PROJEKTY

Podstawowe parametry:

AT

kazda sktada sie z 20 diod LED,

$ci szczytowych,

zasilanie: 8..10 V, 170 mA.

W ofercie AVT*

ANT3%62

obrazuje poziom sygnatu na dwoch linijkach, z ktérych

3 tryby wyswietlania: wskaznik punktowy, wskaznik liniowy
(bargraph), wskaznik liniowy (bargraph) z pamiecia warto-

maksymalne napigcie wejsciowe (RMS): 1,4V,

poziomy odniesienia dla poszczegélnych diod LED w przy-
padku skali domyslnej (dBu): -32, -30, 28, 26, —24, 22,
-20, -18, -16, -14, -12, -10, -8, -6, -4, -2, 0, 1, 3, 5,

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa wersja ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktore nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotaczona ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majac na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Spectra - analizator widma sygnatu audio (EP 6/2021)

Stereofoniczny wskaznik poziomu wysterowania z funkcja Peak-Hold (EP 5/2020)
SpectrumDFT - analizator widma sygnatu akustycznego (EP 3/2020)
Spectrum - prosty analizator widma sygnatu akustycznego (EP 9/2019)
Stereofoniczny wskaznik wysterowania (EP 6/2019)

Sterownik wskaznika wychytowego do wzmacniacza (EP 1/2018)

Wskaznik wysterowania z pamiecia (EP 12/2012)

Wskaznik nie tylko wysterowania (EP 9/2012)

Wizualizator do Winampa na USB (EP 1/2010)

Analizator widma sygnatu audio (EP 11/2009)

AVT5866
AVT5767
AVT5748
AVT5712
AVT5678
AVT5585
AVT1716
AVT1517
AVT5219
AVT5210

zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),
* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementow
i dokumentacji.

gramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sig, ktéra wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

VUM - mikroprocesorowy
wskaznik wysterowania
sygnatu audio

Projekt mikroprocesorowego wskaz-
nika wysterowania sygnafu audio
chodzit za mnq od dluzszego czasu,
poniewaz z rozrzewnieniem wspo-
minam moje pierwsze przygody

z elektronikq w postaci kulto-

wego (i trudnego do zdobycia)

na owe czasy ukladu typu UL1970/
UL1980 produkcji CEMI (bedq-
cego kopiq rozwiqzan zagranicz-
nych). Pozwalajqc sobie na odro-
bine prywaty w stylu off-topic,
musze przyznacd, iz byly to piekne
czasy, gdzie mimo ogdlnych prob-
leméw ze zdobyciem czegokolwiek
(nie tylko elementéw elektronicz-
nych) kazde skonstruowane urzq-
dzenie cieszylo po tysiqckroé. Teraz
mamy duzo wieksze mozliwosci

i urzqdzenia tego typu sq ogra-
niczone tylko pomysfowosciq
konstruktora.

Dzisiaj, gdy wszystko jest na wyciag-
nigcie reki, mozemy przebiera¢ w dostep-
nych rozwigzaniach uktadowych i mimo,
ze mamy czasy wszechobecnej techniki cy-
frowej, to nadal mozna zakupic¢ wiele analo-
gowych ukladéw wskaznikéw wysterowania
réznej masci (w tym doéé egzotycznych
uktadéw z Azji). Niemniej jednak imple-
mentacja analogowego wskaznika tego typu
nie jest zadnym wyzwaniem, gdyz aplikacje
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Rysunek 1. Schemat blokowy wskaznika wysterowania VUM

takich ukladéw sg niezmiernie proste i nie
pozostawiajg ptaszczyzny do wlasnej inwen-
cji a na dodatek majg z gory ustalong funk-
cjonalno$¢. Wlasnie stad wzial sie pomyst
na skonstruowanie wlasnej wersji tego typu
urzgdzenia o rozszerzonej funkcjonalno-
$ci i mozliwoséci dostosowania do wtlas-
nych potrzeb.

