PROJEKTY

HI-ENDowy potencjometr

Z magicznym okiem

AVT-549

Sprzet audio z najwyzszej
poiki (HI-END) wkracza pomatu
w zacisze prawie kazdego
domostwa tak, jak kiedys
wkraczal sprzet audio zaliczany
do klasy HI-FI. Niewqtpliwie
spowodowane to jest dqzeniem
melomanéw do rozkoszowania
sie dzwiekami jak najbardziej
naturalnymi, pozbawionymi
szumow, o jak najmniejszych
znieksztalceniach nieliniowych
(THD+N). Urzqdzeniem, ktdre
prezentujemy w artykule jest
cyfrowy potencjometr, ktéry bez
wqtpienia moze byc¢ jednym z
blokéw sprzetu audio.
Rekomendacje:

prezentowany potencjometr

z calq pewnosciq znajdzie
uznanie wsréd amatoréw sprzetu
audio. Pomijajqc znakomite
cechy funkcjonalne, juz samo
zastosowanie magicznego oka
do sygnalizacji ustawienia
wzmocnienia czyni z tego
projektu urzqdzenie niezwykle
atrakcyjne mimo, ze nie ma
na to zadnego materialnego
uzasadnienia.
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Ze wzgledu na parametry (patrz
tab.1) opisywany potencjometr cy-
frowy mozna zaliczy¢ do sprzetu
z gornej poiki, czyli HI-ENDowego.
Predysponuja go do tego niewielkie
znieksztalcenia THD+N na pozio-
mie 0,0004%, male szumy oraz dy-
namika 120dB. Niezwykle efektow-
nym dodatkiem tego potencjometru
bedzie lampowy wskaznik nazywa-
ny magicznym okiem. Takie wskaz-
niki nie sg stosowane w nowocze-
snym sprzecie. Na pewno poten-
cjometr z takim wskaznikiem doda
nowoczesnemu sprzetowi pewnego
archaizmu. Proponowany potencjo-
metr bedzie niezwykle efektownym
dodatkiem do juz zbudowanego
sprzetu audio. Niezle parametry
potencjometru uzyskano dzieki za-
stosowaniu nowoczesnych podze-
spolé6w - wspomne, ze caloicig
steruje mikrokontroler PSoC majacy
rekonfigurowane peryferia. Zastoso-
wanie w sprzecie audio cyfrowego
potencjometru catkowicie wyklucza
powstawanie jakichkolwiek trza-
skow, zakl6cen czy szuméw charak-
terystycznych dla potencjometréw
mechanicznych, szczegélnie tych
tanich, o nienajlepszej jakosci. Po-
nadto uklad potencjometru cyfro-

PROJEKT
Z OKEADKI

wego zapewnia idealng powtarzal-
no$¢ ustawien, oczywiScie za cene
ograniczenia plynnosci regulacji do
skonczonej liczby krokéw. Sterowa-
nie potencjometrem jest bardzo pro-
ste i moze odbywaé sie za pomoca
impulsatora lub pilota podczerwieni
z kodowaniem RC5. Co wazne usta-
wienia potencjometru sg pamietane
po wylaczeniu napiecia zasilajacego.
Potencjometr umozliwia regulacje
poziomu sygnalu audio maksymal-
nie w 256 krokach, przy czym za
pomoca zworek mozna ograniczy¢
liczbg krokéw do 128, 64 lub 32.
Ma takze do$¢ czesto wykorzysty-
wang funkcje MUTE. Uktad poten-
cjometru cyfrowego moze znalezé
zastosowanie zwlaszcza w sprzecie
audio takim, jak wzmacniacze, mik-
sery czy procesory dzwieku. Wybra-
ne parametry potencjometru przed-
stawiono w tab.1.

Magiczne oko (EM84)

Magiczne oko jest specjalng lam-
pa elektronopromieniows, wyposa-
zong w ekran Swiecacy (cze$¢ lam-
py pokryta luminoforem). Wielko$é
S§wiecacego pola jest zalezna od
sygnalu podawanego na siatke. W
lampach wystepujg rézne ksztalty

Elektronika Praktyczna 1/2005



- Dynamika 120dB

Mate szumy
Sterowanie za pomocg impulsatora
Funkcja MUTE

Nowoczesny mikrokontroler sterujacy PSoC

Znieksztatcenia THD+N na poziomie 0,0004% przy 1kHz
regulacja poziomu gtosnosci w zakresie od +31,5dB do -95,5dB

