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Nje­go­ve po­manjklji­
vo­sti pa so:

po­tre­bno je ugla­
še­vanje z oscilo­
sko­pom, fre­kven­
cme­trom ali na 
'uho',
fre­kvenčna skala 
ni povsem točna,
od­visnost fre­kven­
ce od tempe­ratu­
re je vprašljiva.

Te po­manjkljivo­sti 
naj bi od­pravil digi­
talni ge­ne­rator.
Odlo­čil sem se za iz­
de­lavo z AVR mikro­
kontro­lerjem, saj 
ima vgraje­ne timer­
je, ki omo­go­čajo ne­
po­sre­dno ge­ne­riranje fre­kvence na izho­dnih priključkih.

Za prikaz sem upo­rabil 'klasični' 2 x 16 LCD prikazo­val­
nik, ker je pač najbolj pre­prost za pro­gramiranje v Basco­

•

•

•

Bi­na­u­ra­li­ka - ge­ne­rator binauralne­ga ni­
hanja (2)

V prejšnji šte­vilki re­vije smo se lo­tili izde­lave analogne­ga ge­ne­ratorja binauralne­ga nihanja. Lo­gično na­
dalje­vanje pro­jekta je se­ve­da izde­lava digitalne­ga ge­ne­ratorja. Analogni ge­ne­rator sicer de­luje čisto v 
re­du. 
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mu, druga pre­dnost pa je v nizki po­rabi energije (se­ve­da 
le, če ni prižga­na osvetlitev displeja). Na­pra­vo sem se 
odlo­čil vgraditi v isto ohišje kot prejšnjo verzijo, kar mi 
je povzročilo nekoliko težav za­ra­di omejenega prostora. 

No, pa si oglejmo she­mo napra­
ve, shema 1.

Upo­rabljen je mikro­kontro­ler AT­
tiny2313, ki utripa v taktu 8MHz. 
Za oscilator je upo­rabljen kvarc kri­
stal zaradi točne osnovne fre­kven­
ce. Če­prav morda točna osnovna 
fre­kvenca ni to­liko po­membna, 
sem se odlo­čil, da bo ge­ne­rator 
de­lo­val na osnovni fre­kvenci 220 
Hz, kar od­go­varja to­nu A po 'du­
najski uglasitvi'.

Izho­da iz mikro­kontro­lerja OC0A 
in OC1A sta pravo­kotne oblike 
TTL nivo­ja. Trimerja R11 in R21 
slu­žita na­sta­vitvi izhodnih gla­sno­
sti po­sameznih kanalov na ravno 
pravšnji nivo. Kot sem že omenil 
v prvem članku, glasnost zvo­ka v 
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ne­vi de­luje­jo ne­kje na 15 Hz. Fre­
kvence tudi ne mo­re­mo zmanjše­va­
ti s tipko T2 pod 0 Hz ... Ko­rak je 
1 Hz. Osnovna fre­kvenca na le­vem 
kanalu je 220 Hz, na de­snem pa se 
lahko spre­minja v rangu od 220 do 
236 Hz.

Priključitev LCD prikazo­valnika je 
4-bitna. Trimer za kontrast (Rk) 
je pred­viden na tiskanem vezju 
ge­ne­ratorja in ne na disple­ju. Tu­
di pre­dupor za osve­tlitev (Rosv) 
je pred­viden na vezju ge­ne­ratorja. 
Zapo­re­dno z njim je pred­vide­na tip­
ka za vklop osve­tlitve. Naprava je 
namreč napajana bate­rijsko, osve­
tlitev disple­ja pa je kar ve­lik po­tro­
šnik to­ka. Če upošte­vamo, da po­tre­
buje­mo osve­tlitev disple­ja samo v 
mraku ali te­mi, po­tem je smiselno 
upo­rabiti tipko, da si 'po­sve­timo' in 
vidimo, na kate­ri fre­kvenci se na­
hajamo. Po­leg te­ga sem ze­lo ome­
jil tok osve­tlitve (okrog 10 mA). Če 
ima kdo drugačen displej, ki slab­
še sve­ti, po­tem lahko zmanjša vre­
dnost upo­ra Rosv, shema 3.

Napajanje naprave je iz 9-voltne 
bate­rije. S stikalom S1 vklo­pimo 
- izklo­pimo napravo. Re­gulator 
7805 je standarden 5-voltni re­gu­
lator, lahko upo­rabite tudi 78L05, 
shema 4.

