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Do czego to stuzy?

Telewizor jest jednym z najbardziej popular-
nych urzadzen elektronicznych, obecnym
w prawie kazdym domu. Umozliwia on wy-
$wietlanie kolorowego obrazu duzych rozmia-
réow. Czemu wigc nie wykorzystaé go jako wy-
$wietlacza zamiast LCD czy LED. Wbrew po-
zorom generacja prostego sygnatu telewizyj-
nego za pomocg mikrokontrolera nie jest trud-
na. Trzeba tylko zna¢ wykorzystywany w tele-
wizji standard sygnatu.

Jak generowac

sygnatl telewizyjny?
Odbiornik telewizyjny wyswietla obraz, ,,ry-
sujac” go wiazka elektronéw na powierzchni
luminoforu, ktérym pokryta jest od wewnatrz
przednia czg$¢ kineskopu. Wiazka przesuwa
sig¢ poziomo, rysujac kolejne piksele w danej
linii, a nastgpnie przeskakuje do poczatku na-
stgpnej linii. Po narysowaniu calego obrazu
wigzka powraca do lewego, gornego rogu
i proces rozpoczyna si¢ od nowa. Dzigki wy-
korzystaniu odpowiednio duzej czgstotliwosci
odswiezania, ludzkie oko widzi narysowany
obraz jako calo$¢. W systemie PAL, uzywa-
nym w Polsce, obraz sktada si¢ z 625 linii wy-
$wietlanych z przeplotem, tzn. telewizor wy-
$wietla na przemian tak zwane potobrazy zto-
zone z linii parzystych i nieparzystych. Czg-
stotliwo$¢ od$wiezania pionowego wynosi
50Hz, co oznacza, ze w czasie 1 sekundy wy-
$wietlanych jest 50 potobrazow. Jak tatwo ob-
liczy¢, czestotliwos¢ od$wiezania poziomego
wynosi 15,625kHz. Telewizor moze pracowac
w jednym z dwoch trybéw TV i AV. W trybie
TV odbiera zmodulowany sygnal radiowy
w.cz. pochodzacy z naziemnych nadajnikow
telewizyjnych. W trybie AV odtwarza sygnat
niskiej czgstotliwos$ci niosacy bezposrednio
informacje o obrazie, pochodzacy z urzadzen
takich jak magnetowid. Sygnat ten pobierany
jest ze ztacza EUROSCART lub ze specjalne-
go gniazda oznaczonego Composite lub
Video. Telewizor rozpoznaje tzw. zespolony
sygnat wizyjny, niosacy informacje zaré6wno o
obrazie, jak i impulsy synchronizacji potrzeb-
ne do jego generowania. Sygnat taki przyjmu-
je wartosci od OV do 1V, gdzie OV odpowiada