Sterowanie za pomocg pilota podczerwieni z kodowaniem RC5
Mozliwos¢ zaprogramowania przyciskow sterujgcych pilota podczerwieni
Zapamietywanie ustawien w nieulotnej pamieci

Niezwykty wskaznik lampowy w postaci magicznego oka

Mozliwos¢ ograniczenia liczby krokow potencjometru do 256, 128, 64 lub 32

Mozliwo$¢ zmiany poziomu gto$noSci (kroku) przy przejsciu sygnatu audio przez zero, co eliminuje
styszalne zakt6cenia spowodowane sygnatem wejsciowym

Napiecie zasilajace uktad +12...+15V oraz -12...-15V AC/DC

HI-ENDowy potencjometr z magicznym okiem

Tab. 1. Wybrane parametry cyfrowego potencjometru

Swiecacego pola. W przypadku za-
stosowanej w potencjometrze EM84
jest to prostokat. Lampa elektro-
nowa typu EMB84 bedaca lampg
wskaznikowg byla niegdy$ stoso-
wana jako wskaznik dostrojenia w
odbiornikach radiofonicznych lub
wskaznik wysterowania w magne-
tofonach (np. ZK120 czy ZK140).
Lampa EM84, jak wiekszo$¢é lamp,
jest zarzona posrednio czyli wiék-
no zarzenia jest odizolowane gal-
wanicznie od katody. Wiékno za-
rzenia tejze lampy jest zasilane
napieciem 6,3 V. Siatka, bedaca
elektroda wejsciowa, sterowana jest
napieciem ujemnym wzgledem ka-
tody wynoszacym od 0 do -22V.
W zaleznosci od wartoSci napiecia
siatki zmienia sie dlugosé¢ Swiecy-
cego paska lampy. Przy napieciu
siatki 0V $wieci niewielka czesc
prostokata (paska), natomiast przy
napieciu siatki -22V §wieci caly
prostokat (pasek). Tak wiec w za-
leznosci od napiecia podanego na
siatke lampy bedzie sig zmieniala
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Rys. 1. Charakterystyka czuto$ci mao-
gicznego oka
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dlugosé $wiecacego paska. Co waz-
ne, zmiany dlugosci $§wiecacego pa-
ska sa nieliniowa funkcjg napiecia
siatki. Na rys.1 przedstawiona zo-
stata charakterystyka lampy EM84.
Poniewaz potencjometr posiada cha-
rakterystyke liniowg potrzebne oka-
zalo sig zlinearyzowanie charaktery-
styki wskaznika EM84. Zrealizowane
zostalo to na drodze programowe;j
z wykorzystaniem tablicy stalych
zapisanych w nieulotnej pamieci
mikrokontrolera o czym bedzie w
dalszej czesci artykulu. Z charak-
terystyki EM84 wida¢ ze Swiecacy
pasek moze zmienia¢ swg dlugosé
do ponad 20mm przy czym w
ukladzie potencjometru uzyskano
rozdzielczo$¢ paska réownag 64 czyli
podzielono go na 64 réwne czeSci.
Wada wiekszosdci lamp jest potrzeba
zapewnienia im wysokiego napie-
cia anodowego. W przypadku EM84
powinno ono wynosi¢ ok. 250V.
W ukladzie potencjometru zastoso-
wano prostg przetwornice podwyz-
szajaca, ktéra przetwarza napiecie

12V na napiecie bliskie 250V, kt6-
ra raczej nie wplywa na wtasciwo-
§ci audio zastosowanego cyfrowego
potencjometru (odpowiednio zosta-
ly poprowadzone $ciezki na plytce
drukowanej). Niewatpliwie lampowy
wskaznik podnosi walory wizualne
calego urzadzenia, a co wazne lam-
py EM84 sg tatwo dostepne.