Zastanéwmy sie na poczatek, jak zbu-
dowane powinno by¢ takie urzadzenie.
Na pewno niezbedny jest jakis obwd6d wej-
$ciowy przygotowujacy sygnal audio do di-
gitalizacji, nastepnie przetwornik ADC
a na koncu mikrokontroler i wy$wietlacz.
Idea wydaje sie prosta. Schemat blokowy
urzadzenia VUM pokazano na rysunku 1.
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PROJEKTY

Rezystory: (SMD0805):
R1:2.2 kQ

R2..R11: 200 Q
R12...R15, R16, R23: 1 kQ
R18, R25: 1 kQ 1%

R21, R27: 10 kQ

R17, R22: 100 kQ

R19, R24: 1,47 kQ 1%
R20, R26:22

Kondensatory:
(1, €2, €3, €8, €9: 100 nF ceramiczny X7R (SMD0805)

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

C4, C6: 1 uF/10 V tantalowy (A/3216-18R)
(5, C7: 4,7 uF/10 V tantalowy (A/3216-18R)
€10: 22 uF/10 V tantalowy (B/3528-21W)

Pétprzewodniki:

LED1, LED3: linijka diodowa zielona typu
0SX10201-YG

LED2, LED4: linijka diodowa zielono-czerwona typu
0SX10201-GGR1

D1...D4: IN4148 (miniMELF)

T1..T4: BC817 (SOT23)

U1: ATmega48 (TQFP32)

U2: ZRC400FO1TA (SOT23)
U3: MCP6022 (S008)
U4: 78M05 (DPAK)

Pozostate:

L1: dtawik 10 pH (SMD0805)

IN: gniazdo meskie proste 3-pin (NSL25-3W)
PWR: gniazdo meskie proste 2-pin (NSL25-2W)
MODE: microswitch SMD typu DTSM-65N-V-B lub
podobny

Ustawienia Fuse-bitow:
CKSEL3...0: 0010
SUT1...0: 10

CKDIVS8: 0

CKOUT: 1

DWEN: 1

EESAVE: 0

wolumetrami, ktére po raz pierwszy skon-
struowano w USA w 1940 roku).

O ile pierwsze 4 sg $ciSle zdefiniowane
imozna je obliczy¢ (w warto$ciach skutecz-
nych napiecia), o tyle skala VU (Volume Unit)
ma rézne poziomy odniesienia w zalezno$ci
od standardu, rozgloéni czy kraju. Jedyne,
co mozna o niej powiedziec¢ z catg pewnoscia,
to to, ze rozciaga sie od —20 do +3, podczas gdy
warto$ci —20 odpowiada 0%, za$ 0 odpowiada
100% (gdyz wartosci procentowe takze znaj-
duja sie na tej skali). Zwykle wartosci 0 od-
powiada sygnatl o amplitudzie +4 dBu, lecz
nie nalezy zbytnio przywigzywac sie do tej
wielkosci, gdyz jak wspomnialem, wyste-
puja znaczace réznice w interpretacji tych
wartos$ci. Juz teraz powiem, ze z tego wtasnie
powodu w naszym urzadzeniu zdecydowa-
fem sie na skale dBu (od -32 dB do +5 dB),
jako powszechnie uzywana w sprzecie pro-
fesjonalnym (przynajmniej starej daty). Dla
tej skali poziom 0 dB odpowiada napigciu
skutecznemu o wartoéci 0,775V, za$ same
obliczenia wykonujemy wedlug poniz-
$Zego Wzoru:

dBu=20-log

0,775

Budowa i dziatanie

Tyle tytulem wstepu. PrzejdZzmy zatem
do schematu naszego urzadzenia, ktéry
pokazano na rysunku 2. Jak wida¢, zapro-
jektowano bardzo prosty system mikropro-
cesorowy, ktérego sercem jest niewielki
mikrokontroler firmy Microchip (dawniej
Atmel) pod postacig uktadu ATmega48 tak-
towany wewnetrznym sygnalem zegarowym
o czestotliwosci 1 MHz realizujacy cala, za-
tozona funkcjonalno$é urzadzenia.

Wybér tego konkretnego ukladu z szero-
kiej palety ukladéw firmy Microchip wy-
nikal wylacznie z potrzeby zastosowania
elementu o duzej liczbie wyprowadzen wypo-
sazonego w przetwornik ADC. Ilo§¢ pamigci
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Tabela 1. Wartos¢:| poszczegolnych pozmmow sygnatu audio i odpowiadaja-

dBu [dB] VRMS [V] VP-P[V] VP [V] Zmierzone [V] ADC
5 1,377 3,896 1,948 4,084 1021
3 1,094 3,095 1,547 3,997 999
1 0,869 2,458 1,229 3,733 933
0 0,775 2,191 1,095 3,373 843
-2 0,615 1,740 0,870 2,554 638
-4 0,489 1,382 0,691 1,819 455
-6 0,388 1,098 0,549 1,283 321
-8 0,308 0,872 0,436 0,979 245
-10 0,245 0,693 0,346 0,754 188
-12 0,195 0,550 0,275 0,601 150
14 0,155 0,437 0,219 0,477 19
-16 0,123 0,347 0,174 0,386 97
-18 0,098 0,276 0,138 0,304 76
-20 0,077 0,219 0,110 0,240 60
-22 0,062 0,174 0,087 0,195 49
-24 0,049 0,138 0,069 0,150 38
-26 0,039 0,10 0,055 0,122 30
-28 0,031 0,087 0,044 0,096 24
=30 0,024 0,069 0,035 0,077 19
-32 0,019 0,055 0,028 0,061 15