Na vezju je pred­viden še ko­nektor 
za pro­gramiranje ISP (slika 1). Pre­
ko njega lahko na­ložite program in 
ga po želji tu­di spreminja­te.
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slušalkah ne sme biti pre­močna. Bo­lje je manjša gla­
snost.

Iz R11 (de­sni kanal) se signal nato vo­di pre­ko niz­
ke­ga sita na slušalke (analogno je nare­je­no za le­vi 
kanal). Signal se tu pre­o­blikuje v 'sko­raj čisti, le­pi' 
sinusni signal. Hkrati se mu zmanjša nivo glasno­sti. 
Tu je še zapo­re­dno ve­zan upor 180 Ohmov, ki še 
do­datno zmanjša nivo signala, hkrati pa ščiti ope­ra­
cijski ojače­valnik pred pre­o­bre­me­nitvijo. Slušalke so 
kla­sične, impedance 32 Ohmov. Kot sem že omenil 
v prejšnjem članku - izo­gibajte se računalniškim slu­
šalkam s po­tencio­me­trom za glasnost, saj imajo ve­
čino­ma pre­sluh med kanali, kar drastično zmanjša 
binauralni efekt, shema 2.

Spre­minjanje fre­kvence je pred­vide­no z dve­ma tip­
kama T1 - gor in T2 - dol. Binauralna fre­kvenca po 
vklo­pu znaša 16 Hz in je ne mo­re­mo po­ve­če­vati čez 
to mejo, kar tu­di ni smiselno, saj na­ši možga­ni pod­

   
Slika 5: Izho­dna primerjalna eno­ta.
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Opis progra­ma
AVR Mikro­kontro­ler Attiny2313 ima 
vgraje­na dva timerja. Timer/Co­un­
ter0 je 8-bitni, Timer/Co­unter1 pa 
16-bitni mo­dul. Med drugim omo­go­
čata tudi ge­ne­riranje fre­kvence ne­po­
sre­dno na izho­dnih no­gicah, kar sem 
izko­ristil pri tej aplikaciji. 

No­tranja zgrad­ba obeh timerjev je v 
principu enaka, le da ima 16-bitni ti­
mer še do­datne funkcije.

Na enem kanalu po­tre­buje­mo fiksno 
fre­kvenco, na drugem kanalu pa spre­
menljivo s ko­rakom 1 Hz. Za ge­ne­ri­
ranje fiksne fre­kvence sem lahko upo­
rabil 8-bitni timer.

Upo­rabil sem izhod OC0A (PIN14). 
Za ne­po­sre­dno ge­ne­riranje fre­kven­
ce na izho­du OC0A je po­tre­bno vpi­
sati prave vre­dno­sti v nasled­nje re­
gistre:

Timer/Co­unter Control Re­gister A 
- TCCR0A,
Timer/Co­unter Control Re­gister B 
- TCCR0B,
Output Compare Re­gister A - 
OCR0A.

No­tranji takt (8 MHz) se najprej de­li s 
pre­skalerjem. 8-bitni komparator kon­
tinuirano primerja TCNT0 z izho­dnim 
primerjalnim re­gistrom OCR0A. 

Čim se TCNT0 ize­nači z OCR0A, sig­
nalizira komparator ize­načitev. Ize­na­
čitev bo nastavila zastavico OCF0A 
pri nasled­njem urinem ciklu timerja. 
Ge­ne­rator valo­vanja upo­rablja ta sig­
nal za ge­ne­riranje izho­da gle­de na 
način de­lo­vanja, nastavljen z bito­ma 
WGM01 in COM0A0.

Za ge­ne­riranje pravo­kotne­ga signala 
na izho­du OC0A je upo­rabljen CTC na­
čin de­lo­vanja (Cle­ar Timer on Compare 
match mo­de). V tem načinu je upo­rab­
ljen re­gister OCR0A za manipulacijo 
z re­so­lucijo števca. Šte­vec se po­stavi 
na ničlo, ko njegova vrednost doseže 
vre­dnost re­gistra OCR0A. OCR0A de­
finira zgornjo vre­dnost števca in s 
tem re­so­lucijo. Izhod OC0A mo­ra biti 
nastavljen na 'toggle'. Pri vsaki ize­na­
čitvi števca s primerjalnim re­gistrom 
OCR0A se izhod obrne.  •

Nadaljevanje v naslednji številki revije 
Svet elektronike.
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