PROJEKTY

Podstawowe parametry:

AT

0...28 dB,
separacja kanatéw stereo: 90 dB,

W ofercie AVT*

AVTG005

zakres regulacji tonéw niskich: +14 dB; wysokich: +14 dB,
zakres regulacji gtosnosci: -47...0 dB; balansu: 79 dB,
zakres regulacji wzmocnienia multipleksera wej$ciowego:

odstep sygnatu od szumu S/N: 106 dB,

znieksztatcenia harmoniczne THD: 0,1%,

impedancja wejsciowa: 100 kQ; wyjsciowa: 30 kQ,
minimalna impedancja obcigzenia: 2 kQ,

maksymalne napigcie wejsciowego sygnatu audio: 2 VRMS,
napiecia zasilania: 7..10 V; prad obciazenia: 120 mA.

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke drukowang (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
Regulator barwy dzwigku, gtosnosci i balansu (EP 3/2023)

Stereofoniczny aktywny regulator gtosnosci (EP 8/2021)

7-pasmowy korektor graficzny (EP 4/2021)

Regulator balansu tonéw (EP 10/2020)

Wielokanatowy regulator gtosnosci VCA (EP 8/2018)

Cyfrowy regulator gtosnosci z uktadem PT2257 (EP 6/2018)

Sterowany dowolnym pilotem potencjometr audio z przekaznikiem

AVT5975
AVT5873
AVT5851
AVT5816
AVT5637
AVT5629
AVT3222

(EdW 5/2018)
AVT1979
AVT1971
AVT1972

Korektor barwy dzwigku (EP 11/2017)
Stereofoniczny regulator barwy tonu zasilany z baterii (EP 9/2017)
Potencjometr ,Panorama” audio (EP 9/2017)

* wersja [C] - y, uruchomi ipr
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),

* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

gramowania, majg nastepujace dodatkowe wersje:

[UK] i dokumentacja,
* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Kity, w ktdrych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zataczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamOwienia upewnij sig, ktdrg wersje zamawiasz!
http://sklep.avt.pl

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

toneCtrl

(1)

— regulator barwy dzwieku

Prezentujemy nowoczesny regulator barwy dzwieku wyposazony w do-

datkowe funkcjonalnosci, ktéry moze znalezé zastosowanie zaréwno przy
implementacji nowoczesnych rozwiqzan we wspdélczesnych urzqdzeniach
audio, jak i umozliwié modernizacje i poprawe parametréw elektrycznych

systemow spod znaku vintage.

Mimo ze §wiat wsp6lczesny zdominowany
jest przez wszechogarniajaca technike cy-
frowa, gdzie praca z sygnatem sprowadza sie
do stosowania zaawansowanych algoryt-
moéw z dziedziny DSP, nadal rozwijanych
jest wiele nowych urzadzen audio, dla kté-
rych kluczowa jest implementacja dobrej
jakosci rozwigzan sprzetowych. Co wiecej,
istnieje takze spora grupa uzytkownikéw,
ktérzy z powodzeniem modernizujg lub tez
utrzymuja w doskonalym stanie technicznym
urzadzenia audio z minionej epoki, podtrzy-
mujac wydatnie biezacag mode na systemy
spod znaku vintage. Nie powinno to spe-
cjalnie dziwié¢, gdyz dzisiejsza wirtuozeria
w domenie cyfrowej znajduje takze swoje od-
zwierciedlenie w minionej epoce spod znaku
analogu, tyle ze tym razem w materii
sprzetowe;j.