Flash czy RAM nie miata wigkszego znaczenia,
gdyz program obstugi aplikacji naszego urza-
dzenia jest niezmiernie prosty i wyko-
rzystuje utamek dostepnych mozliwosci.
Mikrokontroler steruje akwizycja danych
wbudowanego 10-bitowego przetwornika
ADC (tylko 10 razy na sekunde), przetwa-
rza zmierzone wartosci

zjawisko migotania. W takim rozwigzaniu
redukujemy liczbe niezbednych wyprowa-
dzen mikrokontrolera z 40 do zaledwie 14
(10 wspdlnych anod i 4 wsp6lnych katod)
a samo sterowanie odbywa sie w sposéb au-
tomatyczny (w tle) dzieki wykorzystaniu
procedury obstugi przerwania Timera0. Jest

i na konicu wyswietla je
na dwdéch linijkach dio-
dowych (oddzielnie dla
lewego i prawego kanatu),
zktérych kazda sktada sig
z 20 diod LED (zbudowa-
nych z dwéch elemen-
téw elektronicznych).
Poniewaz mamy do wy-

Listing 1. Kod pliku nagiéwkowego mechanizmu multipleksowania

#define COM_ANODE_LOWER_PORT PORTD
#define COM_ANODE_LOWER_DDR DDRD
#define COM_ANODE_UPPER_PORT PORTC
#define COM_ANODE_UPPER_DDR DDRC
#define COM_ANODE_UPPER_LOW PC2
#define COM_ANODE_UPPER_HIGH PC3

#define COM_CAT_PORT PORTB

#define COM_CAT_DDR DDRB

#define COM_CAT_LEFT_LOWER PB2

#define COM_CAT_LEFT_UPPER PB3

#define COM_CAT_RIGHT_LOWER PBO
#define COM_CAT_RIGHT_UPPER PB1
#define COM_CAT_BLANK COM_CAT_PORT &=

sterowaniaaz 40 diod LED,
zastosowano dobrze znane
rozwigzanie multiplekso-
wania wy$wietlanej in-
formacji, gdzie kazda
z 4 scalonych linijek
LED (zlozona z 10 diod)
sterowana jest 60 razy
na sekunde, niwelujac

~((1<<COM_CAT_LEFT_LOWER)

| (1<<COM_CAT_LEFT_UPPER)

| (1<<COM_CAT_RIGHT_LOWER)

| (1<<COM_CAT_RIGHT_UPPER))

#define LEFT_LED 0x00
#define RIGHT_LED 0x01

//Zmienna przechowujgca wartosc
//wyswietlang na obu linijkach LED

extern volatile uint32_t Led[2];
//Zezwolenie na aktualizacje zmiennych Led[]
extern volatile uint8_t readyForUpdate;




VUM - mikroprocesorowy wskaznik wysterowania sygnatu audio

to standardowe i bardzo wygodne rozwigza-
nie tego rodzaju zagadnien.

Ostatnim elementem obslugiwanym przez
nasz mikrokontroler jest przycisk MODE,
za pomoca ktérego wybieramy tryb wyswiet-
lania informacji o poziomie sygnatu sposréd
nastepujacych:

» wskaznik punktowy,

» wskaznik liniowy (bargraph),

» wskaznik liniowy (bargraph) z pamiegcig

warto$ci szczytowych.

Wybrane ustawienie =zapamiety-
wane jest w nieulotnej pamieci EEPROM
mikrokontrolera i staje sie aktywne po wia-
czeniu zasilania.

Warto réwniez zaznaczy¢, ze przetwornik
ADC wbudowany w strukture mikrokontrolera
korzysta z zewnetrznego, scalonego zrédla
napiecia odniesienia (4,096 V) pod postacig
uktadu ZRC400F01TA, dzieki czemu osiag-
nieto szeroki zakres przetwarzanych napie¢
sygnatu audio i duzg doktadnosé.

