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Mak­si­mal­na fre­kvenca na iz­ho­du 
OC0A je enaka po­lo­vi­ci fre­kvence 
tak­ta.

Fre­kvenca sig­nala na iz­ho­du OC0A 
je de­fi­ni­rana z naslednjo enačbo:

fOC0A = fclk / 
(2*N*(1+OCR0A)) 
.....................E1

N - pre­skaler fak­tor (1, 8, 64, 256, 
1024)

Se­daj lahko iz­računamo, kate­ro vre
dnost je po­tre­bno vpi­sati v re­gi­ster 
OCR0A, da bo na iz­ho­du fre­kvenca 220 Hz. Iz zgornje ena
čbe iz­pe­lje­mo:

OCR0A = (fclk / (2*N* fOC0A)) - 1 ....E2

Vre­dnost pre­skalerja do­lo­či­mo na 256, fre­kvenca tak­ta je 
8 MHz.

Iz zgornjih po­datkov do­bi­mo vre­dnost re­gistra OCR0A = 
70,0227. V iz­ho­dni pri­merjal­ni re­gi­ster OCR0A lahko vpi
še­mo ce­lošte­vil­čno vre­dnost 70. Če še enkrat pre­računamo 
iz­ho­dno fre­kvenco za ce­lošte­vil­čno vre­dnost 70, do­bi­mo 
fOC0A = 220,07 Hz.

Po­glejmo še, kak­šen ko­rak do­bi­mo z 8-bitnim ti­merjem pri 
danih nastavi­tvah.

Če vpi­še­mo v re­gi­ster OCR0A za 1 manjšo vre­dnost, to­rej 
OCR0A = 69, do­bi­mo na iz­ho­du OC0A fre­kvenco 223,21 
Hz. To­rej, ko­rak je ne­kaj več kot 3 Hz, zato je za manjši ko
rak po­tre­bno upo­rabi­ti 16-bitni ti­mer.

Za ge­ne­ri­ranje spre­menlji­ve fre­kvence s ko­rakom 1 Hz sem 
upo­rabil 16-bitni ti­mer1, ki ge­ne­ri­ra pravo­kotni sig­nal na 
iz­ho­du OC1A (PIN15). Tudi ta ti­mer mo­ra de­lo­vati v CTC 
nači­nu, zato je po­tre­bno pravil­no vpi­sati vre­dno­sti v nasled
nje re­gistre:

Ti­mer/Co­unter Control Re­gi­ster A - TCCR1A,
Ti­mer/Co­unter Control Re­gi­ster B - TCCR1B,

•
•

Bi­na­u­ra­li­ka - ge­ne­rator bi­naural­ne­ga 
ni­hanja (3)

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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Av­tor: Alek­san­der Grač­ner,  inž.
E-poš­ta: ulec63@gmail.com

Sli­ka 6: CTC način, časovni di­agram.

Output Compare Re­gi­ster A - OCR1A.

Fre­kvenca sig­nala na iz­ho­du OC1A je de­fi­ni­rana z naslednjo 
enačbo:

fOC1A = fclk / (2*N*(1+OCR1A)) .......E3

N - pre­skaler fak­tor (1, 8, 64, 256, 1024)

Se­daj lahko iz­računamo, kate­ro vre­dnost je po­tre­bno vpi­sa
ti v re­gi­ster OCR1A, da bo na iz­ho­du fre­kvenca 220,07 Hz. 
Iz zgornje enačbe iz­pe­lje­mo:

OCR1A = (fclk / (2*N* fOC1A)) - 1 ....E4

Vre­dnost pre­skalerja do­lo­či­mo na 1, fre­kvenca tak­ta je 8 
MHz.

Iz zgornjih po­datkov do­bi­mo vre­dnost re­gistra OCR1A = 
18175.