poziomowi synchronizacji, 0,3V - poziomowi
czerni, a 1V - poziomowi bieli. Takie kodowa-
nie umozliwia generacj¢ czarno-biatego obra-
zu (dzisiejsze telewizory wyodrebniaja z tego
sygnatu rowniez informacje o kolorze, jednak
jest to bardziej skomplikowane zagadnienie).
Caty obraz podzielony jest na linie trwajace
64us, niosace informacje do wyswietlenia,
przy czym raz wys$wietlane sa linie parzyste,
araz nieparzyste. Na rysunku 1 pokazany jest
wyglad przyktadowej linii wraz z odpowiada-
jacymi poziomami napigcia. Przez pierwsze
4us podawany jest sygnal synchronizacji po-
ziomej, czyli poziom OV. Nastgpnie przez 8us
sygnal pozostaje na poziomie 0,3V, co odpo-
wiada czerni. Przez ten czas wiazka elektro-
ndéw ustawiana jest na poczatku nowe;j linii ob-
razu. Nastgpnie przez 52uus wyswietlany jest
wlasciwy obraz. Intensywno$¢é §wiecenia tej
linii ekranu modulowana jest poziomem sy-
gnatu w tym czasie. Kolejne linie wysytane sg
jedna za druga, rysujac caty obraz. Do po-
prawnego wyswietlania potrzebne sa jeszcze
impulsy synchronizacji pionowej informujace
telewizor o przygotowaniu do wyswietlenia
kolejnego potobrazu. Pojedyncza ramka obra-
zu sktada sig teoretycznie z 312,5 linii. Nie
wszystkie sa jednak widoczne. Kilka ostatnich
zawiera impulsy synchronizacji oraz informa-
cjg, ktore linie sa aktualnie wyswietlane — pa-
rzyste czy nieparzyste. Dla uproszczenia moz-
na pominaé przeplot, wysyltajac caly czas
identyczne ramki ztozone z 312 linii. Zmniej-
sza to dostgpna rozdzielczos¢, ale znacznie
upraszcza algorytm sterujacy. W takim przy-
padku, dla poprawnej synchronizacji piono-
wej, wystarczy wysta¢ na koncu obrazu kilka,
kilkanascie linii, ktérych budowg pokazuje
rysunek 2. Przez poczatkowe 4Ls sygnat po-
zostaje na poziomie czerni — 0,3V nast¢pnie
przez 60us na poziomie synchronizacji — OV.
Warto zaznaczy¢, ze wszystkie podane wiel-
kosci nie sa krytyczne. Niewielkie odchytki od
danych warto$ci nie powinny spowodowaé
blgdnego dziatania telewizora.

Majac juz informacje o sposobie transmisji
obrazu czarno-biatego, mozemy go generowac
uzywajac mikrokontrolera. Poniewaz wigk-
szo$¢ mikrokontrolerow nie posiada dosta-

tecznie duzej pamigci RAM, by utworzy¢
W niej matrycg przechowujaca cala ramkg ob-
razu, trzeba go wigc generowaé w czasie
rzeczywistym w trakcie samego procesu
wys$wietlania. Do wytworzenia odpowiednich
poziomoéw napigé sygnatu zespolonego wy-
starcza dwa piny wyjSciowe procesora oraz 2
rezystory tworzace najprostszy przetwornik
cyfrowo-analogowy, umozliwiajacy uzyskanie
3 kolorow — biatego, szarego i czarnego, co
pokazuje rysunek 3. Od strony telewizora
wejscie sygnatu zespolonego ma impedancj¢
75Q. Latwo policzy¢, ze za pomoca rezysto-
réw 1kQ i 470 mozna uzyska¢ poziomy na-
pig¢ zblizone do wymaganych. Na rysunku 4
pokazane jest ztacze EUROSCART wraz
z opisem wyprowadzen.
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Rys. 1 Pojedyncza linia obrazu

Rys. 2 Linia synchronizacji
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Rys. 3 Prosty przetwornik C/A
Tabela 1
P1 P2 Napiecie Poziom
0 0 ov synchronizacja
1 0 0,3v czarny
0 1 0,65V szary
1 1 0,95V biaty
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Wigkszo$¢ telewizorow jest w nie wyposazo-
na. Styk nr 20 to wejscie sygnatu zespolonego.
Ztacze to zawiera rowniez wejscia sktado-
wych koloru — RGB, odpowiednio styki nr 15,
111 7. Wejscia te, podobnie jak wejscie sygna-
hu zespolonego, maja impedancje 75Q i tole-
ruja napigcia od 0V do 1V, przy czym poziom
napigcia moduluje intensywnos$¢ danego kolo-
ru. Dzigki tym wej$ciom mozliwa jest tatwa
generacja kolorowego obrazu. Styk nr 16 to,
W uproszczeniu, przetacznik migdzy sygnatem
zespolonym a RGB. Wymuszenie na nim po-
ziomu 1V powoduje wyswietlanie obrazu
z wykorzystaniem wej$¢ RGB. Sygnaly syn-
chronizacji w trybie RGB sa wydzielane z sy-
gnatu na wejsciu Composite In (20). Taka or-
ganizacja umozliwia jednoczesne podawanie
sygnatéw w obu trybach, tzn. na wejscie Com-
posite sygnatu o obrazie czarno-biatym a na
wejscia RGB sygnatow sktadowych kolorow.
W zaleznosci od potrzeb przetaczanie pomig-
dzy obrazem kolorowym a czarno-biatym na-
stgpowatoby za pomoca styku 16. Taka meto-
da zostata zastosowana w prezentowanym