Skoro mowa o sygnale audio, to warto w skré-
cie opisa¢ wejsciowy obwdéd kondycjonujacy
(identycznego dla kazdego z kanatéw audio),
ktéry jest niezbedny z uwagi na charakter
szybkozmiennych sygnaléw audio. Jak wi-
da¢, wejsciowy sygnat audio trafia na wejscie
doé¢ nietypowego prostownika jednopotow-
kowego zbudowanego z wykorzystaniem
wzmacniacza operacyjnego (koniecznie typu
rail-to-rail input/output) pracujacego w kon-
figuracji nieodwracajacej (ze wzmocnieniem
réwnym okolo 2,47) i zasilanego napieciem
niesymetrycznym. Dlaczego napisatem,
iz. aplikacja wspomnianego prostownika
jest do$¢ nietypowa? Wylgcznie z uwagi
na fakt, ze ksigzkowe uklady prostowni-
kow operacyjnych korzystajq praktycznie za-
wsze z konfiguracji odwracajacej i zasilania
symetrycznego, ktérego chcialem w naszej
implementacji unikna¢.

Abstrahujac nawet od tego, uwazny
Czytelnik zauwazy z pewnoscig, iz nawet
bez obecnosci diody na wyj$ciu wzmacnia-
cza operacyjnego (D3 dla prawego kanatu)
uklad taki i tak petnilby funkcje prostow-
nika, gdyz wzmacniacz operacyjny zasilany
wylacznie napieciem dodatnim nie przepu-
$ci sygnaléw o amplitudach ujemnych. Tak,
to prawda, ale dioda D3 (jak i D4) ogrywa
w tej implementacji inng role. Zauwazmy,
iz na wyjsciu prostownika (katoda diody
D3) znajduje sig prosty uktad RC pelnigcy
zaréwno funkcje uktadu catkujacego, jak
i detektora wartosci szczytowej, ktéry do-
starcza na wejscie przetwornika ADC wbu-
dowanego w strukture mikrokontrolera
w zasadzie napiecie stale, ktérego amplituda
jest proporcjonalna do chwilowego napiecia
szczytowego przebiegu audio. Stale czasowe
tego uktadu dobrano w taki sposéb, by tado-
wanie kondensatora C7 sygnatem z prostow-
nika przebiegalo niemalze natychmiastowo
(przez rezystor R26), zas rozladowanie (przy

Listing 2. Kod funkcji inicjujacej mechanizm multipleksowania

void initMultiplex(void){
//Porty wspdélnych anod, jako porty wyjsciowe ze stanem nieaktywnym “0”
COM_ANODE_LOWER_DDR = OXFF;
COM_ANODE_UPPER_DDR |= (1<<COM_ANODE_UPPER_LOW)
| (1<<COM_ANODE_UPPER_HIGH);
//Port wspélnych katod, jako port wyjéciowy ze stanem nieaktywnym “0”
COM_CAT_DDR |= (1<<COM_CAT_LEFT_LOWER)
| (1<<COM_CAT_LEFT_UPPER)
| (1<<COM_CAT_RIGHT_LOWER)
| (1<<COM_CAT_RIGHT_UPPER);

//Konfiguracja licznika Timer®@w celu generowania przerwania

//do obstugi multipleksowania linijek LED (240 Hz)

TCCROA = (1<<WGMO1); //Tryb CTC

TCCROB = (1<<CS02); //Preskaler = 256 @ 1MHz

//240 Hz (przerwanie 240 razy na sekunde

//60 razy na sekunde dla kazdej linijki LED)

OCROA = 15;

//Uruchomienie przerwania Output Compare Match A (od pordéwnania)
TIMSKO = (1<<OCIEOGA);

Listing 3. Kod funkcji obstugi przerwania od Timer®, ktoéry jest odpowiedzialny
za mechanizm multipleksowania

ISR(TIMER®_COMPA vect){
static uint8_t Nr; //Numer kolejnej linijki do wyswietlenia
uint16_t Value = 0; //Optymalizacja dostepu volatile

readyForUpdate = 0;

//Wybranie odpowiedniej warto$ci do pokazania
switch(Nr){
case 0: Value
case 1: Value
case 2: Value
case 3: Value

= Led[LEFT_LED]; break;

= Led[LEFT_LED] >> 10; break;
= Led[RIGHT_LED]; break;

= Led[RIGHT_LED] >> 10; break;
//Wygaszenie wsp6lnych katod

COM_CAT_BLANK;

//Wystawienie wtasciwych stanéw na portach wspélnych anod
COM_ANODE_LOWER_PORT = Value & OxFF;
if(value & 6b100000000)

