Na tamach EdW opisywanych byta juz moze nie
niezliczona, ale z pewnoscia duza liczba rozma-
itych zegarow. Jak dotad zaden z nich nie mogt
si¢ poszczyci¢ prawdziwymi wskazowkami ;-)
Opisany projekt powstal w wigkszosci juz 3 lata
temu, ale z powodu trudnosci w uzyskaniu po-
zadanego efektu koncowego, poszedt na bardzo
dhugi czas w odstawkg. Minglo sporo czasu,
technika poszta nieco do przodu, podobnie jak
doswiadczenie 1 umiejgtnosci autora. Inspiracja
do dokonczenia projektu, jak to czgsto bywa,
byta lektura jednego z odcinkow Szkolty Kon-
struktordw, a konkretnie zadania 174 zwiazane-
go z wykorzystaniem diod LED RGB. Tak wigc
odkurzony i od$wiezony powraca jako zegar z
nie jedna, ale az z czterema tarczami i czterema
wskazowkami. Bo jak juz zapewne domyslasz
sig, drogi Czytelniku, z fotografii tytulowej, me-
dium, za posrednictwem ktorego przekazywana
jest informacja o czasie, sg cztery wskazowko-
we mierniki elektryczne.
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Opis ukiadu

Urzadzenie mozna podzieli¢c na dwa blo-
ki: blok gtéwny (rysunek 1), stworzony w
pierwszej fazie rozwoju projektu, oraz blok
pomocniczy (rysunek 2), zaprojektowany po
wznowieniu prac, ktory zawiera wszystkie
elementy, ktorych zabrakto w bloku glownym,
wzbogacony o nowe pomysty.

Sercem bloku gltéwnego jest mikrokon-
troler AVR typu ATmegal62 (Ul — 16KB
Flash + 1KB RAM) pracujacy z zewngtrznym
kwarcem 8MHz, w obudowie DIP40.

Uktad ten ma inny uklad wyprowadzen
niz wigkszos¢ AVR-6w. Nie ma to zupel-
nie znaczenia w urzadzeniu, ale tylko przy
checi zmiany mikrokontrolera (w pewnym
stopniu kompatybilny bedzie jedynie uktad
ATmega8515).

Jak na porzadny zegar przystato, nie mogto
zabrakna¢ uktadu RTC. W tym przypadku rolg
t¢ pelni uktad U2 typu PCF8583 w klasycz-

"~
~

nej aplikacji z podtrzymywaniem bateryjnym
zrealizowanym na dwoch diodach — D1 i D2.
Uktad ten taczy sig¢ z procesorem za posred-
nictwem magistrali I’C, a dodatkowo wysyta
sygnal o czgstotliwosci 1Hz. Ze wzgledu na
brak w mikrokontrolerze sprzgtowego uktadu
TWI (two wire interface — atmelowski odpo-
wiednik I>C), jest on emulowany programowo.
Rezystory R2 i R3 sa konieczne do poprawnego
dziatania magistrali. Rezystor R4 zostal doda-
ny ze wzgledu na to, ze wyjscie INT uktadu
U2 ma budowg typu otwarty dren i wobec tego
do generowania poprawnego sygnalu wymaga
podciagnigcia. Teoretycznie wystarczytby pull-
-up wbudowany w strukture procesora, ale nie
zaszkodzi si¢ zabezpieczyc.

Aby zaprezentowac czas na miernikach
wychytowych, potrzebny byt przetwornik
co najmniej 3 kanalowy (sekundy, minuty,
godziny). Wybor padl na czterokanalowy 8-

u1
u4
PBO (OCO/TO) PAD (ADO/PCINTO) (39 D7 1 o7 vop &
PB1 (OC2/T1) PA1 (AD1/PCINT1) [35 D8 4 oe 4
PB2 (RXD1/AINO) PA2 (AD2/PCINT2) (325 3 b5 REF
PB3 (TXD1/AIN1) PA3 (AD3/PCINT3) [35 D2 o b4
PB4 (SS/OC3B) PA4 (AD4/PCINTY) [35 D3 1} b3 outa
PBS5 (MOSI) PAS (ADS/PCINTS) [32 D2 A o2 OutB
PB6 (MISO) PAS (ADG/PCINTE) (33 21 12 b1 outc [2Jpacc
PBY (SCK) PA7 (AD7/PCINT?) DO OutD
PDO (RXDO) Pco (asPcINTg)(2T BT 20 1; A0 6
PD1 (TXDO) PC1 (AJIPCINT9){2Z 2 Al penD [ oL U3B
PD2 (INTO/XCK1) PC2 (A10/PCINT10)(25 153 AGND oUTd -
PD3 (INTAICP3) PC3 (AMPCINTIN[E: 124 s y OUT: s )} OUTc
PD4 (TOSC1/XCKO/OC3A) ~ PC4 (AT2ITCKIPCINT12){20 K55 MR vss g T caa7a
PD5 (OC1ATOSC2) PC5 (A13/TMS/PCINT13)50 2
PD6 PC6 (A14/TDO/PCINT14 MAX506 Kevboard
PD7 (RD) PC7 (A15[TDUPCINT15) UARTILED oco
RESET PEA PB4 o -
(ALE) 0o TI—Kes
PEO (ICP1/INT2) 6 22 6 —ro>
XTAL2 PE2 (OC1B) 5 —2 5 —r oy
XTAL1 41— 4|12
-l
RS 3I—RsT 3I—Ket
GND 2 2
L L
u?s ATmega162 +5V
+5V +5V  ISP(STK200)
] ue Clx 5 1 |_Mos!
7 12
2 S €124 par S 32.768kHz e 3 RST
PCF8583
BCT0
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cymi. Przyciski
~ te  wyjatkowo
zostaly zamon-
towane od spodu
plytki, jak poka-
zuje fotografia
1, dzigki czemu
mozna je bylto
wyprowadzi¢ na
tylnej $ciance
obudowy zega-
ra — fotografia
2. Jak wida¢,
wigkszo$¢ nie-
mechanicznych
komponentdéw to
elementy SMD.