Po­glejmo še, kak­šen ko­rak do­bi­mo s 16-bitnim ti­merjem pri 
danih nastavi­tvah:

•
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To­rej, ko­rak je pri­bliž­no 0,012 Hz,kar je toč­no 256-krat bo
ljša re­so­luci­ja kot pri 8-bitnem ti­merju. To se uje­ma tudi z 
vre­dnostjo pre­skalerja, ki je v tem pri­me­ru 1, pri 8-bitnem 
ti­merju pa 256.

Re­gi­ster OCR1A vse­buje 16-bitno vre­dnost, ki se ne­pre­sta
no pri­merja z vrednos­tjo števca TCNT1. Pri do­seženi enako
sti se ge­ne­ri­ra sig­nal na iz­ho­du OC1A.

Re­gi­ster je raz­de­ljen na dva 8-bitna re­gistra OCR1AH (zgor
nji) in OCR1AL (spodnji). Po­membno je, da vpi­še­mo zgornji 
byte pred spodnjim byteom.

Pre­ska­ler
Ti­mer/Co­unter0 in Ti­mer/Co­unter1 si de­li­ta isti pre­skaler. 
Kljub te­mu pa lahko imata ti­merja raz­lično nastavlje­no vre
dnost pre­skalerja. Le-ta lahko de­luje na zunanji ali no­tranji 
takt. V našem pri­me­ru upo­rabljamo no­tranji takt.

Vre­dnost pre­skalerja za ti­mer0 do­lo­čajo tri­je bi­ti (CS00, 
CS01 in CS02), ki se nahajajo v re­gistru TCCR0B. Za vre
dnost pre­skalerja 256 je po­tre­bno za te tri bi­te vpi­sati 
&B100.

Vre­dnost pre­skalerja za ti­mer1 do­lo­čajo bi­ti CS10, CS11 in 
CS12, ki se nahajajo v re­gistru TCCR1B. Za vre­dnost pre­ska
lerja 1 je po­tre­bno za te tri bi­te vpi­sati &B001.

Pro­gram v Ba­sco­mu
Na začetku pro­grama je de­fi­ni­ranih ne­kaj splo­šnih nastavi
tev, di­menzi­o­ni­rane so spre­menljivke, de­fi­ni­rani PIN-i za 
dve tipki, dva iz­ho­da (OC0A, OC0B) in LCD pri­kazo­val­nik.
V glavnem pro­gramu se najprej iz­bri­še LCD, v zgornjo vr
sti­co se vpi­še tekst »*Bi­naural-Be­at*«, v spodnjo vrsti­co se 
vpi­še tekst »*Frek: Hz *«.

Začetna vre­dnost bi­naural­ne fre­kvence se po­stavi na 16 in 
se pri­kaže na LCD-ju. Nato sledi vpi­so­vanje vredno­sti v re
gistre. Bascom omo­go­ča ne­po­sre­dno vpi­so­vanje v re­gistre. 
Zaradi bo­ljše pregledno­sti in lažje razumevanje sem vredno
sti vpi­so­val v bi­narni obli­ki.

Najprej po­stavi­mo bi­te v re­gistru TCCR0A (8-bit ti­mer/co
unter control re­gi­ster 0 A):

TCCR0A = &B01000010

Po­stavi­li smo bi­ta COM0A0 (tog­gle OC0A on compare 
match) in WGM01 (CTC mo­de). S tem smo do­lo­či­li način 
de­lo­vanja 8-bitne­ga ti­merja.

Nato po­stavi­mo bi­te v re­gistru TCCR0B (8-bit ti­mer/co­un
ter control re­gi­ster 0 B):

TCCR0B = &B00000100

S tem smo nastavi­li vre­dnost pre­skalerja na 256.

Nadaljuje­mo s po­stavljanjem bi­tov v re­gistru TCCR1A (16-
bit ti­mer/co­unter control re­gi­ster 1 A):

TCCR1A = &B01000000

Po­stavi­li smo bit COM1A0 (tog­gle OC1A on compare 
match).

Sle­di po­stavljanje bi­tov v re­gistru TCCR1B (16-bit ti­mer/co
unter control re­gi­ster 1 B):

TCCR1B = &B00001001

Po­stavi­li smo bit WGM12 (CTC mo­de) in nastavi­li vre­dnost 
pre­skalerja na 1.

