PROJEKTY

4-kanatowa iluminofonia
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Tak, jak kazdy poczqtkujqcy
gitarzysta zaczynat kiedys swq
,kariere” od odgrywania melodii
z ,Ojca Chrzestnego”, a po
osiggnieciu pewnej wprawy
»,Schodow do nieba”, tak niemal
kazdy elektronik obowiqzkowo
musial przejs¢ przez etap
budowania iluminofonii. Dzisiaj
moze tez tak jest, z pewnosciq
jednak wspdiczesne konstrukcje
w niczym nie przypominajq lych
sprzed lat.

Rekomendacje: ten oryginalny
projekt polecamy doswiadczonym
elektronikom, ktérym wykonanie
opisanego urzqdzenia pozwoli
poréwnac swoje konstrukcje
sprzed lat z dostepnymi dzis
technologiami. Mtodzi elektronicy
natomiast bedq mogli przejsc¢
przez etap ,jazdy obowiqzkowej”
od razu na poziomie

techniki mikroprocesorowe;j.

W obu przypadkach satysfakcja
gwarantowana, a w rezultacie
uzyskujemy bardzo atrakcyjne
urzqdzenie umilajqce stuchanie
muzyki.
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Mozna powiedzieé¢, ze ilumi-
nofonia jest wurzadzeniem ana-
lizujagcym  poziom  skladowych

czestotliwo$ciowych sygnatu audio
podzielonego na kilka pasm i w
zaleznoéci od wuzyskanych wyni-
kéw steruje praca réznokoloro-
wych zarowek. Najczesciej stosuje
sig podzial na 3 lub 4 (tak, jak
W ponizszym rozwigzaniu) pasma.
Muzyce bedzie wiec towarzyszyé
pulsujace, réznokolorowe §wiatto
o natezeniu proporcjonalnym do

poszczegblnych sktadowych cze-
stotliwoSciowych.
Budowa proponowanej nizej

iluminofonii zostala maksymalnie
uproszczona, a to dzieki zastoso-
waniu mikrokontrolera PSoC (Pro-
grammable System-on-Chip) firmy
Cypress. Ukltad ten r6zni sie od
typowych mikrokontroleréw tym,
ze posiada programowalne pery-
feria nie tylko cyfrowe, ale takze
analogowe. W grupie peryferiéw
analogowych mikrokontroleréw
PSoC Cypressa dostepne sg prze-
tworniki A/C i C/A, a takze wiele
innych, jak choéby wzmacniacze
operacyjne, ktérych doszukaé sie
w zwyklych mikrokontrolerach jest
raczej trudno. Dzieki zastosowaniu
mikrokontrolera PSoC, stalo sie
mozliwe zaimplementowanie calej
iluminofonii w jednym ukladzie
scalonym. W ten sposéb zrealizo-
wano nie tylko jej bloki cyfrowe,
ale — co wazne — réwniez analogo-
we, jak wzmacniacze, filtry i prze-

twornik A/C. Cala
iluminofonia zyskata prosta
budowe, a jej dziataniem steruje
program zawarty w mikrokontro-
lerze PSoC. Mozna powiedzie¢,
ze przedstawiona iluminofonia jest
urzadzeniem dzialajacym cyfrowo.
Obrébka analogowego sygnalu au-
dio odbywa sie na drodze pro-
gramowej, po sprobkowaniu go na
posta¢ cyfrowa. Iuminofonig steru-
je mikrokontroler, ktéry ma tylko
8 wyprowadzenn (obudowa DIP8).
W czasie dzialania iluminofonii
niektére peryferia mikrokontrolera
PSoC jak np. filtr sg rekonfiguro-
wane. Dokladniejsze informacje na
ten temat zostaly przedstawione
w dalszej cze$ci artykutlu. Humi-
nofonia posiada mikrofon, wiec
nie jest potrzebne przewodowe jej
polaczenie ze wzmacniaczem. Spe-
cjalnym potencjometrem mozliwe
jest ustawienie czulosci.
Problemem przy konstruowa-
niu uktadéw iluminofonicznych
zawierajagcych na przyklad triaki
jest wystepowanie zaklécen siecio-
wych, zwigzanych z fazowym spo-
sobem sterowania tych elementéw.
W  przedstawionej iluminofonii
zastosowano optotriaki wlaczajace
triaki w momencie przechodzenia
przebiegu napiecia sieci 230 V
przez zero, co eliminuje zakléce-
nia. Poniewaz optotriaki sg stero-
wane niezaleznie sygnalami PWM
(nie zsynchronizowanymi z siecig
230 V), zyskano nie tylko mozli-
wo$¢é zmiany $wiecenia zardwek,
ale réwniez efekt podobny do
stroboskopowego. Zaréwki zaswie-
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cane z okre$long jasno$cia, migaja
podobnie jak lampa stroboskopo-
wa. Daje to bardzo ciekawy efekt
dzialania iluminofonii. Zamiast
zaréwek na napiecie sieci 230 V
mozna takze wykorzysta¢ zaréw-
ki niskonapieciowe, np. zaréwki
samochodowe 12 V, ktére beda
sterowane przebiegiem PWM po-
przez tranzystory o odpowiedniej
mocy. Nie bedzie wtedy mozliwe
uzyskanie wspomnianego efektu
stroboskopowego, a jedynie regu-
lowana bedzie jasno$¢ S$wiecenia
zaré6wek. Iluminofonia posiada
4 kanaly, ktérych czestotliwo-
§ci Srodkowe zostaly ustalone
na: 200 Hz, 550 Hz, 1,5 kHz
i 5 kHz. Zastosowanie mikrokon-
trolera PSoC firmy Cypress do
zrealizowania iluminofonii jest
przykladem budowy urzadzenia,
ktére wcale nie musi byé bar-
dzo rozbudowane, jakby moglo
sie wydawa¢ po analizie zasady
jego dzialania. Wrecz przeciwnie,
urzadzenie moze by¢ proste, a do
jego zbudowania wystarczy garst-
ka elementéw. Wigkszos¢ blokéow
realizujacych =zasadnicze funkcje
urzadzenia da sie zaimplemento-
waé sprzetowo tylko w jednym
uktadzie, a ich dziatanie wspoméc
programowo. W tym przypadku
niepotrzebne okazaly sie dodatko-
we, zewnetrzne wzmacniacze ope-
racyjne, filtry itp.

