Miniaturowa, szeScienna elektronicz-

na wersja tradycyjnej kostki do gry,

wyposazona w czujnik wstrzaséw.

Kolorowe diody LED, efektowne ani-

macje oraz energooszczednos¢ — spo-
doba sie kazdemu!

W réznych czasopismach i w Internecie
zamieszczonych jest mnostwo projektow
elektronicznych kostek do gier. Osobi-
scie nie moglem jednak znies¢ wielkich
pudetek z 9-woltowymi bateriami, wyzwa-
lanych przyciskiem. Przedstawiony tutaj
gadzet jest bardzo bliski tradycyjnej, szes-
ciennej kostce do gry. Elektroniczna wer-
sja ma podobny ksztalt, wynik prezento-
wany jest w postaci oczek, a wirtualny
rzut wykonywany jest przez potrzasanie
urzadzeniem. Towarzysza temu ciekawe
animacje, automatyczne,
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Moze to by¢ rowniez Swietny prezent
dla bliskiej osoby. Cho¢ w tradycyjnych
planszéwkach zwyklo si¢ pozosta¢ przy
tradycyjnych kostkach, to czasem milo
jest pozwoli¢ sobie na jaka$ odmiang, co
zawsze moze by¢ zrodtem nowych wrazen.
Warto wykonaé sobie takie elektroniczne
kostki, zwlaszcza z diodami o réznych
barwach — z doswiadczenia moge zapew-
ni¢, ze spodobaja si¢ kazdemu i przyciagna
jego uwagg na dtuzsza chwile!

Opis ukiadu

Budowa urzadzenia jest tak prosta, jak
to mozliwe (i nie prostsza, jak ostrze-
gat Einstein). Jak wspomniatem, projek-
tujagc schemat ideowy, kierowalem si¢
przede wszystkim zatozeniem minima-
lizacji poboru energii. Ukazalem go na

60 vz N |

rysunku 1. Jak wida¢, zrédtem zasilania
jest tu jedna, 3-woltowa bateria litowa
CR2032, a najwazniejszym elementem
mikrokontroler AVR ATtiny24A, wyposa-
zony w 2kB pamigci programu. Wybratem
go, poniewaz ma niewielkg obudowg,
odpowiednio duza liczb¢ uniwersalnych
wyprowadzen, obstuguje przerwanie
zewngtrzne, ma dwa liczniki-timery, pra-
cuje w szerokim zakresie napie¢ 1,8-5,5V
oraz, odpowiednio wykorzystany, moze
pobiera¢ bardzo maty prad. Element M1
to czujnik wstrzaséw, ma on ksztalt walca,
wewnatrz ktorego swobodnie porusza si¢
metalowa kulka. Na jednym z jego kon-
cow znajduja si¢ styki, ktore moga by¢
zwarte elektrycznie przez t¢ kulke. Mega-
omowy rezystor R2 polaryzuje wejscie
czujnika i piny PB2, PA4 mikrokontrole-

e LT ucc FmmmTm a .
plynne Sciemnianie diod, ! | Rys. 1
ciekawy 1 estetyczny I +[ P> I uce R3 LED1 LEDS
wyglad catosci. Zrodiem s1 nAE | =2 | i LED-A>—1T— M\\

oL On ¥ C——0x
z;migma jest rrllalia bqtli:- 1I'!'I n | & T © L 1 R4 LED2|| LED4 LEDS
ria 1t.owz‘;1, a ele tronika 1 : : 1000 | 22u LED-B * 1 ey ey
cechuje si¢ duza oszczed- z [ 4 R5 LED3 LED?
noscig energii, co wlasnie ucc LED-COT—1—P+¢ B
byto dla mnie prioryte- I Cimi ATTINY24A :6 h i
tem przy projektowaniu ., || ; vee N GND 1‘; LED-D v
tej kostki. 5 @ 21 PBOIXTALY) PO [H3 (5] x

