PROJEKTY

Najwazniejsze parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

« napigcie zasilania: 4..5V, AVT6009  multiLock (EP 11/2023)
+ prad obciazenia ($redni/maksymalny): 30 mA/110 mA (emi- — Simple Access System 2, czes¢ 2 (EP 6/2022)
sja dzwigku), — Simple Access System 2, cze$¢ 1 (EP 5/2022)
+ dopuszczalny prad stykow przekaznika: 10 A @ 30 VDC, — NFC Lock (EP 4/2022)
0,3A @ 125 VAC. AVT5186 Bezstykowy zamek RFID (-)
AVT969 Bezstykowy zamek RFID (-)
AVT3129 Zamek elektroniczny/immobilizer (-)
AVT886 System bezstykowej kontroli dostepu (EP 10/2000)

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),

* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad
[UK] i dokumentacja,

* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg 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), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

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

W ofercie AVT*

AT603%

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

codelLock - efektowny

zamek kodowy

Zamki kodowe, podobnie jak termometry, termostaty czy miniaturo-

we radyjka, to elementarz kazdego elektronika amatora. Kt6z z nas nie

ma w swoim portfolio tego typu urzqdzen, ktére — mimo oczywistej pro-
stoty — dajq duzo radosci z wlasnorecznego konstruowania nowych rozwiq-
zan. Réwniez i ja na liscie skonstruowanych oraz zaprojektowanych przez
siebie urzqdzeni mam kilka takich systemdw, cechujqcych sie réznym stop-
niem skomplikowania. Niemniej jednak postanowilem, iz tym razem zapro-
jektuje urzqdzenie, ktdre pogodzi pozornie sprzeczne zafozenia. Z jednej
strony chciatem, by odznaczato sie ono duzq prostotq implementacji oraz
nieskomplikowanq obstugq, a z drugiej strony — efektownym i nowoczesnym

interfejsem uzytkownika.

Postanowilem zbudowaé prosty za-
mek kodowy, do ktérego kod uzytkownika
wprowadzac¢ bedziemy za pomoca elektronicz-
nego pokretla wydajacego dZzwiek ,tykania”,
charakterystyczny dla pokretel kodowych
wielkich sejféw bankowych, znanych cho-
ciazby z filmowych produkcji. Ponadto zalo-
zytem, ze wySwietlane przez zamek kodowy
cyfry przesuwac sie beda wrytm obracania
wspomnianego pokretla, tak jakbysmy uzy-
wali cylindrycznego bebna z nadrukowanymi
nan znakami (co$§ wrodzaju starych liczni-
kéw w magnetofonach zlat 80.). Jak tatwo
sig¢ domysli¢, w roli wspomnianego wczes-
niej pokretla zastosowalem prosty enkoder
inkrementalny, za$ funkcje wyswietlacza,
za pomocy ktérego udalo sie osiggnaé efekt
animacji zmiany cyfr, pelni prosta matryca

diod LED o organizacji 5x7 punktéw. I wlasnie
na bazie powyzszych zalozen powstat projekt
urzadzenia codeLock, ktérego schemat poka-
zano na rysunku 1.

Jak wida¢, zaprojektowany system mikro-
procesorowy jest bardzo prosty, a jego serce
stanowi niewielki, ale bardzo nowoczesny
mikrokontroler ATtiny1604 firmy Microchip
(dawniej Atmel), taktowany wewnetrznym
oscylatorem RC o czestotliwosci 10 MHz i re-
alizujacy calg zatozong funkcjonalnosé urza-
dzenia. Mikrokontroler nasz steruje praca
szeregowego rejestru przesuwnego 74HC4094
(wyprowadzenia PA3/SCK— Clock, PAO/
MOSI—Data), dzieki ktéremu realizuje ob-
stuge matrycowego wyswietlacza LED w kon-
figuracji wspélnej anody (wyprowadzenia
PA7...PA4, PA2 mikrokontrolera), obstuguje

enkoder inkrementalny z wbudowanym

przyciskiem (dzieki zastosowaniu przerwa-
nia od zmiany stanu pinéw portu PORTB
mikrokontrolera — w naszym przypadku pinu
PB1), steruje pracg przekaznika LOAD (po-
przez prosty klucz tranzystorowy NPN) oraz
odpowiedzialny jest za generowanie dzwieku
poprzez wbudowany glosniczek SMD, co reali-
zuje za pomoca whudowanych w swoja struk-
ture ukladéw czasowo-licznikowych: TCAO
(pracujacego w trybie PWM) oraz TCBO (pra-
cujacego w trybie Periodic Interrupt). Wybér
mikrokontrolera ATtiny1604 oraz podia-
czonego do jego wyprowadzen rejestru sze-
regowego 74HC4094 mogtby sie wydawacé
dos¢ watpliwy, jesli wzigé¢ pod uwage, ze bez

Wykaz elementow:

Rezystory: (SMD 0805)
R1, R2, R5: 10 kQ
R3:1kQ

R6: 4,7 0
R7..R13: 220 O

Kondensatory:
C1, C2: ceramiczny X7R 10 pF (SMD 0805)
C3...C6, €10, C12: ceramiczny X7R 100 nF (SMD 0805)

7, C11: tantalowy 10 uF/6,3 V (A/3216-18W)
€8, C9: tantalowy 100 F/6,3 V (B/3528-21W)

Potprzewodniki:

U1: AP2210N-3.3TRE1 (SOT-23)

U2: ATtiny1604 (SO-14)

U3: M74HC4094 (SO16)

Us: TDA2822D (SO-8)

LED: wyswietlacz matrycowy 5x7 LED typu LMD07057AUE-
-101B lub w wybranym kolorze

T1..T5: MMBTRA105SS (SOT-23)
T6: BC817 (SOT-23)
D1: IN4148 (miniMELF)

Inne:

OK: enkoder SMD z przyciskiem typu EC11)1524413
RL1: przekaznik SMD typu FTR-B3GA4.5Z-B10

SPK: gtosniczek SMD typu LSI131340BT-08-105
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codeLock - efektowny zamek kodowy

problemu datoby sig tu wybra¢ mikrokontroler
o odpowiedniej liczbie portéw wyjsciowych,
zamiast stosowac procesor i rejestr przesuwny.
To tylko pozory! Po pierwsze, nie chciatem
stosowaé mikrokontrolera o wigkszej liczbie
(niepotrzebnych) wyprowadzen, a co za tym
idzie — o niewygodnej do lutowania dla ama-
tora obudowie (TQFP32). Jeszcze istotniejszy
jest jednak fakt, ze zastosowanie rejestru prze-
suwnego 74HC4094 zdecydowanie uprasz-
czalo projekt obwodu drukowanego (tak, tak!);
nie wspominajgc juz o cenie ukladu tego ro-
dzaju, wynoszacej okolo 1 zt. Co warto réwniez
zaznaczy¢, do sterowania rejestru przesuw-
nego uzywany jest wbudowany w strukture
mikrokontrolera interfejs SPI, przez co jego ob-
stuga stala sig niezmiernie prosta i szybka (ze-
gar SPL, ., =5 MHz).

Wspomniane wcze$niej wspélne anody
wy$wietlacza LED sterowane sg poprzez pro-
ste klucze tranzystorowe T1...T5 (ze zinte-
growanymi w ich strukturze rezystorami:
bazowym i podciagajacym), z uwagi na doéé
duze prady o warto$ciach rzedu 35 mA
(7x5 mA). Z kolei wspélne katody naszych
element6w LED obstugiwane sg przez wy-
prowadzenia rejestru przesuwnego i, jak juz
mozna sig domysli¢, do ich obstugi (i obstugi
wspélnych anod) zastosowany zostal do-
skonale znany mechanizm multipleksowa-
nia. Jest to standardowe rozwigzanie problemu
tego typu, a polega na sekwencyjnym stero-
waniu kolejnych kolumn wyswietlacza LED,
w ktérym przeprowadzane sg kolejne i naste-
Pujace po sobie ponizsze operacje:

* wylaczamy wszystkie wspélne anody

(a tym samym wszystkie elementy LED),

na port wspélnych katod wystawiamy (po-
przez rejestr przesuwny) ,,wzér” do wy-
$wietlenia (aktywny stan ,,0”),

zalagczamy wybrang wspélng anode (ak-
tywny stan,,0”), wySwietlajac tym samym
wczesniejszy ,,wzér” na wybranej kolum-
nie diod LED,

* powtarzamy powyzszy

pracowal bedzie w trybie Periodic Interrupt
iwywolywal stosowne przerwanie syste-
mowe (od przepelnienia) 300 razy na se-
kunde (czyli 60 razy dla kazdej wspélnej
anody), obstugujac wlasciwy mechanizm
multipleksowania. Ale wr6¢my do sche-
matu ideowego naszego urzadzenia, gdyz
kilka niezbednych stéw komentarza wymaga
blok generujacy dzwiek. Jak dziata ten mecha-
nizm? Jak juz wspomnialem wczeéniej, do ge-
nerowania dzwieku zaprzegnieto dwa uktady
czasowo licznikowe: TCAO pracujacy w trybie
PWM oraz TCBO pracujgcy w trybie Periodic
Interrupt. Timer TCAO generuje na wypro-
wadzeniu PB2 (WO2) mikrokontrolera 8-bi-
towy przebieg PWM, ktérego wypelnienie
zalezne jest od wartos$ci jego rejestru poréw-
nania CMP2.