Mikrokontroler PSoC
CY8C25122

Jak juz wiemy, peryferia tak
cyfrowe, jak i analogowe mikro-
kontroler6w PSoC firmy Cypress
sa rekonfigurowalne. Oznacza to,
ze uklad mozna skonfigurowac
w taki sposéb, by mial np. dwa
liczniki, uktad UART, wzmacniacz
operacyjny i komparator. Moz-
liwos¢ rekonfiguracji peryferiow
znacznie upraszcza projektowanie
urzadzenia. Na rys. 1 przedsta-
wiono schemat blokowy mikrokon-
trolera PSoC z rodziny CY8C25/
26, do ktérej nalezy majacy tylko
8 wyprowadzen mikrokontroler
CY8C25122. Duzg zaletg tych ukla-
déw jest szybka jednostka central-
na (CPU) oraz pamieé programu
typu Flash. Jak wida¢ na schema-
cie blokowym, mikrokontroler ten
posiada 12 analogowych blokéw,
w ktérych mozna umie$ci¢ pery-
feria analogowe, np. przetwornik
A/C, programowalne wzmacniacze
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operacyjne, programowane filtry,
komparatory, itp. Dostepnych jest
8 blokéw dla peryferiéw cyfro-
wych. Mozna w nich umiesci¢
przykladowo timery, generatory
PWM, uklady UART, SPI itp.
Oczywiscie mozliwosci konfigu-
racyjne blokéw cyfrowych, jak
i analogowych podlegaja ograni-
czeniom sprzetowym. Mozliwa jest
wspélpraca blokéw analogowych
z blokami cyfrowymi mikrokontro-
lera oraz mozliwos$¢ taczenia pe-
ryferi6w zaladowanych do danych
blokéw w tancuchy. Dzieki temu,
np. z dwoch 8-bitowych licznikéw
mozna utworzy¢ jeden 16-bitowy.
Mikrokontroler PSoC posiada jed-
nostke CPU zgodng z M8C, kt6-
ra moze pracowaé¢ z maksymalng
czestotliwoécia réwng 24 MHz.
Uklad CY8C25122, ktéry zostal
wykorzystany w iluminofonii po-
siada 4 kB pamieci programu
Flash oraz 256 B pamieci RAM
na dane. Kazda linia I/O tego
mikrokontrolera moze dostarczyc
do 25 mA pradu, ktéry wystar-
czy np. do sterowania diodg
LED. Mikrokontrolery PSoC maja