. LED-B 7 PB1/(XTAL2) PA1 T R7

Urzadzenie to dedy- = PB/RESET PA2 [—r—TEDF LED-E >

i 5lnie mitos- PB2/(INTO/OCOA) PA3/(TO) LED-D *
kuje szczegblnie mitos of |« ? PAT/(OCOB) PA4/(SCKIT1) 2 RS
nikom gier planszowych SHS  [E> PA6/(OC1A/MOSI) PA5/(OC1B/MISO) <CEE] LED-F 1]
i tradycyjnych RPG-6w, :9
ktorzy cheg potaczy¢ —XPAD1 PHDS%ST( LED-G)—{ —
przyjemnosé grania
z elektronicznym hobby. MOSEIG AD2 pﬁmmsg
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BAT1

Rys. 2 i 3. Skala 200%

ra, ktore sprawdzaja stan logiczny i maja
mozliwo$¢ wywolania przerwania sprze-
towego INTO (PB2) oraz zliczania impul-
sow przez Timerl (PA4), co znacznie
utatwia pisanie programu.

A dlaczego rezystora R2 nie dotaczylem
bezposrednio do plusa zasilania, tylko do
innej uniwersalnej nogi IC1? Bo dzie-
ki temu mogg wylaczy¢ czujnik wstrza-
sow (logiczne 0) i w razie zwarcia przez
kulke nie bedzie plynat przez niego prad
(niewielki, bo ok. 3pA, ale zawsze), co
bylo jednym z zabiegdw majagcym na
celu zmniejszenie poboru pradu. Czujnik
wstrzasow jest wylaczany razem z catym
urzadzeniem, a mikrokontroler wprowa-
dzany wtedy w tryb powerdown. Catos¢
pobiera wowczas niewielki utamek mikro-
ampera. Moglem sobie na to pozwolié,
bo miatem wolne linie I/O. Rezystor R10
o matej wartosci 10kQ pelni funkcje zabez-
pieczajaca na wypadek, gdyby kto$ przez
pomytke skonfigurowat PB2/PA4 jako
wyjscie 1 ustawit na nim logiczne 1. Wtedy
zwarcie przez kulke mogloby zniszczy¢
mikrokontroler lub czujnik.

Uwage zwraca rowniez przycisk S1.
Jego naci$nigcie powoduje reset mikro-
kontrolera, a po zwolnieniu zaczyna on
program od poczatku. Postanowilem, ze
kostke bedzie mozna wiaczy¢ tylko przy-
ciskiem, nie przez potrzasanie — ma to

bardzo duzy wplyw na pobor energii.
Transport urzadzenia w kieszeni, plecaku,
samochodem lub rowerem, bez przerwy
powodowatby wybudzanie mikrokontro-
lera z trybu powerdown i losowanie. Bate-
ria padtaby natychmiast, wigc byloby to
kiepskie rozwigzanie. Przetacznik zostat
umieszczony na gornej ptytce przy krawe-
dzi, na dolnej warstwie.

Diody dotaczone sa bezposrednio do
wyprowadzen, oczywiscie przez rezystory
ograniczajace prad. Sa one multiplekso-
wane (dziatajg na zmian¢ 4 i pozostate 3
diody), aby zmniejszy¢ srednie zapotrzebo-
wanie na energi¢. Pady PAD1-PAD4 shuzg
do wygodnego dotgczenia przewodow pro-
gramatora ISP, kiedy mikrokontroler zosta-
nie juz zamontowany na plytce.

Zrédlo zasilania — bateria litowa — jest
podtaczone do VCC i GND. Oznaczenia
BAT+ i BAT- wziely si¢ stad, ze posta-
nowitem umies$ci¢ ja na osobnej plytce
drukowanej, a potgczenia migdzy nimi
beda zapewnialy nam metalowe tuleje.
W ten sposob optymalnie wykorzysta-
lem przestrzen i zapewnitem estetyczny
wyglad, pozbawiony jakichkolwiek prze-
wodow oraz wygodne montowanie i zto-
zenie catosci.