I keyboard ARK2
1 BT1 VBAT
3 Al 2
—
— 4
5 CR2032
|J__ 6 LED-OUT1 VLED
1 2|2
VLED ¢ 3 4 —I
+sv BV
cs +»v U7
o1 1N4007 i Q24 omle LED-OUT2 VLED
100u l 100n outt [S 1 22
out2 [Z | 3 4
out3 [2 |
+5V  SPI_IDCT oo
Q| ws [0 |
2 1 DAl Out5 [ LED-OUT3 VLED
4 3 DAO  Out6 [ -
n= s gl L] 2 l? mikroampe-
10 9 Gok  outo bt | romierza i sa
13 REXT outit [18 jedynie  odpo-
0ut1z% LED-OUT4 VLED jednio prze-
v Outl3 75 12 skalowywane.
S Outt4 |>o— 3 4 A
GND Out15— Uzyte przeze
DM631 mnie mierniki

sa fatwo dostgp-

-bitowy przetwornik MAX506 (U4) firmy
Maxim Dallas. Jest on bardzo prosty w obstu-
dze. Dzigki réwnoleglej magistrali danych,
wystarczy w jawnej formie poda¢ warto$¢
bitowa napigcia na jego wejscia, wybrad adres
jako jedna z czterech kombinacji stanéw na
dwoch wejsciach adresowych 1 zatrzasnaé
dane sygnatem na linii /WR. Wada tego ukla-
du jest wysoka cena. O alternatywach mozna
przeczyta¢ w podrozdziale ,,Mozliwosci
zmian”.

Wyjscia DAC-azostaty zbuforowane w kla-
syczny sposOb za pomoca czterech wtornikow
na wzmacniaczach U3A-U3D. Zabezpiecza
to uklad przetwornika przed przeciazeniami i
innymi niespodziankami, jakie moga pojawié
si¢ szczegolnie podczas prob. Uktad U3 typu
TLC2274 jest wzmacniaczem operacyjnym
Rail-to-Rail, co oznacza, ze moze pracowaé
w pelnym zakresie napigcia zasilania. Dzigki
temu, mozliwe bylo wykorzystanie napigcia
zasilania +5V w roli napigcia referencyjnego.

Kilka stow komentarza na temat samych
miernikéw. Jak widaé, sa to cztery iden-

Fot. 2

tyczne  wskazniki,
pokazujace sekun-
dy, minuty, godzi-
ny i dni tygodnia.
Pierwotnie byty to
amperomierze pradu
| statego o zakresie...
6A! Sposréd mno-
stwa identycznych
z wygladu ampero-
mierzy i woltomierzy
wskazowkowych,
wiele ma identycz-
ne ,,serce” w postaci

ne i tanie (10-15
PLN/szt.), jednak trudno mi poda¢ konkretny
model, bo pudetka zaginglty dawno temu.

Na potrzeby zegara, oryginalne rezystory,
ustalajace zakres miernika, zostaly usunigte
i zastapione 20-obrotowym potencjometrem
montazowym 10kQ (przyklejonym do obu-
dowy miernika), ktérym precyzyjnie mozna
dobra¢ odpowiednia czutos¢. Na wszelki
wypadek w tylnej $ciance miernika zostaty
wywiercone niewielkie otwory, umozliwiaja-
ce kalibracj¢ takze po zamknigciu obudowy
miernika. Pozostata cze$¢ uktadu glownego
zawiera migedzy innymi diody kontrolne, zla-
cza do programowania i podlaczenia plytki
pomocniczej oraz klasyczny uktad pracy sta-
bilizatora 7805 wraz z mostkiem prostowni-
czym.

Plytka pomocnicza

Jak wspomnialem na wstgpie, plyt-
ka pomocnicza powstala znacznie pdznie;j.
Znalaz! si¢ na niej migdzy innymi transforma-
tor zasilajacy typu TS 2/14 oraz gniazdo bate-
rii CR2032, podtrzymujacej dziatanie uktadu
RTC. Ponadto znajduje si¢ tu 5 przyciskow
sterujacych wraz z rezystorami podciagaja-

