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Do czego to stuzy?

Tytutowe urzadzenie jest prosta zabawka,
ktéra w zatozeniu ma stuzy¢ jako ozdoba.
Uktad zostal wyposazony w diody LED,
ktorych jasno$¢ §wiecenia jest proporcjonalna
do odleglosci reki od czujnika podczerwieni.
Kiedy odleglto$¢ ta jest zbyt duza, to jasno$¢
diody jest okreslana przez ciag pseudoloso-
wy.

Urzadzenie moze stanowi¢ podstawg do
budowy réznorodnych ,,magicznych” przed-
miotow, takich jak kolorowe szklane kule,
ktére zmieniaja swoja jasnos¢ w zaleznosci od
odlegtosci dtoni. Nic nie stoi na przeszkodzie,
aby zbudowac dwa lub trzy tego typu uktady i
w kazdym z nich zastosowa¢ inne kolory diod
LED. Pozwoli to uzyska¢ wielobarwne efekty
zmieniajace si¢ losowo lub proporcjonalnie
do odlegtosci reki.

Do poprawnej pracy niezbgdny jest zapro-
gramowany mikrokontroler. Plik wynikowy
dostgpny jest na stronie Elportalu. Osoby
mniej dos§wiadczone moga poprosi¢ o pomoc

SUDIHOW A

w zaprogramowaniu kolegg lub zakupi¢ uktad
z wgranym softem w sklepie AVT. Bardziej
zaawansowani znajda na stronie kod zrod-
towy, ktoéry moze zosta¢ zmodyfikowany w
sposob uwzgledniajacy indywidualne potrze-
by. Dodatkowo, obecny jest jeszcze jeden plik
wynikowy ze stowami no random, ktory nie
generuje efektow losowych — diody po odsu-
nigciu reki zostang wygaszone.

Jak to dziata?

Schemat urzadzenia pokazano na rysunku
1. Jako zrédto zasilania przewidziane zostaty
trzy popularne ,,paluszki”. Mozliwe jest takze
zastosowanie stabilizowanego zasilacza o
zakresie napi¢é 4...5V. Blok zasilajacy zawie-
ra bezpiecznik polimerowy, ktéry ma ograni-
czy¢ pobdr pradu na wypadek zwarcia. Dioda
Zenera zabezpiecza przed zbyt duzym napig-
ciem na wejsciu oraz odwrotna polaryzacja, w
przypadku ktorej spadek napigcia na diodzie
wyniesie 0,7V. W efekcie do mikrokontrolera
oraz wzmacniacza zostanie doprowadzone
napigcie —0,7V, ktdre nie powinno uszkodzi¢

tych elementow. Kondensatory C11 oraz C12
petnia funkcje filtrujaca.

Cala inteligencja urzadzenia skupiona
zostala w mikrokontrolerze z rodziny AVR
— ATtiny13. Posiada on tylko osiem wypro-
wadzen, co pozwala zmniejszy¢é wymiary
ptytki drukowanej. Dodatkowo pamig¢ RAM
umozliwia przygotowanie oprogramowania w
jezyku C++. Do mikrokontrolera dotaczona
jest bezposrednio dioda IR, ktora jest wia-
czana poprzez wystawienie stanu niskiego na
port PB3. Rezystor R21 ogranicza ptynacy
przez nia prad, nie dopuszczajac do uszko-
dzenia. Kondensator C21 thumi ewentualne
zaklocenia w dodatnim napigciu zasilajacym.
Diody D22...D24, jak tatwo si¢ domysli¢, sa
tymi diodami, ktore zmieniaja swoja jasnos$é
proporcjonalnie do odlegtosci dioni od urza-
dzenia. Po dotaczeniu diody IR i odbiornika
IR pozostaly trzy wolne porty i postanowitem
je zagospodarowac — stad trzy diody LED. Ma
to swoje zalety, bo dzigki temu cato§¢ swie-
ci mocniej bez koniecznosci dolutowywania
dodatkowych diod w pajaku.

Ostatni blok widocz-
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mial maksymalng amplitudg. Po zmniejszeniu
wzmocnienia cato$¢ zacze¢la pracowaé znacz-
nie lepiej. Jako§¢ wzmacniacza jest dyskusyj-
na, gdyz przebieg ogladany na oscyloskopie
(rysunek 2) odbiega od sygnatu prostokatne-
go (takim kluczowana jest dioda IR), ale nie
ma to wigkszego znaczenia, gdyz liczy sig
warto$¢ szczytowa na wyjsciu wzmacniacza.
Z rysunku 2 mozna odczytaé, ze okres syg-
nalu wynosi 1,3ms. Mozna to przeliczy¢ na
czgstotliwos¢ wedhug prostego wzoru: f= 1/T.
Otrzymamy wtedy okoto 800Hz, ktore miesci
si¢ W pasmie przenoszenie wzmacniacza.