Montaz i uruchomienie

Kostka do gry zostala zmontowana na
dwoch plytkach drukowanych, ktore sg
kwadratami o boku 29mm. Staratem si¢, aby
byly one tak mate, jak to mozliwe — ich roz-
miar narzucit koszyk na bateri¢. Widoczna
na rysunku 2 plytka dolna nic poza nim nie
zawiera, ale musi by¢ dwustronna z meta-
lizacja. Jak wida¢ na fotografiach, obie te
plytki sg skrgcone metalowymi tulejami,
tworzac zwartg konstrukcjg. Dwie z tych
tulei stuza dodatkowo za przewodniki,
dostarczajace zasilanie do gornej ptytki. Nie
ma tu zadnych lutéw, sa one dociskane do
metalizowanych otwordow przez $ruby. Nie
moglem zastosowa¢ metalowych $rub, na
ktorych stataby kostka, poniewaz potozenie
jej na przewodzacej powierzchni spowodo-

waloby zwarcie stykow baterii. Postanowi-
fem zatem uzy¢ poliamidowych $rub na dot,
wige gdyby nie bylo metalizacji, a $ciezki
bylyby na dole, poliamid nie zapewnitby
kontaktu elektrycznego. A gdyby Sciezki
byly na gorze, polaczenie tulejek ze Sciezka-
mi byloby zapewnione, lecz nie datoby si¢
przylutowac (solidnie i estetycznie) koszyka
na baterie. Dlatego zdecydowalem si¢ na
PCB dwustronng z metalizacja, a Sciezki
poprowadzitem po stronie gornej.

Druga ptytka, widoczna na rysunku
3, zawiera calg elektronikg i potrzebuje
z zewnatrz jedynie zasilania. RoOwniez jest
ona dwustronna (z metalizacja), na gornej
warstwie znalazty si¢ tylko diody i rezy-
story ograniczajace ich prad oraz kilka
$ciezek. Na dolnej jest mikrokontroler,
czujnik wstrzasow, kondensatory i kilka
pojedynczych drobiazgéw. Przycisk,
umieszczony przy krawedzi na spodzie,
jest fatwo i wygodnie dostgpny, nawet dla
0s6b z grubymi palcami.

Jedyne, co mozna doradzi¢ w kwestii
montazu plytki z baterig, to zaleci¢ skroce-
nie odstajacych ndzek koszyka, aby ptytka
stata na tbach srub. Natomiast montaz gorne;j
zaczynamy od przylutowania mikrokontro-
lera. Jest to prostsze, niz si¢ wydaje. Bardzo
pomocny jest w tym topnik, bo zwigksza
napigcie powierzchniowe cyny i ,,rozrywa”
zwarcia miedzy nozkami. Z reszta czesci
SMD pojdzie tatwiej. Jako przedostatni
element trzeba zamontowa¢ czujnik wstrzg-
séw. Ma on specyficzng cechg, mianowicie
elektrody zwierane przez kulke znajduja
si¢ na jednym koncu rurki. W praktyce,
kiedy kulka sturla si¢ tam, kostka bedzie
nadwrazliwa. Dlatego czujnik warto zamon-
towa¢ poziomo, ale pod lekkim katem,
jak wida¢ na fotografii 1. Tym sposobem,
po postawieniu urzadzenia na stole, kulka
sturla si¢ do drugiego konca i wszystko
bedzie dziala¢ jak nalezy. Do ustalenia kata
1 umocowania tego kofica stosujemy pad
lutowniczy i gruba krople lutowia (tylko nie
przegra¢ obudowy, bo odpadna nozki!). Na
samym koncu lutujemy przycisk.

Kiedy dolna strona jest juz gotowa,
bierzemy si¢ do strony diod. Wybieramy
barwe i odpowiednie rezystory ogranicza-
jace prad. Dla czerwonych i z6ttych pole-
cam 470Q, zielonych 220€, niebieskich
i biatych 330Q. Dobratem je doswiad-
czalnie, aby jasno$c¢ byta podobna. Dobrze
jest chwyci¢ ptytke w jakies mate imadto
Iub uchwyt montazowy, aby nie przeszka-
dzaly elementy po przeciwnej stronie.
Zmontowane ptytki mozna zobaczy¢ na
fotografii 2.

