i latwy
do modyfikacji dostosowujacych
go do twoich potrzeb, umozliwia-
jacy kazdemu eksperymenty z syg-
natami wizji i wy$wietlaniem da-
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Rys. 1. Schemat blokowy woltomierza cyfrowego z wyjsciami: szeregowym

i wizji.
nych. Samo programowanie napo-
tyka powazne ograniczenia bezpo-
Sredniej syntezy sygnalu wizji
w czasie rzeczywistym, przetwa-
rzania cyfrowego, taktowania da-
nych szeregowych i skréconej dtu-
gosci kodu. Przetwornik analogo-
wo-cyfrowy mozna latwo laczyé
z rozmaitymi czujnikami lub za-
stapi¢ go innym kodem do wy-
Swietlania czasu albo liczby im-
pulséw. Wreszcie, dzieki swojemu
szeregowemu laczu wideo-wolto-
mierz moze réwniez postuzy¢ ja-
ko prosty rejestrator danych.
Cala ciezka praca przygotowa-
nia sterowanego przerwaniami ge-
neratora obrazu dla telewizora/
monitora, procedur transmisji sze-
regowej, sterowania przetwornika
analogowo-cyfrowego itd. jest
wstepnie wykonana programowo,
umozliwiajac modyfikacje kodu
maltymi krokami, dla dopasowania
do wszystkich specyficznych po-
trzeb lub blyskotliwych pomystéw.
Innymi stowy, budowa wideo-
woltomierza moze byé¢ bardzo po-
uczajaca, co dzi§ jest szczegblnie
cenne, w wieku hiperspecjalizo-
wanych ukladéw scalonych, nie
pozostawiajacych niemal zadnego
miejsca dla fantazji i wlasnych
poszukiwan.

CzesSc sprzetowa
Jak mozesz sie przekonaé og-

ladajac schemat elektryczny na
rys. 2, uktad jest zbudowany
14

wokél nowego mikrokontrolera
AVR90S1200 firmy Atmel i prze-
twornika analogowo-cyfrowego
(ADC).

Pomimo doskonatych wtasci-
wosci: zegar 16MHz, pamie¢ pro-
gramu ,flash“ i wewnetrzna EEP-
ROM, uklad AVR jest wzglednie
niedrogi itym samym idealnie
nadaje sie dla hobbystéw. Co
wiecej, cate niezbedne oprogramo-
wanie (z poteznym symulatorem
wlacznie) jest dostepne bezplatnie
na stronie Atmela www.atmel.com.

Uklad ten moze by¢ przepro-
gramowywany co najmniej 1000
razy za poSrednictwem jednego
z wielu juz dostepnych progra-
moéw. Szczegbélowy protokél pro-
gramowania pamieci ,flash“ réw-
niez jest dostepny na wspomnia-
nej stronie WWW.

Procesor ma wbudowane 32
bajty pamieci RAM, 64 bajty
pamieci EEPROM, 512 stéw pa-
mieci programu i 8-bitowy timer.
Zestaw instrukcji jest bardzo
zwiezly i bardzo dobrze wywazo-
ny, a dzieki architekturze Harvard
RISC nawet tak zlozone zadania,
jak to opisane tutaj, moga by¢
wykonywane =za posrednictwem
nie wiecej niz okolo 400 instruk-
cji. Cykl instrukcyjny jest bardzo
krotki, co umozliwia programowe
budowanie sygnaléw wizji.

Prosty, dwubitowy asymetrycz-
ny przetwornik cyfrowo-analogo-
wy (DAC), zlozony z trzech rezys-

toréw, dostarcza zespolonego syg-
nalu wizji, na standardowym po-
ziomie 1Vpp, do wejscia telewizora
ze zlaczem SCART lub wejscia
AV (magnetowidu). Szeregowy
strumienn danych (znaki ASCII,
przeplywnosé 1200 bodéw, bez
bitu parzystodci, 8 bitow danych,
1 bit stopu) réwniez jest tworzony
programowo. Poziomy sa zgodne
ze standardem TTL: wiekszo$é
komputeré6w osobistych pracuje
przy poziomach TTL réwnie dob-
rze, jak przy poziomach standar-
du RS232, przy =zalozeniu, ze
kabel taczacy nie jest zbyt diugi.

