PROJEKTY

Kostka do gry

Przeglqdajqc zasoby Internetu, natrafilem ostatnio na bardzo prosty, a za-
razem niezmiernie ciekawy projekt elektronicznej kostki do gry. Nie mam

w swoim dorobku zadnego urzqdzenia przeznaczonego do szeroko rozumia-
nej gry, wiec postanowilem skonstruowac wiasnq wersje kostki. To z pozoru
bardzo tatwe zadanie postanowifem nieco skomplikowad, stosujqc najmniej-
szy, dostepny mikrokontroler AVR w 6-nozkowej obudowie, ktory, poza wypro-
wadzeniem RESET i zasilania, udostepnia jedynie trzy porty wejscia/wyjscia.
Tego rodzaju zalozenia spowodowaly koniecznosé wysterowania 7 diod LED,
bo tyle potrzeba do pokazania wszystkich kombinacji wylosowanej liczby

,»,0CZe.

" kostki, za pomocq wylqcznie 3 portéw I/O.

Rekomendacje: uzyteczny gadzet, przy ktérego budowie mozna nauczyc
sie, jak sterowac diodami LED majqc do dyspozycji niewiele wyprowa-

dzenn mikrokontrolera.

Zasade dziatania kostki, o ktérej mowa we
wstepie, pokazano na rysunku 1. Jak widag,
wyodrebniono nastepujace sekcje: LED1/
LED6, LED3/LED4, LED2/LED5 i LED7, przy
czym w ramach kazdej sekcji diody pota-
czone sa réwnolegle (poza sekcja LED7, gdzie
wystepuje wylacznie jedna dioda LED).
Po drugie i najwazniejsze, wspomniane
sekcje diod LED polaczono w do$¢ specy-
ficzny sposéb, korzystajac z topologii nazy-
wanej charlieplexing, opracowanej w latach
90. przez Charliego Allena z firmy Maxim

ktérego sercem jest, najmniejszy z rodziny
AVR, mikrokontroler ATtiny10 realizujacy
cala, zalozong funkcjonalnosé. Podstawo-
wym zadaniem wspomnianego ukladu jest
sterowanie grupg 4 sekcji diod LED, czego
dokonuje poprzez ustawienie odpowiednich
stanéw logicznych na wyprowadzeniach
PB2...PBO, ktérych kombinacje pokazano
w tabeli 1.

Uwazny czytelnik z latwoscig zauwazy,
ze w tego rodzaju ukladzie polaczen nie ma
mozliwosci wysSwietlenia wszystkich kom-
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wiecej, wybranych kombinacji sekcji diod
LED, ktére utworzylyby wspomniang liczbe
,oczek”. Jak poradzi¢ sobie z tym problemem?
Najprosciej, jak sie da...stosujac multiplekso-
wanie poszczegélnych sekcji diod LED, ktére
umozliwi z kolei wyswietlenie wynikowej
liczby ,,oczek”. W tabeli 2 przedstawiono

DODATKOWE MATERIALY
DO POBRANIA ZE STRONY:
www.media.avt.pl

W ofercie AVT*
AVT-5624

Podstawowe informacje:

e Napiecie zasilania: 3 V (bateria CR2032).

e Maksymalny prad obcigzenia (wtaczony/
tryb power-down): 5 mA/01 pA

e Mikrokontroler ATtiny10 (w 6-nozkowej
obudowie!).

