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Programmable Persistence of Vision Fidget
Spinner for Display of Text or Graphics

Abstract. This paper presents our four-wing fidget
spinner, a finger-spun propeller that displays an
arbitrary image, either text or graphics, as an optical
illusion according to the persistence of vision. It has
several advantages over many of the available
persistence of vision fidget spinners on the market
including the well-known device of Microchip.

1 Uvod

Prstna vrtavka za prikaz besedila ali grafike je rotirajoca
naprava, ki deluje po principu vztrajnosti vida (slika 1).
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Slika 1: Prstna vrtavka za prikaz besedila ali grafike

Prikaz doseZemo s hitrim premikanjem stolpca svetle¢ih
diod po krozni poti, kjer v vsakem trenutku z njim
prikazemo le deléek celotne slike ali besedila.
Opazovalec vidi celotno sliko, ¢e ¢as, v katerem so
prikazani vsi posamezni deli slike, ne presega Casa
vztrajnosti vida ¢loveskega ocesa [1, 2].

Nasa izvedba naprave je nastala v okviru
Studentskega projekta po vzoru prstne vrtavke podjetja
Microchip [3]. Obe izvedbi za natan¢no pozicioniranje
besedila ali grafike med vrtenjem vrtavke, ne glede na
hitrost vrtenja ali pospesek, namesto programske resitve
uporabljata namenski strojni modul, imenovan Kkotni
¢asovnik (Angular Timer — AT) [4]. Vsebino prikaza je
pri obeh izvedbah mogoce spreminjati tudi med vrtenjem
vrtavke prek povezave Bluetooth Low Energy (BLE).

V primerjavi z vrtavko podjetja Microchip ima nasSa
ve€ prednosti. Z namenom doseganja razli¢nih barvnih
u¢inkov in velje locljivosti besedila ali grafike ima
namesto enega stolpca z osmimi svetle¢imi diodami dva
stolpca s po Sestnajstimi. V enem stolpcu so diode rdece,
v drugem pa zelene. Namesto bipolarnega Hallovega
senzorja in dveh magnetov, ki morata biti obratno
orientirana, smo uporabili omnipolarni senzor [5] in
samo en magnet, katerega orientacija ni pomembna, kar
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poceni ¢as in stroske montaze. Vrtavka podjetja
Microchip se napaja s tremi zaporedno vezanimi
gumbnimi baterijami CR2032, naa pa z zaporedno-
vzporedno vezavo $tirih takSnih baterij. Na ta nacin je
dosezena vecja ucinkovitost pretvornika na 3,3 V
napajalno napetost in s tem dalj$a Zivljenjska doba
baterij. Ta se poveca tudi zaradi samodejnega izklopa
napajalne napetosti, ¢e naprava ni aktivna. 1z neaktivnega
stanja jo zbudimo z uporabo nhamenskega vezja, katerega
osrednji del je kapacitivno stikalo. Merjenje kapacitete
baterije je izvedeno s pomod¢jo integriranega stikala v
pretvorniku za 3,3 V, ki omogoca dodatno zmanjSanje
porabe energije. Vse komponente so skrbno izbrane iz
skupine komponent z nizko porabo.

Blokovna shema naprave in opis uporabljenih
komponent sta podana v poglavju 2. Zasnova programske
opreme, Ki se izvaja v sami napravi in tiste na osebnem
racunalniku, je opisana v poglavju 3. V poglavju 4
prikazemo realizacijo naprave in preizkus njenega
delovanja. V sklepu ovrednotimo doseZene rezultate in
nakazemo morebitne izboljSave in nadgradnje.