Oprogramowanie

Podstawg dzialania urzadzenia stanowi
oprogramowanie napisane w jezyku C++ w
srodowisku WinAVR. Zawarto$¢ gltownego
plik (main.cpp) przedstawiono na listingu
1. Pierwszym krokiem jest zaznaczenie, jaka
czgstotliwos¢ ma sygnal zegarowy za pomo-
ca parametru F_CPU. Jest to wymagane do
prawidlowego odliczania czasu poleceniem
_delay_ms().

Nastgpnie dotaczane sa standardowe
biblioteki i dwa pliki nagtéwkowe przygoto-
wane specjalnie do tego urzadzenia. Pierwszy
z nich to device.h definiujacy klasg o tej samej
nazwie. Jej zadaniem jest skonfigurowanie
portow i dostarczenie funkcji do sterowania
diodami LED dioda nadawcza podczerwieni
oraz mierzacej napigcie na wyjsciu wzmac-
niacza operacyjnego.

Drugi plik nagtowkowy odpowiada za
zdefiniowanie klasy generator. W jej wngtrzu
zawarta jest funkcja, ktora generuje przebieg
okoto 800Hz przeznaczony do kluczowania
diody IR oraz kod odpowiedzialny za pro-
gramowg realizacj¢ uktadu PWM sterujacego
diodami LED. Oba generatory wykorzystu-
ja przerwanie pochodzace od licznika TO.
Obstuga przerwania nie jest trudna i wymaga
jedynie skonfigurowania rejestréw licznika,
wlaczenia systemu przerwan od TO, przerwa-
nia globalnego i dodania funkcji SIGNAL ze
stata w ramach argumentu okre$lajaca rodzaj
przyjmowanego przerwania. Jak widacé,
wewnatrz tej funkcji znajduje si¢ wywotanie
kodu pochodzacego z klasy generator.

Petla gtéwna nie jest przesadnie skompli-
kowana. Pierwszy etap polega na okresleniu,
w jakiej odlegtosci znajduje si¢ reka. Mozna to
stwierdzi¢ na podstawie wartosci szczytowej
sygnalu na wyjsciu wzmacniacza. Przebieg
obserwowany na wejsciu przetwornika ADC

nie jest staly, warto§¢ szczytowa pojawia si¢
tylko na moment i nie wiadomo kiedy. Jak
ja zatem znalez¢? Mozna zebra¢ kolekcje
probek 1 wsrdd nich szukaé najwigksze;j.
Takie rozwigzanie zastosowano. Zebranie 255
probek zajmie okoto 7ms, taka wartos¢ w
przyblizeniu wskazal oscyloskop. Oznacza
to, ze pomiarami obejmujemy pig¢ pelnych
okresow sygnatu, wérod ktorych na pewno
znajdzie si¢ przynajmniej pi¢¢ maksimow.
Probkowanie nie odbywa sig z nieskonczenie
matym odstgpem, wigc nie zawsze idealnie
trafimy ,,na gorke”, ale minimalne odchylenie
w prawo badz w lewo nie robi wigkszej r6z-
nicy w tym zastosowaniu. Z catej tej kolekcji
wybieramy jeden, najwigkszy wynik i zapisu-
jemy do zmiennej wynik.

W zaleznosci od odlegtosci reki od toru
podczerwieni warto$¢ zmiennej wynik bedzie
si¢ zmienia¢. W jakich granicach? Nie sposob
tego przewidzieé, gdyz wplyw ma na to zbyt
wiele czynnikoéw: charakterystyka diody, cha-
rakterystyka fototranzystora, napigcie zasi-
lania, tolerancja elementow, etc. Mozliwe
jest jednak obejscie tego problemu przez
dynamiczne wyznaczanie wartosci minimal-
nej i maksymalnej. Po wybraniu z kolekcji
probek jednej, najwigkszej sprawdzamy, czy
jest ona mniejsza od zmiennej min lub wigk-
sza od zmiennej max. Zmienne te przechowu-
ja wartosci dotychczas

,.strefy martwej”. Dzigki jej obecnosci urza-
dzenie jest w stanie wylaczy¢ diody LED.
Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze margines
jest procentowy, co i tym razem nie wymaga
znajomosci konkretnych warto$ci progow.