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:

- . S , AVT-3124 Kostka do gry (EdW 6/2015)
Integrated. W zalozZeniach swoich metoda binacji wylosowanego zestawu ,,oczek” na-
8 , ac)1 Wylosowanego zestawt ,,0¢zek - N AVT-1713 Kostka RGB (EP 11/2012)
ta pozwalala na sterowanie pracg matryc  szej elektronicznej kostki, gdyz nie istnieje AVT-1661 Elektroniczna kostka do gry
diod LED przy uzyciu techniki multiplek-  sposéb na jednoczesne zatgczenie dwoch lub (EP 1/2012)
sowania oraz ograniczonej liczby tréjstano- AVT-5028 Elektroniczna gra w kosci
wych portéw I/O. W naszym przypadku nie g ¢ (EP 8/2001)
y p ! ym przyp * Uwaga! zestawy do montazu.
1 é AN el i 1 magana umiejetnos¢ lutowania!
deZlemy korzystac zmozliwosci ustawienia LED1 LED4 g’o‘:ﬁstag)wowq wer;fa zesta[w;n jest wersja [B] nazywana potocz(me K\Te[m (]z ang.
P ae taw). Zest: B | ty elekts il UK] -
portu I/O w tryb wysokiej impedancii, tylko A S B o0 RE) SO b gt s
. . . . . ptytke drukowana (PCB). Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,
ograniczymy sie do dwéch stanéw logicz- kt6ra jest podlinkowana w opisie kitu.
L . .. . Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientow, oferujemy dodatkowe
nych. Sposéb konfiguracji wspomnianych % % W wersje:
= wersja [€] zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw [B] (elementy
P . . lut tytke PCB
Wczesnle] SEkC]l led LED pokazano na SChe- LED2 LED7 LED5 " vwveursT:/'[aAn]ep\c;Fk?dSukowana bez elementéw i dokumentacja
macie na rysunku 2. Jak widag, jest to nie- 5gz.;”diﬁ‘;’ﬁgiggiﬁg‘zgﬁ;ﬁ;‘E;W? R
. . = wersja [A+] ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad [UK]
skomplikowany system mikroprocesorowy, i dokumentacja
= wersja [UK] zaprogramowany uktad
Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
vCce 7 U zatgczony ten sam plik pdfl Podczas sktadania zaméwienia upewnij sig, ktéra
wersje zamawiasz! http://sklep.avt.pl
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Tabela 1. Kombinacje stanéw
logicznych na wyprowadzeniach
PB2...PBO mikrokontrolera odpo-
wiadajace zataczeniu poszczegol-
nych sekcji diod LED

] Aktywna sekcja

Wykaz elementow:
Rezystory: (SMD 0805)
R1...R7: 150 Q)
R8: 22 kQ)
Kondensatory: (SMD 0805)
C1: 100 nF
Potprzewodniki:
U1: ATtiny10 (SOT-23-6)
LED1...LED7: czerwona dioda LED (obudo-
wa 1206)
Inne:
BATT: koszyczek baterii CR2032 typu CON-
NFLY DS1092-11-N8S
POWER: mikroprzetacznik SMD typu NINI-
Gl TACTM-34N-F

kombinacje sekcji diod LED odpowiada-
jace wys$wietleniu poszczegélnych liczb
wylosowanych ,,oczek”. Stan 1 oznacza za-
laczenie poszczegélnej sekcji w procesie

........................................................................................................................................................................................................................................................

§Listing 1. Definicje tablic utatwiajacych manewrowanie stanami portéw PB2..PB@ w odniesieniu do losowanych wynikéw liczby ,oczek” kostki

Tabela 2. Kombinacje sekcji diod LED odpowiadajace wyswietleniu poszcze-

golnych liczb wylosowanych ,oczek”

multipleksowania, za$ stan 0 oznacza wy-
Iaczenie tej sekcji.

Podczas multipleksowania sg zaswiecane
kolejno od 1 do 3 sekcji diod LED w zalezno-
$ci od docelowej liczby ,,oczek” jaka ma zo-
sta¢ pokazana. Prawda, ze proste? A do tego
angazuje wylacznie 3 dostepne wyprowa-
dzenia mikrokontrolera do wysterowania
az (!) 7 diod LED. Pozostaje kwestia ,,przy-
padkowosci” procesu losowania liczby oczek
oraz oczekiwanego, niskiego poboru mocy
z niewielkiej baterii zasilajacej typu CR2032.
Pierwszy z probleméw rozwigzano w sposéb
sprzetowy, a mianowicie przez wykorzysta-
nie wbudowanego w mikrokontroler prze-
twornika ADC. Jak wiadomo, kazdy pomiar
wykonywany przy uzyciu tegoz peryferium