Dochodzimy
teraz do przyczyny wznowienia projektu,
czyli do podswietlenia. Stara, pierwotna
koncepcja zaktadata uzycie dwukolorowych
dwukoncowkowych diod RG Smm i progra-
mowego PWM-a do ich sterowania. Niestety,
owczesne diody tego typu nie oferowaly zbyt
duzej jasnosci, a dodatkowo wystapity trud-
nosci w wykonaniu polprzezroczystej skali.
Jednakze przez 3 lata technika LED rozwi-
ngla si¢ 1 powszechnie dostgpne sa diody
RGB o bardzo przyzwoitych parametrach.
Koncepcja ulegla zmianie, wigc i podejscie
do niej musialo si¢ zmieni¢. Zrezygnowatem
z programowego PWM-a na rzecz uktadu U7
typu DM631. Jest to specjalizowany uktad,
majacy 16 kanatow ze zrodtami pradowymi,
specjalnie do sterowania diod LED. Ponadto
kazdym kanalem mozna osobno sterowac za
pomoca wbudowanego 12-bitowego PWM-
a. Wada ukladu jest staba dostgpnos¢, ale
chetnym do powielenia konstrukcji polecam
bliski odpowiednik, tj. MBI5S031, ktory jest
nézkowo kompatybilny z DM631 i mozna
g0 bez problemu kupi¢ w jednym ze sklepow
internetowych. Dla o0sob, ktoére widza prob-
lem w lutowaniu uktadu o tak matym rastrze
(0,635mm) i precyzyjnym trawieniu plytki,
dobrag wiadomoscia bedzie fakt, ze uktad
mozna dosta¢ takze w obudowach o wigk-
szych rastrach, w tym klasycznym SOP24
(1,27mm). Prad diod ustalany jest jednym
wspolnym rezystorem R7. Przy wartosci jak
na schemacie, wynosi on okoto 18mA, co jest
wartoscig az nadto wystarczajaca. Dodatkowa
dioda prostownicza D5 wprowadza pewien

Fot. 3
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spadek napiecia, dzigki czemu | Plik

Opis zadan

plikow zrodtowych: i2c-

uklad nie musi ,zbija¢” calej |zegar.main.c

réznicy migdzy napigciem

obstluga klawiatury i ustawiania czasu.

Gloéwny plik programu, przerwania od klawiatury i sygnalu 1Hz,

master.c i i2cmaster.s.
Dotaczajac pierwszy z

Plik obstugi interfejsu UART, przydatny gléwnie podczas prob.

nich, uzyskujemy obstu-

Zawiera funkcje obstugi przetwornika CA.

ge interfejsu sprzgto-

Zawiera funkcje transmisji z i do uktadu RTC wraz z obliczeniami.

wego, natomiast drugi

Plik programowej emulacji interfejsu SPI.

umozliwia emulacjg

zasilania a napigciem przewo- |uart.c
dzenia diod, co prowadzi do |dac.c
mniejszych strat cieplnych. rtc.c
Uktad taczy sig z proceso- |SW_spi.c
rem po magistrali szeregowej |backlight.c

Zawiera obstuge drivera LED i funkcje efektow podswietlenia.

programowa. Wystarczy

i2cmaster.s

zblizonej do SPI, wzbogacone;j

Plik programowej emulacji interfejsu I>C.

jedynie zmieni¢ w nim

o lini¢ zatrzaskujaca wprowa-
dzone dane. Dodatkowo do

Tab.1. Opis funkcji plikow zrédiowych

definicje pinéw SDA i

uktadu MBI5031 nalezy doprowadzi¢ sygnat
zegarowy dla PWM-a — linia GCK. Wyjscia
uktadu potaczone sa przewodowo bezposred-
nio ze strukturami RGB diod pods$wietlaja-
cych mierniki. Diody te zostaly umieszczone
na niewielkich ptytkach przyklejonych do
tylnej $cianki miernika. Przez dodatkowy
otwor wyprowadzone zostaly goldpiny do
podtaczenia przewodow sterujacych. Schemat
tego prostego uktadu widoczny jest na rysun-
ku 3. Zastosowatem tu diody RGB w obu-
dowach PLCC6, ktore umozliwiaja dowolng
konfiguracj¢ np. tak jak w tym przypadku ze
wspdlng anoda.

Program
Program dla mikrokontrolera zostal napisany
prawie w catosci w jezyku C (poza drobnymi
wstawkami i biblioteka emulacji interfejsu
I’C, napisanymi w asemblerze). Wszystko
zostalo skompilowane w $rodowisku AVR
Studio z dotaczonym WinAVR. Program po
skompilowaniu zajmuje okoto 30% pamigci
Flash (niecate SKB), co daje duze mozliwosci
rozbudowy. Uzycie pamigci RAM jest bardzo
niewielkie, na poziomie kilku procent, wigc i
tu mozna poszale¢. Caty program sklada si¢ z
kilku plikéw (mozna je $ciagnac¢ z Elportalu),
ktorych krotki opis funkcjonalny znajduje sig
w tabeli 1. W programie kazdy plik Zrodto-
wy ma odpowiadajacy mu plik nagtowkowy
* h, gdzie umieszczone sa deklaracje funkc;ji,
definicje stalych i kilka makr. Przy okaz;ji
polecam lekture dodatkowego pliku nazwa-
nego tao.h ;-)

Zanim przejde do szczegolow zwigzanych
z poszczeg6lnymi plikami Zrédtowymi, warto
jeszcze wspomnie¢ o ciekawej konstrukcji
umieszczonej w pliku zegar main.h, ktorg
zobaczy¢ mozna na listingu 1. Jest to element,
ktory zapozyczytem dawno temu z ksiazki
,,Mikrokontrolery AVR w praktyce” autorstwa
Jarostawa Dolinskiego, a ktory stosowalem z

w rejestrze! Do poprawnego dziatania, makro
wymaga podania adresu danego rejestru, ktory
najwygodniej jest sobie zdefiniowac¢ jako stata,
a odnalez¢ go mozna w zestawieniu rejestrow,
pod koniec noty katalogowej procesora. Taki
sposob dostepu do poszezegdlnych bitow reje-
stru moze nie jest najwydajniejszy, ale w nie-
krytycznych miejscach warto go zastosowac,
bo bardzo poprawia czytelno$¢ programu i jest
po prostu wygodny.