Potencjometr PGA2311

W ukladzie potencjometru jako
element regulacyjny zastosowany zo-
stal uktad PGA2311, ktéry zaprojek-
towano do profesjonalnych urzadzen
audio. Jest to dwu kanatowy (Ste-
reo) cyfrowy potencjometr, ktérego
poziom sygnalu wyjsciowego mozna
zmienia¢ od +31,5dB do -95,5dB z
krokiem 0,5dB. Cecha wyrdzniajaca
uktad PGA2311 sg niewielkie znie-
ksztalcenia THD+N na poziomie
0,0004 %. Na rys.2 przedstawio-
ny zostal schemat blokowy ukta-
du PGA2311. W sklad tego uktadu
wchodza drabinki rezystorowe stero-
wane multiplekserami, wysokiej ja-
kosci wzmacniacze operacyjne o re-
gulowanym wzmocnieniu oraz jed-
nostka sterujaca. Potencjometr nie
tylko moze ttumi¢ sygnal, ale takze
go wzmacniaé. Do zasilenia czesci
analogowej cyfrowego potencjometru
PGA2311 wymagane jest symetrycz-
ne napiecie +5V i -5V a do cyfro-
wej +5V. Na rys.3 przedstawiono
charakterystyke poziomu znieksztal-
cen THD+N w zaleznos$ci od cze-
stotliwoéci sygnatu audio. Jak wi-
da¢ znieksztalcenia nie przekraczajg
poziomu 0,001%. Rys.4 przedstawia
charakterystyke poziomu znieksztal-
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu PGA2311
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THD+N vs Frequency
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Rys. 3. Charakterystyka poziomu
znieksztatcen THD+N w relacji do
sygnatu audio
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cen nieliniowych w zaleznosci od
poziomu sygnatu wejSciowego. Wi-
da¢, ze dla uzyskania malych znie-
ksztalcen nieliniowych na wejscie
potencjometru nalezy podawaé sy-
gnaly o amplitudzie 1V do 2V. Na
rys.5 przedstawiono charakterystyke
zmian amplitudy w zalezno$ci od
czestotliwosci, natomiast na rys.6
przedstawiono charakterystyke znie-
ksztalcen nieliniowych w zaleznosci
od impedancji obcigzenia. Niewat-
pliwie przedstawione charakterysty-
ki potwierdzaja wysokie parametry
potencjometru PGA2311. Przy czym
nalezy pamieta¢, ze poziom znie-
ksztalcen THD+N zalezy od im-
pedancji obcigzenia i poziomu sy-
gnalu wejsciowego. Czym mniejsza
impedancja obcigzenia tym znie-
ksztalcenia THD+N bedg nizsze. Do
komunikacji z tym ukladem wystar-
czy tréjprzewodowy interfejs SPI.
Uktad PGA2311 ma przydatng w
uktadach audio funkcje MUTE (wy-
ciszenie toréw sygnatowych), ktéra
jest zalgczana przy przejSciu sygna-
tu audio przez zero w celu elimi-
nacji zaklécen. Drugim dosyé waz-
nym elementem ukladu PGDA2311
wyrézniajacym go od innych ty-
powych cyfrowych potencjometréw
jest detektor przejscia sygnalu wej-
Sciowego przez zero. Wlaczenie
tego detektora (moze by¢ wylaczo-

THD+N Input Source Impedance
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Rys. 6. ZaleznoS¢ pomiedzy zawar-

toscig znieksztatcern THD+N i impe-
dancjqg zrodta sygnatu
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THD+N vs Amplitude

Amplitude vs Frequency
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Rys. 4. Zaleznos¢ wartosci THD+N
od amplitudy sygnatu wejsciowego

ny) bedzie powodowaé zmiane po-
ziomu gloénosci dopiero po wykry-
ciu ze poziom sygnalu audio jest
bliski zeru co powoduje minimali-
zacje sltyszalnych zaklécen (stukéw)
podczas zmiany poziomu glo$nosci.
Jest to niewatpliwie bardzo przy-
datna funkcja ktérg zawsze warto
mie¢ wlaczona.

Opis dzialania ukladu

Na rys.7 przedstawiono schemat
blokowy potencjometru. W ukladzie
potencjometru mozna wyrézni¢ naste-
pujace bloki: magiczne oko, wzmac-
niacz sterujgcy siatka oka, przetwor-
nice wytwarzajaca napiecie anodowe
dla oka, blok zasilacza, impulsator,
odbiornik podczerwieni i co wazne
cyfrowy potencjometr. Caloscig steruje
mikrokontroler PSoC (Programmable
System-on-Chip) firmy Cypress. Na
rys.8 oraz rys.9 przedstawiono sche-
mat ideowy ukladu potencjometru.
Rys.9 przedstawia sposéb dolgczenia
impulsatora do zlacza Z1A ukladu
gléwnego. Zastosowanie do sterowa-
nia potencjometrem impulsatora przy-
czynilo sie do radykalnego uproszcze-
nia jego obstugi. Dekodowaniem sy-

Frequency [Hz]