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1: 470Q

R2, R5: 10kQ

R3: 5,6kQ

R4: 1,2kQ

R6: 12kQ

R7: 8,2kQ

Kondensatory

C1: 10nF, ceramiczny

C2, C4..C7, C9: 100nF,
ceramiczny

C3: 4,7uF/16V, stojacy

C8: 100pF/25V, stojgcy

C10, C11: 22pF

C12, C13: 10uF/16V, stojgce
Potprzewodniki

D1: TN4148

D2: LED, wysokosprawna

D3: 1N4001

D4: 5,1V/400mW, dioda Zenera
T1: BC550C

IC1: MAX192ACPP

IC2: AVR90S1200-16PC

IC3: 7805

Rézne

S1: wytgcznik przyciskowy,

1 komplet stykdow

S2: 3- lub 4-drozny przetgcznik DIP
X1: kwarc 16MHz

K1: 2-drozny blok koncowek
Srubowych do druku, rozstaw
S5mm

K2: 9-stykowe gniazdo sub-D
(zenskie) z wyprowadzeniami
kgtowymi, do druku

Plytka drukowana (nr katalogowy
992024-1 - dostepna w EE)
Plyta CD-ROM “uP/uC hard &
software 97/98” (ISBN 90 5381-086-
2) - dostepna w EE, zawiera
kompletny wydruk ({listing} kodu
zrodtowego dla tego projektu. Plik
miesci sie w katalogu :\Gb\03.
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Dlatego pomy$latem, ze przetwor-
nik napieé¢, w rodzaju MAX232,
nie jest konieczny. JeSli chcesz,
mozesz go dodaé na zewnatrz:
w takim przypadku musisz od-
wro6ci¢ polaryzacje, zamieniajac
instrukcje ,SET BIT“ i, CLEAR
BIT“ w kodzie programu (ich miej-
sce jest wyraznie zaznaczone na
listingu programu - patrz wykaz
elementéow).

Wszystkie wyprowadzenia wej-
Sciowe sa wewnetrznie podciag-
niete do zasilania i maja duza
wydajnos§¢ pradu wyplywajacego,
tak ze wylacznik ,max - min
clear” i trzy przetaczniki DIP albo
zwory wyboru polozenia kropki
dziesietnej moga byé wlaczone
bezposdrednio pomiedzy te wypro-
wadzenia i mase.

Dioda LED, migajaca za kaz-
dym razem, gdy pomiar sie za-
konczy, jest dotaczona do wypro-
wadzenia wyjSciowego.

Pomyst ADC

Napiecie jest odczytywane za
posrednictwem 10-bitowego szere-
gowego przetwornika analogowo-
cyfrowego typu MAX192ACPP,
z wlasnym napieciem
odniesienia ustawionym
na poziomie 4,096V.
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ko jedno =z oSmiu dostepnych
wejs¢ MAX192, ale sterownik pro-
gramowy jest przystosowany do
odczytu dowolnego wejscia, jakie
zechcesz wybraé. Poprzez nie-
wielkie zmiany mozesz przestawié
wideo-woltomierz cyfrowy na po-
miar czterech napie¢: trzech z wy-
Swietlaniem cyfrowym i jednego
jako paska analogowego.

Bezposrednia synteza
wizji

Ze sprzetowego punktu widze-
nia, cze$¢ sprzetowa zwiazana
z synteza sygnalu wizji jest wyjat-
kowo prosta: dwa wyprowadzenia
wyjéciowe i trzy rezystory umoz-
liwiajace generowanie czterech po-
ziom6w sygnalu (synchro, czern,
biel, jasna szaroé¢). Z programowe-
go punktu widzenia, synteza wizji
wymaga bardzo krétkiego cyklu
instrukcyjnego (tu: 62,5ns) i sta-
rannego, Wwywazonego Czasowo,
zrownowazonego pod wzgledem
instrukcji, dopieszczonego i recz-
nie optymalizowanego kodu.

