Niestety, urzadzenie to nie podnosi wspot-
czynnika IQ ani tez nie dodaje madrosci (cho-
ciaz posiada walory edukacyjne ujawniajace
si¢ podczas jego budowy). Jego zadaniem jest
stymulacja moézgu do pracy na danej czgstotli-
wosci, czyli wywotania pozadanych fal moz-
gowych. Poniewaz modzg cztowieka pracuje
zawsze na jakiej$ czgstotliwosci, mozna po-
wiedzie¢, ze umyst jest na jakim$ poziomie.
Z takim okresleniem spotkatem sig zar6wno
w Internecie, jak i w literaturze. Wyrdznia sig
nastgpujace stany-poziomy pracy umystu:
ALPHA, BETA, THETA, DELTA i GAMMA.
Fale odpowiadajace za okreslony poziom
mozna zaobserwowac za pomocg aparatu

omu Umystu

kdj, pozytywne myslenie, lepsze przyswajanie
informacji oraz lepsza koncentracja. Jest to
chyba najbardziej pozadany stan, poniewaz
szybciej postgpuje nauka (np. jezykoéw ob-
cych) i umyst staje si¢ bardziej kreatywny.
Pozostate stany charakteryzuja si¢ nastgpu-
jaco:
DELTA (0,5- 4 Hz) to stan nieSwiadomosci
wystegpujacy podczas glebokiego snu;
THETA (4 — 7 Hz) to stan np. podczas ptytkie-
g0 snu;
BETA (14 — 30 Hz) stan wystgpujacy przy
normalnym funkcjonowaniu z petna $wiado-
moscia;
GAMMA (30 Hz i wzwyz) to stan towarzy-

umysl”, takie jak: BrainWave Generator albo
CoolEdit, ktory ma opcje modulowania
dzwigkow falami o czgstotliwosciach AL-
PHA, BETA i pozostatych. Niektorzy sa za-
chwyceni ich dziataniem i opisuja swoje nie-
samowite przezycia podczas uzytkowania,
a inni moéwia, ze po ich uzyciu krgci im sig
w glowie i nic wigcej. Skutecznos¢ urzadzenia

Atta WPV e
Bela W’“‘?ﬂwﬁmﬂﬂw
Theta "WV LA/

EEG. Wykres przedstawiajacy zarejestrowane  szacy silnie przezywanym emocjom. Della 150y
za jego pomoca przebiegi poszczegdlnych sta- Tego typu urzadzenia obecne sa w sklepach 1sek
néw umystu pokazany jest na rysunku 1. (gtéwnie na Zachodzie), a ludzie kupuja je —
Stan ALPHA, ktoremu towarzysza fale =z nadzieja, ze osiagna dzigki nim relaks i od-
o czestotliwoéci od 7 do 13 Hz, wystepuje  poczynek. Istnieja réwniez programy kompu-  RYS- 1

podczas odpoczynku i charakteryzuja go spo-

terowe, za pomoca ktorych mozna ,,nastroic¢

{ byl
BC558

Rys. 2 Schemat ideowy
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proponuj¢ sprawdzi¢ samemu i zachgcam do
budowy opisanego dalej uktadu elektronicznego.

Opis ukiadu
Na wstepie zaznaczam, ze stosowanie urza-
dzenia nie wymaga od uzytkownika przykleja-
nia sobie elektrod do czota albo zaktadania
hetmu na gtowe (np. jak miato to miejsce
w filmie o przygodach podopiecznego dr.
Frankensteina) - wystarcza stuchawki stereo-
foniczne i dodatkowo okulary wyposazone
w diody LED mrugajace w kierunku oczu.

Do zrealizowania uktadu elektronicznego
potrzebne sa dwa generatory wytwarzajace
przebieg o czgstotliwosci akustycznej, najle-
piej sinusoidalny. Czgstotliwo$¢ przebiegu
jednego i drugiego generatora powinna si¢
r6zni¢ o kilka-kilkanascie Hz, a réznica ta po-
winna by¢ stala w czasie. Przebieg z pierwsze-
go generatora podajemy na lewa sluchawke,
natomiast przebieg z drugiego na prawa. Shu-
chawki zaktadamy na uszy i co styszymy?
Oczywiscie pojedynczy dzwigk w jednym
uchu i podobnie w drugim. Ale oba tony zdud-
niaja si¢ w mézgu i dodatkowo styszymy ton
o czgstotliwoséci rownej absolutnej réznicy
czgstotliwosci tonu z obydwu stuchawek.
I wlasnie tak mozna wywota¢ okreslony po-
ziom umyshu. Efekt potgguja migajace z czgs-
totliwoscia roznicowa diody LED przystawio-
ne blisko zamknigtych oczu.