COM_ANODE_UPPER_PORT |= (1<<COM_ANODE_UPPER_LOW);
else COM_ANODE_UPPER_PORT &= ~(1<<COM_ANODE_UPPER_LOW);
if(value & 0b1000000000)

COM_ANODE_UPPER_PORT |= (1<<COM_ANODE_UPPER_HIGH);
else COM_ANODE_UPPER_PORT &= ~(1<<COM_ANODE_UPPER_HIGH);

//Zataczenie odpowiedniej wspdlnej katody
COM_CAT_PORT |= pgm_read_byte(&comCat[Nr]);

//Wybranie kolejnej linijki LED

Nr = (Nr+1) & 0x03;

//Zezwolenie na aktualizacje zmiennych Led[] w petli gtéwnej
if(Nr == 0) readyForUpdate = 1;

kazdym spadku sygnatu wyjsciowego pro-
stownika) nastepowalo o kilka rzedow wiel-
kosci wolniej (przez rezystor R27 i R24). Dioda
D3 w tym ukladzie zapobiega rozladowaniu
kondensatora wygtadzajacego C7 przez rezy-
stancje wyjSciowg wzmacniacza operacyj-
nego podczas ujemnego pé6tokresu sygnatu

wejsciowego, za§ D4 zapewnia dodatkowsg
$ciezke rozladowania dla tegoz kondensa-
tora. Jako ze wspomniane stale czasowe
sg znaczaco roézne, osiggnieto catkiem rze-
czywisty efekt odpowiedzi uktadu na zmiane
napiecia wejéciowego sygnalu audio symulu-
jaca ruchy wskazéwki analogowego miernika

//Zmienna przechowujgca domy$lne (we Flash)

const uint16_t dBuDefault[22] PROGMEM = {
150, 188, 245, 321, 455, 638, 843, 933,
999, 1021, 1024};

//Zmienna przechowujgca wartosci ADC

uint16_t dBUser[22] EEMEM;

//dla kolejnych pozioméw dBu
uinti16_t dB[22];

const uint8_t ScaleEE EEMEM;

void initADC(void){

//predefiniowanej (dBu) czy uzytkownika

//méwi o tym zmienna EEPROM ScaleEE

if (eeprom_read_byte(&ScaleEE) == OxAA){
for(uint8_t i = 0; i <22; i++)

Yelse{
for(uint8_t i = 0; i <22; i++

Listing 4. Kod funkcji odpowiedzialnej za inicjalizacje wbudowanego przetwornika ADC
//wartoéci ADC dla kolejnych pozioméw dBu: od -36dB do 5dB
0, 15, 19, 24, 30, 38, 49, 60, 76, 97, 119,
//dla kolejnych pozioméw dBu zdefiniowanych przez uzytkownika
//Zmienna przechowujgca wynikowe warto$ci ADC
//Wskaznik rodzaju skali: AA -> skala uzytkownika

//Funkcja odczytuje do tablicy dB[22] wynikowe warto$ci progowe
//w zaleznosci od skali: predefiniowanej czy uzytkownika

//Sprawdzamy jakiego rodzaju skali nalezy uzywac:

dB[i] = eeprom_read_word(&dBUser[i]);

)
dB[i] = pgm_read_word(&dBuDefault[i]);
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PROJEKTY

VU. Zachowanie to mozemy modyfikowaé
poprzez zmiane warto$ci elementéw inte-
gratora-detektora wartosci szczytowej, a wiec
elementéw R26, R27 i C7 (i odpowiednio R20,
R21, C5 dla kanalu lewego). Nalezy jednak
pamieta¢ aby rezystor R26 (i odpowiednio
R20) miat duzo mniejsza rezystancje niz R27
(i odpowiednio R21).

Wzmocnienie uktadu ustalajg z kolei re-
zystory R25/R24 (i odpowiednio R18/R19)
i tak jak wspomniano wcze$niej, w naszym
uktadzie wynosi ono okolo 2,47, a wynika
z checi dopasowania maksymalnej ampli-
tudy wejsciowego sygnalu audio (+5 dBu,
czyliok. 3,9 Vp-p) do zakresu przetwarzania
wbudowanego przetwornika ADC (4,096 V).
Dla porzadku, w tabeli 1 umieécitem warto-
$ci poszczeg6lnych pozioméw sygnalu audio
i odpowiadajace im obliczeniowe warto$ci
napie¢ skutecznych (RMS), miedzyszczy-
towych (peak-to-peak), amplitudy, warto-
$ci przetwarzania przetwornika ADC oraz
rzeczywiste wartoéci pomiarowe z wyjscia
detektora wartos$ci szczytowej zmierzone
multimetrem dla wej$ciowego sygnalu si-
nusoidalnego o czestotliwosci 1 kHz (i od-
powiedniej amplitudzie).