Teraz trzeba zaprogramowaé mikro-
kontroler ATtiny24A. Uzywamy do tego
specjalnych padow, opisanych na fotogra-
fii 3, do ktorych lutujemy krotkie kabelki
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ISP. Trzeba pamigta¢ tez o dotaczeniu
zasilania — mozna przykrecié przewod
krotka Sruba do otwordw na tuleje, wystar-
czy tutaj litowa bateria 3V. Skompilowane
wsady oraz listing mozna znalez¢ wérod
materiatdw na Elportalu. Nie trzeba nic
zmienia¢ w ustawieniach fuse-bit. Kazdy
moze dowolnie modyfikowa¢ program
lub napisa¢ swdj od nowa — wroce do tego
pdznie;.

Po zaprogramowaniu usuwamy prze-
wody ISP i mozemy skreci¢ konstrukeje.
Uzywamy do tego celu metalowych, szes-
ciokatnych tulei z gwintem M3 o wyso-
kosci 20mm. Przy tulejach 25mm kostka
byta wysokim prostopadtoscianem i przy-
pominataby blok mieszkalny. Na spod sto-
sujemy obowigzkowo $ruby z tworzywa
sztucznego (poliamid) o dtugosci gwintu
8mm, a na goér¢ metalowe (tadniejsze
i tansze) dhugosci nie wigkszej niz 12mm.
Zestaw widoczny jest na fotografii 4.
Chciatbym jeszcze zwr6ci¢ uwagg na spe-
cyficzng budowe¢ metalowych tulejek. Jak
zauwazylem, gwint nie biegnie u nich od
poczatku do konca, ale maja w $rodku
swego rodzaju bardzo cienka blokadg. S¢k
w tym, ze nie lezy ona doktadnie posrod-
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ku! To akurat dla nas
duzy plus, bo moze by¢
trudno dosta¢ krotka
(<12mm) $rube meta-
lowa M3, a poliami-
dowa — bez problemu
(plastik mozna tatwo
skroci¢). Zmontowa-
fem 4 kostki, najpierw
na tulejach 25mm,
potem zmienitem na 20mm i wszystkie
bez wyjatku miaty te asymetrycznosc.
Na fotografii 5 mozna zobaczy¢ z bliska
jedng z moich kostek z krotko przycigtymi
koncowkami koszyka na baterie.

Aby wlaczy¢ kostke, naciskamy przy-
cisk — wszystkie diody powinny btysnac.
Jesli potrzasniemy urzadzeniem, wykona-
my wirtualny rzut. Kolejne wyniki beda
szybko zmienialy si¢ na diodach, stop-
niowo zwalniajac 1 w koncu zatrzymujac
si¢ w miejscu. Wynik begdzie wyswietlany
przez 6 sekund, po czym ptynnie zostanie
zmniejszona jasno$¢ (oszczgdnos¢ ener-
gii). Po kolejnych 10 sekundach diody
catkowicie si¢ wylgcza. Od tego momentu
jeszcze przez 70 sekund kostka pozostanie
w stanie czuwania, gotowa do wykonania
kolejnego ,,rzutu”. Dopiero po tym czasie
czujnik zostanie wylaczony, a mikrokon-
troler wejdzie w tryb powerdown.

A jak mozna kostke szybko wylaczyé,
skoro przycisk powoduje reset? Kto§ mog-
by zaproponowac¢ wykorzystanie pamigci
EEPROM, ale ona ma ograniczong liczbe
zapisOw 1 by si¢ zuzyta. Ja to zrobitem ina-
czej: jesli po resecie przez 3 sekundy nie
potrzasniemy kostkg (na tyle intensywnie,

Fot. 2

Fot. 5

aby wykona¢ wirtualny rzut), urzadzenie
natychmiast si¢ wylaczy, co tez potwier-
dza blysnigcie LED-6w. Na fotografii
6 mozna zobaczy¢ dziatajace kostki (w
rzeczywistosci jasno$¢ diod pozwala na
gre nawet w silnym o$wietleniu).