Zeby jeszcze bardziej uzmys-
towi¢ zasadg dziatania, mozna za-
znaczy¢, ze stosowanie glo$nikow

Procesor, ktory jest napedzany wewngtrz-
nym oscylatorem o czgstotliwosci 8 MHz, ge-
neruje przebieg bardzo zblizony do sinusoidal-
nego za pomocg dwoch sprzgtowych generato-
row PWM (OCR1A i OCR1B). Pracuja one
w trybie fast-PWM bez preskalera i czgstotli-

wos$¢ przebiegu PWM wynosi 31250Hz.
A wigc, co bardzo istotne, jest to czgstotliwosé
niestyszalna dla ucha ludzkiego.

W ten sposob (za pomoca modulacji
PWM) teoretycznie mozna uzyskaé w shu-
chawce czysty ton sinusoidalny, bez stosowania

Listing 1. Obstuga przerwania od przepetnienia T1.

[/ ] %K kK ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok K ok ok ok ok K ok ok K ok ok K ok K ok ok K ok ok K ok ok o ok K ok ok K ok ok K ok ok K ok K ok ok K ok ok K ok ok ok ok K ok ok K ok ok

SIGNAL (SIG_OVERFLOW1)

{
unsigned char x1,x2,x3;//omega t dl
if (fn==2) { if (LED i==1) SIN_i++;

else SIN i++;

OCR1A=SIN[X1T; //pr
x2=(ftable[f]*SIN i)>>8
OCR1B=SIN[x2];

7

PORTD |=0xfb;
PORTB |=0xcl;
if (LED i==1)
{

PORTB&=LED_jedn PB[f LED];
PORTD&=LED_jedn PD[f LED];
}
else //dzie

{

PORTB&=LED dzies PB[f LED];
PORTD&=LED dzies PD[f LED];
LED i=0;
}i
LED i++;
}i

/KKK ok ok ok Sk ok ke ok ok ok ok ok Sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Sk ok ok ok ok ok ok ok Sk ok ok ok ok ok oKk koK kK ok ke

zamiast stuchawek jest bezcelo-
we, poniewaz obydwie fale akus-
tyczne pochodzace od membran
glosnikdéw zdudniaja si¢ juz w po-
wietrzu i pomimo ze styszymy ton (
roznicowy, efekt z tego zaden.

Praktyczna realizacja koncep-
cji widoczna jest na rysunku 2.
W roli gléwnej wystepuje proce-
sor AVR ATMEGAS. Pehi on
rolg generatorow przebiegdw si-
nusoidalnych podawanych na stu-
chawki, generatora przebiegu dla
diod LED oraz sterownika wy-
swietlaczy, na ktorych widoczna {
jest czgstotliwo$é zdudnien po-
dana w Hz.

Zastosowanie w uktadzie wy-
dajnego procesora AVR rozwiaza-
o szereg problemow, z ktorych
najbardziej istotnym jest trudnos¢
w wytworzeniu dwoch przebie-
gow sinusoidalnych o niewielkiej
roznicy czg¢stotliwoscei 1 podtrzy-
manie tej roznicy. Problem utrzy-
mania stabilno$ci réznicy obu
czgstotliwosci odpadl automa- }
tycznie, natomiast samo wytwo-
rzenie przebiegu bardzo podobne- }i
go do sinusoidy jest trochg skom-

for(;;)

else faza=0;
f LED=f/fn;

Listing 2. Kod petli gléownej programu.