20l1sl16l14l12k10l sl 6l 4l 2l
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Rys. 4 Ztacze EUROSCART

Tabela 2
projekcie.
; AAUd(IjO OIUIRRI%N Warto WSpo-
udio In Right S

3 Audio Out Left mnliﬁ.’c’ Z; G‘];“

4 GND trybie

5 GND sktadowe ko-

6 Audio In Left loru  musza

7 RGB Blue |n. byc’ wygaszo-

g TV/AV/é?\I:g switch ne (OV) w
10 CLK Out trakeie, gdy na
11 RGB Green In wejsciu Com-
12 DATA posite (20)
13 GND wyste] uje po-
14 GND zizm pOJV pW
15|  RGB Red In/Chrominance .

16 | Blanking/RGB/Composite switch prz'ec1wn.ym
17 GND razie telewizor
18 GND nie rozpozna
19 Composite Video Out poprawnie sy-
20 | Composite Video In/Luminance gnatéw  syn-
21 GND Chassis S

chronizacji.

Jak to dziata?

Prezentowany, prosty projekt generuje sygnat
telewizyjny z wykorzystaniem mikrokontrole-
ra ATtiny12. Ten niewielki procesor z rodziny
AVR posiada 1KB pamigci Flash i 32B pamig-
ci RAM. Wystarcza to z nadmiarem do nary-
sowania na ekranie telewizora mozaiki ztozo-
nej z 8 wierszy po 19 prostokatow, bedacej ob-
razem testowym. W zaleznosci od stanu prze-
Tacznika S1, polaczonego ze stykiem 16, pro-
stokaty sa kolorowe lub czarno-biale.
Program sterujacy zostat napisany w asem-
blerze za pomoca kompilatora AVRStudio

4.11 (program mozna $ciagnac +12V
CON1 JP1 U2 78LO5
z Elportalu). Procesor takto- 1 4 Vvee
. Kali Audio Out Right [5— IN ouT
wany jest wewngtrznym, kali- Audio In Right |-5— GND
Audio Out Left |—5—
browanyrp g'er.leratorem RC oo |4 (POWER | SEr 2 02-|-100nF
o czestotliwosci 1,2MHz. Pro- GND |—=— :
. i ni Audio In Left |=>— R3470 == vce
gram generuje w petll nie- RGB Blue In —1 +—o0
i 50- TVIAV169 switch I |_ j
zmienng ramk¢ obrazu Ziolzo” onp [ m [ Reser voo |2
na kolejno z 20 pustych linii NC [~ +12v —5-{ PB3XT1 PB2
e . P RGB Green In PB4/XT2 PB1 |—=
na gorze, 8 wierszy po 32 linie N HZ rearo 21 eND  PBO
kazdy, tworzacych wiasciw GND = L "
Y, acy y ne 4 Rrs 470 U1 ATtiny12
obraz, 16 pustych linii na dole RGBRedIn [H2———} pv
. L. . . Blanking I
120 linii synchronizacji piono- GND [T e 470 ®—O Vce
wej. Rysujac kazdy wiersz Cmposm\ndefga [0 Ry  COLORBWSW
prostokatow, procesor korzy- Composite Video In %t:
sta z koloréw zapisanych w re- GND Chassis e
jestrach R20 - R27. Kolejny EUROSCART

wiersz wyswietla te same ko-
lory przesunigte o jeden klocek.