Tako. Kontrol­ni re­gistri, 
ki do­lo­čajo način de­lo
vanja obeh ti­merjev, so 
se­daj vpi­sani.

V nadalje­vanju bo po­tre
bno samo še vpi­sati pra
ve vre­dno­sti v pri­merjal
ne re­gistre, ki do­lo­čajo 
fre­kvenco ni­hanja na po
samez­nem kanalu.

Le­vi kanal ima fik­sno 
fre­kvenco. Zato lahko 
v pri­merjal­ni re­gi­ster 
OCR0A vpi­še­mo vre
dnost 70.

OCR0A = 70

S tem smo do­lo­či­li fre
kvenco 220,07 Hz za 
le­vi kanal.

Sli­ka 7: Zgradba pre­skalerja za oba ti­merja.
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De­sne­mu kanalu lahko fre­kvenco spre­mi­njamo s tipkama 
»T1 - gor« in »T2 - dol«.

V ne­skončni zanki pro­gram be­re tipki T1 in T2, pre­raču
na iz bi­naural­ne fre­kvence vre­dnost pri­merjal­ne­ga re­gistra 
OCR1A in ga vpi­še v re­gi­ster. Pri vsaki spre­membi bi­naural
ne fre­kvence se le-ta iz­pi­še na LCD pri­kazo­val­ni­ku.

Vre­dnost bi­naural­ne fre­kvence je po vklo­pu po­stavlje­na na 
16 (Fbin = 16).

Sle­di zače­tek ne­skončne zanke:

Do

in branje tipk T1 ter T2:

De­boun­ce T1, 0, Pove­caj, Sub
De­boun­ce T2, 0, Zmanjsaj, Sub

V podpro­gramu 'Po­ve­caj' se spre­menljivka Fbin lahko po­ve
čuje do vre­dno­sti 16. To­rej, po vklo­pu lahko Fbin najprej 
samo zmanjšuje­mo. V podpro­gramu 'Zmanjsaj' se Fbin lah
ko zmanjšuje do vre­dno­sti 0. Pod to vre­dnost je ne mo­re­mo 
zmanjšati.

Naslednji ko­rak je pre­račun vre­dno­sti pri­merjal­ne­ga re­gis
tra OCR1A po enačbi E4:

OCR1A = (fclk / (2*N* fOC1A)) - 1

Enačbo po­e­no­stavi­mo: fclk / 2 = 4000000 Hz, N = 1, sle
di:

OCR1A = (4000000 / fOC1A) - 1

Pri tem upoštevamo, da je želena frekvenca na desnem ka
nalu: 

fOC1A = 220,07 Hz + Fbin

Če se­daj vse skupaj zapi­še­mo v Basco­mu:

Pom = 220,07 + Fbin
Pom = 4000000 / Pom
Pulz2 = Pom -1

Vre­dnost 'Pulz2' se­daj vpi­še­mo v pri
merjal­ni re­gi­ster OCR1A. Ker pa je 
ta re­gi­ster fi­zično nare­jen iz dveh 8-
bitnih re­gistrov, mo­ramo vpi­sati naj
prej v zgornji byte, nato pa v spodnji 
byte:

OCR1AH = High(Pulz2)
OCR1AL = Low(Pulz2)

Spre­menljivka 'Pulz2' je ti­pa word. 
Ukaz High(Pulz2) po­me­ni zgornji byte 
spre­menljivke, ukaz Low(Pulz2) pa 
spodnji byte spre­menljivke. Sli­ka 8: Raz­po­red ele­mentov.

Ne­skončno zanko se­daj zaključi­mo:

Loop

Glavni pro­gram je s tem končan.

Obstaja še kratek podpro­gram 'Pri­kaz', v kate­rem se vpi­suje 
v drugo vrsti­co / osmo ko­lo­no LCD pri­kazo­val­ni­ka vre­dnost 
bi­nauralne frekvence 'Fbin'. Pri­kaz se osvežuje le pri pri­ti
sku T1 ali T2.