i //Definicje stanéw portu B odpowiadajace zapaleniu poszczegdélnych segmentow

i #define SEG_1_6 0b160
: #define SEG_3_4 0b110
i #define SEG_2 5 0bo11
§#deﬁne SEG_7 0boo1

i //Tablica przechowujaca definicje odpowiadajace poszczegélnym segmentom kostki
§const uint8_t Segments[4] PROGMEM = {SEG_1 6, SEG_3_4, SEG_2_5, SEG_7};

i //Tablica przechowujaca kombinacje bitéw odpowiadajace liczbie oczek kostki (zapaleniu segmentow)
§//Bity odpowiadaja nastepujacym segmentom: SEG_7, SEG_2_ 5, SEG_3_4, SEG_1_6
:const uint8_t Points[6] PROGMEM = { ,

3
: TCCROB = (1<<WGMO2)|(1<<CS01)|(1<<CS00);
{0CROA = 77;

P TIMSKO = (1<<OCIEGA);

{ ISR(TIMO_COMPA_vect)

static uint8_t Bit;

Bit = (Bit+1) & ;

: . ym p
: //Uruchomienie Timera® odpowiedzialnego za multipleksowanie diod LED

//Tryb CTC, preskaler = 64

//Przerwanie wywolywane 200 razy na sekunde
//Timer® Output Compare A Match Interrupt Enable

if(pgm_read_byte(&Points[Dots]) & (1<<Bit)) PORTB = pgm_read_byte(&Segments[Bit]); else PORTB = 0;

Zataczone sekcje diod LED

obarczony jest pewnym btedem, ktérego Zro-
dlo zwigzane jest z zakl6ceniami, jakie moga
sie pojawia¢ na wejsciu pomiarowym ADC,
a ktére materializujg sie w postaci szumu, po-
wodujac zmiany warto$ci na najmtodszych
bitach wynikéw pomiaru. To, w wigkszo-
$ci, niekorzystne zjawisko wykorzystamy
do skonstruowania prostego, lecz skutecz-
nego generatora liczb losowych. Zwyczajnie
dokonamy 8 pomiaréw dowolnego, ,wisza-
cego w powietrzu” kanatu A/C, przesuwajac
kazdorazowo warto$¢ poprzedniego wy-
niku pomiaru o jedno miejsce w lewo i do-
konujac na nim operacji XOR z wynikiem
poprzednim. W ten sposéb dostaniemy lo-
sowg warto$¢ pomiaru, ktérg wykorzystamy,
po odpowiednim skalowaniu, do pokazania

§Listing 3. Funkcja main urzadzenia
:int main(void)

//Wytgczenie komparatora analogowego dla zmniejszenia poboru mocy

ACSR |= (1<<ACD);

//Uruchomienie Timera® odpowiedzialnego za multipleksowanie diod LED

TCCROB = (1<<WGMO2) | (1<<CS01)]|(1<<CS00);
OCROA = 77/;
TIMSKO = (1<<OCIEQA);

//Tryb CTC, preskaler = 64

//Przerwanie wywolywane 200 razy na sekunde
//Timer® Output Compare A Match Interrupt Enable

//Uruchomienie przetwornika ADC, preskaler=8 (125kHz)

ADCSRA = (1<<ADEN)|(1<<ADPS1) | (1<<ADPS@);

//Wykonanie 8 pomiaréw na domyslnym i niepodciggnietym do VCC kanale ADC
for(uint8_t i=0; i<®; ++i) Dots = (Dots<<l) AreadVoltage();

//Zawezenie zakresu zmiennej do 0...5
Dots = Dots % ©;
DDRB = ;

sei(); _delay_ms( );
TIMSKO = ;

PORTB =
ADCSRA =

’
’