Zagadnienia programistyczne
Tyle w kwestii budowy urzadzenia VUM.
PrzejdZmy zatem do kilku drobnych za-
gadnien programistycznych. Na poczatek
mechanizm multipleksowania, ktérego pre-
zentacje rozpoczniemy od pokazania pliku
nagtéwkowego upraszczajacego dostep
do zasobéw mikrokontrolera i porzadkuja-
cego kod aplikacji w tym zakresie. Mam §wia-
domosé, ze nie jest to zadne ,,rocket science”,
ale chciatem Wam pokazac, jak w efektywny

29

i efektowny sposdb ,,ogarngé” tego rodzaju
zagadnienie programistyczne, czynigc sam
proces programowania niezmiernie przy-
jemnym. Nieskromnie powiem, Ze w moim
przekonaniu wlasnie w ten przejrzysty spo-
s6b powinno sie konstruowaé¢ moduly ob-
stugi danych peryferiéw, gdyz jakakolwiek
modyfikacja sprowadza sie wtedy do kosme-
tycznych i prostych do wykonania zmian.

Kod pliku nagtéwkowego mechanizmu
multipleksowania pokazano na listingu 1.

Jak wida¢, wprowadzono dwie zmienne
globalne typu volatile: Led[2] i readyFor
Update. Pierwsza z nich (tablica) przecho-
wuje warto$ci (a w zasadzie wzér) przezna-
czone do wys$wietlenia na kazdej z linijek
LED (uzywanych jest 20 bitéw w kazdej
z nich), za$ druga to flaga pozwalajaca pro-
gramowi gléwnemu na aktualizacje wlasdnie
tej zmiennej —Led[]. Potrzeba wprowadzenia
drugiej zmiennej wynikata z koniecznosci
synchronizacji chwili aktualizacji zmiennej
Led([] z praca funkcji multipleksujacej linijki
LED, tak by nie wystepowato zjawisko mie-
szania zawarto$ci zmiennej Led[] wartos-
ciami z r6znych pomiaréw dokonywanych
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB wskaznika wysterowania VUM

przeciez w petli gtéwnej programu aplika-
cji, zwlaszcza ze kazdy element tej zmien-
nej jest 32-bitowy (zajmuje 4 bajty pamieci).
Aktualizacja tej zmiennej nastepuje po pel-
nym cyklu multipleksu dla calego wyswiet-
lacza LED. Dalej na listingu 2 pokazano
kod funkcji inicjujacej mechanizm multi-
pleksowania, za$ na listingu 3 kod funkcji
obslugi przerwania od Timer0, ktéry odpo-
wiada za mechanizm multipleksowania.

Prawda, ze proste? PrzejdZmy zatem
do dwdch funkcji obstugi przetwornika
ADC, ktérych prezentacje rozpoczniemy
od funkgcji inicjalizacyjnej, ktérej wytacznym
zadaniem jest przygotowanie zmiennych
uzywanych w docelowej funkcji pomiaro-
wej. Cialo wspomnianej funkcji (wraz z de-
finicjg niezbednych zmiennych) pokazano
na listingu 4. Jak wida¢, funkcja powyz-
sza korzysta z predefiniowanej (w pamieci
Flash) tablicy dBuDefault[] przechowuja-
cej wartosci przetwarzania przetwornika
ADC dla kolejnych pozioméw wejscio-
wego sygnatu audio (w skali dBu) lub po-
dobnej tablicy dBUser[] (tyle ze w pamieci
EEPROM) przechowujacej wartosci prze-
twarzania przetwornika ADC dla kolejnych
pozioméw wejéciowego sygnalu audio zde-
finiowanych przez uzytkownika. Dzieki
temu prostemu zabiegowi uzytkownik
urzadzenia ma mozliwo$¢ (poprzez zapro-
gramowanie wylacznie pamieci EEPROM
mikrokontrolera) zdefiniowania wlasnych
warto$ci przetwornika ADC, dla ktérych
nastepuje zapalenie kolejnych diod LED li-
nijki §wietlne;j.