Przejdzmy teraz do opisu kilku fragmen-
tow wlasciwego programu, rozpoczynajac od
pliku sw_spi.c Przedrostek sw sugeruje od
razu realizacjg software’owa, czyli programo-
wa tegoz interfejsu. By¢ moze zastanawiasz
si¢ drogi Czytelniku, dlaczego zdecydowatem
si¢ na ten krok skoro ogromna wigkszos¢
mikrokontrolerow AVR ma sprzgtowe SPI?!
Juz ttumaczeg. Ma to zwiazek ze specyficzna
obstuga uktadu DM631. Jak wspomniatem
wczesniej, przyjmuje on po 12 bitow na
kazdy kanatl. W procesorach AVR nie mozna
zmieni¢ dlugosci stowa w interfejsie SPI,
ktora jest na sztywno ustalona na 8 bitow. Tak
wige chcac wysta¢ dane do 12 kanatow (tyle
jest wykorzystywane w urzadzeniu), naleza-
loby je najpierw odpowiednio przeksztalci¢
na posta¢ 8-bitowa. Poniewaz transmisja ta
nie wymagata znacznej predkosci, tatwiejsze
okazato si¢ zasymulowanie dziatania inter-
fejsu droga programowsa. Jezeli kto§ chcialby
wykorzysta¢ uktad MBI5031, to wspomng
tutaj, ze cho¢ takze ma on 12-bitowy PWM,
to przyjmuje po 16 bitdw na kanal, co stwarza
mozliwos$¢ prostszego wykorzystania interfej-
su sprzgtowego. Do programu dotaczam takze
plik spi.c, ktory obstuguje interfejs sprzgtowy
i posiada funkcje o identycznym dla reszty
programu dziataniu, wigc w takim wypadku
wystarczy podmieni¢ plik sw_spi.c na spi.c.

Pliki obshugi interfejsu I°C zostaty znale-
zione w Internecie i okazaly si¢ bardzo przy-
jemne w uzyciu. Caly pakiet sktada sig z pliku

SCL i gotowe.

Z interfejsem 1°C wiaze si¢ $cile takze
plik rtc.c, gdzie na poczatku zdefiniowane
sa dwie funkcje zbierajace razem wszystkie
potrzebne dzialania na magistrali — i2c_wyslij
i i2c_odbierz. Dalsza czgs¢ pliku zawiera
funkcje konwertujace wartos¢ w kodzie BCD
na warto$¢ dziesi¢tng i odwrotnie, oraz funk-
cje wysyltania i odbioru czasu z uktadu RTC.
Funkcje zapisu mozna zobaczy¢ na listingu 2
(druga funkcja jest analogiczna). Wyjasnienia
wymagaja zawite przeliczenia czasu. Otéz w
celu wykorzystania mozliwie jak najwigkszej
liczby pozioméw przetwornika dla ptynnego
ruchu wskazéwek (poza sekundami, ktorych
skokowa zmiana wydaje si¢ bardziej natural-
na) konieczne jest przechowywanie aktual-
nego czasu w sposob mozliwie zblizony do
rozdzielczosci przetwornika. I tak dla sekund
czas jest przechowywany jako liczba dzie-
sigtna od 0 do 59, ale juz dla minut i godzin
jako liczba od 0 do 239, a dla dni tygodnia
od 0 do 209.

Warto$ci te sa przechowywane w struk-
turze o nazwie czas. Zawiera ona ponadto 3
zmienne, przechowujace wartosci posrednie
czasu. Dochodzimy tutaj do najistotniejszego
fragmentu programu, tj. obstugi przerwania
INTO, ktére jest wyzwalane sygnatem 1Hz
z uktadu RTC (listing 3). W przerwaniu tym
na biezaco zliczane sa kolejne sekundy oraz
sekundy posrednie. Te ostatnie stuza do odpo-
wiedniej inkrementacji minut. Po uptywie 15
sekund inkrementowana jest warto$¢ ,,minut”
i zerowane sa sekundy posrednie. Teraz juz
fatwo si¢ domysli¢, dlaczego ,,minuty” przyj-
mujg wartoéci od 0 do 239 — 60s/15s =
4, 4*60min = 240. Wraz z inkrementacja
~-minut” zwigkszane sa takze minuty posred-
nie. Po uplywie 12 ,,minut posrednich” (czyli
3 prawdziwych minut -> 12/4=3) nastgpu-
je inkrementacja ,,godzin posrednich”. Ta
zmienna jest tak naprawde miarg uptywu
nie godzin, tylko okreséw réwnych 3 minut,