2 Strojna oprema

Blokovna shema strojne opreme naprave je prikazana na
sliki 2. Osrednji del predstavlja 8-bitni mikrokrmilnik
PIC16F1619 proizvajalca Microchip [6]. Njegova glavna
naloga je v ustreznem ¢asovnem sosledju polniti 16-bitna
pomikalna registra (POMR), na katera je prikljuc¢enih 16
zelenih in 16 rdecih svetlecih diod. Pomikalna registra sta
namenska tokovna gonilnika svetle¢ih diod LED [7].
Vsaka polnitev pomikalnih registrov predstavlja en
stolpec prikazane vsebine (npr. prvi stolpec ¢rke E na
sliki 1). Za natan¢no pozicioniranje besedila uporabljamo
kotni ¢asovnik [4], ki se nahaja v mikrokrmilniku. Kotni
¢asovnik doloca pozicijo besedila na osnovi informacije,
ki jo prejme od Hallovega senzorja [5]. Hallov senzor se
nahaja na rotorju vrtavke (del vrtavke, ki se vrti) in
sporo¢a periodo vrtenja kotnemu ¢asovniku ob preletu
mimo magnetka (M) na statorju (negibni del, namenjen
drzanju vrtavke). Spreminjanje prikazane vsebine na
vrtavki je omogoceno prek modula Bluetooth Low
Energy RN4871 [8] prizvajalca Microchip in kapacitivne
tipke. Ker uporabljene elektronske komponente za svoje
delovanje potrebujejo napajalno napetost 3,3 V, v vezju
pa uporabljamo baterije CR2032, ki v uporabljeni vezavi
generirajo napetost 6V, uporabimo za znizanje napetosti
DC/DC pretvornik TPS62745 [9] proizvajalca Texas
Instruments. Da bi zmanj$ali porabo energije, smo razvili
namensko vezje, ki baterijsko napetost po potrebi
priklopi oziroma odklopi (VKLOP/IZKLOP). Vezje
vklju¢imo z dotikom kapacitivne tipke, priklju¢ene na
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Slika 2: Blokovna shema strojne zasnove naprave

kapacitivno stikalo PCF8883 [10], ki je del vklopno-
izklopnega vezja. Po preteku petih minut brez aktivnosti
mikrokrmilnik napajalno napetost izklopi (S1). S
pomodjo analogno-digitalnega pretvornika (AD) meri
kapaciteto baterij na osnovi padca napetosti na
napetostnem delilniku (pred tem vkljuci stikalo S2). Sledi
podobne;jsi opis delovanja posameznih delov vezja.

2.1 Napajalni del naprave

Slika 3 prikazuje napajalni del naprave. V vezju so
namescene $tiri 3-voltne baterije CR2032. Po dve bateriji
sta vezani zaporedno, s ¢imer doseZemo napetost 6V, ki
jo peljemo na vhod pretvornika TPS62745 za zniZanje
enosmerne  napetosti.  Zeleno izhodno  napetost
pretvornika 3,3 V smo izbrali z ustrezno nastavitvijo
vhodov VSEL1 do VSEL 4. Pretvornik ima zelo majhno
porabo (400 nA). V nadinu izklopa (vhod EN je na
nizkem nivoju) se poraba zniza na 130 nA. Pretvornik
uporablja integrirano notranje napetostno stikalo, ki
preklopi vhodno napetost VIN na izhodni prikljucek
VIN_SW, ko je vhodni priklju¢ek EN_VIN_SW na
visokem logi¢nem nivoju [9]. To lastnost smo s pridom
izkoristili za merjenje napetosti baterije, ki jo s
pretvornikom AD merimo kot padec napetosti na
napetostnem delilniku, dolo¢enim z uporoma R1 in R2
(slika 2). Tako tece tok ez napetostni delilnik le v ¢asu
merjenja elektri¢ne napetosti.
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Slika 3: Napajalni del naprave
2.2 Namensko vezje za zniZanje porabe

Ze sama izbira komponent zagotavlja nizko porabo
energije, ki smo jo 8e dodatno znizali z izdelavo
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namenskega vezja za vklop in izklop naprave (slika 4).
Ob dotiku kapacitivne tipke, priklju¢ene na kapacitivno
stikalo PCF8883 [10], aktiviramo izhod vezja EN, ki
omogoc¢i pretvornik za zniZzanje enosmerne napetosti
TPS62745 (slika 3). Ko pritisnemo na kapacitivno tipko
(vhod CAP na sliki 4), se prek vhoda 2 vrat U3 aktivira
izhod EN in naprava »oZzivi«. Zdaj se aktivira signal ON,
ki prek vhoda 1 vrat U3 zagotavlja napajanje tudi po
spustitvi tipke. Mikrokrmilnik po preteku petih minut
neaktivnosti onemogo¢i pretvornik (poraba 130 nA) in s
tem prekine dobavo elektri¢ne napetosti 3,3 V.
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Slika 4: Vezje za vkljucitev in izkljucitev naprave

2.3 Gonilnik svetle¢ih diod

Za poganjanje svetleCih diod sta uporabljena 16-bitna
pomikalna registra TLC59282 (slika 5), ki sta povezana
v kaskado (podatkovni izhod SOUT prvega vodi na
podatkovni vhod SIN drugega). Izhodni del pomikalnega
registra (OUTO do OUT15) je 16-kanalni gonilnik
svetle¢ih diod z zmoZnostjo ponikanja konstantne
vrednosti toka, nastavljene z uporom na priklju¢ku IREF.