Przebieg ten przechodzi nastgpnie przez
prosty filtr dolnoprzepustowy R4/C6 o czestot-
liwosci odciecia okoto 4 kHz, na ktérego wyj-
$ciu otrzymujemy sygnal DC proporcjonalny
do wypelnienia zasilajacego filtr przebiegu
PWM. W ten prosty sposéb realizujemy ksigz-
kowy przyklad najprostszego przetwornika
DAC. Nie ma on, co prawda, zbyt wyszukanych
parametréw, gdyz nie mamy mozliwosci wigk-
szego odstrojenia sie pasmem czestotliwosci
przebiegu PWM od pasma uzytecznego syg-
natu (bez utraty jego rozdzielczosci), ale do na-
szych zastosowan w zupelnosci wystarczy. Tak
przetworzony sygnal PWM wchodzi na wejscie
prostej koncéwki mocy, zbudowanej na bazie
popularnego uktadu wzmacniacza audio mate;j
mocy (pod postacig TDA2822D produkc;ji firmy
STMicroelectronics w jego typowej aplikacji),
przy czym, co fatwo zauwazy¢, uzyty zostat
jedynie jeden ze wzmacniaczy wbudowanych
w strukture tego stereofonicznego ukladu,
gdyz nie zalezy nam na zwigkszaniu mocy
sygnatu audio (np. z zastosowaniem uktadu
mostkowego wzmacniaczy). Sygnal wyjsciowy
ukladu TDA2822D trafia, po odcieciu skado-
wej stalej (kondensator C9), na miniaturowy

glosniczek SMD. Ale jak generowany jest sam
dzwigk? Za ten etap odpowiada drugi uktad
czasowo-licznikowy, mianowicie TCBO. Uktad
ten, pracujacy w trybie Periodic Interrupt,
wywoluje stosowne przerwanie sprzetowe
(8000 razy na sekunde), ktére taduje z pa-
mieci flash mikrokontrolera kolejne wartosci
sprobkowanego wczeéniej sygnatu dzwieko-
wego do rejestru poréwnania licznika TCAO
(CMP2BUF), powodujac stosowne zmiany na-
piecia na wyjsciu filtra R4/C6. Wspominane
powyzej probki dzwiekowe zostaly wczes-
niej zdigitalizowane (a nastepnie zapisane
w pamieci Flash) z czestotliwosciag prébko-
wania 8 kHz i rozdzielczo$cia 8-bitéw, co za-
pewne wyjaéni Czytelnikom konfiguracje
obu timeréw.

Tyle kwestii funkcjonalnych - przejdZzmy
zatem do zagadnien implementacyjnych. Mam
$wiadomos¢, Ze nie jest to rocket science ani
rozwigzanie na wskro§ uniwersalne, ale chcia-
fem pokaza¢ Czytelnikom, jak w efektywny
i efektowny sposéb ogarnaé tego rodzaju za-
gadnienie programistyczne, czynigc sam pro-
ces programowania niezmiernie przyjemnym.
Nieskromnie powiem, ze w moim przekonaniu
wlasnie w ten przejrzysty sposéb powinno sig
konstruowa¢ moduly obstugi danych peryfe-
riéw, gdyz jakakolwiek modyfikacja sprowa-
dza sie wtedy do kosmetycznych i prostych
do wykonania zmian.

Na poczatek plik nagléwkowy mecha-
nizmu multipleksowania, ktéry pokazano
na listingu 1, a dzieki ktéremu porzadkujemy
pézniejszy kod zrédlowy, czynigc go bardzo
czytelnym - i jednocze$nie upraszczajac pro-
ces wprowadzania potencjalnych zmian. Plik
ten definiuje gléwne ustawienia sprzetowe
oraz wprowadza niezbedne zmienne.

Jak wida¢, w ramach pliku nagléwkowego za-
deklarowano szereg zmiennych globalnych
(typu volatile — z uwagi na ich wykorzystanie
zar6wno w programie gléwnym, jak i funk-
¢ji ISR). Przechowujg one tre$¢ wyswietlang

proces dla kolejnych
wspdlnych anod.
Opisany proces, wy-
konywany dostatecznie
szybko (w naszym wy-
padku 60 razy na sekunde
dla kazdej wspélnej anody),
pozwala na obstuzenie
35 elementéw LED (diod re-
prezentujacych wyswiet-
lang tresc), przy udziale
wylacznie 7 wyprowadzen
mikrokontrolera. Prawda,
ze proste? A jakie efek-
tywne! Juz teraz uprzedze
Czytelnikéw, ze uzyty w tym
celu zostanie uklad cza-
sowo-licznikowy RTC
wbudowany w strukture

mikrokontrolera, ktéry

//Definicje portéw rejestru przesuwnego
#define SERIAL_PORT_NAME PORTA
#define SERIAL_DAT_MASK PIN1_bm
#define SERIAL_CLK_MASK PIN3_bm

//Porty rejestru przesuwnego (DAT, CLK), jako wyjsciowe ze stanem 0O
#define SERIAL_PORT_AS_OUTPUT SERIAL_PORT_NAME.DIRSET = SERIAL_DAT_MASK|SERIAL_CLK_MASK

//Definicje portu wspélnych anod - tranzystory sterujace
#define ANODE_PORT_NAME PORTA