W gruncie rzeczy czasami zastanawiam
sie, co bylo wigkszym osiagnieciem inzynierii
iludzkiej inteligencji, wszak zaawansowane
rozwigzania ukladowe i programistyczne
charakterystyczne dla obu tych epok nie-
jednokrotnie zaskakuja pomystowoscia

i poziomem zaawansowania technologicz-
nego. Sam, projektujac réznorakie systemy
elektroniczne, nie tak rzadko spotykatem
sig z konieczno$ciag rozwigzywania niety-
powych probleméw dla obu wspomnianych
domen, cyfrowej i analogowej. Niemniej jed-
nak zdecydowana wiekszo$¢ moich projek-
téw zwigzana jest nieodlgcznie ze §wiatem
mikrokontroleréw, przez co za kazdym razem,
gdy siegam do rozwigzan z pogranicza ,cyfry
ianalogu”, odczuwam podwdjng satysfakcje.
Jako ze z rozrzewnieniem wspominam po-
czatki swojej przygody z elektronika, kiedy
to, zapewne jak kazdy w tym czasie, konstru-
owalem proste uklady analogowe, tym razem
postanowitem wykona¢ ukion w kierunku
tego rodzaju systeméw, no moze z pograni-
cza obu domen.

Postanowitem zbudowaé nowoczesny re-
gulator barwy dzwieku wyposazony w do-
datkowgq funkcjonalnosé¢, ktéry w swoich
zalozeniach ma znalezé zastosowanie za-
réwno przy implementacji nowoczesnych
rozwigzan we wspélczesnych urzadze-
niach audio, jak i umozliwi¢ modernizacje
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i poprawe parametréw elektrycznych sy-
stem6w spod znaku vintage. Jako ze moim
celem nie byla implementacja systemu zlo-
zonego wylacznie z elementéw dyskretnych,
proces projektowania rozpoczalem od poszu-
kiwania nowoczesnego uktadu, przy udziale
ktérego zrealizuje zalozone cele.

Majac juz pewne do$wiadczenie w rea-
lizacji tego rodzaju urzadzen, jak i odpo-
wiednie rozeznanie w kwestii stosowanych
peryferiéw, dosé szybko dokonatem stosow-
nego wyboru, ktérym stal sig zaawansowany,
scalony regulator barwy dzwigku pod posta-
cig uktadu TDA7440 produkowanego przez
firme STMicroelectronics. Prawde méwigc,
element ten od dawna zagrzewal miejsce
w mojej szufladzie pelnej elektronicznych

Rezystory: (SMD0805)
R1, R2: 10 kQ

R3, R&: 4,7 kQ

R5, R6: 5,6 kQ

Kondensatory:

C1...C5, C7, €8, C13, C14, C17, C18, C22: 100 nF ceramiczny X7R
(SMD0805)

C6: 22 UF/16 V tantalowy (B/3528-21 W)

Wykaz elementow, kupuj na stronie sklep.avt.pl (Warszawa, ul. Leszczynowa 11, tel. +48222578451, e-mail: handlowy@avt.pl)

€9, €10, C20, C21: 1 uF ceramiczny X7R (SMD0805)
CM, C15: 2,2 pF ceramiczny X7R (SMD0805)

C12, C16: 5,6 nF ceramiczny X7R (SMD0805)

€19: 10 uF ceramiczny X7R (SMD0805)

Potprzewodniki:

U1: TDA7440 (SO28)
U2: ATtiny85 (SOIC8)
U3: 78M05 (DPAK)

LED1...LED15: dioda adresowalna LED RGB typu OSTW-
2020C1E (SMD2020)

Pozostate:

IN, OUT: gniazdo meskie proste 3 piny typu NSL25-3 W
PWR: gniazdo meskie proste 2 piny typu NSL25-2 W
MFK: enkoder SMD z przyciskiem typu ALPS EC11)1524413
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toneCtrl - regulator barwy dzwieku
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Rysunek 1. Uproszczony schemat funkcjonalny uktadu TDA7440 (za dokumenta-
cja STMicroelectronics)

Tabela 1. Rozktad i opis wyprowadzen uktadu TDA7440
Nr Nazwa Opis

1 R_IN3 Wejsécie multipleksera wejsciowego nr 3, kanat prawy

2 R_IN2 Wejsécie multipleksera wejsciowego nr 2, kanat prawy

3 R_IN1 Wejsécie multipleksera wejsciowego nr 1, kanat prawy

4 L_IN1 Wejsécie multipleksera wejsciowego nr 1, kanat lewy

5 L_IN2 Wejsécie multipleksera wejsciowego nr 2, kanat lewy

6 L_IN3 Wejsécie multipleksera wejsciowego nr 3, kanat lewy

7 L_IN4 Wejsécie multipleksera wejsciowego nr 4, kanat lewy

8 MUXOUT(L) Wyjscie multipleksera wejsciowego, kanat lewy

9 IN(L) Wejscie regulatora gto$nosci, kanat lewy

10 | MUXOUT(R) Wyjsécie multipleksera wejsciowego, kanat prawy

11 [IN(R) Wejscie regulatora gtosnosci, kanat prawy
Wejécie bloku filtra ton6w niskich (do podtaczenia elementéw ze-