wbudowany oscylator generujacy
przebieg o czestotliwo$é 24 MHz/
48 MHz z doktadnoscia = 2,5%.
Do generacji nie sg wymagane
jakiekolwiek dodatkowe elementy
zewnetrzne. Uzyskiwana doklad-
no$¢ wbudowanego oscylatora be-
dzie wystarczajaca dla wiekszosci
projektowanych urzadzen. Standar-
dowo w mikrokontrolerach PSoC
wystepuje licznik Watchdog, Sleep
Timer oraz uklady LVD (Low Vol-
tage Detection) i POR (Power On
Reset). Do zalet mikrokontroleré6w
PSoC Cypressa mozna jeszcze
zaliczy¢é niski pobér pradu, przy
dos¢ duzej szybkosci pracy oraz
dos$¢ latwe konfigurowanie peryfe-
riow. Zaladowane peryferia do blo-
kéw analogowych jak i cyfrowych
mozna rekonfigurowaé¢ podczas
pracy mikrokontrolera. Tak wiec
zaladowany do jednego z blokéw
cyfrowych np. timer mozna pod-
czas pracy mikrokontrolera zamie-
ni¢ na przyklad na uklad UART.
Jest to bardzo duza =zaleta tych
uktadéw, gdyz rekonfigurowane
podczas pracy peryferia moga by¢
dostosowywane do =zadan, jakie
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1. Schemat ideowy mikrokontrolera PSoC
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w danym momencie ma wyko-
naé¢ zbudowane w oparciu o ten
uktad urzadzenie. Mikrokontroler
PSoC pracujacy w iluminofonii
wykorzystuje te ceche podczas
pracy. Okazalo sie to potrzebne
ze wzgledu na malg liczbe linii
I/O ukiadu w obudowie DIPS.
Jedna linia I/O mikrokontrolera
zostala wykorzystana do dwéch
celéw: do odczytu napiecia z po-
tencjometru czuto$ci iluminofonii
oraz do przesylania (wewnatrz
mikrokontrolera) wzmocnionego
z mikrofonu sygnatu analogowego.
Tak wiec wewnetrzne peryferia
mikrokontrolera sa rekonfigurowa-
ne w taki sposéb, by bylo mozli-
we odczytywanie w odpowiednich
chwilach napiecia z potencjome-
tru. W zaleznosci od wartosci
tego napiecia realizowana jest
regulacja wzmocnienia sygnatu
mikrofonowego. Ta kwestia zo-
stanie dokladniej przedstawiona
w dalszej czesci artykutlu. Mikro-
kontroler PSoC posiada 8-bitowy
rdzen o architekturze harwardz-
kiej, zgodnej z MB8C. Architektura
CPU MS8C jest bardzo podobna
do architektury mikrokontroleré6w
8051. W niej takze mozna wy-
r6zni¢ akumulator, wskaznik sto-
su itp. Mnemoniki asemblerowe

mikrokontroleréw PSoC przypomi-
naja znane nam z rodziny 8051.
Przygotowanie oprogramowania
uzytkowego dla mikrokontroleréw
PSoC bylo by dos¢ trudne bez
odpowiedniego  oprogramowania
narzedziowego. Cypress udostepnia
darmowe oprogramowanie PSoC
Designer, ktére wspomaga tworze-
nie oprogramowania dla mikro-
kontroleréw PSoC oraz jego testo-
wanie z wykorzystaniem emulacji
sprzetowej. Stosujac to oprogramo-
wanie, w prosty sposéb (za po-
mocg graficznego edytora) mozna
skonfigurowaé peryferia mikrokon-
trolera oraz zdefiniowaé¢ polacze-
nia miedzy nimi. Przygotowywanie
oprogramowania dla mikrokontro-
lera ulatwiajg takze automatycznie
utworzone procedury do obstugi
skonfigurowanych peryferiéw oraz
makra. Oprogramowanie sterujace
iluminofonig przygotowane zostalo
w bezplatnym asemblerze wcho-
dzacym w sklad oprogramowania
PSoC Designer.

Opis dzialania ukladu

Schemat ideowy iluminofonii
jest przedstawiony na rys. 2. Jak
widaé, zgodnie z zapowiedzia, ilu-
minofonia ma bardzo prostg bu-
dowe. Mikrokontroler CY8C25122
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steruje pracg wszystkich blokéw
tego urzadzenia. Elementy R1, C7
oraz R2 polaryzujg odpowiednio
mikrofon elektretowy M1, nato-
miast elementy R3, R4 polaryzujg
wejécie analogowe MIC mikro-
kontrolera na poziomie polowy
napiecia zasilajacego, czyli na ok.
2,5 V. Do polaryzacji wejscia MIC
mozna bylo wykorzysta¢ jedno
z wyprowadzenn mikrokontrolera,
na ktore byloby wyprowadzone
wewnetrzne napiecie odniesie-
nia mikrokontrolera (o wartosci
2,5 V), ale ze wzgledu na malg
liczbe wyprowadzenr konieczne by
bylo zastosowanie uktadu w wiek-
szej obudowie. Dodanie rezysto-
réw R3, R4 rozwigzuje problem
potrzebnej, dodatkowej linii po-
laryzujacej wejscie MIC. Wejscie
POT mikrokontrolera uzywane
jest do dwéch celéw: normalnie
wejéciem tym przesylany jest
wzmocniony sygnal z mikrofo-
nu, natomiast w pewnych chwi-
lach (gdy konfigurowany jest filtr
srodkowoprzepustowy) odlaczany
jest od tego wejscia sygnal ana-
logowy i badane jest napiecie na
potencjometrze P1. Jak juz wiemy,
od wartoSci tego napiecia zalezy
czulo$é iluminofonii (wzmocnienie
sygnalu z mikrofonu). Rezystor

TR1
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. o z . ~230V
c4 C2 ct
160nF 470uF U2 470uF 100nF ARK2
e TS2/15
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I} 220 G * 7 !:Z R11 @
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A7 77 4 r BTA12/600B @ Kan 2
—«:»—N - 550 Hz
" 220 R * 7 !:Z R13 @
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PO2] P[] R14
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—(j_—)—N ,. 1,5 kHz
R4 220 v * ” !:Z R15 @
10k Rs MOC3042 220 ) e
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Rys. 2. Schemat ideowy iluminofonii
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R5 zabezpiecza przed zwarciem
wzmocniony sygnal z mikrofonu
przesylany przez wejscie POT
przed zwarciem go do plusa za-
silania lub masy w skrajnych
polozeniach potencjometru P1.
Takie zwarcie uniemozliwilo by

prace iluminofonii. Rezystor R5
rozwigzuje ten problem, a nie
wplywa na prace iluminofonii.