//Definicje konfiguracji poszczegélnych wspélnych anod
#define ANODE1_MASK PIN2_bm
#define ANODE2_MASK PIN7_bm
#define ANODE3_MASK PIN4_bm
#define ANODE4_MASK PIN6_bm
#define ANODE5_MASK PIN5_bm

//Port wsp6élnych anod, jako port wyjsciowy
#define ANODE_AS_OUTPUT ANODE_PORT_NAME.DIRSET = ANODE1l_MASK|ANODE2_MASK |ANODE3_MASK|ANODE4_MASK | ANODE5_MASK
//Wszystkie wspélne anody wytgczone ("1", gdyz sterujemy bazami tranzystoréw PNP)

#define ANODE_BLANK ANODE_PORT_NAME.OUTSET = ANODE1_MASK|ANODE2_MASK | ANODE3_MASK | ANODE4_MASK | ANODE5_MASK

//Deklaracje zmiennych globalnych
extern volatile uint8_t Column[5];
extern volatile uint8_t readyForUpdate;

void initMultiplex(void);
void showDigit(uint8_t Digit, uint8_t Offset);

Listing 1. Plik nagléwkowy mechanizmu multipleksowania

//Zmienna przechowujaca tresc¢ wyswietlang nawyswietlaczu LED
//Zezwolenie na atomowg zmiane zmiennych
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//Definicje wzorcéw cyfr

const uint8_t Font5x8[] =

{
~0x3E, ~0x51, ~0x49, ~0x45, ~OX3E,
~0x00, ~0x42, ~OX7F, ~0x40, ~0X00,
~0x42, ~0x61, ~Ox51, ~0x49, ~0x46,
~0x21, ~0x41, ~0x45, ~O0x4B, ~0x31,
~0x18, ~0x14, ~0x12, ~OX7F, ~0x10,
~0x27, ~0x45, ~0x45, ~0x45, ~0x39,
~0x3C, ~Ox4A, ~0x49, ~0x49, ~0x30,
~0x01, ~O0x71, ~O0x09, ~Ox05, ~Ox03,
~0x36, ~0x49, ~0x49, ~0x49, ~0x36,
~0x06, ~0x49, ~0x49, ~0x29, ~OXIE,
~0x3E, ~0x51, ~0x49, ~0x45, ~OX3E,
~0x14, ~0x36, ~OX7F, ~0x36, ~0x14,
~0x08, ~0x08, ~Ox3E, ~0x08, ~0OxO8,
~0x08, ~0x08, ~O0x08, ~Ox08, ~Ox08

;
//Definicje dla portu sterujgcego wspolnymi
const uint8_t colPattern[] =

{
ANODE1_MASK,
ANODE2_MASK,
ANODE3_MASK,
ANODE4_MASK,
ANODE5_MASK,
1

anodami wyswietlaczy

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
// © -ponownie, dla mechanizmu animacji
// Strzatka

// Plus

// Minus

CooO~NOOURARWNEREO

// Wspolna anoda kolumny 1 (pierwsza z lewej)
// Wspolna anoda kolumny 2
// Wspolna anoda kolumny 3
// Wspolna anoda kolumny 4
5

// Wspdélna anoda kolumny (pierwsza z prawej)

Listing 2. Definicje niezbednych statych mechanizmu multipleksowania

LED (aktywny stan "0", gdyz sterujemy bazami tranzystoréw PNP)

void initMultiplex(void)

//Konfiguracja zegara RTC wcelu generowania przerwania do obstugi multipleksowania wy$wietlacza LED (300 Hz)

//Czekamy na zakoriczenie synchronizacji RTC (4 flagi)

//300 Hz@ fRTC = 32768 Hz (ISR OVF co 3.33ms)

//Preskaler = 1, uruchomienie zegara RTC @ fRTC = 32768 Hz
//Uruchomienie przerwania od przepeinienia zegara RTC

{
//Inicjalizacja interfejsu SPI sterujacego rejestrem przesuwnym
initSerial();
//Porty wspélnych anod iinterfejsu szeregowego
SERIAL_PORT_AS_OUTPUT;
ANODE_BLANK;
ANODE_AS_OUTPUT;
while(RTC.STATUS & (RTC_CTRLABUSY_bm|RTC_CNTBUSY_bm|RTC_PERBUSY_bm|RTC_CMPBUSY_bm));
RTC.PER = 108;
RTC.CTRLA = RTC_PRESCALER_DIV1_gc|RTC_RTCEN_bm;
RTC.INTCTRL = RTC_OVF_bm;
}

Listing 3. Funkcja konfigurujgca mechanizm multipleksowania

jako wyjséciowe ze stanami nieaktywnymi nawyj$ciach

na wys$wietlaczu LED, a takze upraszczajg pro-
ces jej aktualizacji. Niemniej jednak juzna tym
etapie musimy zdefiniowac kilka stalych opi-
sujacych wzorce znakéw oraz upraszczajace
dostep do portéw sterujacych, gdyz zalezy nam
na tym, by nasza procedura obstugi przerwa-
nia — multipleksujaca wyswietlacz — byla jak
najkrotsza. Definicje, o ktérych mowa, poka-
zano na listingu 2.