12 |BIN(R)
wnetrznych), kanat prawy

13 |BOUT(R) Wyjscie bloku filtra tonéw niskich (do podtaczenia elementéw ze-
wnetrznych), kanat prawy
Wejscie bloku filtra tonéw niskich (do podtaczenia elementéw ze-

14 | BIN(L)
wnetrznych), kanat lewy

15 |BOUT(L) WyjScie bloku filtra tonéw niskich (do podtaczenia elementéw ze-
wnetrznych), kanat lewy

16 | N.C. )
Niepodtaczone

17 N.C.

18 | TREBLE() Wyprgwadzeme bloku filtra tonéw wysokich (do podtaczenia ele-
mentéw zewnetrznych), kanat lewy

19 | TREBLE(R) Wyprgwadzeme bloku filtra tonéw wysokich (do podtaczenia ele-
mentow zewnetrznych), kanat prawy

20 |DIG_GND Masa czesci cyfrowej uktadu

21 |SCL Sygnat zegarowy magistrali danych 12C

22 |SDA Sygnat danych magistrali danych I12C

23 | CREF Wejscie do podtaczenia kondensatora filtrujacego bloku zasilajacego

24 |VS Napiecie zasilania (9 V)

25 |A_GND Masa czesci analogowej uktadu

26 |ROUT Wyjécie uktadu, kanat prawy

27 |LOUT Wyjscie uktadu, kanat lewy

28 |RIN_4 Wejécie multipleksera wejSciowego nr 4, kanat prawy
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Rysunek 2. Wyglad obudowy uktadu
TDA7440 wraz z rozmieszczeniem wszyst-
kich wyprowadzen (za dokumenta-

cja STMicroelectronics)

réznosci. Uktad ten, sterowany dzieki wbu-
dowanemu interfejsowi standardu I2C, umoz-
liwia regulacje kilku parametréw audio
i dodatkowo zapewnia utrzymanie doskona-
tych parametréw elektrycznych. Wspomniane
peryferium charakteryzuje si¢ nastepujagcymi,
wybranymi cechami uzytkowymi:

* 4-kanalowy, stereofoniczny selek-
tor wejsciowy z mozliwo$cig re-
gulacji wzmocnienia w =zakresie
0 dB...+30 dB (z krokiem 2 dB),
regulacja tonéw niskich w zakresie —14...
+14 dB (z krokiem 2 dB),

* regulacja toné6w wysokich w zakresie

—14...+14 dB (z krokiem 2 dB),
e regulacja glo$nosci w
—47...0 dB (z krokiem 1 dB),
regulacja balansu kazdego kanatu w za-
kresie -79...0 dB (z krokiem 1 dB),
¢ funkcja wyciszenia (MUTE),

zakresie

* wysoki, maksymalny poziom sygnalu
wejsciowego 2 VRMS,

doskonaly odstep sygnalu od szumu S/N
réwny 106 dB,

* niskie znieksztalcenia harmoniczne THD

rzedu 0,1%,

* niewielka liczba niezbednych dys-
kretnych elementéw zewnetrznych
(w wiekszoéci konieczne do ustalenia
parametréw wbudowanych filtréw).

Budowa i dziatanie

Jak wida¢, uklad TDA7440 cechuje sie do-
skonatymi wtasciwosciami uzytkowymi oraz
parametrami elektrycznymi i $wietnie wpisuje
sie w zalozenia naszego projektu. Aby zrozu-
miec zasade dzialania oraz palete mozliwosci
regulacyjnych uktadu TDA7440, najlepiej jest
spojrze¢ na jego uproszczony schemat funk-
cjonalny pokazany narysunku 1. Dalej, nary-
sunku 2, pokazano wyglad obudowy ukladu
TDA7440 wraz z rozmieszczeniem wszystkich
wyprowadzen, zas w tabeli 1 pokazano z kolei
rozklad i opis jego wyprowadzen.