Takie rozwigzanie regulacji czulo-
§ci iluminofonii bylo podyktowa-
ne ograniczong liczbg linii portow
mikrokontrolera oraz ograniczony-
mi mozliwo$ciami polaczen pery-
feriow wewnatrz mikrokontrolera.
Wyjscia PWM1..PWM4, na ktérych
wystepuje modulowany sygnatl
PWM sterujg diodami D1..D4 oraz
diodami zawartymi w optotriakach
U3..U6. Rezystory R6..R9 ograni-
czaja prady plynace przez te dio-
dy. Jasno$¢é S$wiecenia tych diod
zalezy od wypelniania przebiegu
PWM. Optotriaki sterujg triakami
Q1..Q4, ktore zalgczaja dotaczone
do nich zaréwki. Diody D1..D4
sygnalizuja jedynie prace kazdego
z kanaléw iluminofonii. Jak wspo-
mniano, ze wzgledu na brak syn-
chronizacji sygnaléw PWM z sie-
cig 230 V zaréwki dotaczone do
triakow, précz $wiecenia z okre-
slong jasno$ciag migaja w sposdb
podobny do stroboskopu, co daje
interesujacy efekt dzialania ilumi-
nofonii. Dzieki funkcji zalaczania
triakéw przez optotriaki przy na-
pieciu sieci bliskim zeru, unika
sie zaklécen wprowadzanych do
tejze sieci przez triaki. Eliminuje

to potrzebne filtry LC. Ilumi-
nofonia jest zasilana poprzez 2
watowy transformator, z ktérego
napiecie jest prostowane przez
mostek B1 i stabilizowane przez
U2 na poziomie 5 V. Napiecie za-
silajace mikrokontroler U1l powin-
no by¢ dobrze filtrowane. Gwa-
rantujg to kondensatory C1..C6.
Na rys. 3 przedstawiono schemat
blokowy iluminofonii. Wigksza
czeS¢ urzadzenia zostala zaimple-
mentowana w mikrokontrolerze
U1, w postaci konfigurowalnych
peryferiow zaréwno cyfrowych,
jak i analogowych. Na schemacie
mozna wyrézni¢ blok analogowy
oraz cyfrowy. Sygnal z mikrofonu
jest wzmacniany przez wzmac-
niacz operacyjny Mic1, ktérego
wzmocnienie zostalo ustalone na
16. Wzmocnienie drugiego wzmac-
niacza (Mic2) bedzie zaleze¢ od
ustawienia potencjometru P1 re-
gulujagcego czulo$é iluminofonii.
Wzmocnienie wzmacniacza Mic2
jest zmieniane w zakresie od 1
do 16. Najwieksze wzmocnienie
sygnalu z mikrofonu, jakie mozna
uzyskaé za pomocg wzmacniaczy
Mic1 i Mic2 wynosi zatem 256.
Sygnat z mikrofonu, wzmocniony
przez Mic1 i Mic2, podawany jest

na wejScie regulowanego filtru
srodkowoprzepustowego, a dalej
z jego wyjScia podawany jest

poprzez wejscie POT mikrokon-
trolera (wewnatrz mikrokontrolera)
na wzmacniacz o regulowanym
wzmocnieniu Kor. Wzmacniacz
ten jest wzmacniaczem korekcyj-

nym, za pomocg ktérego mozliwe
jest korygowanie wzmocnienia da-
nego kanalu iluminofonii. Oznacza
to, ze za jego pomoca jest moz-
liwe korygowanie charakterystyki
czestotliwo$ciowej  iluminofonii.
Z wyjscia wzmacniacza Kor sy-
gnal jest podawany na 8-bitowy
przetwornik A/C typu Delta-Sigma.
Na podstawie cyfrowych prébek
z przetwornika A/C, po ich odpo-
wiednim przetworzeniu, sterowane
sg pozostale bloki iluminofonii,
np. generatory PWM sterujace
optotriakami. Do okreslenia na-
piecia z potencjometru P1 wyko-
rzystany zostal komparator Komp.
Zakres napiecia z potencjometru
P1 jest okre$lany na podstawie
wielko$ci napiecia referencyjnego
Vref, ktére jest podane na wejscie
odwracajace komparatora. Napigcie
referencyjne Vref jest zwiekszane
do takiej wartosci, az na wyjsciu
komparatora Komp pojawi sig po-
ziom niski. Napiecie referencyjne
Vref moze by¢ zmieniane w 16
krokach (do wartosci 5 V). Na
podstawie dodatkowej zmiennej
licznikowej, ktéra zlicza kroki
zmian napiecie Vref, okreslany
jest poziom wzmocnienia wzmac-
niacza Mic2. W czasie, gdy bada-
ne jest napiecie na potencjometrze
P1, sygnal za filtrem jest odlgcza-
ny, co na schemacie blokowym
uwidacznia przetacznik SW. Aby
unikng¢ wplywu wzmacniacza
Kor na napiecie z potencjometru,
wzmocnienie na ten czas jest
ustalane na warto$¢ jednostkowsg