Jak widaé¢, wszystkie sposéréd de-
finicji oméwionych powyzej zo-
RAM
mikrokontrolera. Jest to pewnego rodzaju

staly umieszczone w pamieci

,marnotrawstwo”, gdyz stale te z powodze-
niem mozna (a moze nawet wypada?) umies-
ci¢ w pamieci Flash mikrokontrolera, aby nie
marnowaé cennej pamieci RAM, zwlasz-
cza ze wartodci tych stalych nasz kompila-
tor i tak musi umiescié, a nastepnie odczytaé
7 tejze pamieci Flash na starcie programu ob-
stugi aplikacji (bo niby skad miatby wziag¢
te wartosci, by podstawi¢ pod odpowiednie
tablice?). Dokladnie tak postgpowatem do-
tychczas, piszac oprogramowanie embedded,
jednak dostep do pamieci Flash jest nieco wol-
niejszy niz odczyt stalych z pamieci RAM (do-
ktadnie 5 taktéw zegara zamiast 2). W zwigzku
z tym zdecydowalem sig na powyzsze rozwia-
zanie, zwlaszcza ze wykorzystanie pamieci
RAM w naszej aplikacji utrzymuje sie na po-
ziomie 20%. Niby niewielki przyrost szyb-
kosci, ale jednak mierzalny. Skadinad jest
to zgodne z podejsciem twércéw Androida,
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scharakteryzowane w zdaniu: ,,dlaczego nie-
uzywana pamie¢ RAM ma leze¢ odlogiem”?
Abstrahujac juz od celowosci i sensowno$ci
takiego postepowania, brnijmy dalej. Pora
na przedstawienie funkcji konfigurujacej za-
réwno mechanizm multipleksowania, jak
i niezbedne ustawienia sprzetowe, ktérej ciato
pokazano na listingu 3.

Dalej, na listingu 4 przedstawiono z ko-
lei funkcje obstugi przerwania od prze-
pelnienia licznika RTC, odpowiedzialng

zarealizacje mechanizmu multipleksowa-
nia wy$wietlacza LED.

Inasam koniec, na listingach 5i 6 przed-
stawiono dwie proste funkcje narzedziowe
odpowiedzialne za konfiguracje interfejsu SPI
mikrokontrolera oraz za przestanie bajtu da-
nych do rejestru przesuwnego.

Prawda, ze proste? Niemniej jednak
warto choéby na chwile zastanowi¢ sie nad
znaczeniem nieopisanej wczesniej zmiennej
readyForUpdate. Jest to zmienna, ktéra funkcji

ISR(RTC_CNT_vect)

static uint8_t Nr;

RTC.INTFLAGS = RTC_OVF_bm;

ANODE_BLANK;

serialTransfer(Column[Nr]);
ANODE_PORT_NAME .OUTCLR = colPattern[Nr];

if(++Nr > 4) Nr = 0;

}

//Przerwanie obstugi wyéwietlacza LED wywolywane co 3.33 ms
//(60 razy nasekunde dla kazdej kolumny LED)

//Numer kolejnej kolumny przeznaczonej dowyswietlenia
//Skasowanie flagi OVF, gdyz nie jest kasowana sprzetowo

//Wytaczenie wszystkich wspélnych anod wyswietlacza LED

//Wystawienie wzoru naport katod wyswietlacza LED (rejestr przesuwny)
//Wtaczenie odpowiedniej wspdélnej anody wyswietlacza LED (aktywny stan "@")
//Wybranie kolejnej wspélnej anody wyswietlacza LED

//Zezwolenie na atomowg zmiane zmienej Column[] w funkcji Main

if(Nr == @) readyForUpdate = 1; else readyForUpdate = 0;

Listing 4. Funkcja obstugi przerwania realizujgca mechanizm multipleksowania

void initSerial(void)

SPIO.CTRLB = SPI_SSD_bm;
3

//MSB, jako pierwsze, tryb Master, zegar = 5MHz@ fCLK = 10 MHz, wlgczenie SPI
SPIO.CTRLA = SPI_MASTER_bm|SPI_CLK2X_bm|SPI_PRESC_DIV4_gc|SPI_ENABLE_bm;
//Wytaczenie funkcjonalnos$ci pinu SS dla trybu Host

Listing 5. Funkcja odpowiedzialna za konfiguracje interfejsu SPI mikrokontrolera




codeLock - efektowny zamek kodowy

gléwnej aplikacji uzytkownika wskazuje mo-
ment atomowej aktualizacji zmiennych volatile
procedury obslugi przerwania mechanizmu
multipleksowania. Potrzeba wprowadzenia
takiej zmiennej wynikata z koniecznosci syn-
chronizacji chwili aktualizacji zmiennych, do-
konywanej w aplikacji gléwnej, z praca funkcji
multipleksujgcej wyswietlacz LED — tak by nie
wystepowalo zjawisko ,mieszania” zawarto-
$cizmiennych z kolejnych przebiegéw funk-
cji multipleksujacej. Aktualizacja, o ktérej
mowa powyzej, nastepuje po pelnym cyklu
multipleksu dla calego wyswietlacza LED.
I tutaj brakuje nam jeszcze jednej funkciji,
mianowicie wy$wietlajacej stosowny wzo-
rzec znaku na elemencie LED, ktérej cialo
pokazano na listingu 7.