W zasadzie dyskutuj¢ sobie o granicach,
w jakich zmienia si¢ napigcie wejsciowe,
ale po co? Czy nie mozna po prostu przepi-
sa¢ zmierzonej wartosci od razu do PWM?
Niestety nie jest tak dobrze... Napigcie
to nie spada do zera, wigc mieliby$my
ZAWSZE niezerowa warto$¢ i diody $wie-
cityby caly czas. Druga zta wiadomos¢ jest
taka, ze zmiany jasno$ci bylyby znacznie
mniejsze i mniej zauwazalne. Nalezy w
zwiazku z tym przyjaé, ze minimalny sygnat
wystepujacy na wejsciu (po uwzglednie-
niu wspomnianego marginesu) daje zawsze
zerowe wypehienie (diody wylaczone), a
maksymalny sygnal, jaki moze pojawic
si¢ na wejsciu, dostarcza stuprocentowego
wypetnienia. Co z warto$ciami posrodku?
Tutaj pojawia si¢ odrobina matematyki,
czyli prosty wzor na skalowanie wartosci
napigcia na wypehienie przy uwzglednie-
niu wyznaczonych uprzednio granic (warto-
$ci zmiennych min oraz max). Zatatwiaja to
nastgpujace instrukcje:
temp=[wynik-min—(min*margines/100)]* 255;
temp = temp / (max-min) ;

uwazane za najmniejsze
i najwigksze. Po stwier-
dzeniu, ze wynik wykra-
cza poza ten zakres,
nastgpuje jego zmiana.
Odbywa sig ona poprzez
zapis nowej wartosci do
zmiennej min badZ max.
Od tej pory jest to nasz
nowy zakres.

Rzadko si¢ zdarzy,
ze diody LED zostana
catkowicie wyltaczo-
ne, poniewaz zmierzo-
na warto$¢ musiataby
odpowiadaé wartos$ci
zmiennej Min. Zmienna
min posiada najmniej-
sza, mozliwa wartos¢
jaka pojawiala si¢ na
wyj$ciu  wzmacnia-
cza od momentu uru-
chomienia urzadzenia.
Statystycznie zjawisko
to nie powtorzy si¢ zbyt
czesto. Rozwigzaniem
tego problemu jest
wprowadzenie pewne-
go marginesu, ktory jest
(procentowo) zapisany
w zmiennej margines.
Jego zadanie polega
na przesunigciu dolne-
go progu i utworzeniu

igeﬁne F_CPU 4800000UL

#define sbi(port, bit) port]=(l<<bit)

#define cbi(port, bit) port&=~(1<<bit)
#include <avr/io.h> //definicje rejestrow uK
#include <avr/interrupt.h>

#include <avr/signal.h>

#include <avr/crcl6.h>

#include <util/delay.h>

#include “src/device.h”

#include “src/generator.h”

Listing 1

SIGNAL(SIG_OVERFLOWO){
gen.interrupt(Q) ;

int main(Q{
//zmienne
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
//petla
while(
//zq?gdwanie lokalnego maximum - zbieranie probek trwa 7ms
wynik = ;
for(unsigned char i=0 ; i< ; 1+0){
temp = dev.adci) ;
if(wynik<temp){wynik=temp;}

{4okresleniﬁ granic ik

if(max<wyni max=wynik;

ifgmin>wynik3§minzwynik;

//wyznaczenie wypelnienia

if(wynik > (min + (min*margines/100)) ){
temp = (wynik - min - (min*margines/
temp = temp / (max-min) ;

Yelse{ : .
//ustaw _nowa wartosc - losowe migotanie
losowanie = _crcl6_update(losowanie, 1);
temp/; losowanie& ;

//no random

//temp = 0 ;
[/

//opoznienie

_delay_ms(20) ;

int temp =
int wynik = :
int losowanie = ;
int max=0, min=
int margines =

;'//w procentach
lowna

D))~ ;

//sterowanie generatorem PWM
gen.pwmSet(temp& )
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Ich interpretacjg¢ pod katem matematycz-
nym pozostawiam dociekliwym Czytelnikom.
Warto$¢ 255 w tym wypadku oznacza 100%
wypetnienia. Wyrazenie *margines/100 odpo-
wiada pomnozeniu przez utamek. Co prawda
mozna zastosowaé liczby zmiennoprzecin-
kowe, ale: zwigkszaja si¢ zapotrzebowanie
na pamig¢ programu i RAM oraz potrzeba
wigcej czasu na obliczenia. Wyrazenie to jest
oczywiScie prosta sztuczka, ktora bazuje na
fakcie, ze kompilator zachowuje kolejnosé¢
wykonywania dziatan. Wynika ona z prostej
obserwacji: x% to przeciez x setnych, co
mozna zapisa¢ utamkiem x/100. Dzialania na
utamkach polegaja na mnozeniu licznikoéw i
mianownikéw obu liczb, wigc mnozymy licz-
niki (*margines) i na koncu dzielimy przez
mianownik (/100). Tracimy w tym wypadku
cz¢$¢ wyniku na skutek zaokraglenia, ale
c6z... Nic za darmo:).