Blok cyfrowy
Blok analogowy .
Licznik8 CLK_Filtr ADC TMR
L1
ic1 Mic Filtr Kor y
SW 200 Hz
D5 At o || | P — & )
MIC
L2
+5V
PWM2 # @ 550 Hz
P1
Czutosd] (¢
470k Komp L3
IT PWM3 # @ 1,5 kHz
Vref []‘
L4
PWM4 # @ 5 kHz

Rys. 3. Schemat blokowy iluminofonii
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(x1). Do blokéw cyfrowych zawar-
tych w mikrokontrolerze mozna
zaliczy¢ cztery generatory PWM,
licznik ADC TMR, ktéry steruje
pracag przetwornika A/C, 16-bitowy
licznik CLK Filtr sterujacy pra-
cg filtru s$rodkowoprzepustowego
oraz 8-bitowy Licznik8 generujacy
przerwania, w ktérych odbywa sie
odliczanie czasu opdézZnienia préb-
kowania i czasu prébkowania dla
kazdego z kanaléw iluminofonii.
Doktadniejsze informacje o ele-
mentach iluminofonii, ktére zo-
staly zawarte w mikrokontrolerze
postaram sig przedstawi¢ podczas
opisywania dziatlania programu
sterujgcego iluminofonig. Oczywi-
Scie bedzie to przedstawienie je-
dynie idei dzialania programu.
Rdzenn mikrokontrolera PSoC
pracuje z czestotliwoscig 24 MHz.
Wysoka czestotliwo$é pracy mikro-
kontrolera wynikla z operacji jakie
musi on wykonywaé (prébkowa-
nie, sterowanie filtrem, odczyt
napiecia z potencjometru P1, itp.).
W iluminofonii niektére z blokéw
mikrokontrolera pracujg niezalez-
nie od rdzenia, jak generatory
PWM lub przetwornik A/C. Napie-
cie polaryzujace bloki analogowe
mikrokontrolera zostalo ustalone
za pomoca rezystor6w R3 i R4 na
poziomie 2,5 V, czyli tak samo,
jak wejscie MIC. Na poczatku
programu wzmocnienie wzmacnia-
cza Micl oraz Mic2 jest ustalane
na warto$§¢ 16 (czyli maksymalne
z mozliwych), a wzmocnienie
wzmacniacza Kor na 4. Nastepnie
mikrofon jest odlaczany od wej-
§cia wzmacniacza Mic1, a przyla-
czane jest do niego wewnetrzne
napiecie polaryzujace (ustalone na
2,5 V). Teraz mierzony jest prze-
twornikiem A/C poziom napiecia
na wyjSciu wzmacniacza Kor.
Otrzymuje sie w ten sposéb cy-
frowg warto§¢ napiecia offsetu,
ktéra bedzie odejmowana od
otrzymanych prébek sygnalu z mi-
krofonu. Taka automatyczna korek-
cja napiecia wyjSciowego z toru
analogowego iluminofonii umozli-
wia zwiekszenie dokladnosci po-
miaru sygnalu z mikrofonu cha-
rakteryzujacego sig niewielka am-
plitudg. Wzmacniacze operacyjne
oraz filtr przy dolgczonym napie-
ciu polaryzacji (masy pozornej)
nie posiadajg bowiem napieé¢ wyj-
§ciowych réwnych napieciu pola-
ryzacji. Owe napiecia mialyby
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wplyw na dzialanie iluminofonii.
OczywiScie pomiar tego napiecia
odbywa sie dla kazdego z kana-
16w iluminofonii osobno, a wyniki
zapisywane sg w czteroelemento-
wej tablicy. Jest to zwiazane
z tym, ze napiecia spoczynkowe
na wyjsciu filtru dla danej czesto-
tliwosci $rodkowej beda inne. Po
zapisaniu napieé offsetu dla kaz-
dego z kanaléw iluminofonii, do
wejécia wzmacniacza Mic1 przyla-
czany jest mikrofon. Wzmocnienie
Mic2 ustalane jest na podstawie
odczytanego przez komparator
Komp napiecia z potencjometru
P1. Takze wielko§¢ wzmocnienia
wzmacniacza korekcyjnego Kor jest
pobierana z  tablicy stalych.
Wzmocnienia te moga by¢ rézne
dla kazdego kanalu iluminofonii.
Zmieniajac wartosci w tej tablicy
stalych mozna zmienia¢ charakte-
rystyke iluminofonii. Np. mozna
bardziej wzmocni¢ tony wysokie,
a ostabi¢ niskie, itp. 8-bitowy
przetwornik A/C prébkuje sygnat
audio z maksymalng czestotliwo-
§cig 32000 probek na sekunde,
czyli mozliwe jest probkowanie
sygnalu audio o pasmie nieco po-
nad 15 kHz. Pracg przetwornika
A/C steruje licznik ADC TMR, do
wejscia ktérego doprowadzony zo-
stal sygnal 8 MHz gwarantujacy
szybko$§¢ prébkowania 32 ksps.
Gotowos§¢ do odczytania prébki
sygnalizowana jest w programie
odpowiednig flagg, natomiast same
pobranie prébki z przetwornika
odbywa sie w przerwaniu od
przetwornika A/C. W przerwaniu
tym nastepuje wiec zapisanie do
odpowiedniej zmiennej wartosSci
probki oraz ustawiana zostaje od-
powiednia flaga, ktéra bedzie in-
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formacjg dla programu gléwnego,
ze dostepna jest préobka z prze-
twornika. Przetwornik A/C zapisu-
je dane w formacie uzupelnienia
do 2. Na 8 bitach zapisuje zaréw-
no liczby dodatnie, jak i ujemne.
Zastosowany filtr $§rodkowoprzepu-
stowy drugiego rzedu jest filtrem
z przelaczanymi pojemnosSciami.
W tego typu filtrach do popraw-
nej pracy wymagany jest przebieg
prostokatny o czestotliwosci wielo-
krotnie wiekszej niz najwieksza
czestotliwo$é sygnalu wejsciowego.
Duza zaletg tego typu filtréow jest
mozliwos¢é przestrajania za pomo-
ca zmiany czestotliwosci sygnatu
sterujacego (sygnalu prostokatne-
go). W iluminofonii filtr zostat
zaprojektowany przy uzyciu dodat-
kowego narzedzia, jakim jest pro-
gram Filter Design Procedure, kto-
ry wchodzi w sktad pakietu PSoC
Designer. Znakomicie on ulatwia
zaprojektowanie potrzebnego filtru,
lacznie z przedstawieniem jego
charakterystyki. Okno tego progra-
mu widoczne jest na rys. 4. Do-
bro¢ filtru (Q) w iluminofonii zo-
stata ustalona na warto$¢ 4, co
w tym zastosowaniu catkowicie
wystarczy. Do generowania po-
trzebnej czestotliwosci dla filtru
wykorzystany zostal 16-bitowy
licznik CLK Filtr, na wejscie kt6-
rego podawany jest przebieg
o czestotliwoéci 24 MHz. Pracuje
on w roli dzielnika czestotliwosci
24 MHz. Czestotliwo$é sygnatu
z wyjsScia licznika CLK Filtr be-
dzie okreslata czestotliwoséci $rod-
kowe filtrow, ktére w iluminofonii
zostaly ustalone na 200 Hz,
550 Hz, 1,5 kHz i 5 kHz. Aby
przestroi¢ filtr wystarczy wpisac
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2-Polo Band Pass Filter Design Procedurs
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Rys. 4. Okno programu Filter Design Procedure