[ ] K kK kK ok ok ok ok ok K Sk ok ok ok K ok K ok ok K ok K K ok K ok ok ok ok ok K ok K ok ok K ok K ok ok ok ok K K ok K ok ok K ok ok K ok Kk ok K ok Kk k

> przelac e cz

=1 && down()==1 && £==0)

if (fn==1) fn=2;

else fn=1;

do { }

while (up()==1 || down()==1);
loop (1000) ;

[l down()==
SIN i=0;
if (up()==1 && f/fn<max f) f+=fn;
if (down()==1 && f/fn>min f) f-=fn; /

if (faza<3)
else licznik=500;
do
{
licznik—;
warunek=up () +down () ;

}

licznik=2500;

(!'(licznik
na wyswietlaczu przy wc
faza++;

if (faza>4)
loop (100) ;

faza=4;

] F KK kK ok ok ok ok ok ok K ok K ok ok ok K ok K ok ok ok ok K ok K ok K ok ok ok K ok ok ok ok ok ok K ok K ok K ok Rk ok K ok K ok ok ok ok Kk Kk Kk Kk

))://petelka

opozni

plikowane.
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zadnych filtrow. Niestety tylko w przypadku
z gory ustalonej czgstotliwosci sinusa i to nie
dowolnej. Wtedy z kazdym wystapieniem
przerwania timeral wystarczy pobrac ze spec-
jalnie przygotowanej tablicy odpowiednia
warto$¢ i wprowadzi¢ ja do rejestru OCR1n.

Konieczne stato si¢ opracowanie algoryt-
mu, ktory szybko wyznaczy warto$¢ sin(x)
wprowadzang do OCR1# dla 50 r6znych czgs-
totliwosci (warto$ci naturalne od 0 do 49Hz).

Algorytm obliczania warto$ci wspotczyn-
nika PWM bazuje na wzorze:

y=sin(w?t) (1)

Poniewaz rozdzielczo$¢ przebiegu PWM
w trybie fast-PWM wynosi 8 bitow, fala sinu-
soidalna jest tworzona za pomoca 256 wartos-
ci wspotczynnika wypetnienia. A wigc war-
to$¢ y musi przyjmowac wartosci catkowite od
0 do 255. Przedstawia to wzor (2) bedacy mo-
dyfikacja wzoru (1):

y=round(128sin(w 7))+128 (2)

Obliczanie funkcji sin(x) nie wchodzi
w grg, poniewaz mamy do dyspozycji duzo
mniej niz 256 taktow zegara migdzy kolejny-
mi wywotaniami przerwan od przepetnienia ti-
mera T1, podczas gdy obliczenie funkcji
sin(x) w programie skompilowanym czy to
w BASCOMIE, czy za pomoca GCC zajmuje
procesorowi ponad 1000 cykli zegara. Oprocz
tego konieczna jest eliminacja wszelkich obli-
czen, nawet kosztem zajgcia wigkszego obsza-
ru pamigci RAM. W zastosowanym mikro-
kontrolerze pamigci RAM jest pod dostatkiem
(1024B). Mozna sobie wigc pozwoli¢ na stab-
licowanie wszystkiego co si¢ da, eliminujac
takie ,,cyklochtonne” operacje jak wiasnie
funkcja sin(x) albo mnozenie i dzielenie, w
szczegblnosci liczb zmiennoprzecinkowych.

We wzorze (2) @ mozna przedstawi¢ jako
iloczyn: nf, gdzie n to liczba kwantoéw sktada-
jacych sig¢ na jeden okres sinusoidy, zas$ f'to
czgstotliwos¢ przebiegu. Wartosci kazdego z n
kwantoéw zostaly zapisane w tablicy 256-¢le-
mentowej, czyli dla n=256. Pozostaja dwie
zmienne: f i¢. Warto$¢ o (f) jest umieszczo-
na w tablicy 50-elementowej, Zeby pozby¢ si¢
mnozenia nf. Ostatecznie pozostaje tylko jed-
no mnozenie, ktérego juz nie da si¢ wyelimi-
nowac za pomocg tablicy (musiataby mie¢ po-
nad 30000 elementow) i wzor, ktorym oblicza-
na jest warto§¢ wpisywana do rejestrow
OCRn, ma postac:

y=SIN[F[/14] (3)
SIN[] —tablica z roztozonym okresem sinusoidy;
F[] - tablica wartosci w dla poszczegoélnych f.

Warto$¢ y jest wigc obliczana dla jedynego
argumentu: ¢. Jest to licznik modulo 256,
a wigc obliczenia z jego udziatem sg wykony-
wane szybko.

Program skompilowany zostal za pomoca
kompilatora gcc-3.4.3-2.15-1.2.3, a napisany
w edytorze AVRSide przy wspomaganiu
AVRStudio 3.56. Listing czg$ci programu
realizujacej opisany sposob przedstawia
listing 1.