Jesli chodzi o pobdr pradu, to przy
wys$wietlaniu ,,6” na pelnej jasnosci (zaraz
po wylosowaniu), uktad czerpie z baterii
ok. 8mA (wersja czerwona). Po wylacze-
niu diod, w trybie oczekiwania, dziata
tylko mikrokontroler w stanie aktywnym
i pobiera 500pA. Po wylaczeniu urzadze-
nia i wejsciu w tryb powerdown, pobor
pradu wynosi ok. 0,25uA. Typowa bateria
CR2032 ma deklarowang pojemnos$¢ ok.
220mAh. Litowe ogniwo pozwoli wigc na
bardzo dtugg eksploatacje kostki.

Oprogramowanie

Program dla mikrokontrolera w kostce
do gry napisatem w BASCOM-ie i zaj-
muje on 60% pamigci FLASH uktadu.
Jest on oczywiscie dostepny dla Czy-
telnikow w Elportalu wsréd materiatlow
dodatkowych, listing zawiera komenta-
rze, a wszelkie parametry, jak czas do
przyciemnienia, wylaczenia itp. sa zade-
klarowane jako stale, wigc kazdy moze
dowolnie je zmieni¢, dostosowujac do
swoich preferencji.

Taktowanie mikrokontrolera wynosi
8MHz (wewng¢trzny oscylator RC), ale
wlaczony jest fuse-bit dzielacy te czg-
stotliwo$¢ przez 8, stad wartos¢ 1MHz.
Nastepnie w programie konfigurowane
sa uniwersalne linie I/O, jedyne, na co
chcialbym teraz zwrdci¢ uwage, to usta-




wienie PA1 jako wyjscia — ta noga ,,wisi
w powietrzu”, domysSlnie sg one ustawiane
jako wejscia bez wewngtrznego pull-upu
rezystorem do plusa. Nie mozna tak tego
zostawi¢, dziwi¢ si¢, czemu w ksigzkach
o programowaniu pC tak niedbale pomija
si¢ t¢ kwestie. Wspomina o niej producent
w danych katalogowych. Niepodtaczony
pin dziata jak antena, czg¢sciowo otwie-
rajac oba komplementarne tranzystory
CMOS na wejsciu, powodujac dodatko-
wy przeptyw pradu (marnotrawienie!).
Dlatego skonfigurowatem je jako wyjscie
i ustawione zostato na nich logiczne 0.

Nastepnie skonfigurowane sg peryferia,
co pokazatem na listingu 1. Timer0 wywo-
huje przerwania co okreslong ilo§¢ czasu,
natomiast Timerl jest ustawiony jako licz-
nik, ktory zlicza do swego 16-bitowego
rejestru zbocza opadajace na PA4, czyli
tam, gdzie podtaczony jest czujnik wstrza-
sow. Ostatnie 3 wiersze na tym listingu
wylaczaja nieuzywane analogowe pery-
ferie, jak komparator i ADC (Brown-Out
Detector jest zablokowany fuse-bitem).
Kiedy je wylaczymy, automatycznie wyla-
czane jest wewnetrzne zrodlo napigcia
odniesienia i pobor pradu spada — w trybie
power-down kilkadziesiat razy!

W dalszym ciggu programu definio-
wane sg aliasy (wygodniejsze nazwy) dla
réznych wyprowadzen I/O oraz odblo-
kowywane przerwania i timery. W petli
glownej nie dzieje si¢ nic, poza spraw-
dzaniem, czy nalezy wej$¢ w tryb power-
-down. Ztg praktyka jest usypianie mikro-
kontrolera w jakim$ innym przerwaniu lub
podprogramie, bo lubia si¢ wtedy zawie-
sza¢. W przypadku kostki to ma mniejsze
znaczenie, bo i tak budzimy ja resetem,
ale trzeba trzymac si¢ dobrych nawykow.