Rys. 5. Charakterystyka czestotliwo-
Sciowa uktadu PGA2311

gnaléw z impulsatora i okreslaniem
kierunku ruchu jego osi zajmuje sie
mikrokontroler Ul. W zaleznosci od
kierunku obrotu osi impulsatora glo-
$nos¢ jest zmniejszana lub zwigksza-
na. Zastosowany impulsator posiada
dodatkowy przycisk, ktéry jest uru-
chamiany naci$nieciem oski impulsa-
tora. Przyciskiem tym mozna wlaczy¢
lub wytaczy¢ funkcje MUTE poten-
cjometru. CaloScia mozna sterowac
tylko za posrednictwem jednego ele-
mentu. Dosy¢ rozbudowanym obwo-
dem w potencjometrze jest obwdd
sterowania magicznym okiem. Waz-
nym elementem jest przetwornica
przetwarzajaca napiecie z 12V do na-
piecia bliskiego 250V, ktére jest na-
pieciem anodowym lampy. Elementy
L1, T2, D1 i C1 tworza prostg kla-
syczng indukcyjng przetwornice pod-
wyzszajaca (step-up). Budowe takiej
prostej przetwornicy przedstawia
rys.10. Przetwornicg steruje przebieg
PWM generowany przez mikrokontro-
ler, ktéry dodatkowo jest buforowany
przez tranzystor T1. Tranzystor T1
zmienia faze sygnalu PWM, ale to
nie jest zadng wadg oraz zwieksza
warto$¢ napiecia sterujacego bramka

Przetwornica

(Step-UP)
Cyfrowy potencjometr
PGA2311
Wzmacniacz
Magiczne Mikrokontroler

oko PSoC Impulsator

CY8C26233 oraz

zworki

/\\— Odbiornik

RC5

Blok
zasilacza

Rys. 7. Schemat blokowy urzgdzenia opisanego w artykule
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Rys. 8.

tranzystora T2, przez co bedzie sig
on catkowicie otwieral. Napiecie 5V
nie wystarczyloby do catkowitego
otwarcia tranzystora T2. Czestotliwo$¢
przebiegu PWM jest bliska 32kHz,
przy czym wypelnienie przebiegu
PWM na bramce tranzystora T2 (po
odwréceniu przez T1) jest bliskie

Elektronika Praktyczna 1/2005
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Schemat elektryczny urzgdzenia

100% (czas impulsu wynosi okoto
2us, a przerwy 30us). Tak wiec tran-
zystor T2 bedzie otwarty na czas
30us i zamkniety przez czas 2us.
Przez czas 30us na cewke L1 jest
podawane napiecie 12V, co powoduje
gromadzenie w jej polu magnetycz-
nym energii (prad bedzie narastat).

Gdy tranzystor T2 zostanie na krétko
wylaczony, przestanie plynaé przez
niego prad i w cewce zaindukuje sie
takie napiecie, by podtrzymaé¢ prze-
plyw pradu przez diode D1, konden-
sator C1 i obciazenie. Rezystor R2
wstepnie obcigza przetwornice, gdyz
lampa zaraz po wlaczeniu zasilania
nie pobiera pragdu (nie pobiera pradu
do péki nie rozgrzeje sie jej widkno
zarzenia). Zabezpiecza to przed wzro-
stem napigcia na kondensatorze C1,
ktére mogloby go uszkodzi¢. Parame-
try przebiegu PWM (wypelnienie) zo-
staly tak dobrane by napiecie anodo-
we lampy bylo bliskie 250V. Tym
napieciem zasilane jest takze wypro-
wadzenie lampy zwane ekranem. Ka-
toda lampy dolgczona zostala do na-
piecia o okolo 1,2V (spadek na dio-
dach D2, D3) nizszego od dodatniego
napiecia 12V. Pozwala to uzyskac
wiekszg maksymalng dlugo$é Swieca-
cego paska magicznego oka. Przez
diody D2, D3 takze plynie prad za-
rzenia, ktory jest ograniczany przez
rezystor R8. Na wldknie zarzenia
lampy powinno wystapi¢ napigcie
bliskie 6,3V. Dzieki temu, ze katoda
zostala dotaczona do napiecia bliskie-
go +12V, dlugosciag paska mozna ste-
rowaé napieciem na siatce mieszcza-
cym sie w zakresie +12...-10V co
daje zakres 22V. Napieciem podawa-
nym na siatke lampy steruje mikro-
kontroler U1l poprzez zewnetrzny
wzmacniacz pracujacy w konfiguracji
nieodwracajacej. Na wejscie odwraca-
jace wzmacniacza U3 podawane jest
wytwarzane przez mikrokontroler na-
piecie odniesienia Vref o ustalonej
wartoSci 2,6 V. Wzmacniacz ma
wzmocnienie réwne 10. Na wejscie
nieodwracajace wzmacniacza operacyj-
nego podawane jest napiecie z wyj-
§cia przetwornika DAC (C/A) zaimple-
mentowanego w mikrokontrolerze.
Wartos$cig napiecia z przetwornika
mozna regulowaé¢ dlugo$é Swiecacego
paska lampy. Napigcie wyjSciowe
wzmacniacza poprzez R3 jest poda-
wane wprost na siatke sterujaca lam-
py. Przy napieciu wyjSciowym prze-
twornika 1V wzgledem napiecia od-
niesienia Vref napiecie podawane na
siatk¢ ma warto$¢ 10V, a przy napie-
ciu z wyjscia przetwornika -1V
wzgledem napiecia odniesienia Vref
na siatke lampy jest podawane napie-
cie -10V. Tak wiec, dzieki zewnetrz-
nemu wzmacniaczowi operacyjnemu
mozliwe jest uzyskanie potrzebnego
zakresu napie¢ podawanych na siatke
lampy. Przez wystawienie na wyjécie
przetwornika odpowiednich wartosci
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Rys. 9. Sposéb dotgczenia impulsa-
tora do gotowej plytki