powodzeniem nie tylko z mikrokontrolerami  naglowko- ¢ ;
X ypedef struct _bit struct Fati T
AVR. Cala rzecz dotyczy tatwego dostgpu wego i2c- | { ] ] I;st:ng 1;,!:rzyktad:efmlcjl
bitowego do rejestrow. W strukturze o nazwie master.h | UnSigned char g‘:zgf % ostepu bitowego co
; . . . . unsignec char oit-: L/ rejestrow procesora
pole_bitowe zdefiniowane sa poszczegodlne bity  oraz dwodch unsigned char bit2: 1;
s . . unsigned char bit3: 1;
bajtu. Nastgpnie korzystajac z unsiged char bitd: 1:
makra DAJ_BIT(adr), moze- Rys. 3 unsigned char bit5: 1;
- d 1 unsigned char bit6: 1;
my przypisa¢ dowolna nazwg — TEDA unsigned char bit7: 1;
do jednego bitu z wybrane- I_ 11T |4 }pole bitowe; . .
. .. 1 2 N #define DAJ BIT(adr) (*((volatile pole bitowe*) (adr)))
go rejestru. Teraz do takiej 3 4 —1_2 i']a 5 // okreslenie adresow rejestrow portow przestrzeni adresowej pamieci RAM
nazwy wystarczy przypisaé #define PORTC 0x35
L, . 3| & 6 #define _DDRC 0x34
1 lub 0, aby zmieni¢ stan bitu -‘—'ﬂ; #define —PINC 0x
LED RGB #define LED CON DAJ BIT(_PORTC).bit7 // dioda kontrolna LED CON = 1/0
Elektronika dla Wszystkich Marzec 2011 17
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void wyslij godzine (void)
{

unsigned char bufor[5];

unsigned char x1;

bufor[0] = byte2bcd(czas.sek) ;
bufor[l] = byte2bcd(czas.min >> 2);
x1 = czas.godz / 20; 00 na 12

if(x1 == 0)
xl = 12;
bufor[2] = byte2bcd(x1l) | 0x80;
x1 = (czas.dni / 15) & 0x01;
bufor[2] = (bufor[2] & OxBF) | (x1 << 6);
bufor[3] = 0;
bufor[4] = byte2bcd(czas.dni / 30) << 5;

i2c_wyslij (RTC_ADR,2,5,bufor) ;

Listing 2.
//bufor dla 12c  Funkcja
//sekund zapisu czasu
Ul
/ /minutyy do RTC

//zamien godzine

//tryb 12h, godziny
//polowa dnia tygodnia
//AM/PM

//data

//dzien tygodnia
//wyslij 5 bajtow od adresu 0x02

(2M/PM)

a takich jest w prawdziwej godzinie 20. Na
tarczy zegara mamy 12 godzin wigc z proste-
go dziatania 20*12 otrzymujemy odpowiedz,
skad wzial si¢ zakres ,,godzin”. I ostatecznie
po uptywie 16 posrednich godzin (co prze-
ktada si¢ na 16*3min = 48min = 1/30 doby)
inkrementowana jest liczba ,,dni”. Ta z kolei
jest w istocie miarg okresow rownych 48
minut a tych jest w dobie 30. Mamy 7 dni
tygodnia, co daje 7*30 = 210. I w ten sposob
rozwiazata sig¢ ostatnia zagadka.

Dzigki tym z pozoru skomplikowanym i
kombinowanym” zabiegom, mozliwy jest
ptynny ruch wskazéwek minutowej, godzino-
wej 1 wskazujacej dzien tygodnia, podobnie
jak ma to miejsce w klasycznym zegarze.
Obliczone wyzej wartosci sa tadowane do
przetwornika, gdzie przekladaja si¢ na odpo-
wiednie warto$ci napigcia. Jezeli zdarzy
sig, ze jedna lub wigcej wartosci przekroczy
swoj zakres i wskazowki musza wroci¢ do
potozenia na poczatku skali, zostanie wpro-
wadzona procedura w miar¢ szybkiego, a

//
//

Przerwanie 1Hz

//
ISR (INTO_vect)
{

unsigned char il,i2;
LED CON ~= 1;

i2 = 0;

czas.sek++;

czas.sek p++;

if (czas.sek p > 14)
{

czas.sek p = 0;
czas.min++;
czas.min p++;
if (czas.min p > 11)
{
czas.min p = 0;
czas.godz++;
czas.godz p++;
if (czas.godz p > 15)
{
czas.godz = 0;
czas.dni+¢€

}
}

}
if (czas.sek > 59)
{

czas.sek = 0;
i2 |= SEK;

if(czas.min > 239)

czas.min = 0;
i2 |= MIN;

}
if (czas.godz > 239)
{

czas.godz = 0;
i2 |= GODZ;

}
if(czas.dni > 209)
{

czas.dni = 0;
i2 |= DNI;

}

if(i2 '= 0)

for (11=209;i1>0;il--)
laduj_DAC(i2,il);

(*efekty[efekt]) () ;
(...)
}

//miganie kontrolne
//zwieksz sekundy
//zwieksz posrednie
//minela 1/4 minuty
//wyzeruj posrednie
//zwieksz minuty
//zwieksz posrednie minuty
//minela 1/20 godziny (3 minuty)
//wyzeruj posrednie minuty
//zwieksz godziny

//zwieksz posrednie godziny
//minela 1/30 doby (48 minut)

//wyzeruj posrednie godziny
//zwieksz dni

//minela minuta

//wyzeruj sekundy

//minelo 60 minut

//wyzeruj minuty

//minela doba

//wyzeruj godziny

//minal tydzien

//wyzeruj dni

//jezeli nalezy wygasic ktorykolwiek z miernikow

//stopniowe wygaszanie wszystkich wymaganych wartosci

_delay ms(2);
}
laduj DAC(SEK,czas.sek << 2); //ladowanie sekund
laduj DAC (MIN, czas.min) ; //ladowanie minut
laduj DAC (GODZ,czas.godz) ; //ladowanie godzin
laduj DAC(DNI,czas.dni) ; //ladowanie dni

//wywolaj odpowiedni efekt podswietlenia

sekundy

sekundy

Listing 3.
Obstuga
przerwania 1Hz

//

zarazem ,,bezbolesnego” zmniejszenia napig-
cia na przetworniku, tak aby wskazowka nie
uderzyta w $cianke¢ miernika.