Jak wida¢, funkcja przyjmuje argument prze-
suniecia w pionie wzorca znaku o liczbe zde-
finiowanych pikseli obrazu (w zakresie 0...8),
co zostanie uzyte w mechanizmie animacji
zmian wys$wietlanych cyfr, o czym pisalem
na wstepie. Tyle, jesli chodzi o funkcje obstugi
wyswietlacza LED. Przejd Zmy teraz do grupy
funkcji odpowiedzialnych za generowanie
dzwigku. Zacznijmy jak zwykle od pliku na-
gléwkowego, pokazanego na listingu 8, dzigki
ktéremu porzadkujemy p6zniejszy kod Zréd-
lowy (czyniac go bardzo czytelnym, a jedno-
cze$nie upraszczajgc proces wprowadzania
zmian). Plik ten zaré6wno definiuje gtéwne
ustawienia sprzetowe, jak i wprowadza nie-
zbedne zmienne.

Dalej, na listingu 9 zaprezentowano funk-
cje konfigurujaca timer TCAO jako generator
przebiegu PWM, za$ na listingu 10 — funkcje
konfigurujacg timer TCBO, bedacy podstawa
czasu mechanizmu generowania dZwieku.

Nastepnie, na listingu 11, uwidocz-
niono cialo funkcji obslugi przerwania ti-
mera TCBO pracujgcego w trybie Periodic
Interrupt, odpowiedzialng za wysylanie pro-
bek dzwieku na port mikrokontrolera obstu-
gujacy glosnik SMD.

Jak widaé¢, funkcja pobiera

uint8_t serialTransfer(uint8_t Byte)

SPIO.DATA = Byte;
//Czekamy na jego przestanie
while(!(SPIO.INTFLAGS & SPI_IF_bm));

return SPIO.DATA;
}

//Inicjujemy transmisje bajtu dorejestru przesuwnego (poczawszy odbitu MSB)

//Zwracamy przestany przez uktad Slave bajt

Listing 6. Funkcja odpowiedzialna za przestanie bajtu danych dorejestru przesuwnego

uint8_t Index, prevByte, nextByte;
//Ustalamy index poczatku wzorca cyfry,
Index = Digit*5;

while(readyForUpdate == 0);

for(uint8_t 1i=0; i<5; ++i)

prevByte =
nextByte =
Column[i] = prevByte|nextByte;
Index++;

}

readyForUpdate = 0;
}

void showDigit(uint8_t Digit, uint8_t Offset)

ktéra tozamierzamy wyswietlic

//Czekamy nazezwolenie naaktualizacje zawartosci wyswietlacza LED

//Aktualizujemy zawarto$¢ wyswietlacza uwzgledniajac przesuniecie wzorca cyfry

Font5x8[Index] >> Offset;
Font5x8[Index+5] << (8-0ffset);

//Kasujemy zezwolenie naaktualizacje zawartos$ci wyswietlacza LED

Listing 7. Funkcja odpowiedzialna zawy$wietlenie wzorca znaku nawy$wietlaczu LED

//Definicje portu PWM
#define PWM_PORT_NAME PORTB
#define PWM_PORT_MASK PIN2_bm

//Definicje typow odtwarzanych dzwigkow
#define SOUND_TADA 0
#define SOUND_TICK 1
#define SOUND_ERROR 2

//Prototypy funkcji

void initPwM(void);

void initSound(void);

void playSound(uint8_t Type);

//Definicje dla mechanizmu odtwarzania probek dzwieku PWM
#define START_PLAYING TCBO.CTRLA |= TCB_ENABLE_bm
#define STOP_PLAYING TCBO.CTRLA &= ~TCB_ENABLE_bm

Listing 8. Plik nagtéwkowy mechanizmu generowania dzwieku

//PB2 -> W02

//Uruchomienie timera TCBO
//Zatrzymanie timera TCBO

do schematu montazowego naszego urzadze-
nia, pokazanego na rysunku 2.