Czg$¢ sprzgtowa urzadzenia jest bardzo
prosta. Schemat ideowy pokazany jest na ry-
sunku 5. Stabilizator U2 zapewnia odpowied-
nie napigcie zasilania dla procesora. Dioda D1
zabezpiecza uklad przed odwrotnym podia-
czeniem zasilacza. Rezystory R1, R2 sktadaja
si¢ na prosty przetwornik C/A opisany juz
wczesniej. Rezystory R3-R5 tworza dzielniki
napigcia z wewngtrzng impedancjg wejs$¢
RGB, zapewniajac odpowiednie poziomy na-
pig¢ odpowiadajace maksymalnej jasno$ci ko-
lorow. Rezystor R7 wymusza na wejséciu 8
EUROSCART poziom +12V, co powoduje au-
tomatyczne przetaczenie telewizora do trybu
AV po podlaczeniu zasilania uktadu. Calosé
powinna by¢ zasilana napigciem statym o war-
tosci 10-14V.

Montaz i uruchomienie

Rysunek 6 pokazuje wyglad dwustronnej
plytki drukowanej uktadu. Jest ona tak zapro-
jektowana, by zmiescita si¢ w obudowie
wtyczki euroztacza. Aby bylo to mozliwe, ko-
nieczne okazato si¢ uzycie elementéw SMD.
Przed montazem nalezy sprawdzié, czy ptytka
mie$ci si¢ w obudowie, a w razie potrzeby do-
pasowac ja za pomoca pilnika. Montaz rozpo-
czynamy od wlutowania rezystoréw i konden-
satorow SMDO0805 oraz diody D1. W przy-
padku braku odpowiedniej diody mozna za-
miast niej wlutowa¢ zworg (nalezy wtedy pa-
migtaé¢ o odpowiedniej polaryzacji napigcia
zasilania, w przeciwnym razie dojdzie
do uszkodzenia uktadu, a prawdopodobnie
rowniez telewizora). W dalszej kolejnosci
montujemy stabilizator Ul, tak by znajdowat
si¢ mozliwie blisko ptytki. Pod procesor U2
najlepiej jest zamontowaé podstawke precy-
zyjna. W kolejnym kroku lutujemy do ptytki
wtyk eurozltacza wyjety z obudowy. Najlepiej
przed przylutowaniem pokry¢ pola lutownicze
warstwa cyny, a po wsunigciu ptytki pomigdzy
piny podgrzewac je po kolei grotem lutownicy
bez dodatkowej cyny. Przy lutowaniu wtyku
,»euro” nalezy uwazaé, by nie obréci¢ ptytki
,»do gory nogami”. W obudowie ztacza nalezy
wycia¢ niewielki otwor i zamocowaé w nim

Rys. 5 Schemat ideowy

Rys. 6 Plytka drukowana

przetacznik S1, a nastgpnie potaczy¢ go z plyt-
ka krotkimi odcinkami izolowanego prze-
wodu. Ostatnim krokiem montazu jest zamo-
cowanie gniazda zasilacza. W prototypie za-
stosowano gniazdo okragte, ktore po zeszlifo-
waniu zewngtrznego gwintu zmiescito sig
w otworze obudowy przewidzianym na prze-
wod wyjsciowy. Konieczne okazato si¢ tylko
skrocenie nakretki plastikowej, zaciskajace;j
przewdd oraz odcigcie ,,skrzydetek™ zaciskaja-
cych. Odpowiednio dopasowane zlacze zasila-
nia taczymy z ptytka za pomoca przewodow
lub lutujemy bezposrednio do ptytki, tak jak
W prototypie.

By zapewni¢ poprawna pracg urzadzenia,
moze okazaé si¢ konieczna zmiana warto$ci
kalibrujacej wbudowany generator RC mikro-
kontrolera. Wartos¢ ta jest inna dla kazdego
egzemplarza uktadu. Na szcze$cie zostala ona
zapisana w obszarze sygnatury procesora.
Mozna ja odczyta¢ za pomoca programatora,
np. w programie zintegrowanym z BASCOM-
em jest ona widoczna w zaktadce ,,Lock nad
Fuse Bits” jako pozycja Calibration. Warto$¢
t¢ nalezy wpisa¢ jako parametr instrukcji
umieszczonej na poczatku programu w zazna-
czonym miejscu. Po skompilowaniu programu
trzeba juz tylko zatadowa¢ do procesora po-
wstaty plik.hex i umiesci¢ go w podstawce.