odpowiednig warto§¢ podziatu
g
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czestotliwoéci do licznika CLK_
Filtr. Dzieki temu, do obstugi
czterech kanatéw iluminofonii wy-
starczy tylko jeden filtr. W prze-
rwaniach od przepelnienia licznika
Licznik8, generowanych z ustawio-
na czestotliwoscia 40 kHz, odmie-
rzane sg przed rozpoczeciem
préobkowania sygnalu, opéznienia
wymagane po rekonfiguracji filtréw
(po zmianie jego czestotliwosci
srodkowej). Majg one na celu za-
pewnienie ustabilizowania sie jego
dziatania. Czas ten jest zalezny
od czestotliwosci $rodkowej filtru.
Im mniejsza czestotliwosé Srodko-
wa, tym czas potrzebny na jego
ustabilizowanie bedzie wigkszy.
Préobkowanie sygnalu od razu po
skonfigurowaniu filtru dalo by
nieprawidtowe wartoéci prébek.
W przerwaniu tym, po odmierze-
niu opéznienia na ustabilizowanie
filtru, odmierzany jest czas proéb-
kowania sygnatu dla filtru o danej
czestotliwosci érodkowej. Czas ten
jest identyczny, jak czas opdznie-
nia dla stabilizacji filtru. Po od-
mierzeniu czasu na prébkowanie
(tylko wtedy jest prébkowany sy-
gnal wyjéciowy =z filtru o danej
czestotliwosci Srodkowej) ustawia-
na jest flaga zezwolenia na zmia-
ne parametréw filtru. Po zmianie
tych parametréow, znéw powtarza
sie cykl opé6znienia na jego stabi-
lizacje, po ktérym nastepuje prob-
kowanie. Po czasie prébkowania
znéw ustawiana jest flaga zezwo-
lenia na =zmiane czestotliwosci
srodkowej filtru, po czym cykl sie
powtarza. Taki algorytm jest zasto-
sowany dla kazdego z kanaléw
iluminofonii. W programie, przed
zmiang czestotliwosci Srodkowej,
zawsze badany jest poziom napig-
cia na potencjometrze P1 w spo-
s6b opisany wczesniej. Dla przy-
pomnienia — w tym czasie odlg-