Vrednost upora Rirer V KQ izraGunamo iz izraza (1),
kjer je I ep Zeleni tok skozi svetle¢o diodo v mA in Vrer
referen¢na napetost 1,205 V [7].

e = ~EEE.. 41,9 1)
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Uporabljene svetlece diode so serije APTD in KPTD
proizvajalca Kingbright. Ker je pri nominalnem toku 2
mA svetilnost uporabljenih rdec¢ih svetle¢ih diod 150
mcd, svetilnosti zelenih pa 440 mcd, smo s primerno
izbranima uporoma (Rirer1 = 16 kQ in Rigerz = 25,2 kQ)
dosegli tok 3,15 mA skozi rdeCe in tok 2 mA skozi zelene
diode in s tem priblizno enako svetilnost enih in drugih.

vee vee
16x 16x
Y Y 2 A A% SRR,
e ouTo -+ OUTIS oUTo  ---  OUTi5
= DATA SIN souT . SIN SOUT f—
E i;”‘ SCLK vee SCLK vee
— LAT LAT
= BLANKL veH ] vee
oS % BLANK 100n BLANK 1000
= | \qee  TuCSE282 jgr  TLC59282
= J ic1 GND N icn GND
£ Ruger = = Rperr = -
o z‘éxa‘j;

Slika 5: Prikljuitev svetledih diod

2.4 Kotni ¢asovnik

Kotni ¢asovnik [4] je pomemben del nase naprave, ker
zagotavlja natan¢no lociranje besedila ali grafike in
razbremeni procesor. Ob vsakem polnem obratu vrtavke
Hallov senzor generira impulz, ki gre na vhod kotnega
¢asovnika. Cas med dvema zaporednima impulzoma tako
ustreza kotu zasuka 360°. Strojna oprema kotnega
¢asovnika razdeli periodi¢ni vhodni signal na 180 enakih
intervalov in tako sprozi prekinitev na mikrokrmilniku na
vsaki 2° zasuka vrtavke. V prekinitvenem programu se za
vsak polozaj vrtavke, ki zahteva spremembo vsebine
prikaza glede na prejsnji polozaj, poslje ustrezna bitna
kombinacija na stolpca LED.

2.5 Modul Bluetooth Low Energy

Pri odlo¢itvi za izbiro komunikacijskega modula
Bluetooth Low Energy proizvajalca Microchip so nas
prepricale njegove majhne dimenzije in predvsem nizka
poraba energije (2,9 pA v mirovanju). Modul ima
vgrajeno  kerami¢no anteno in komunicira z
mikrokrmilnikom prek vrat UART [8].

Komunikacija med modulom in PC-jem poteka prek
Bluetooth Low Energy protokola GATT (Generic
Attribute Profile), ki dolo¢a organizacijo in izmenjavo
podatkov med razli¢nimi aplikacijami [11]. Osnovan je
na protokolu ATT (Attribute Protocol), ki je njegov
transportni protokol. GATT je namenjen odkrivanju
storitev  (Services) ter branju in spreminjanju
karakteristik (Characteristics), povezanih s storitvijo.
Karakteristika predstavlja vrednost podatka, ki ga
prenasamo med odjemalcem (PC) in streznikom
(vrtavka). Storitve se razlikujejo po 16 ali 128-bitnem
univerzalnem unikatnem identifikatorju UUID in so s
pripadajo¢imi karakteristikami zbrane v navidezni
zbirki, imenovani profili (Profiles). Vsaka karakteristika
ima tudi svoj UUID oziroma oprimek (handle), ki
omogoc¢a njeno identifikacijo.