Wszystkie operacje wykonywane sa
w przerwaniu Czas, wywolywanym przez
Timer0 co okoto 2ms. Obok kazdego bloku
kodu znajduje si¢ odpowiedni komentarz,

Config Timer0
Config Timerl

On TimerQO Czas

Config Aci =
Stop Ac
Stop Adc

= Timer , Prescale = 8
= Counter , Edge = Falling
Off

Listing 1

Fot. 7

T
5

mysle, ze kazdy, kto
sigdzie do tego kodu,
szybko go rozpracu-
je 1 tatwo wprowadzi
swoje poprawki.

Do losowania
potrzebujemy zmien-
nej losowej, a ona
z kolei zrodta entro-
pii, dostarczajacego
dane o przypadkowym
charakterze. Zrédtem
zaburzenia jest tutaj
czujnik  wstrzagsow
— urzadzenie zlicza
do zmiennej bajtowej kazdy
impuls wygenerowany przez |
czujnik, a jesli w jednostce
czasu wystapi ich wigcej lub
tyle, ile wynosi warto$¢ stalej
Czulosc, nastgpi losowanie (ta
zmienna losowa modulo 6). Co
kazde wystapienie przerwania
Czas, zawarto§¢ Timerl jest
poréwnywana ze stata Czulosc,
dodawana do zmiennej loso-
wej, a rejestr licznika zerowa-
ny. I tak w koétko. Zmienna losowa jest baj-
tem, czyli jej warto§¢ moze by¢ w zakresie
0-255, ale pamigtajmy, ze przy dodawaniu,
gdy przekroczymy jej warto$¢, zaczynamy
liczy¢ od zera (licznik si¢ przekreca).

Bit Turnoff pamigta, czy po uruchomie-
niu (resecie) kostki wystapit juz przynaj-
mniej jeden wirtualny rzut. Jesli nie, po
uptywie 3 sekund urzadzenie si¢ wytacza.

Chciatbym zwréci¢ réwniez uwage na
mozliwos¢ napisania wlasnego programu —
urzadzenie ma bardzo prosta i uniwersalng
konstrukcje. Nie wykorzystalem w swoim
programie zewnetrznego przerwania INTO,
wyzwalanego czujnikiem wstrzgsow. Nic nie
stoi na przeszkodzie, aby wybudza¢ kostke
przez potrzasanie! Na pewno jest to swego
rodzaju wygoda, nie trzeba bowiem wci-
ska¢ przycisku, ale trzeba liczy¢ si¢ z wigk-
szym apetytem na prad. Mozna tez wymysli¢
i wprowadzi¢ jakie§ nowe efekty graficzne
— nawet w Bascomie, przy dobrym opty-
malizowaniu kodu, da si¢ ich wcisng¢ tam
mnostwo!

Przedstawiona tutaj elek-
troniczna odmiana tradycyjnej
kostki to przyciagajacy uwage
gadzet. Jeszcze cickawiej jest,
gdy mamy ich kilka, w roz-
nych barwach. Zapewniam, ze
fajnie jest zagra¢ w dobrym
towarzystwie w chinczyka lub
monopoly, uzywajac dla odmia-
ny wilasnorecznie zbudowanych
kostek z procesorem i diodami!

Michal Pedzimaz
mpedzimaz@gmail.com

Wykaz elementéow

RT. 4,7k SMD 805
R2.. 1MQ SMD 805
R3-R9................. ... *patrz tekst SMD805
RIO.. ..o 10kQ2 SMD 805
Clo 100nF SMD 1206
C2. i elektrolityczny 22uF SMD
LED1-LED7........... ... .. ... diody LED 1206
IC1 . ATtiny24A
ST microswitch SMD
BAT1 ... koszyk na baterie CR20XX poziomy
M1 ... czujnik wstrzasow (w AVT MER4)

Tuleja metalowa 20mm z gwintem M3
(w AVT TFF-M3/20) — 4 szt.

Sruba poliamidowa M3 8mm

(w AVT CRS-7045-M3-8) — 4 stt.
Sruba metalowa M3 12mm

(w AVT B3X12/BN1435) — 4 szt.