czany jest wzmocniony sygnat
z mikrofonu (po przejsciu przez
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Rys. 5. Sygnaty wystepujgce na
wyjsciu POT mikrokontrolera
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filtr) od wzmacniacza Kor, a na-
piecie z P1 okre$lane jest poprzez
komparator Komp. W zaleznoSci
od poziomu napigcia z P1 usta-
wiane jest odpowiednie wzmocnie-
nie wzmacniacza Mic2. Do przyla-
czenia sygnatu z filtru do wzmac-
niacza Kor wykorzystywane jest
wewnetrzne (w mikrokontrolerze)
polaczenie z uzyciem zewnetrzne-
go wejscia mikrokontrolera, ozna-
czonego jako POT. Na rys. 5
przedstawiono widok sygnaléw na
wejsciu POT mikrokontrolera. Jak
widaé, mozna na nim (co zostalo
oznaczone) wyrézni¢ wzmocniony
sygnal z mikrofonu (za filtrem),
ktéry jest na wejsciu wzmacniacza
Kor oraz poziomy napie¢ z poten-
cjometru, ktérych wielkos¢ bedzie
zaleze¢ od jego ustawienia i jest
badana przez komparator. W pro-
gramie gléwnym, po zinterpreto-
waniu napiecia z P1, nastepuje
zmiana czegstotliwo$ci Srodkowej
filtru oraz odpowiednie dla niej
ustawienie wzmocnienia wzmac-
niacza korekcyjnego Kor. Od kaz-
dej wartoéci probki dla danego
kanalu odejmowany jest zmierzony
dla kazdego z kanaléw offset (na-
piecie zerujace tor analogowy).
Nastepnie, jesli warto$¢ probki
jest ujemna, to zamieniana jest
ona na dodatnia. Obliczana jest
wiec warto$¢ bezwzgledna prébki,
czyli nastepuje prostowanie mie-
rzonego sygnalu. Tak obliczona
préobka jest tadowana do 8-bajto-
wego bufora, ktérego dzialanie
jest bardzo proste — zaladowanie
nowej wartosci (probki) powoduje,
ze bufor opuszcza najstarsza, wpi-
sana do niego prébka. Kazdy ka-

= L e e Ll A e S e -
& = e i Nl e
TN L Fad

L o r

=

= Erethiriico Seta St
=

(R p—
—— are——

TOECCEEEE |

L LT T R R

nal ma swoéj bufor na probki,
czyli bufory te mozna rozpatrywaé
jako dwuwymiarowa tablice o 4
kolumnach i 8 wierszach. Nalezy
zwroci¢ uwage na to, ze do bufo-
ra nie sg ladowane wszystkie
probki uzyskane w czasie odmie-
rzanym przez Licznik8 (czasie
przeznaczonym na prébkowanie),
a jedynie te, ktére w tym prze-
dziale czasowym majg najwiekszag
warto§¢. Oznacza to, Ze zapisywa-
na jest prébka okreslajagca maksy-
malny poziom amplitudy (prébka
szczytowa). Przed kazda zmiang
czestotliwoéci  Srodkowej filtruy,
z prébek w danym buforze (dla
danego kanatu) okresowo jest obli-
czana jedna warto$¢ Srednia, ktéra
okresla wypelnienie sygnalu PWM
przypisanego do obliczanego kana-
tu. W mikrokontrolerze umieszczo-
no cztery 8-bitowe generatory
PWM (dla kazdego z kanaléw), na
wejécia ktorych zostal podany sy-
gnal o czestotliwosci 32 kHz. Ge-
nerowane sygnaly PWM maja cze-
stotliwo$¢ bliskg 125 Hz. Sygnaly
te sterujg bezposrednio optotriaka-
mi iluminofonii. Program ilumino-
fonii nie jest skomplikowany i po-
lega na wykonywaniu w petli
przedstawionych czynnosci, po ko-
lei dla kazdego z kanaléw ilumi-
nofonii.