Podczas wystapienia przerwania od prze-
pehienia timeral wykonywana jest procedura
SIGNAL. Wykonywane sa w niej przypisania
do rejestrow OCR#, czyli generowanie sygna-
tu dla stuchawek i przy okazji sygnatu dla diod
LED przystawionych do oczu, oraz sterowanie
wyswietlaczami LED. Po wyjsciu z procedury
przerwania program znajduje si¢ w petli
i oczekuje na nacis$nigcie przyciskow. Kazde
naci$nigcie przycisku jest filtrowane w progra-
mie zakldcen poprzez wnoszenie niewielkiego
opoznienia w postaci petli (funkcja LOOP).
Weisnigeie przycisku powoduje natychmias-
towe zwigkszenie lub zmniejszenie czgstotli-
wosci o 1Hz. Dhuzsze przytrzymanie przycis-
ku spowoduje automatyczne ,,przeskakiwanie”
czgstotliwosci — najpierw wolne, pozniej szyb-
kie. Nacisnigcie dwoch przyciskéw jednoczes-
nie, gdy na wyswietlaczu jest 00Hz, spowoduje
przelaczenie czgstotliwosci nos$nej na druga.
Warty zwrocenia uwagi jest sposob zmiany
czestotliwosei nosnej: dla f=625Hz obliczenia
sa wykonywane za kazdym wywolaniem prze-
rwania od przepetnienia timeral, natomiast dla
czestotliwosci 312.5Hz obliczenia wykonywa-
ne sa w co drugim wywotaniu tego przerwania.
Kod petli gtéwnej widoczny jest na listingu 2.

To tyle na temat programu, dalej przeczy-
tasz, co si¢ dzieje z sygnatami opuszczajacymi
mikrokontroler. Po opuszczeniu wyjsé¢ Ocn
mikrokontrolera obydwu fal PWM, wedruja
one do prostych filtréw dolnoprzepustowych
(R3-R5,C2,C3; R6-R8,C5,C6). Maja one za za-
danie pozbawi¢ sinusoidg zaklocen i wszelkiego
rodzaju niewielkich, aczkolwiek styszalnych
,»poszarpan”, wynikajacych z niedoskonatosci
obliczen i kumulujacych si¢ blgdow zaokraglen.
Sygnat na wejsciu i na wyjsciu przedstawia ry-
sunek 3. Rysunki 3a i 3b przedstawiaja sygnat
pobrany prosto z wyjs¢ procesora OC dla oby-
dwu czgstotliwosei (a — 312,5Hz, b — 625Hz),
rys. 3¢ pokazuje sygnat na wyjsciu wzmacnia-
cza. Po opuszczeniu filtrow przebieg jest poda-
wany na wzmacniacz audio U2 TDA7050. Po-
przedzaja go jeszcze potencjometry regulacji
glosnosci PR1 1 PR2. Wzmacniacz ten wybralem
zuwagi na minimalna wymagana liczbg elemen-
tow zewngtrznych oraz niskie napigcie zasilania.

smpl
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-15000
0,0600 0,0625 0,0650 0,0675
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Rys. 3a
Rys. 3b
smpl
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-
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smpl
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5000 /
(B / /
[

-5000 \
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-15000 \“/ \"/ /
0,4830 0,4850 0,4870 0,4900 hms
Rys. 3c

Diody stymulujace wzrok zasilane sa po-
przez tranzystor T3 z wyjscia OC2. Z wyjscia
OC2 wychodzi pitoksztattny przebieg (w posta-
ci fali PWM) o czgstotliwosci réznicowej prze-
biegoéw w kanatach audio.

Wyswietlacze LED sa standardowo stero-
wane multipleksowo i zasilane poprzez diody
D1..D4 obnizajace napigcie na wyswietlaczach.

Mikrokontroler zaprogramowatem za pomo-
ca programu PonyProg2000 programatorem
Avr ISP. Na rysunku 4 widoczny jest zrzut
przedstawiajacy ustawienie bitow konfigura-
cyjnych procesora Ul.