napie¢ mozna bez problemu zlineary-
zowaé charakterystyke magicznego
oka. Do sterowania ukladem poten-
cjometru U2 zastosowanego w ukla-
dzie wystarczy 3 przewodowy inter-
fejs SPI. W skitad tego interfejsu
wchodzg linie MOSI, SCLK i /CS.
Na rys.11 przedstawiono przebiegi
ilustrujace komunikacje z uktadem
potencjometru. Komunikacja odbywa
sie tylko w jednym kierunku - w
strong cyfrowego potencjometru, przy
czym wysylane sg jednoczes$nie dwa
bajty danych poczawszy od najstar-
szych bitéw. Jeden bajt jest przezna-
czony dla kanalu prawego a drugi
lewego. Zapis bitéw odbywa sig przy
narastajacym zboczu sygnalu zegaro-
wego. Linia /CS jest ling wyboru
uktadu, z ktérym bedzie sie¢ odbywac
komunikacja. Podczas komunikacji z
potencjometrem jest ona ustawiana w
stan niski. Z ukladu U2 wykorzysta-
ne zostaly dodatkowo dwie linie /
MUTE oraz /ZCEN. Linig /MUTE
mozna wlaczy¢ funkcje /MUTE (wyci-
szenie toréw), natomiast linig /ZCEN
mozna wlaczy¢ opisywany juz detek-
tor przejScia sygnalu przez zero. Li-
nie sygnaléw analogowych (audio)
zostaly wyprowadzone na zlacza Z3
oraz Z4. Potencjometrem mozna takze
sterowaé za poSrednictwem pilota
podczerwieni z kodowaniem RCS5.
Uklad U8 jest scalonym odbiornikiem
podczerwieni z ktérego odebrane sy-
gnaly nadane w podczerwieni sg de-
kodowane poprzez mikrokontroler.
Elementy R9 oraz C14 odpowiednio
zasilajg odbiornik podczerwieni. Zwor-
kami JP1 i JP2 mozna skonfigurowaé
rozdzielczo$¢ potencjometru (ilosé
krokéw). Potencjometr jest zasilany
napieciem symetrycznym 2x12V lub

+V L D1 +V,
o 2B

4Ko1 c R

T T

Rys. 10. Uproszczony schemat prze-
twornicy step-up

out

Step-Up Vw zvm

14

z magicznym okiem

2x15V, ktore jest

racja rozdzielczosci cyfrowego potencjometru

prostowane w most- ? ” :
ku B1. Wyprostowa- JE1 JZZ Rozdnelcgozsc (kroki)
nym ale niestabili- 0 3 6
zowanym napie- ] 0 128