Do uzyskania prawidlowej ge-
neracji zespolonego sygnalu wiz-
ji, solidny system taktowania jest

ZAGRANICZNE
DIP (S2).

1 2 3 wy$wietlacz

OFF OFF OFF XXX.X

OFF OFF ON XX.XX

OFF ON OFF X XXX

OFF ON ON XXXX

ON OFF OFF XX.XX

ON OFF ON X XXX

ON ON OFF XXXX

ON ON ON XXXXX
absolutnie niezbedny. Nawet
op6znienie o jeden cykl zegara
16MHz (62,5ns) jest wyraznie

widoczne na ekranie, a wiec mu-
sisz pomys$le¢ dwa razy, zanim
wstawisz nawet pojedyncza in-
strukcije.

Przede wszystkim musimy wy-
bra¢ odpowiednia podstawe cza-
su: wybranie czasu trwania linii
rastra (64ps) jako podstawy czasu
pozwoli nam zbudowaé cala ram-
ke linia po linii (ramka bez
przeplatania sklada sie z 312 li-
nii), jak réwniez !atwo umiesz-
cza¢ impulsy synchronizacji po-
ziomej (kilka mikrosekund na po-
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Rys. 2. Od teorii do praktyki: mikrokontroler i przetwornik analogowo-cyfrowy.
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czatku kazdej linii) i synchroniza-
cji pionowej (kilka linii na po-
czatku kazdej ramki).

Jedyny timer dostepny w mik-
rokontrolerze jest w stanie gene-
rowaé powtarzalne przerwania co
kazde 16us bez potrzeby przeta-
dowywania, czyli cztery przerwa-
nia na kazda linie rastra.

Co kazde cztery przerwania
tworzymy nowa linie wizji: w tym
celu, za kazdym wykonaniem pod-
programu obslugi przerwania licz-
nik zwieksza swo6j stan o 11 co
kazde cztery przerwania jesteSmy
(niemal) na poczatku linii. ,Nie-
mal“, poniewaz po zgloszeniu
przerwania musimy odliczy¢ czas
niezbedny na wykonanie podpro-
gramu obstugi przerwania. Czas

ten nie jest staly i zalezy od
instrukcji wykonywanej wtlasnie
w czasie generacji przerwania.

Niektére instrukcje maja czas wy-
konywania dluzszy niz inne,
a wiec czas obslugi przerwania
moze sie zmienia¢ w spos6b nie-
przewidywalny, zaklécajac wy-
$wietlanie.

Najlepszym rozwigzaniem tego
problemu, jakie =znalazlem, jest
wprowadzanie mikrokontrolera
w stan u$pienia tuz przed poja-
wieniem sie czwartego, krytyczne-
go przerwania. Nastepnie kolejne
przerwanie wybudza mikrokontro-
ler ze stalym, znanym przebie-
giem czasowym.

Dwa wyprowadzenia wyjécio-
we sa oznaczone jako CsynBit
(composite sync) i VideoBit. Pod-
ciaganie zaré6wno CsynBit, jak i Vi-
deoBit do logicznego poziomu
niskiego powoduje, ze poziom
sygnalu wizji ma warto§¢ 0 wol-
tow (poziom synchronizacji). Przy
tylko CsynBit na poziomie wyso-
kim, otrzymamy poziom czerni,
a przy CsynBit i VideoBit na po-
ziomie wysokim uzyskujemy wy-
Swietlanie bieli.

Nie powinno zaskakiwaé, ze
cala generacja wizji opiera sie na
podprogramie obstugi przerwania
timera. Co kazde cztery przerwa-
nia nowa linia rozpoczyna sie
impulsem synchronizacji; nastep-
nie sa wykonywane powtarzalne
podprogramy taktowania (liczenia
linii, komunikacja szeregowej).
Wszystkie te czynnosci nastepuja
tak szybko, ze musimy dodaé petle
opézniajaca, by poczekaé na po-
czatek widzialnej czesci linii wizji.
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W tym momencie jest wykony-
wana sekwencja wielu skokéw dla
okreélenia, w jakiego rodzaju linii
sie znajdujemy. Skoki te opieraja
sie na numerze linii (polozenie
pionowe), tak ze w dalszej kolej-
nosci mikrokontroler moze zdecy-
dowaé, czy biezaca linia wyswiet-
li aktualne napiecie (w ktérym to
przypadku nastepuje wywolanie
podprogramu wys$wietlania zna-
ku), czy pasek analogowy (pod-
program paska lub podprogramy
linijek paska), czy tez matle liczby
przedstawiajace wartosci szczyto-
we (podprogramy wysSwietlenia
znakéw ze zmniejszonym para-
metrem rozmiaru).