Wybér konkretnej skali zdeterminowany
jest warto$cig zmiennej ScaleEE umieszczo-
nej pod adresem 0x00 we wspomnianej pa-
migci EEPROM. Jesli jest ona réwna 0xAA,
zostanie wybrana skala uzytkownika,
w przeciwnym razie zastosowana zostanie
skala domyslna dBu. W wyniku dzialania
powyzszej funkcji wartosci skali wynikowej

kopiowane sg do zmiennej d B[] umieszczonej
w pamieci RAM mikrokontrolera, co w za-
lozeniach ma przyspieszy¢ wykonywanie
funkcji pomiarowej pokazanej pézniej (gdyz
odczyt z pamieci EEPROM jest co najmniej
rzad wielkoSci wolniejszy niz analogiczny
odczyt z pamigci RAM).

W przypadku skali uzytkownika kolejne
komérki pamieci EEPROM (poczawszy
od adresu 0x01 a skoficzywszy na 0x2C)
powinny wtedy zawiera¢ kolejne slowa tab-
licy dBUser[] (22 slowa 16-bitowe, bajt LSB
jako pierwszy), przy czym pierwszy element
tej tablicy (dBUser[0]) powinien zawieraé
warto$¢ 0, za$ ostatni (dBUser[21]) warto$¢
1024. Wszystkie posrednie powinny zawie-
ra¢ warto$ci przetwarzania przetwornika
ADC (od najmniejszych do najwigkszych),
przy ktérych nastepuje zaswiecenie kolejne;j
diody LED (1 do 20). Wartosci te obliczamy
wedlug wzoru:

DC=

-1024
4,096
gdzie
U — warto$¢ napiecia [V] na wyjsciu detek-
tora wartoSci szczytowe;j.

Oczywiscie w takim przypadku do-
myS$lna skala wydrukowana na plytce dru-
kowanej nie ma wtedy zastosowania.

PrzejdZmy zatem do implementacji funk-
cji odpowiedzialnej za wykonywanie pomia-
row przy udziale wbudowanego przetwornika
ADC, ktérej cialo pokazano na listingu 5.
W wyniku swojego dziatania funkcja zwraca
warto$¢ z zakresu 0...20 odpowiadajaca
wskazaniu (w dBu lub poziomach uzytkow-
nika) kolejnej diody LED na linijce $wiet-
Inej kazdego z kanaléw. Wartos$¢ ta jest
przetwarzana w petli gtéwnej aplikacji
na stosowny wzér (zmienna Led[]) prze-
znaczony do wyswietlenia na tejze linijce,
za$ jego implementacja zalezna jest od wy-
branego trybu wyswietlania. Za te czgs¢
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Listing 5. Kod funkcji odpowiedzialnej za wykonywanie pomiaréw przy udziale wbudowanego
przetwornika ADC

//Funkcja zwraca 0...20, czyli liczbe diod LED do zapalenia w stupku

uint8_t readADC(uint8_t Channel){
uint16_t Voltage = 0;
uint8_t Level;

//Vref = AREF (default), internal Vref turned off
ADMUX = Channel;

//Wykonujemy 8 pomiardw by uséredni¢ warto$¢ wynikowa
for(uint8_t i=0; i<8; i++){

//Uruchomienie konwersji

//Preskaler=8 (125kHz @ 1MHz)

ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADSC)

| (1<<ADPS1) | (1<<ADPSO);

//Czekamy na zakonczenie biezacej konwersji - 120us

while(ADCSRA & (1<<ADSC));

Voltage += ADC;

3}
Voltage /= 8;
//Konwertujemy odczytang wartos$¢ ADC do wartos$ci wynikowej: 0...20
for(Level = 0; Level <21; Level++)
if(Voltage >= dB[Level] && Voltage < dB[Level+l1]) break;

return Level;

Listing 6. Fragment kodu obstugi aplikacji odpowiedzialny za przygotowanie zmiennej Led[]

//Wykonujemy pomiary dla obu kanaiéw
Bar[0] = readADC(LEFT_CHANNEL);
Bar[1] = readADC(RIGHT_CHANNEL);

//Wartos$ci obu pomiardéw przeliczamy na wzér
//dla obu stupkéw LED, przy czym spos6b przeliczenia
//zalezy od biezacego trybu pracy urzadzenia:
//wyswietlanie pojedynczych paskéw czy stupkéw
for(uint8_t i = 0; 1 < 2; i++){
switch(Mode){
case MODE_POINT:
//Rysujemy pojedyricza linie dla kazdego wyswietlacza LED
if(Bar[i] == 0)
localLed[i] = 0;
else locallLed[i] = ((uint32_t) 1<<(Bar[i]-1));
break;

case MODE_BAR:
//Rysujemy stupki dla kazdej linijki LED
locallLed[i] = 0;
for(uint8_t val = 1; Val<21; Val++)
if(Bar[i] >= val)
locallLed[i] |= ((uint32_t) 1<<(Val-1));
else break;
break;