ciem symetrycznym

zasilany jest wzmac- 1 1 256

gdzie: 0 — zworka zatozona, 1 — zworka zdjeta

niacz operacyjny
U3. Taki sposéb za-
silenia wzmacniacza operacyjnego
gwarantuje uzyskanie potrzebnego za-
kresu napie¢ na jego wyjsciu. Stabili-
zatory U4 i U5 stabilizuja napiecie
zasilajace czeé¢ analogowa ukladu U2
na poziomie +5V i -5V. Stabilizator
U6 stabilizuje napiecie na poziomie
12V, ktére jest wykorzystywane do
zasilenia lampy i przetwornicy, nato-
miast U7 stabilizuje napiecie na po-
ziomie +5V wykorzystywane do zasi-
lenia czesci cyfrowej potencjometru
(uktad U1, cze$¢ cyfrowa U2 i U8).
Spora liczba kondensatoréw jest od-
powiedzialna za odpowiednie filtro-
wanie napie¢ zasilajagcych uklady po-
tencjometru. Elementami potencjome-
tru steruje mikrokontroler PSoC firmy
Cypress majacy wiele niezaprzeczal-
nych zalet w odniesieniu do typo-
wych mikrokontroleréw. Jedng z ta-
kich zalet sa rekonfigurowane peryfe-
ria cyfrowe jak i analogowe. Po pro-
stu mozna taki mikrokontroler skonfi-
gurowaé z wybranymi peryferiami,
ktérych jest bardzo wiele. Dostepne
sa peryferia nie tylko cyfrowe, jak
liczniki, uklady transmisji jak PSI,
I2C itp. ale i analogowe w ktérych
mozna znaleZé wzmacniacze operacyj-
ne, komparatory, filtry itp. W zastoso-
wanym mikrokontrolerze mozna jed-
nocze$nie wybra¢ (zaladowac) do 8
peryferii cyfrowych i 12 analogowych.
Przy czym jest mozliwo$¢ w czasie
pracy mikrokontrolera zmiany peryfe-
rii na inne. Po prostu wybrany uklad
peryferyjny sie wyladowuje i taduje
inny, ktéry w danej chwili bedzie
potrzebny. Mikrokontrolery PSoC po-
siadajg takze szybka jednostke cen-
tralng (CPU) pracujaca z czestotliwo-
Scia do 24MHz oraz pamie¢ progra-
mu typu Flash. Zastosowany w po-
tencjometrze mikrokontroler CY-
8C26233 ma 8kB pamieci Flash i
256 bajtéw pamieci RAM. Taktowany
jest wewnetrznym oscylatorem RC o
dosy¢ dobrej stabilnosci. Czestotliwosé
wewnetrznego oscylatora wynosi
32kHz, ale jest powielana do czesto-
tliwosci 24MHz/48MHz. W ukladzie
potencjometru rdzen mikrokontrolera
pracuje z czestotliwo$cig 12 MHz.
Rdzen zastosowany w mikrokontrole-
rach PSoC jest typowym rdzeniem 8-

-bitowym o architekturze harwardzkiej
zgodnej z M8C Cypressa. Na rys.12
przedstawiono schemat blokowy pery-
feriow zatadowanych do mikrokontro-
lera sterujacego praca cyfrowego po-
tencjometru. Blok peryferyjny SPI wy-
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Rezystory

R1: 470kQ
R2: 22MQ
R3: 100kQ
R4: 100Q
R5: 470Q

R6 @ TkQ

R7: 10kQ

R8: 220/5W
R9: 220Q
Kondensatory

C1: T1pF/400V

C2, C3, C5, C7, C9,

C11, C13, C15, C16,

C19, C20, C23, C24:

C4, C17: 1000uF/25V
C6: 47uF/16V

C8, C10, Cl12: 10pF/16V

Cl14, C21, C22, C25: 100uF/16V
C18: 470uF/25V

Pétprzewodniki

Ul: CY8C26233

100NnF

U2: PGA2311
U3: TLO81

u4, U7: 78L05
us: 79L05

ué: 7812

U8: TFMS5360
T1: BS170

T2: IRF840

D1: BA159

D2, D3: 1N4007

B1: Mostek prostowniczy okrqgty
1.5A

Inne

L1: Dtawik pionowy 4,7 mH

Lal: Laompa EM84

SW1: Impulsator z dodatkowym

przyciskiem firmy Piher

Z1, 73, Z4: Goldpin 1x4

Z2: Ztgcze ARK3

JP1, JP2: Goldpin 1x2 oraz zworki
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Rys. 11.