Co oczywiste, parametry elektryczne
filtr6w odpowiadajacych za regulacje

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 9/2023 31



PROJEKTY

tonéw niskich i wysokich (w tym topologie fil-
tra, jesli chodzi o filtr tonéw niskich) mozemy
modyfikowa¢, dobierajac odpowiednie war-
tosci (i konfiguracje) elementéw zewnetrz-
nych, jednak w moim urzgdzeniu zastosuje
parametry domy$lne sugerowane przez apli-
kacje producenta ukladu. Osoby chcace poek-
sperymentowac z tego rodzaju ustawieniami
odsytam do noty aplikacyjnej, gdzie w sposéb
szczegblowy opisany zostal sposéb doboru
(i stosowne wzory) zewnetrznych elemen-
téw dyskretnych. Tyle na ten moment, je-
§li chodzi o nasz element ,,regulacyjny”, ktéry,
co oczywiste, wymaga wspdlistnienia jakie-
go$ systemu odpowiedzialnego za przepro-
wadzanie i wy$wietlanie wynikéw regulacji.

Do sterowania, jak zapewne sie domyslacie,
uzyje jakiego$ niewielkiego mikrokontrolera,
ale co z wy$wietlaniem wprowadzonych na-
staw? Najprosciej byloby zastosowac jakis nie-
wielki wyswietlacz, ale ze nasze urzadzenie
ma znaleZ¢ zastosowanie réwniez przy mo-
dyfikacjach istniejacych systeméw audio, im-
plementacja jakiegokolwiek wyswietlacza nie
zawsze bedzie mozliwa, a juz na pewno nie
zawsze pozadana, jesli chcemy zachowaé
wyglad w duchu retro.

Postanowitem ostatecznie, ze jako element
interfejsu uzytkownika prezentujacy wpro-
wadzone nastawy uzyje szeregu diod LED
zgrupowanych w postaci wycinka okregu
wokot elementu regulacyjnego (enkodera)
co powinno wyglada¢ bardzo efektownie
a jednoczes$nie nie nazbyt nowoczeénie. Ale
jak na linijce diod LED pokazaé szereg war-
tosciregulacyjnych? Najprostszym sposobem
jest zastosowanie kilku odrebnych koloréw,
kazdy dla innego parametru, by juz po samym
kolorze uzytkownik urzadzenia wiedziat, jaki
parametr podlega regulacji. Prawda, ze pro-
ste? Co oczywiste, mozna réwniez zastosowac
kilka pokretel, kazde dla innego parame-
tru i kazde wyposazone w szereg diod LED,
ale przeciez chcemy skonstruowac urzadze-
nie kompaktowe, ktére tatwo zaadaptujemy
doistniejgcych rozwigzan, nieprawdaz? W ta-
kim razie najprosciej zastosowa¢ diody LED
RGB, ktérych kolor mozemy dowolnie mody-
fikowaé przy uzyciu mikrokontrolera.

W tym miejscu stanglem przed wyzwaniem
wyboru odpowiednich elementéw wykonaw-
czych, a wigc sterownika diod LED, jak i sa-
mych diod. Jak wiemy, aby ptynnie sterowac
kolorem diody LED typu RGB, nalezy zasto-
sowac¢ 3-kanatowy sterownik PWM. Wynika
z tego, ze skoro przewidujg zastosowanie 15
elementéw tego typu, to liczba niezbednych
kanaléw wzrasta nam do 45. Trudno wyobra-
zi¢ sobie mikrokontroler, ktdry sprostatby tym
wymaganiom, a jeszcze trudniej wyobrazié¢
sobie projekt ptytki drukowanej o niewielkiej
wielkosci, na ktérej upakowaliby$my tyle od-
rebnych $ciezek. Co oczywiste, mozna byloby
zastosowac jakiego$ rodzaju sterowanie ma-
trycowe, by ograniczy¢ liczbg koniecznych
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polaczen, ale biorgc pod uwage liczbe wy-
maganych kanaléw PWM i oczekiwang roz-
dzielczos¢ takiego sygnatu (8 bitéw), trudno
mi sobie wyobrazi¢ efektywne sterowanie bez
uzycia do$¢ duzych pradéw, by uzyskaé wy-
nikowa jasno$¢ na akceptowalnym poziomie.
Zreszta nawet w takim przypadku nie roz-
wigzujemy problemu ze skomplikowaniem
rysunku obwodu drukowanego. Pat? Otéz nie.