Ostatnig istotng operacja, wykonywana w
przerwaniu, jest zatadowanie odpowiedniego
efektu podswietlenia. Definicje efektow znaj-
duja si¢ w pliku backlight.c. Umieszczone sa
tu takze funkcje zwiazane z fizyczna obstuga
drivera LED: backlight init, backlight send i
backlight off. Wiasnie te trzy funkcje nalezy
zmieni¢, chcac uzy¢ uktadu MBIS031, mig-
dzy innymi usuwajac procedur¢ wiaczenia
wewngtrznego generatora i zamieniajac ja na
wlaczenie generacji sygnalu zegarowego na
jednym z licznikow.

Aby ulatwi¢ dodawanie kolejnych efektow,
stworzona zostata tablica efekty/]. Jest to tab-
lica zawierajaca wskazniki do funkcji steruja-
cych podswietleniem, a zmienna efekt, ktora
jest indeksowana tablica, okresla numer aktu-
alnego efektu. Dodanie kolejnego efektu spro-
wadza si¢ (oczywiscie oprocz napisania samej
funkcji) do zwigkszenia statej EFEKT MAXw
pliku zegar main.h i do przypisania kolejnej
funkcji do tablicy w funkcji backlight init.
To wszystko! W podstawowej wersji zdefi-
niowane sa trzy efekty: wylaczenie pod$wiet-
lenia (jezeli mozna to nazwa¢ efektem ;-) ),
chwilowe podswietlenie na 8 sekund kolorem
biatym z efektem fade-in i fade-out (przydatne
w nocy) oraz efekt niezaleznego podswietlenia
kazdego miernika kolorem uzaleznionym od
jego obecnego wskazania. W planach sa kolej-
ne interesujace efekty, a dziatanie obecnych
mozna zobaczy¢ na plikach wideo, umiesz-
czonych w Elportalu.

Montaz i uruchomienie
Sposob montazu ptytki gldwnej (rysunek 4)
jest klasyczny. Rozpoczaé nalezy od wluto-
wania 3 zworek, a nastgpnie podstawek pod
uktady scalone i kontynuowa¢ w wielokrotnie
opisywany sposob, konczac na elementach
najwigkszych gabarytowo. Przed montazem
plytki pomocniczej mozna ja wykorzystaé
jako szablon do wywiercenia otwordw w
obudowie, przez ktéore wyprowadzone beda
przyciski. Do tego celu stuza dodatkowe pady
umieszczone dokladnie pod geometrycznym
srodkiem kazdego z przyciskow.

Plytka pomocnicza (rysunek 5) wyma-
ga nieco wigkszej precyzji ze wzglgdu na
obecnos¢ elementow SMD, ktoére najlepiej
zamontowac na poczatku. W drugiej kolejno-
$ci lutujemy przyciski, ktore jak wspomniatem
umieszczone sa na spodniej stronie plytki.
Nastgpnie lutujemy elementy przewlekane,
konczac na transformatorze. Laczymy obie
plytki ze soba odpowiednimi przewodami. Na
tym etapie najwazniejszy jest przewod zasila-
jacy ptytke glowna. Po dostarczeniu zasilania
przystepujemy do zaprogramowania proce-
sora i ustawieniu fusebitow. Po tej czynnoS$ci
uktad powinien od razu zacza¢ pracowac,
czego oznaka bedzie miganie diody kontrolnej
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D3 z czestotliwoscia 0,5Hz. Uktad w zasadzie
nie wymaga regulacji, cho¢ jezeli pod reka jest
doktadny miernik czgstotliwo$ci, mozna spro-
bowa¢ wyregulowa¢ uktad RTC trymerem
C3, mierzac sygnal na nézce nr 7 uktadu U2.
Powinna ona wynosi¢ doktadnie 1Hz.

Nieco szerszego komentarza wymaga przy-
gotowanie miernikow. Jak juz weze$niej wspo-
mniatem, nalezy usunaé oryginalne rezystory
i zastapi¢ je potencjometrem, ktorego $rubke
regulacyjna umieszczamy w wywierconym
niewielkim otworze. Ponadto nalezy nawierci¢
otwor o $rednicy minimalnej okoto 6,5mm,
przez ktory wyprowadzone zostanie zlacze
niewielkiej ptytki z dioda LED RGB - rysu-
nek 6. Plytkg nalezy wklei¢ tak, aby dioda
znajdowata si¢ mozliwie pod $rodkiem skali.