case MODE_BAR_MAX:
//Aktualizujemy maksima
if(Bar[i] > maxBar[i]) maxBar[i] = Bar[i];
//Co 200 ms zmniejszamy maksima o jeden pasek w dét
if((++timer200ms%2) == 0) if(maxBar[i]) --maxBar[i];
//Rysujemy stupki dla kazdej linijki LED plus pasek maximum
localLed[i] = 0;
for(uint8_t val = 1; Val<2l; Val++)
if(Bar[i] >= val)
locallLed[i] |= ((uint32_t) 1<<(Val-1));
else break;
//Dorysowanie paska maximum
if(maxBar[i])
locallLed[i] |= ((uint32_t) 1<<(maxBar[i]-1));
break;

}

//Czekamy na zezwolenie na aktualizacje zmiennych Led[]
//dla funkcji ISR multipleksowania
while(readyForUpdate != 1);
ATOMIC_BLOCK(ATOMIC_RESTORESTATE){

readyForUpdate = 0;

Led[0] = locallLed[0];

Led[1] = locallLed[1];

Fotografia 1. Zmontowane urzadzenie VUM od strony warstwy BOTTOM

programu obstugi aplikacji odpowiada
kod pokazany na listingu 6. To byloby tyle,
jesli chodzi o zagadnienia programistyczne,
w zwigzku z tym przejdZzmy do szczego-
16w montazowych.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy urzadzenia VUM
pokazano rysunku 3. Zaprojektowano nie-
wielki, dwustronny obwéd drukowany
ze zdecydowana przewaga elementéw SMD
montowanych po obu stronach laminatu (dla
zmniejszenia wymiaréw PCB). Montaz urza-
dzenia rozpoczynamy od warstwy TOP,
gdzie w pierwszej kolejno$ci montujemy
mikrokontroler sterujacy. Najprostszym
sposobem montazu elementu o takim za-
geszczeniu wyprowadzen, niewymagajacym
jednoczes$nie posiadania specjalistycz-
nego sprzetu, jest uzycie typowej stacji
lutowniczej, dobrej jakosci cyny z odpo-
wiednig iloscig topnika oraz do$¢ cienkiej
plecionki rozlutowniczej, ktéra umozliwi
usuniecie nadmiaru cyny spomiedzy wy-
prowadzen zlgcza. Nalezy przy tym uwazac,
by nie uszkodzié¢ termicznie tegoz elementu.
Jakos¢ tak wykonanego polaczenia spraw-
dzamy pod lupa, korzystajac z najprost-
szego miernika pozwalajgcego sprawdzic
ciagglo$¢ polaczen. Wspomniana kontrola
bedzie znacznie latwiejsza, jesli zmonto-
wang plytke przemyjemy alkoholem izo-
propylowym w celu wyptukania nadmiaru
kalafonii lutowniczej.

W kolejnym kroku montujemy pozostale
p6lprzewodniki, a na konicu elementy bierne.
W tym momencie przechodzimy na warstwe
BOTTOM, gdzie podobnie jak poprzednio,
w pierwszej kolejnosci przylutowujemy p61-
przewodniki, za na koficu elementy bierne.
Dalej, wracamy na warstwe TOP, gdzie przy-
lutowujemy linijki LED oraz microswitch
MODE. Ostatnim etapem montazu jest przy-
lutowanie gniazd polaczeniowych PWRIIN,
co mozemy wykonaé¢ zar6wno od strony
BOTTOM (preferowane z uwagi na po6z-
niejsze podiaczenia) lub TOP w zalezno$ci
od docelowego sposobu montazu urzadzenia.

Poprawnie zmontowany uklad nie wymaga
zadnego specjalnego procesu uruchamiania
i powinien dzialaé tuz po podigczeniu zasi-
lania. W przypadku monitorowania sygna-
16w audio o amplitudach przekraczajgcych
zakres napie¢ wejsciowych urzadzenia na-
lezy na wejsciu zastosowac prosty dzielnik
napiecia w postaci potencjometru o rezy-
stancji w granicach 50 kQ lub tez zmieni¢
wzmocnienie wejsciowego uktadu audio
zbudowanego ze wzmacniaczy operacyj-
nych. Na fotografii 1 pokazano zmonto-
wane urzadzenie VUM od strony warstwy
BOTTOM, za$ to samo urzadzenie od strony
warstwy TOP na fotografii tytulowe;j.

Robert Wotgajew, EP
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