Ti­ska­no vez­je
Plo­šči­co ti­skane­ga vez­ja sem zasno­val tako, da se po­pol­no
ma pri­lega LCD pri­kazo­valni­ku. Predvi­dena je montaža v 
'sendvič' tako, da so hrbtne strani ti­skanih plo­ščic skupaj. 
Raz­po­red lukenj za pri­trdi­tev plo­šči­ce in pri­ključkov je isti 
kot na ve­či­ni standardnih 2 x 16 LCD pri­kazo­val­ni­kov. Pred 
iz­de­lavo ti­skane­ga vez­ja sem pre­ve­ril raz­po­re­de pri­ključ
kov pri­kazo­val­ni­kov naslednjih pro­iz­vajal­cev: Hi­tachi, URT, 
Winstar.

Ti­skano vez­je ge­ne­ratorja je enostransko, tako da ga lahko 
vsak nare­di do­ma. Pri ti­skanju je po­tre­bno pazi­ti, da je ve­li
kost vez­ja točno 84 x 44 mm. Ve­či­na iz­vrtin je 0,8 mm, iz
vrti­ne ko­nek­torjev so 1,0 mm, tri­merjev 1,2 mm in iz­vrti­ne 
lukenj za pri­trdi­tev 3,0 mm.

Pred spajkanjem pre­ve­ri­te, če se luk­nje za pri­trdi­tev po
pol­no­ma pri­le­gajo ti­stim na LCD pri­kazo­val­ni­ku in jih 
po po­tre­bi po­pravi­te. Najprej pri­spajkamo 5 kratko­spoj
ni­kov, nato upo­re, podno­žja, kondenzatorje, tri­merje, ko
nek­torje ... Re­gulator 7805 pri­spajkamo na 90-sto­pinjski 
ko­nektor in ga obrnemo navzdol, kot kaže sli­ka 6. To je 
zaradi te­ga, da ne pre­ko­rači­mo skupne vi­ši­ne. Če upo­ra
bi­mo re­gulator 78L05, ga lahko pri­spajkamo ne­po­sre­dno 
na ti­skano vez­je. Tipke, sti­kalo, ko­nek­tor za slušal­ke in 
bateri­jo po­vežemo z ži­cami. LCD pri­kazo­valnik po­vežemo 
v slo­gu »pin to pin« z deseti­mi kratki­mi ži­cami. Nato ga 
pričvrsti­mo skupaj s plo­šči­co ge­ne­ratorja v »sendvič«. Di
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stančni­ki med TIV LCD-ja in TIV ge­ne­ratorja naj znašajo 
pri­bliž­no 4 mm (da ne presežemo skupne vi­ši­ne).

Pre­skus de­lo­va­nja in 
ugla­še­va­nje
Še enkrat pre­ve­ri­mo, če je vse pravil­no pri­spajkano. Nato 
pri­ključi­mo bate­ri­jo in vklo­pi­mo glavno sti­kalo. Z vol­tme
trom izme­ri­mo nape­tost bate­ri­je (9V) in nape­tost na iz­ho­du 
re­gulatorja 7805, ki mo­ra znašati 5V. Pri­ti­sne­mo tipko T3 
(če jo imamo) ali pa z jumperjem kratko skle­ne­mo K3 in 
pre­ve­ri­mo, če sve­ti osve­tli­tev LCD pri­kazo­val­ni­ka. Nato je 
po­tre­bno tri­mer za kontrast (Rk) nastavi­ti tako, da se po­javi 
na pri­kazo­val­ni­ku naslednji napis, glej sliko 11.

Se­daj lahko pri­ključi­mo slušal­ke. V slušal­kah mo­ramo 
sli­šati dva raz­lična to­na. S tipko »dol« po­mak­ne­mo bi

Sli­ka 9: Spodnja stran ti­skani­ne.

Sli­ka 10: No­tranjost naprave.

Sli­ka 11: Napis na LCD-ju.