Oryginalng skal¢ nalezy usunaé przez
odkrecenie dwoch $rub przytrzymujacych cata
mechanik¢ miernika. Na jej miejsce zosta-
nie zamontowana nowa skala, wykonana z
kawatka pleksi 7 naklejonq bialq foliq. Brak
oryginalnej skali moze spowodowaé chwiejne
mocowanie mechaniki, dlatego warto zastoso-
wac¢ podktadki pod $ruby mocujace. Szablon
do laserowego wycigcia skali znajduje sig¢ w
pliku plexi.pdf, cho¢ firma $wiadczaca takie
ustugi prawdopodobnie bedzie wolata skorzy-
sta¢ z pliku plexi.cdr. W moim przypadku ta
sama firma wykonata wydruk skali na samo-
przylepnej biatej folii wraz z plotowaniem.
Potrzebne pliki mozna $ciagna¢ z Elportalu.
Cata ustuga wycinania i drukowania dwodch
kompletow kosztowata mnie rowno 30PLN
wraz z materiatami (folia i pleksi). Porzadna
skala to kluczowy element. Wlasnie brak
mozliwosci technicznych w domu, a moze
raczej brak wiedzy o fatwym dostgpie do nich
byt glowna przyczyna zniechecenia i odtoze-
nia projektu na tak dhugi czas.

Montowanie skali odbywa si¢ poprzez
przykrgeenie jej na dystansowniku 20mm,
ewentualnie z dodatkowa nakrgtka podwyz-
szajaca go o kolejne 2mm. Oczywiscie nalezy

wczesnie] wywiercic w tyl-
é $e | nej Sciance miernika otwor na
srubkg. Precyzyjne wywier-

cenie tego otworu moze byc¢
trudne 1 prawdopodobnie konieczne bgdzie
wypitowanie podluznego otworu umozliwia-
jacego regulacj¢ potozenia dystansownika.
Wszystko to jest warte zachodu, bo $wiatto
diody LED rozproszone na tak skonstruowa-
nej skali robi naprawde wspaniate wrazenie,
co trudno odda¢ na fotografiach.

Obstuga
Cale sterowanie zegarem odbywa si¢ za po-
moca 5 przyciskow. Przycisk nr 5 jest odpo-
wiedzialny za zmniejszenie jasnos$-
ci podswietlenia. Jego nacisnigcie
powoduje obnizenie jasnosci o 1
stopien, az do osiagnig¢cia minimum
po 7 nacisnigciach. Po przekrocze-
niu minimalnej wartosci jasnos$é
wraca do poziomu maksymalnego.
Przycisk nr 4 shuzy do zmiany
efektu podswietlenia. Jego nacis-
nigcie zmienia efekt na kolejny, a
po przekroczeniu indeksu ostatnie-
go efektu wraca do efektu 1, czyli
wylacza podswietlenie. Jedynym
efektem, ktérego nie mozna wia-
czyé w ten sposob, jest efekt O
zarezerwowany dla chwilowego
podswietlenia, ktéore moze zostaé
wywolane przez nacisnigcie przyci-
sku 1 lub 2, o ile nie jest wlaczony
inny rodzaj pod$wietlenia.
Nacisnigcie przycisku nr 3 wpro-
wadza zegar w tryb ustawiania go-
dziny. W tym trybie przyciski 1 i 2
stuza do inkrementacji i dekremen-
tacji warto$ci na danym mierniku.
Po ustawieniu sekund, nalezy po-
nownie nacisna¢ przycisk nr 3, co
spowoduje przejscie do ustawiania
minut. Aktualnie ustawiany mier-
nik bedzie pod$wietlony kolorem

ustawionym w programie, a pozostale beda
wygaszone. Ustawianie wszystkich wartosci
jest skokowe, przy czym dla sekund i minut
wystegpuje rzecz jasna 60 potozen, dla godzin
12, a dla dni tygodnia 14. Tych ostatnich jest
14, a nie 7 ze wzgledu na koniecznos$¢ usta-
lenia, czy wprowadzona godzina odpowiada
wartosci przed czy po potudniu (AM/PM).
Odpowiednie ,,dotrymowanie” wskazan
nastapi automatycznie po wyjsciu z trybu
ustawiania, czyli po nacis$nigciu przycisku nr
3 w momencie ustawiania dni tygodnia. Jezeli
zaden przycisk nie zostanie nacis$nigty dtuzej
niz 20 sekund, zegar automatycznie powroci
do normalnej pracy, przywracajac poprawny
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czas przez zaladowanie go z
uktadu RTC.

Mozliwosci zmian
Najwazniejsza i w zasadzie ko-
nieczna do wykonania zmiang
jest zamiana trudno dostgpnego
uktadu DM631 na MBI5031.
Nie trzeba przy tym nic zmie-
nia¢ od strony sprzgtowej, a
zmiany programowe zosta-
ly wyjasnione wczesniej. Po
szczegbty odsytam do noty ka-
talogowej tego uktadu.

Kolejna istotng sprawa jest
wymiana przetwornika na tan-
sza kostkg. Bardzo zblizony
do uktadu MAX506 jest uktad
MAXS5100, przy czym jest on
ponad trzykrotnie tanszy. Ist-
nieje migdzy nimi kilka rdznic
w wyprowadzeniach, a naj-
wazniejsza z nich to fakt, ze
z jakiego$§ powodu (ten sam!)
producent postanowit zamieni¢
miejscami nozkg zasilania z
ndzka masy. Nalezy je wigc po-
zostawi¢ poza podstawka i od-
powiednio dotaczy¢ przewoda-
mi. Ponadto konieczne bedzie
odtaczenie ndzki nr 6 od masy
i polaczenie jej z ndzka 15 lub
zamiana tych wyprowadzen
miejscami. Tu takze odsylam
po szczegoty do noty.