V tem projektu je uporabljen en servis s tremi
karakteristikami (tabela 1). Prva karakteristika v tabeli je
namenjena upravljanju 32-ih svetle¢ih diod v ¢asu
mirovanja naprave, druga prikazu besedila med rotacijo
vrtavke in zadnja izbiri barve besedila.
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Tabela 1. Tri karakterstike znotraj storitve

Storitve UUID
DABEB8B482AF42A8B35716F80B374EE?2
Oprimek Namen Velikost Dovoljenja
0092 LED v mirovanju 0x14 W/R
0095 Rotirajo¢i LED 0x14 WIR
0098 Barva — rotirajo¢i LED 0x02 WIR

3 Programska oprema

Slika 6 prikazuje strukturo programske kode, ki se izvaja
v mikrokrmilniku in na osebnem ra¢unalniku PC.
Programska koda, ki se izvaja na mikrokrmilniku, je
napisana v programskem jeziku C in izvede najprej
inicializacijo uporabljene periferije (PLL sistemska ura
32 MHz, vhodno-izhodni prikljucki, kotni Easovnik,
mikrokrmilnik prek povezave Bluetooth LE prejema od
PC-ja zahteve o vsebini na vrtavki in ¢aka na prekinitve
kotnega Casovnika za prikaz grafike.

PC mikrokrmilnik

1 inicializacija
al o wooo
I: <> ': streinik BLE | _|| «—| | | komunikacija BT
I 1 @ @ prekinitve AT-ja

Slika 6: Struktura programske opreme

LabVIEW
besedilo
grafika

barva

Aplikacija, ki se izvaja na PC-ju, je napisana v okolju NI
LabVIEW podjetja National Intruments. Prek nje
posiljamo zahteve glede barve in vsebine prikazane
grafike do mikrokrmilnika. Ker aplikacije, zapisane v
okolju NI LabVIEW, trenutno ne znajo neposredno
komunicirati prek protokola Bluetooth Low Energy, smo
uporabili programski streznik HTTP NI BLE podjetja
National Instruments, ki ga namestimo na PC-ju [12].
Streznik ustvari most med aplikacijo NI LabVIEW in
vmeshikom Bluetooth Low Energy na PC-ju, tako da
aplikacija LabVIEW komunicira prek protokola HTTP
na vratih 5000 s streznikom, ta pa z mikrokrmilnikom
prek protokola Bluetooth Low Energy.

Za generiranje pisave smo uporabili brezpla¢no
aplikacijo »The Dot Factory« in zapisali pomozno
aplikacijo v LabVIEW za modificiranje generiranih pik
za znake. Pomozna aplikacija dve 8-bitni vrednosti, ki
predstavljata pike posameznega stolpca (diode LED),
zdruzi v 16-bitno vrednost in izvede ustrezne pomike
bitov, s c¢imer kompenzira neskladnost fizicnega
zaporedja svetle¢ih diod, do katerega je priSlo zaradi
omejitev pri povezovanju linij na dvostranski tiskanini z
zaporedjem bitov izvorne 16-bitne generirane vrednosti
stolpca.

4 lzdelava in preizkus naprave

Za napravo smo nacrtali dvoslojno tiskanino v
programskem okolju Altium Designer. Tridimenzionalni
izgled naprave v omenjenem programu je prikazan na
sliki 7, fotografija izdelane vrtavke z vstavljenim
statorjem s krogli¢nim lezajem za drzanje na prstu pa na
sliki 8.
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Slika 7: 3D prikaz vrtavke v programu Altium Designer

Slika 8: Izdelana vrtavka

5 Sklep

Cilj projekta je bil izdelati prstno vrtavko za prikazovanje
besedila ali druge grafike po principu vztrajnosti vida.
Testiranje delovanja naprave je potrdilo uspesnost realizacije
zastavljenega cilja. Grafika je prikazana jasno in na natan¢no
definirani lokaciji. S tem upravi¢éimo uporabo kotnega
Casovnika, ki procesor razbremeni sprotnega raunanja kota
zasuka vrtavke in mu daje ve¢ Casa za osvezevanje pik med
rotacijo vrtavke. K temu pripomore tudi izbira svetle¢ih diod z
visoko svetilnostjo pri majhnem toku.

Izbira komponent z nizko porabo in premisljeno naértano
vezje za zniZanje porabe zagotavljata dolgo Zivljenjsko dobo
baterij.

Z uporabo pospeskometra (POSP - slika 1), ki je Ze del
vrtavke, bi lahko dosegli, da bi bilo prikazano besedilo vedno
pravilno obrnjeno, ne glede na to, kako drzimo vrtavko.

Napravo lahko uporabljamo za pedagoske ali promocijske
namene, kot igraco ali celo kot terapevtski pripomocek [13, 14].
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