korzystany zostal do komunikacji z
cyfrowym potencjometrem U2, przy
czym sygnal /CS jest generowany
programowo. Blok Przetw jest typo-
wym 8-bitowym generatorem PWM
wykorzystanym do sterowania prze-
twornica. Element DAC8 Lamp jest 8-
-bitowym przetwornikiem C/A, ktére-
go wyjécie za posrednictwem =ze-
wnetrznego wzmacniacza operacyjnego
steruje siatkg lampy. Blok Nap_odn
generuje napiecie odniesienia o war-
tosci 2,6V dla zewnetrznego wzmac-
niacza operacyjnego. Blok Licz _op 8
jest 8-bitowym licznikiem, ktéry ge-
neruje przerwania od przepelnienia
licznika co ponad 500us. Przerwania
generowane przez ten licznik wyko-
rzystane zostaly do odliczania po-
trzebnych opéznienh w programie ste-
rujacym potencjometrem. Blok Tim
RC5, ktory takze jest 8-bitowym licz-
nikiem odlicza potrzebne jednostki
czasowe dla procedury odbierajacej i
dekodujacej sygnaly podczerwieni
nadawane w standardzie RC5. Ostat-
ni blok EEPROM jest typowa pamie-
ciag EEPROM, w ktérej przechowywa-
ne sa ustawienia potencjometru, ktdre
sg odtwarzane po wlaczeniu zasila-
nia. Pamie¢ EEPROM jest wydzielo-
nym blokiem pamieci Flash mikro-
kontrolera w ktérym zezwolono na
zapis danych. Po prostu czes¢ blo-
kéw pamieci Flash (jeden blok pa-
migci Flash ma 64 bajty) zostaly
przeznaczone na pamie¢ EEPROM. W
potencjometrze na pamie¢ EEPROM
wykorzystano tylko jeden blok pamie-
ci Flash. Obsluga impulsatora odby-
wa sie programowo tak jak dekodo-
wanie sygnaléw nadawanych w pod-
czerwieni. Jak wida¢ mikrokontrolery
PSoC sa bardzo uniwersalne. Zatado-
wane zostaly do niego wszystkie po-
trzebne w tej aplikacji peryferia, a
ich duzy wybdér umozliwia zminima-
lizowanie elementéw zewnetrznych
catego uktadu. Oprogramowanie steru-
jace mikrokontrolerem zostalo napisa-
ne w asemblerze wchodzgcym w
sktad pakietu PSoC Designer, za po-
Srednictwem ktérego mozna przygoto-
waé od poczatku oprogramowanie
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Ramki danych wpisywane do uktadu PGA2311

sterujace. Pakiet ten umozliwia w
prosty sposéb zatadowanie potrzeb-
nych peryferiow tacznie z ich skonfi-
gurowaniem, przygotowaniem progra-
mu w asemblerze (jest takze mozli-
wo$¢ zakupu kompilatora C), symula-
cje, jak i zaprogramowanie wybranego
typu mikrokontrolera PSoC.

Jak wspomniano, lampa (magiczne
oko) posiada nieliniowg charakterysty-
ke zaleznosci dlugosci paska od na-
piecia podanego na siatke sterujaca.
W programie sterujgcym mikrokontro-
lerem przeprowadzana jest linearyza-
cja charakterystyki lampy za pomoca
odpowiednio obliczonej tablicy (co
wida¢ na rys.13). Tak wiec Swiecy-
cy pasek magicznego oka bedzie sie
zmienial liniowo w odniesieniu do
kroku potencjometru (zmian glosno-
Sci). Na siatke lampy sa podawane
warto$ci nieliniowe, pobrane wprost
z tablicy zaznaczonej na rys.13. Za-
stosowanie mikrokontrolera PSoC sta-
nowczo uproscito cate urzadzenie.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy cyfrowe-
go potencjometru przedstawiono na
rys.14 oraz rys.15. Montaz ukladu
jest typowy, czyli nalezy go rozpo-
cza¢ od elementéw najmniejszych.
Pod lampe nalezy obowigzkowo
zastosowaé pasujaca podstawke.
Po zakoficzeniu montazu plytke z
impulsatorem nalezy dolaczyé do
plytki gtéwnej np. za pomocg gold-
pina 1x4. Do zasilenia potencjome-
tru mozna zastosowaé transformator
2x12V lub 2x15V. Mozna takze
potrzebne napiecia (jesli beda) po-
bra¢ z zasilacza urzadzenia au-
dio do ktérego bedzie wbudowany
opisany potencjometr. Potencjometr
po zmontowaniu powinien od razu
dziata¢ poprawnie. Przy uruchamia-
niu potencjometru nalezy mie¢ na
uwadze to, ze w niektérych punk-
tach uktadu wystepuje wysokie na-
piecie (ok. 250V) wytwarzane przez
przetwornice. Oprogramowanie ste-
rujace, ktére udostepniam mozna
zaladowa¢ do mikrokontrolera PSoC
CY8C26233 poprzez specjalny pro-

¢ MOSI
oS SPI

Przetw PWM
¢ SCLK | (Master) (PWM) >
| Eeprom | [ DACS_Lamp|-DAC

‘ Licz_op_8 ‘ ‘ Nap_odn ;/ ree\;