Na rys. 6 zostal przedstawio-
ny widok okna programu PSoC
Designer z wybranymi peryferia-
mi dla iluminofonii. Dla kazdego
z wybranych peryferiow dostepny
jest szczegbélowy opis ich budowy
i dzialania, wzbogacony o przykla-
dy procedur generowanych do ich
obstugi. Wybrane bloki peryferyjne
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Rys. 6. Okno programu PsoC Designer podczas projektowania iluminofonii
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Rys. 7. Schemat montazowy iluminofonii

nalezy umieéci¢ w dostepnych
blokach cyfrowych i analogowych
mikrokontrolera i odpowiednio je
polaczyc.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy 4-kana-
towej iluminofonii przedstawiono
na rys. 7. Montaz ukladu jest
typowy, tzn. nalezy go rozpoczac
od elementéw o najmniejszych
gabarytach (rezystory, kondensa-
tory). Oprogramowanie sterujace
iluminofonig (ktére udostepniam)
mozna zaladowa¢ do mikrokon-
trolera PSoC CY8C25122 poprzez
specjalny programator ISSP (In-
System Serial Programming), czyli
mozliwe jest programowanie tych
uktadéw w systemie. Do mikro-
kontrolera tadowany jest plik
z rozszerzeniem HEX. Po zamon-
towaniu zaprogramowanego mikro-
kontrolera i wlaczeniu =zasilania
iluminofonia powinna od razu
poprawnie pracowaé. Potencjo-
metrem P1 trzeba bedzie jedynie
ustawi¢ jej czulosé. Przy urucha-
mianiu iluminofonii nalezy mieé
na uwadze to, ze w niektérych
miejscach plytki drukowanej wy-
stepuja niebezpieczne dla zycia
napiecia sieciowe 230 V. Na po-
czatku artykulu bylo wspomniane,
ze zamiast zar6wek na napiecie
230 V oraz triakéw i optotriakéw
mozna wykorzysta¢ zaréwki nisko-
napieciowe np. 12 V oraz dodat-
kowe tranzystory, ktére beda nimi
sterowaé¢. Na rys. 8 przedstawio-
no schemat ukladu z zaréwkami
niskonapieciowymi (12 V) wraz
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ze sterujacymi nimi tranzystorami.
Ich bramki nalezy dotaczyé bezpo-
srednio do wyjs¢ mikrokontrolera
oznaczonych jako PWM1..PWM4.
Przy zastosowaniu takiego rozwia-
zania zarowki nie bedg posiadaly
wcze$niej wspomnianego efektu
podobnego do stroboskopowego,
lecz beda $Swieci¢ $wiatlem cig-
glym o zadanej przez mikrokon-
troler jasnos$ci. Do zasilania takich
zarowek nalezy wykorzysta¢ 12 V
zasilacz o odpowiedniej wydajno-

+12V
Kan 1 Q
GND O__L 200 Hz L1
12V |
T1
E BUZ11
PWM1 Kan 2
£ 550 Hz
L2
12V |
T2
E BUZ11
PWM2 Kan 3
1,5 kHz
L3
12V |
T3
E BUZ11
PWM3 Kan 4
£ 5 kHz
12V

®r

T4
E BUZ11
PWM4

Rys. 8. Uktad wykonawczy z zardw-
kami 12V

4-kanatowa iluminofonia

WYKAZ ELEMENTOW
Rezystory

R1: 1kQ

R2: 2,2kQ

R3, R4: 10kQ

R5: 470kQ

R6..R17: 220Q

P1: potencjometr lezgcy, maty 10kQ
Kondensatory

C1, C4, C5: 100nF

C2, C3: 470uF/16V

C6: 220uF/16V

C7: 47uF/16V

C8: 220nF
Pétprzewodniki

Ul: CY8C25122

u2: 7805

U3..Ué6: MOC3042
Q1..Q4: BTA12/600B

D1, D4: LED 5mm zielona
D2: LED 5mm czerwona
D3: LED 5mm zétta

M1: mikrofon elekiretowy
B1: mostek okrggty 1,5A
Rézne

Z1..75: zigcze

TR1: transformator TS2/15

§ci pradowej, za pomocg ktérego
mozna zasili¢ takze calg ilumino-
fonig. Nie bedzie wtedy potrzebny
transformator TR1. Stosujac nisko-
napigciowe zaréwki, iluminofonia
staje sig urzadzeniem bezpiecz-
nym. W zadnym miejscu plytki
nie bedzie wystepowaé niebez-
pieczne napiecie sieci. Opanowa-
nie mikrokontroler6w PsoC, przy
pierwszym zetknieciu sie¢ z nimi,
moze sig wydawaé¢ do$¢ trudne,
ale jak pokazatem na przykladzie
iluminofonii oraz dostepnego dar-
mowego narzedzia PSoC Designer,
zadanie okazuje sie w miare pro-
ste. Mikrokontrolery PsoC okazaly
sie wrecz idealnymi podzespolami
do realizacji takich urzadzen, jak
prezentowana wyzej iluminofo-
nia. Dodatkowa =zacheta do ich
stosowania jest niewysoka cena,
poréwnywalna z cenami najprost-
szych mikrokontroler6w dostep-
nych na rynku.

Marcin Wiazania
marcin.wiazania@ep.com.pl

Wzory plytek drukowanych w forma-
cie PDF sq dostepne w Internecie pod
adresem: pcb.ep.com.pl oraz na plycie
CD-EP8/2004B w katalogu PCB.
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