Oczywiscie, jest réwniez pod-
program wys$wietlania pustych li-
nii. Dla pustych linii podprogram
przerwania po prostu sie konczy,
zwracajac sterowanie do programu
gtéwnego. Przy wySwietlaniu linii
sterowanie nie jest zwracane, za-
nim cala linia nie zostanie wy-
rysowana odpowiednia grafika.
Przy pionowym powrocie linii
wysSwietlanie jest wygaszane i na-
stepuje odwrécenie polaryzacji
synchronizacji.

Przy koficu wys$wietlania linii
albo krétko po trzecim przerwa-
niu, mikrokontroler jest ,,zamraza-
ny“ za poSrednictwem instrukcji
udpienia, oczekujac na czwarte,
w sensie czasu krytyczne, prze-
rwanie.

W trakcie odmierzania czasu
na poczatku kazdej linii wizji
nastepuje wystanie danych szere-
gowych. Wobec braku dostepu do
innych timeréw sprzetowych, port
szeregowy zostal utworzony pro-
gramowo. Co kazde 13 linii po-
ziomych jest przesytany nastepny
bit, uzyskiwana w ten sposéb
szybkoé¢ transmisji 1200 bodéw
doskonale odpowiada matej liczbie
danych, jaka dysponujemy.

Dane sa przesylane jako tan-
cuch ASCII zakonczony znakiem
<CR> (ASCII 13). Do odbioru tych
danych mozesz skorzysta¢ z pro-
gramu QBasic lub jakiegokolwiek
innego programu terminala (jak
HyperTerminal dostarczany wraz
z Windows 95 lub Terminal
z Windows 3.1).

Wszystkie podprogramy gene-
racji sygnalu wizji sa starannie
recznie zoptymalizowane. Nie
usuwaj z kodu instrukcji NOP,
sluza one do zréwnowazenia cza-

séw wykonywania! Przy wykony-
waniu skoké6w warunkowych na-
lezy starannie rozwazyé czasy
realizowania wszystkich mozli-
wych $ciezek programu. Na
szcze$cie dla Ciebie, wszystkie
kody niezbedne do obstugi syg-
nalu wizji sa juz gotowe i dzialaja
samodzielnie pod kontrola prze-
rwan.

Nie czuj sie skrepowany przy
modyfikacji lub dodawaniu kolej-
nych linijek kodéw do programu
gléwnego w celu dostosowania go
do swoich wymagan. Nawet sek-
wencja wielokrotnych skokéw,
wybierajaca wySwietlana zawar-
to§¢, nie jest zbyt trudna do
zrozumienia, tak ze mozesz tatwo
budowa¢ setki réznych wyswiet-
laczy, ze znakami o dowolnych
rozmiarach i wieloma paskami
analogowymi.

Wszystkie podprogramy
i zmienne maja dlugie nazwy,
ktére powinny same sie tluma-
czy¢. Kody sa obszernie skomen-
towane. Nalezy pamieta¢, ze w da-
nym momencie jest dostepne tyl-
ko jedno wywolanie podprogra-
mu.

Wlasne znaki

Mozesz przedefiniowaé znaki
do dowolnie wybranego ksztaltu:
jest to szczegb6lnie przydatne
w przypadku jednostki mierzonej
wielko$ci, zamiast symbolu wolta
(V) mozesz wySwietli¢ dowolna
inng litere lub ksztatt mieszczacy
sie w matrycy 8x5 pikseli. Ksztal-
ty znakéw sa przechowywane
w pamieci EEPROM zgodnie z pli-
kiem definicji FONTS.INC. Plik
ten jest automatycznie wlaczany
w trakcie asemblacji, a wyniki sa
kompilowane do VIDEODVM.EEP.
Jesli programowales czes¢ FLASH,
nie zapomnij oddzielnie zaprogra-
mowa¢ EEPROM.