Tim_RC5

PSoC

Rys. 12. Peryferia zaimplementowa-
ne w mikrokontrolerze PSoC zasto-
sowanym w projekcie

gramator ISSP. Do mikrokontrole-
ra laduje sie plik z rozszerzeniem
HEX. Aby skorzysta¢ z wszystkich
funkcji jakie zaimplementowano w
potencjometrze nalezy go nauczyé
komend nadawanych z pilota zdal-
nego sterowania. Otwarta architektu-
ra peryferi6w mikrokontrolera PSoC
stwarza duze pole do popisu przy
rozbudowie uktadu. Na przyklad
bez wiekszych probleméw mozna
dobudowaé¢ do potencjometru wskaz-
nik wysterowania (wy$wietlaczem
bedzie magiczne oko), czy tez be-
dzie mozna zmieni¢ charakterystyke
potencjometru na logarytmiczng czy
wykladnicza.

Obsluga potencjometru

Obstuga potencjometru jest ba-
nalna, a to dzieki zastosowaniu
impulsatora. Sterowanie potencjo-
metrem moze sie takze odbywac
dowolnym pilotem zdalnego ste-
rowania z kodowaniem w stan-
dardzie RC5. Obracajac oskag im-
pulsatora w lewo zmniejsza sig
glosnos¢, a w prawo zwigksza.
Przyciskiem impulsatora mozna
wlacza¢ lub wylaczaé¢ tryb MUTE,
ktéry sygnalizowany jest miganiem
Swiecacego paska magicznego oka.
Tryb MUTE (jesli zostal wlaczony)
mozna takze wylaczyé poruszajac
oskag impulsatora w lewo lub w
prawo. Potencjometr wyposazony
zostal w funkcje uczenia sie ko-
mend podczerwieni nadawanych z
pilota. Potencjometrowi nie zostaly
przypisane okreslone przyciski ste-
rujace na pilocie lecz mozna sobie
je zaprogramowaé samemu. Jest to
rozwigzanie bardzo uniwersalne.
Aby wejsé w tryb programowa-
nia potencjometru, w ktérym tak-
ze mozna wilgczyé lub wylaczyé
detektor przejscia sygnalu przez
zero, nalezy wlaczy¢ zasilanie po-
tencjometru przy wecisnietym przy-
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Rys. 13. Dane wykorzystane do linearyzacji charakterystyki czutodci magicz-

nego oka

HWiazania

Rys. 14. Rozmieszczenie elementow na plytce bazowej magicznego oka

cisku impulsatora. Ekran magiczne-
go oka bedzie migal az do pusz-
czenia przycisku impulsatora. Po-
ruszajac o$ke impulsatora w lewo
lub w prawo mozna wybraé czy
detektor przejScia przez zero ma
by¢ zalaczony czy wylaczony. Za-

$wiecony caly pasek lampy sygna-
lizuje wlaczenie detektora, a jego
minimalne §wiecenie wylaczenie
detektora. Dalsze naci$niecie oski
impulsatora powoduje przejécie do
trybu nauki komend nadawanych
z pilota podczerwieni. Swieca-
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Rys. 15. Rozmieszczenie elementdw
na ptytce impulsatora

cy pasek lampy przyjmie diugosé
minimalng, co sygnalizuje progra-
mowanie przycisku zmniejszania
gloénosci. Nalezy wtedy nacisngc
ten przycisk na pilocie, ktéry ma
zmniejsza¢ glo$no$¢. Nastepnie pa-
sek zapali sig na calej swej diu-
goéci, co oznacza programowanie
przycisku zwiekszania glo$nosci.
Po zaprogramowaniu tego przyci-
sku $wiecacy pasek przyjmie polo-
we swojej dlugosci, co informuje
o programowaniu przycisku trybu
MUTE. Po zaprogramowaniu tego
przycisku procedura programowa-
nia jest opuszczana i potencjo-
metr zaczyna normalnie pracowac.
W uktadzie wystepuja jumpery
JP1 oraz JP2 ktérymi mozna za-
programowa¢é rozdzielczo$¢ (ilosé
krokéw) potencjometréw. W tab.2
przedstawiono rozdzielczo$¢ poten-
cjometru w zalezno$ci od ustawie-
nia zworek JP1 i JP2. Na przykitad
przy zalozonych zworkach poten-
cjometr bedzie regulowat glo$nosé
tylko w 32 krokach. Po zastosowa-
niu przedstawionego potencjometru
w sprzecie audio mozna byé pew-
nym ze po wieloletniej pracy nie
ustyszymy podczas zmiany pozio-
mu glosnosci jakichkolwiek zaklé-
cen czy trzaskow.
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