Konczac, umieszczamy cato$¢ w obudo-
wie. Poprawnie zmontowane urzadzenie dzia-
ta od razu i nie wymaga zadnych regulacji. Po
podtaczeniu urzadzenia do telewizora i wia-
czeniu zasilania na ekranie powinny si¢ poja-
wi¢ kolorowe lub czarno-biate prostokaty
w zalezno$ci od potozenia przetacznika S1.
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Mozliwosci zmian

Obraz generowany przez prezentowane urza-
dzenie mozna bardzo tatwo zmieni¢, modyfi-
kujac program sterujacy. Najprostsza modyfi-
kacja jest zmiana wy$wietlanych kolorow. Sa
one zdefiniowane na poczatku programu jako
stale coll - col7. Mozliwa jest rbwniez mo-
dyfikacja procedur wyswietlajacych obraz. W
takim przypadku nalezy pamigta¢ o kilku
istotnych elementach. Po pierwsze, wszystkie
wys$wietlane linie musza mie¢ staty czas trwa-
nia réwny okolo 64us. Oznacza to, ze piszac
procedury wyswietlania, trzeba doktadnie li-
czy¢ cykle zegarowe ,,zuzywane” przez kazda
instrukcj¢ i dbaé, by ich sumaryczna ilo$¢ w
kazdej linii byta rowna, niezaleznie od rozga-
Igzien programu. Trzeba wigc pamigtac, ze in-

strukcje skokow
trwaja 2 cykle zega-
rowe, jesli nastapi
skok, ale jesli skok
nie nastapi, juz tylko
1 cykl. Konieczno$¢
liczenia cykli zegaro-
wych oznacza, ze
program sterujacy nie
moze by¢ napisany w
zadnym z jezykow
wysokiego poziomu,
poniewaz  dtugos¢
wykonywania ztozo-
nych instrukeji jest trudna do przewidzenia.
Po drugie, rozdzielczo$¢ pozioma generowa-
nego obrazu zalezy od czgstotliwosci taktowa-

Pétprzewodniki

Wykaz elementow DT .......
ut ...,

Rezystory SMD0805 uz........

RIR7 o 1kQ  Inne

R2-R6 ... 470Q  CONT .....

Kondensatory SMD0805 JP1 .

C102 ... 100nF St

nia procesora oraz od

sposobu przekazywa-

...... dowolna dioda SMD | nia danych do wy-
............... ATtiny12 $wietlenia. Przy czg-
................ 78L05 stotliwosci 1,2MHz
pojedyncza instrukcja

........ wiyk EUROSCART | wykonywana jest w
. .okragte gniazdo zasilacza czasie 0,83us, co
przetgcznik dwupozycyjny oznacza, ze teore-

tycznie mozna wy-
swietli¢ 62 piksele na

linig. W praktyce

warto$¢ ta zmniejsza si¢ przynajmniej dwu-
krotnie, poniewaz dane do wyswietlenia trze-
ba najpierw pobraé¢ z pamigci lub wygenero-
wac w trakcie wyswietlania. Zwigkszajac cze-
stotliwo$¢ taktowania do 12MHz, mozna osia-
gnaé¢ w praktyce maksymalng rozdzielczosé
pozioma okoto 200 pikseli. Korzystajac z opi-
sanej metody wyswietlania obrazu, mozna
zmieni¢ telewizor w wyswietlacz alfanume-
ryczny lub graficzny, jednak bedzie to wyma-
gato prawdopodobnie wigkszego procesora

niz ATtiny.
Zycze udanych eksperymentow!
Witold Kardy$
wmkardys@jinteria.pl
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