Jak widag, zaprojektowano bardzo zgrabna,
dwustronng, niewielkg ptytke drukowang
ze zdecydowang przewagg elementéw SMD
umieszczonych po obu stronach laminatu.
Montaz urzadzeniarozpoczynamy od warstwy

TOP, na ktérej w pierwszej kolejnosci przylu-
towujemy wszystkie péiprzewodniki, w tym
wys$wietlacz LED. Proces ten najlatwiej wyko-
naé przy uzyciu stacji lutowniczej na gorace
powietrze (tzw. Hot-Air) i odpowiednich sto-
p6w lutowniczych. Jesli jednak nie dysponu-
jemy tego rodzaju sprzetem, mozna réwniez

kolejne préobki sygnalu z tab-
licy (Tada[], Tick[] lub Error[])
Flash
mikrokontrolera (z uwagi na jej

zapisanej w pamiegci
rozmiar). Z mys$la o bardziej do-
ciekliwych Czytelnikach dodam,
ze 3 zdigitalizowane i bardzo krét-
kie probki dzwieku zajmujg pra- }
wie 10 kB wspomnianej pamieci

//Konfiguracja timera TCA® generujacego przebieg PWM nawyprowadzeniu PB2 (W02) mikrokontrolera
void initPwM(void)

//Port PWM-a, jako wyjs$ciowy
PWM_PORT_NAME.DIRSET = PWM_PORT_MASK;
//Rozdzielczos$¢ PWM = 8 bitéw,
TCAO.SINGLE.PER = 255;

//Tryb Single-slope PWM, wlaczenie pordéwnania na kanale 2 (W02)
TCAQ.SINGLE.CTRLB = TCA_SINGLE_WGMODE_SINGLESLOPE_gc|TCA_SINGLE_CMP2EN_bm;
//Wtgczenie timera TCA®, Preskaler = 1
TCAQ.SINGLE.CTRLA = TCA_SINGLE_CLKSEL_DIV1_gc|TCA_SINGLE_ENABLE_bm;

//PB2 -> W02

Listing 9. Funkcja konfigurujgca timer TCA®, jako generator przebiegu PWM

czestotliwo$¢ PWM = 39 kHz@ fCLK = 10 MHz (fCLK/Preskaler*(PER+1))

Flash - i to mimo faktu, ze sg 8-bi-

towe oraz, oglednie méwiac, nie
grzesza jakoScia. Na szczescie
w naszym zastosowaniu niedo-
godno$c¢ ta pozostaje wlasciwie
bez wigkszego znaczenia. I na ko-
niec, na listingu 12 przedstawiono
funkcje inicjujaca proces odtwa-
rzania dzwieku. 3

Tyle w kwestiach implemen-

//Konfiguracja timera TCBO odpowiedzialnego zawysylanie proébek dzwigku na port PwM-amikrokontrolera
void initSound(void)

//Tryb Periodic Interrupt

TCBO.CTRLB = TCB_CNTMODE_INT_gcC;

//Preskaler = 1 (tymczasem BEZ uruchamiania timera)
TCBO.CTRLA = TCB_CLKSEL_CLKDIV1_gc;

//Przerwanie Capture 8000 razy na sekunde @ fCLK = 10 MHz
TCBO.CCMP = 1249;
//Wtaczenie przerwania Capture (jedyne dla wszystkich trybéw pracy timera)
TCBO.INTCTRL = TCB_CAPT_bm;

Listing 10. Funkcja konfigurujaca timer TCBO bedacy podstawa czasu mechanizmu generowania dzwiegku

tacyjnych. Przejdzmy zatem
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PROJEKTY

//naport PwWM-amikrokontrolera
ISR(TCBO_INT vect)
static uint16_t pcmNr;

//Kasujemy flage Capture,
TCBO.INTFLAGS = TCB_CAPT_bm;

switch(soundType)

case SOUND_TADA: TCAO.SINGLE.CMP2BUF
case SOUND_TICK: TCAQ.SINGLE.CMP2BUF

if (++pcmNr > soundLenght-1)
{

pcmNr = 0;
STOP_PLAYING;

}

//Przerwanie wywolywane 8000 razy na sekunde odpowiedzialne zawysylanie prébek dzwieku

//Numer proébki PCM z tablicy prébek

gdyz nie jest kasowana sprzetowo

//Wysytamy kolejng prébke PCM nawyjscie PWM lub zatrzymujemy proces,
//gdy wszystkie probki zostaty juz wystane

case SOUND_ERROR: TCAO.SINGLE.CMP2BUF = pgm_read_byte(&Error[pcmNr]); break;

Listing 11. Funkcja obstugi przerwania timera TCB® odpowiedzialna zawysylanie prébek dzwieku

pgm_read_byte(&Tada[pcmNr]); break;
pgm_read_byte(&Tick[pcmNr]); break;

zastosowaé metode
z wykorzystaniem typo-
wej stacji lutowniczej. switch(Type)
Najprostszym sposobem {

montazu elementéw o tak
duzym zageszczeniu wy- )
prowadzen, niewyma-
gajacym jednocze$nie }
posiadania specjalistycz-

nego sprzetuy, jest uzycie

void playSound(uint8_t Type)
{

soundType = Type;

case SOUND_TADA: soundLenght
case SOUND_TICK: soundLenght
case SOUND_ERROR: soundLenght =