Vgradnja v ohi­šje KM33B
Če ste se odlo­či­li ge­ne­rator vgradi­ti v to ohi­šje, po­tem je 
po­tre­bno upošte­vati par nasve­tov, si­cer pa ima vsak elek­tro
nik pro­ste ro­ke pri iz­bi­ri ohi­šja za to napravi­co.

Ohi­šje KM33B se odli­kuje po svo­ji ce­ne­no­sti in po tem, da 
ima predvi­den pre­kat za 9-vol­tno bate­ri­jo. Drugače pa je iz
de­lano pre­cej ne­natančno in ga je tre­ba včasih s skal­pe­lom 
malo 'po­pravi­ti'. Plasti­ka je mehka, vendar ne pre­več moč

na, zato paz­lji­vost pri pri­vi­janju vi­ja
kov ne bo odveč ... Pro­stor za LCD 
pri­kazo­val­nik je ze­lo ome­jen. Če 
do­bro po­gle­damo, je samo ena va
ri­anta, kam ga bo­mo vgradi­li. Po­tre
bno je pre­ciz­no izme­ri­ti in napravi­ti 
iz­rez za ok­no pri­kazo­val­ni­ka. Ok­no 
je lahko ne­ko­li­ko ve­čje, če bo­mo na 
čel­no plo­ščo pri­le­pi­li di­zajn fo­li­jo.

Predvi­di­mo še me­sta za tipke, sti­ka
lo za vklop in ko­nek­tor za slušal­ke 
(sli­ka 4). Sam ni­sem upo­rabil tipke 
za osve­tli­tev, ker sem na to ide­jo 
pri­šel poz­ne­je, vendar je v ohi­šju še 
pro­stor za to tipko, le­vo od ostalih 
dveh tipk.

Iz­de­la­va di­zajn 
fo­li­je
Okrasno fo­li­jo za ohi­šje KM33B lah

naural­no fre­kvenco na 0 Hz. Se­daj 
sli­ši­mo v obeh uše­sih enak zvok. 
Glasnost zvo­ka nastavljamo s tri
merje­ma R11 in R21. Glasnost na
stavljamo v mirnem, ne­hrupnem 
oko­lju. Oba kanala nastavi­mo na 
isto glasnost. To je takrat, ko sli­ši
mo zvok na te­me­nu glave (na sre
di­ni). Zvok mo­ra bi­ti čist, brez kli
kov ali ostalih priz­vo­kov. Če zvok 
ni čist, po­skusi­mo pri manjši gla
sno­sti. Če zvok tudi pri mi­ni­mal­ni 
glasno­sti ni čist, po­tem ne­kaj ni v 
re­du ... V pri­me­ru, da sli­ši­mo pri 0 
Hz na te­me­nu glave čist lep zvok, 
je vse v re­du in ge­ne­rator lahko 
vgradi­mo v ohi­šje.
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Sli­ka 12: Iz­gled naprave.

ko nati­snete z navadnim ti­skalni­kom na obi­čajen bel papir. Nato jo pri­bliž­no 
obrežemo ter preko nje pri­lepi­mo samo­lepilno pro­zorno fo­li­jo. Vse skupaj toč­no 
obrežemo. Okrasno fo­li­jo pri­lepi­mo z lepi­lom na čelno stran ohi­šja. Sedaj nare
di­mo s skal­pe­lom luk­nje. Če smo za displej nare­di­li ve­čje ok­no, po­tem je se­daj 
pri­po­ro­člji­vo, da displej prej monti­ramo v ohi­šje, da vi­di­mo, kje je po­zi­ci­o­ni­ran, 
in še­le nato nare­di­mo ravno pravšnje ok­no v di­zajn fo­li­ji.

Po­trebno je malo po­trpežlji­vo­sti in uspeh ne bo izo­stal.

Vsem, ki se bo­ste lo­ti­li izdelave, želim obi­lo uspeha in tudi užitkov pri gradnji ter 
upo­rabi te napravi­ce. •

Spi­sek mate­ri­ala
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