Rys. 4

Configuration and Security bits
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Montaz i uruchomienie
Uktad mozna zamontowacé na ptytce drukowa-
nej pokazanej na rysunku 5. Jest na niej
miejsce na standardowe ztacze programatora
ISP (oznaczone jako CN1), a wigc mozna
szybko zmodyfikowaé program mikrokontro-
lera i ewentualnie dostosowa¢ do wlasnych
wymagan. Program mozna $ciagna¢ z Portalu
EdW. Jako regulator gto$nosci w uktadzie mo-
delowym zastosowatem dwa potencjometry
montazowe. Moze si¢ wydawac, ze jest to roz-
wiazanie mato wygodne dla uzytkownika, po-
niewaz trzeba ustawia¢ kazdy potencjometr
z osobna i to na dodatek mato ergonomicznie,
bo z uzyciem S$rubokrgta. Jednak z przezna-
czenia urzadzenia wynika, ze begdzie ono uzy-
wane w spokoju i ciszy na zewnatrz, a
wigc wystarczy jeden raz ustawic glos-

Kwestig¢ obudowy oraz wykonania ,,okula-
réw”, w ktérych umieszczone beda mrugajace
LED-y pozostawiam do wlasnego opracowa-
nia Czytelnikom.

Urzadzeniem sterujemy za pomocg przy-
ciskow S1 i S2. Poniewaz funkcja realizowa-
na przez uktad jest prosta, sterowanie nim
musi by¢ tatwe — ogranicza si¢ ono do usta-
wienia czgstotliwosci dudnien wybranej
z przedziatu 0-49Hz oraz do przetaczania jed-
nej z dwoch czgstotliwosei tonu styszalnego
w stuchawkach, ktéra moze mie¢ wartos¢
625Hz 1 312,5Hz.

Piotr Wéjtowicz
piotrwojtowicz@edw.com.pl

Rys. 5 Schemat montazowy

no$¢ obu kanatéw, odpowiednio dosto- >< — v o ><
.m.z»‘ 51
5 5 \ 5
@) =i -‘ 11 r

5
¥

sowang do wrazliwosci stuchu. Kto jed-
nak chce, moze bez problemu zastoso-
waé potencjometr sterco i zaopatrzyé
go w pokretto. W uktadzie nie trzeba nic
ustawia¢ i powinien zadziata¢ po zmon-
towaniu i podtaczeniu zasilania. Napig-
cie zasilania nie powinno przekraczaé
5,5V, natomiast minimalne napigcie za-
silania zalezy od rodzaju mikrokontro-
lera Ul. Dla ATMEGASL wystarczy,
ze bedzie ono rowne 2,7V. Uktad moz-
na wtedy zasila¢ z 2 paluszkow 1,5V
(ale dla tak niskiego napigcia zasilania
nalezy dobra¢ odpowiednia liczba diod
potaczonych w szereg z anodami wy-
$wietlaczy). Standardowo urzadzenie
powinno by¢ zasilane ze stabilizowane-
go zasilacza o napigciu 5V podiaczane-
go do gniazda zasilania CN2.
Stuchawki natomiast podtaczamy do
gniazda jack stereo 3,5mm oznaczonego
na schemacie jako CN4, a diody LED

Od Redakcji: Uklady podobne do opisa-
nego swoja praca wywoluja rozmaite reak-
cje, poszczegolnych oséb. W przypadku
0s6b wrazliwych oraz chorych (np. na epi-
lepsje¢) moga spowodowaé niekontrolowane
reakcje (np. atak padaczki). Dlatego pre-
zentowany uklad nalezy potraktowa¢ jako
przyklad rozwiazania technicznego proble-
mu generowania dwéch czestotliwsci roz-
niacych sig o stalg wartos¢, a nie jako przy-
rzad do éwiczen psychotechnicznych.

Wykaz elementow

Rezystory

R1-R3,R5,R6R8RI. ... 10kQ
RART. . 100kQ
RIO. ... 680Q
PRIPR2 .. o 10kQ
Kondensatory

C1,02,C4,C5C7,C11 ... 100nF
C3C6 ... 15nF
C8. . 470uF/16V
COCI0 ..o 47uF/16V
Potprzewodniki

DI.DAd ... 1N4001
DP1,DP2....... wy$wietlacz LED wspdlna ANODA
T3 BC558
Ul ATMEGAS8(L) zaprogramowany
U2 TDA7050
Inne

S1.S2. . mikroswitch
CN2 .. gniazdo zasilania
CN3.... o jack mono 3,5 druk
CN4 ... jack stereo 3,5 druk

podstawki 28-DIP waska i 8-DIP

do gniazda CN3 (jack mono 3,5mm).
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