START_PLAYING;

Listing 12. Funkcja inicjujgca proces odtwarzania dzwieku

TADA_ELEMENTS; break;
TICK_ELEMENTS; break;
ERROR_ELEMENTS; break;

zwyklej stacji lutowni-

czej, dobrej jakosci cyny z odpowiednig iloScig
topnika oraz dos¢ cienkiej plecionki rozlutow-
niczej, ktéra umozliwi usuniecie nadmiaru
cyny spomiedzy wyprowadzen ukladéw.
Nalezy przy tym uwazaé, by nie uszkodzi¢
termicznie tego rodzaju elementéw. Nastepnie
lutujemy elementy bierne, po czym przecho-
dzimy na warstwe BOTTOM. Tutaj, podob-
nie jak poprzednio, montaz rozpoczynamy
od przylutowania wszystkich pé6tprzewod-
nikéw (w tym ukladéw scalonych), po czym
montujemy pozostale elementy bierne, na-
stepnie glo$niczek SMD oraz przekaznik.
W tym momencie wracamy na warstwe
TOP, gdzie przylutowujemy enkoder SMD.
To etap, na ktérym urzadzenie gotowe jest
do uruchomienia. Na rysunku 3 pokazano
zmontowane urzadzenie codeLock od strony
warstwy TOP, za$ na rysunku 4 — od strony
warstwy BOTTOM.

Oméwmy jeszcze kwestie obstugi na-
szego urzadzenia. Tu sprawa jest niezmiernie
prosta. W chwili bezczynnosci i oczekiwania
na rozpoczecie wprowadzania kodu urza-
dzenie wys$wietla znak ,1”. Pokrecanie osig
enkodera powoduje stosowng zmiane cyfr
na wy$wietlaczu LED, okraszong bardzo efek-
towna animacja (przekrecania sie ,bebna”
z cyframi), z towarzyszacym jej dZwiegkiem
tykania. Wcisniecie oski enkodera powoduje
z kolei zatwierdzenie biezgcej cyfry i przej-
$cie do kolejnego kroku, ktéry wyglada do-
kiadnie tak samo. Wprowadzenie 4 cyfr kodu
inicjuje jego sprawdzenie i—w przypadku
zgodnosci z zapamiegtanym — powoduje chwi-
lowe pokazanie znaku ,+” (okraszone spe-
cjalnym efektem dzwiekowym ,ding”) oraz
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zalagczenie przekaznika LOAD, po czym urza-
dzenie przechodzi do stanu wyj$ciowego,
czyli do poczatku wprowadzania kodu uzyt-
kownika (wy$wietlajac znak ,1”). Z kolei,
jesli wprowadzony kod nie zgadza sie z ko-
dem uzytkownika, urzadzenie pokaze znak
,—", po czym odtworzy dZwiek bledu i przej-
dzie, jak poprzednio, do poczatku wpro-
wadzania tegoz kodu (wyswietlajac znak
,1”). Tutaj nasuwa sie pytanie: wjaki spo-
s6b wprowadzamy kod uzytkownika, ktéry
ma zosta¢ zapamigtany przez urzadzenie
(anastepnie sprawdzany)? Réwniez bardzo
prosto. Jest to mozliwe wylgcznie podczas
wigczania urzadzenia. Jesli podczas rozru-
chu wcisnigty bedzie przycisk enkodera,
uktad przejdzie do trybu wprowadzania kodu
uzytkownika. Sam proces wprowadzania
tego kodu wyglada doktadnie tak samo, jak
normalna obstuga urzadzenia, podczas ktérej

I codelock
a8 $R2 R.Hslgajey

Fotografia 1. Zmontowane urzadzenie code-
Lock od strony warstwy TOP
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Rysunek 2. Schemat montazowy urza-
dzenia codeLock (a - strona TOP,
b - strona BOTTOM)

oczekuje ono na wpisanie kolejnych 4 cyfr
kodu, ale z matym wyjatkiem. Ot6z, pod-
czas normalnego uzytkowania urzgdzenia,
czyli podczas wpisywania kodu do sprawdze-
nia, mikrokontroler odlicza czas bezczynnosci
uzytkownika (10 s), po uptywie ktérego kaso-
wane sg wszystkie podane dotad cyfry i proces
wprowadzania startuje od nowa. W przy-
padku trybu wprowadzania kodu uzytkow-
nika wspomniany czas bezczynnosci nie ma
zastosowania, w zwigzku z czym urzadzenie
nie przejdzie do normalnego trybu pracy, do-
poki nie zostanie wpisany caty kod uzytkow-
nika (4 cyfry). Po zakoniczeniu tej czynno$ci
nowy kod zapamietany zostanie w pamieci
EEPROM mikrokontrolera, za$ urzadzenie
przejdzie do trybu normalnego.

Robert Wotgajew, EP
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Fotografia 2. Zmontowane urzadzenie code-
Lock od strony warstwy BOTTOM