; //PortB, jako wyjs$ciowy z domy$lnym stanem Ox00
//Zezwolenie na obstuge przerwan a tym samym wyswietlenie (w funkcji ISR) wylosowanej liczby oczek (przez 5s)

//Wytaczenie przerwania multipleksowania

//Wytaczenie diod LED

//Wytaczenie przetwornika ADC dla zmniejszenia poboru mocy

7
//Redukcja poboru mocy przez wylaczenie zasilania nieuzywanych moduiéw mikrokontrolera
PRR = (1<<PRTIM®)|(1<<PRADC);
//Uspienie mikrokontrolera (do czasu uzycia przycisku POWER powodujacego zresetowanie mikrokontrolera)
set_sleep_mode (SLEEP_MODE_PWR_DOWN);
sleep_enable();

sleep_cpu();

while(1){}
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Rysunek 3. Schemat montazowy elektro-
nicznej kostki do gry

wylosowanej liczby ,,oczek”. Zagadnienie ni-
skiego poboru mocy, tak wazne przy zasi-
laniu bateryjnym, rozwigzemy, wykonujac
poszczegodlne kroki, jak nizej:
*  wylgczamy wszystkie, nieuzywane
peryferie mikrokontrolera,
* ustawiamy wszystkie porty jako
porty wyjsciowe,
* losujemy wynik gry (pomiar ADC)
i pokazujemy go przez 5 s,
*  wylaczamy pozostale, uzywane do-
tad peryferie mikrokontrolera (ADC
i Timer0),
e wprowadzamy mikrokontroler
w stan uépienia (tryb power-down),
z ktérego wybudzony by¢ moze
wylacznie przez uzycie przycisku
POWER (czyli, w tym przypadku,
reset mikrokontrolera).
W ten sposéb realizujemy wymag niskiego
poboru mocy, gdyz tak skonfigurowany

§Listing 4. Funkcja odpowiedzialna za pomiar napiecia przetwornika A/C

§inline uint8_t readVoltage(void)

ADCSRA |= (1<<ADSC);
while(ADCSRA & (1<<ADSC));
return ADCL;

//Uruchomienie konwersji
//Czekamy na zakonczenie konwersji - ok.

116us

mikrokontroler w trybie u$pienia pobiera prad
rzedu 0,1 nA! Na koniec przedstawie kilka
szczeg6low implementacyjnych zwigzanych
z aplikacjg sterujaca. Na poczatek definicje
tablic utatwiajagcych manewrowanie stanami
portéw PB2...PBO w odniesieniu do losowa-
nych wynikéw ,oczek” kostki i samego me-
chanizmu multipleksowania. Wspomniane
definicje przedstawiono na listingu 1. Na li-
stingu 2 pokazano z kolei konfiguracje licznika
Timer0 (wraz ze stosownym przerwaniem) od-
powiedzialnego za mechanizm multipleksowa-
nia sekcji diod LED. Na koniec, na listingu 3,
przedstawiono funkcje main realizujace cala,
zalozong funkcjonalno$¢ urzadzenia. Dla po-
rzadku, na listingu 4 zamieszczono funkcje
readVoltage() odpowiedzialng za wykonanie
pomiaru napiecia na wybranym kanale A/C.

Montaz

Na rysunku 3 pokazano schemat montazowy
urzadzenia. Zaprojektowano niewielki i bar-
dzo zwarty obwdd drukowany przeznaczony
do montazu powierzchniowego. Montaz urza-
dzenia rozpoczynamy od warstwy TOP, gdzie

w pierwszej kolejnosci wlutowujemy wszyst-
kie péiprzewodniki, nastepnie elementy
bierne a na samym koncu mikroprzetacznik
POWER. W tym momencie przechodzimy
na warstwe BOTTOM, gdzie wlutowujemy
gniazdo baterii CR2032, po czym w gniez-
dzie umieszczamy samg baterie zasilajaca.
Poprawnie zmontowany uktad powinien dzia-
ta¢ po wigczeniu zasilania.

Robert Wotgajew, EP
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