Moze okazaé sig, ze napigcie referencyjne
dla przetwornika w postaci napigcia zasilania
jest niewystarczajaco stabilne, co spowoduje
np. zauwazalne réznice we wskazaniach przy
kolejnych uruchomieniach. W takim wypadku
najlepiej zastosowa¢ dodatkowe Zrodto referen-
cyjne, najlepiej o nizszym napigciu i odpowied-
nio wyregulowaé mierniki. Pozwoli to takze na
zastosowanie tanszej kostki ze wzmacniaczami
operacyjnymi, gdyz nie bedzie juz potrzebny
wzmacniacz rail-to-rail, a jedynie taki, ktory
potrafi pracowa¢ od poziomu masy np. LM324.

Alternatywa dla stosowania gotowych
przetwornikow C/A jest zastosowanie odpo-
wiednich sygnatow PWM. Mozna sprobowaé
generowac je programowo, ale trzeba bedzie
zadba¢, aby nie znikaly na zbyt dlugi czas,
zeby wskazowki nie zaczgly opada¢. Pomoc-
ny w takim wypadku begdzie odpowiednio

dobrany uktad RC, podtrzy-
mujacy chwilowo napigcie,
ale nie moze on takze zbytnio
wydtuza¢ przesuwania wska-
zéwek.

Ciekawa opcja mogtoby
okaza¢ si¢ wykorzystanie nie-
uzywanych 4 kanalow drivera
LED. Wyjscia te nalezaloby
obciazy¢ odpowiednimi re-
zystorami ze wzgledu na ich
specyficzna budowe — zrodta
pradowe. Wystarczyloby jesz-
cze doda¢ odpowiedni uktad
RC 1 gotowe — uzyskujemy
ten sam efekt bez konieczno-
$ci stosowania przetwornika
C/A i by¢ moze bez dodat-
kowego bufora (wydajnosé
pradowa wyjs¢ drivera jest az
nadto wystarczajaca do wy-
sterowania miernikow).

Jezeli chodzi o zmiany
programowe, to poza opisy-
wang mozliwoscia dodania
nowych efektow mozna tak-
ze poeksperymentowac, np. z
nieco zmienionymi skalami.
W pliku ze skalami dodane
sg takze dwie dodatkowe,
jedna to skala dla dni tygo-
dnia przesunigta o pot dnia,
a druga to skala 24-punktowa
dla godzin. Ponadto polecam
wyprowadzenie na zewnatrz
sygnatow UART-a wraz z masa i ewentual-
nie sygnatu reset i zastosowanie dolaczone-
go bootloadera. Pozwoli to na latwa zmiang
oprogramowania zegara bez jego rozbierania.
Bootloader zostat skonstruowany tak, ze uru-
chamia si¢ zawsze po wlaczeniu zasilania lub
po resecie procesora i czeka przez 5 sekund na
odpowiednia komendg. Dotaczam takze zmo-
dyfikowany przeze mnie program AVROSP
do obstugi tego sposobu programowania. Po
wgraniu bootloadera do pamigci Flash proce-
sora nie nalezy zapomnie¢ o ustawieniu od-
powiedniego fusebitu, aby po resecie proce-
sor zaczynatl pracg od bootloadera. Wspomng
jeszeze o ulatwiajacej pracg z bootlo-aderem
funkcji, a mianowicie o mozliwosci zdalnego
zresetowania mikrokontrolera przez wystanie
po UARC-ie znaku ,,r”’. Rzecz jasna, aby pota-
czy¢ uktad z komputerem, nalezy zastosowac

Wykaz elementéow
Rezystory
R1R4RB-R12......ocoi 10kQ
R2R3 ... 1kQ...4,7kQ
RORE ..o 1kQ
R7 o 3,3kQ2* (zmieni¢ dla MBI5031)
Kondensatory
C1,02 . o 33pF
C3 o 25pF (najlepiej trymer)
Ca-C8 ... 100nF
CO-C1 . 100pF
C12 10uF
Pétprzewodniki
DID2 . . 1N4148
D3D4 .. . LED
D5 1N4007
BR . mostek 1A
Ul ATmega162
U2 PCF8583
U3 o TLC2274
Ud o MAX506
U o 7805
Ur o DM631/MBI5031
Pozostate
XU o kwarc 8MHz
X2 kwarc 32,768kHz
BTl ... podstawka pod baterie CR2032
S1-S5. microswitch 6x6
TRAFO ... TS 2/14 lub wigkszy
ARK2
Goldpiny pojedyncze i podwojne
4 miliamperomierze wskazowkowe
4 diody LED RGB np. PLCC4

Plytka dri
AVT jako kit szkolny AVT-2973:

odpowiednia przej$ciowke zmieniajaca po-
ziomy napig¢ np. w postaci uktadu MAX232.
Jezeli okaze sig, ze w uktadzie pojawiaja
si¢ nieliniowosci (najczgsciej zwiazane z sa-
mym miernikiem) objawiajace sig¢ nieréwnym
przesuwaniem wskazowek, najprostszym roz-
wiazaniem bedzie dodanie tablicy LUT (Look-
Up Table), ktora bedzie zawierata odpowied-
nie korekty w postaci warto$ci tadowanych
do przetwornika, a jej indeksowanie bgdzie
nastgpowato liniowymi warto§ciami dotych-
czas wysylanymi bezpos$rednio na przetwor-
nik. Tak wigc tablice takie dla poszczegolnych
miernikOw w najprostszej postaci miatyby 60,
240, 240 i 210 elementow.
Filip Rus
filip.rus@livelights.pl

20

Marzec 2011

Elektronika dla Wszystkich