Kiedy napigcie wejsciowe jest na tyle
male, ze miesci si¢ w przyjetym marginesie,
zaleznie od wersji oprogramowania, diody
sa wygaszane badz uruchamiane jest losowe
wyznaczanie wypehienia (efekt przypomina
trochg ,,$wieczke¢”). Na Elportalu znajduja
si¢ dwa pliki wynikowe, plik bez losowej
animacji nazywa si¢ main_no_random.hex.

Za efekt pseudolosowy odpowiedzialna jest
funkcja _crc16_update(). Jest ona progra-
mowa implementacja rejestru LFSR, ktory
normalnie stuzy do zabezpieczania transmisji
przed btedami, ale jest przy okazji genera-
torem pseudolosowym. Wigcej informacji o
rejestrach LFSR mozna znalez¢ w czwartej
czesei kursu CPLD. Generowaniu liczb pseu-
dolosowych towarzyszy opo6znienie 20ms,
aby zmiany nie byly zbyt szybkie, gdyz wtedy
przestatyby by¢ zauwazalne. Zastosowano
tutaj rejestr 16-bitowy, aby wydtuzy¢ okres,
po jakim ciag pseudolosowy ulegnie powto-
rzeniu.

Ostatnia instrukcja w programie, jak fatwo sig¢
domysli¢, zapisuje wyznaczona warto$¢ wypet-
nienia do klasy realizujacej generator PWM.

Montaz i uruchomienie

Uktad mozna zmontowa¢ na ptytce druko-
wanej pokazanej na rysunku 3. Jak wspo-
mniano na poczatku, do poprawnej pracy
urzadzenia wymagane jest wgranie oprogra-
mowania. Mozna je znalez¢ na Elportalu i
wykorzysta¢ bez koniecznosci wprowadzania
zmian. Programowanie moze si¢ odbywa¢ w
systemie za pomoca ztacza JP21. Nalezy mie¢
na uwadze, ze do wykorzystywanych do tego
celu portow przytaczone sa diody LED. W
niektorych przypadkach moze to uniemozli-
wi¢ programowanie, dlatego warto to zrobi¢
przed ich wlutowaniem.

Uktad w zasadzie jest przeznaczony do
wbudowania w jaki§ obiekt, np. szklana
kulg, aby uzyskaé w ten sposob ozdobe.
Podczerwien moze ulega¢ odbiciu od szkla
badz pleksiglasu, dlatego warto zaopatrzy¢
si¢ w kawatek czarnej rurki termokurczliwej i
nasunac ja na diod¢ IR. Nie powinna ona by¢
zbyt dluga, ale wskazane bytoby, aby dotyka-
fa Scianki obudowy.

Fototranzystor musi by¢ przeznaczo-
ny na pasmo podczerwieni, gdyz uktad jest
wtedy mniej podatny na wpltyw zewngtrz-
nego o$wietlenia. Praca w warunkach silne-

Wykaz elementéow

Rezystory

R6R7 ... 10kQ2 2012 (0805)
RB-R1I0 ... 1kQ 2012 (0805)
R2T. . 1002 2012 (0805)
R22R32 ................... 4,7k 2012 (0805)
R31 .. 47k 2012 (0805)
R33.. .o 22k 2012 (0805)
Kondensatory

7o 10uF obudowa A, SMD
CH. 100uF obudowa D, SMD
(12,021,C31,032............ 100nF 2012 (0805)
C33. . 4,7nF 2012 (0805)
Pétprzewodniki

DI 5V1
D21, IRED
D22-D24. ... ... ... .. ... LED
T3 Fototranzystor IR
U2t ATtiny13
U3l TLO72
Pozostate

FI1o polimerowy140mA 1812 SMD
BATI1 3x1,5V
JP21 5-PIN

Komp
w sieci handlowej AVT jako kit s

g0, sztucznego oswietlenia jest niewskazana,
gdyz ukfad nie reaguje wtedy prawidlowo.
Jest to spowodowane nieidealna charaktery-
styki fotorezystora, ktora ,,zahacza” o zakres
Swiatla widzialnego.

Mozliwosci zmian

Czytelnicy moga zmieni¢ parametry opro-
gramowania, takie jak margines ,,strefy mar-
twej”, parametry pomiardw, etc. Zmiany te sa
dopuszczalne, ale nie s konieczne do prawid-
lowej pracy. Domys$lne oprogramowanie ma
zestaw warto$ci, ktore zostaly uznane przeze
mnie za optymalne.
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