Znaki sa przechowywane
w pieciu kolejnych bajtach, po
obréceniu o 90 stopni.

Montaz ukladu

Wszystkie zastosowane podze-
spoly sa tanie ilatwe do kupie-
nia. Uktad MAX192 ma odpo-
wiedniki o tym samym protokole
danych i o réznych rozdzielczos-
ciach.

Polaczenie z komputerem od-
bywa sie poprzez standardowe 9-
stykowe zlacze sub-D.
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Najprawdopodobniej zechcesz
do wejs¢ dolaczy¢ czujniki. Za-
dbaj, aby ich napiecie wyjsciowe
w zadnym wypadku nie przekro-
czylo 4,096V lub nie spadio po-
nizej 0V, umieszczajac rezystor
szeregowy (okolo 1kQ) i diody
obcinajace, jesli zakres ten mogl-
by by¢ przekroczony.

Po wlaczeniu zasilania migota-
nie diody LED poinformuje Cie,
ze mikrokontroler pracuje jak na-
lezy. Dioda miga jeden raz po
zakonczeniu kazdego pomiaru.

Nadszed! czas dotaczenia wi-
deo-woltomierza do telewizora:
w telewizorach wyposazonych
w zlacze SCART wejsciem wizji
sa wyprowadzenia 20 (sygnal)
i 17 (masa). W momencie wtyka-
nia zlacza SCART telewizor musi
by¢ wylaczony =z sieci.

Pilotem zdalnego sterowania
przetacz telewizor w tryb wejscia
AV: starsze telewizory moga nie
mie¢ tej mozliwosci, w takim
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przypadku wybdér wejscia AV
mozna wymusi¢ podciagajac w goé-
re wyprowadzenie 8 zlacza
SCART: po prostu zainstaluj sze-
regowy rezystor 1kQ do wyprowa-
dzenia +5..12V.

Mozesz teraz wstawi¢ zwory,
aby wybraé¢ polozenie kropki dzie-
sietnej (Tabela 1), pobawié¢ sie
przyktadajac rézne napiecia do
przetwornika analogowo-cyfrowe-
go, sprawdzi¢ dziatanie przycisku
kasowania wskazan min-max lub
po prostu podziwiaé przez chwile
swoja nowa elektroniczng zabaw-
ke.

Ostatnim krokiem jest dola-
czenie komputera osobistego.
Uruchom program Terminal
w teczce Accesories (Windows
3.1) lub program narzedziowy
HyperTerminal (Windows 95).
Ustaw tacze na 1200 bodow, bez
parzystosci, 8 bitéw danych, je-
den bit stopu (1200,n,8,1). Stan-
dardowy zakres pomiarowy roz-

ZAGRANICZNE

ciaga sie od 0 do 4,095V. Jedli
jest wymagany szerszy zakres
pomiarowy, nalezy doda¢ tlu-
mik. Jednym z rozwiazan, jakie
przychodza na mys$l, jest doda-
nie rezystora réwnolegle z C1.
Jednak gdy dochodzi do pomiaru
wyzszych napie¢, pojawia sie
realne niebezpieczenstwo uszko-
dzenia wejscia MAX192 w przy-
padku btednego potlaczenia.
W takim przypadku $rodkiem za-
bezpieczajacym jest wlaczenie
diody Zenera 5,1V pomiedzy C1
i rezystor. Zakres pomiarowy -
10V na przyklad - otrzymuje sie
poprzez dolaczenie rezystancji
6,9kQ (rezystora statego 5,6kQ
i potencjometru montazowego
2,2kQ) réwnolegle z C1.
Projektowat A. Ricci Bitti
[902024-1]

Artykut publikujemy na pod-

stawie umowy z redakcjq mie-
siecznika "Elektor Electronics".
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