Dos¢ szybko zdatem sobie sprawe, iz jedy-
nym sensownym rozwigzaniem tego rodzaju
problemu konstrukcyjnego bedzie zastosowa-
nie adresowalnych diod LED RGB, ktérych
konstrukcja pozwala na unikniecie wszyst-
kich wspomnianych probleméw. Diody takie,
oprécz wyprowadzen zasilajgcych, wyposa-
zone sg w jaki§ szeregowy interfejs komuni-
kacyjny, przy uzyciu ktérego dokonujemy
ustawien koloru jej §wiecenia. Interfejs, o kt6-
rym mowa, zaimplementowany jest w taki
sposéb (zaréwno w kwestii sprzetowej, jak
ilogicznej), ze diody takie, potaczone w tan-
cuchy, moga by¢ indywidualnie adresowane,
aco za tym idzie, kazda z nich ma niezalezne
sterowanie. Sam przebieg PWM niezbedny
do regulacji koloru jej §wiecenia generowany
jest sprzetowo dzieki sterownikowi zabudo-
wanemu w takie element.

PrzejdZzmy zatem do konkretéw. Pierwszg
my$éla, jaka przyszlta mi w tym czasie
do glowy, bylo zastosowanie bardzo popu-
larnych i tanich elementéw tego typu pod po-
stacig diod zrodziny WS2811/WS2812, jednak
elementy te produkowane sg w do$¢ duzych,
jak na potrzeby naszej aplikacji, obudowach
o rozmiarze 5x5 mm. Kierujac sie potrzebg
znalezienia elementéw mozliwie najmniej-
szych, dos¢ szybko natknglem sie na diody
adresowalne RGB typu OSTW2020C1E
firmy OptoSupply produkowane w niewiel-
kich 4-wyprowadzeniowych obudowach
SMD typu 2020 o wymiarach 2,2X2 mm,
ktore idealnie wpisujg sie w zalozenia na-
szego projektu. Dioda tego rodzaju, podobnie
jak popularne diody WS2811/WS2812, wypo-
sazona jest w 4 wyprowadzenia:

» wyprowadzenia zasilajgce: GND i VCC,

* wejscie asynchronicznego interfejsu ko-

munikacyjnego DIN,

* wyjscie asynchronicznego interfejsu ko-

munikacyjnego DOUT.

Wyglad obudowy diody typu OSTW2020C1E
z zaznaczeniem nazw wyprowadzen poka-
zano na rysunku 3.

Jak zapewne sie domys$lacie, podobnie jak
ma to miejsce w przypadku diod WS2811,
diody typu OSTW2020C1E laczy sig

DIN
VDD

GND
Dourt

Rysunek 3. Wyglad obudowy diody typu
OSTW2020C1E z zaznaczeniem nazw
wyprowadzen

0: TOH. TOL TOH: 220...380ns
TOL: 580...1000ns
T1H: 580...1000ns
1: T1H 1L T1IL: 580...1000ns
TRES: > 280us
RESET:I I

Rysunek 4. Przebiegi sygnatow interfejsu
komunikacyjnego diody 0STW2020C1E

w trakcie transmisji bitu logicznej 1", lo-
gicznego ,,0” i sygnatu RESET

w lancuchy, taczac wyjscia interfejsu ko-
munikacyjnego diody biezgcej z wejSciami
interfejsu komunikacyjnego diody kolejnej
i tak dalej. Wejscie interfejsu komunikacyj-
nego diody pierwszej, co oczywiste, taczy sie
z wyjséciem tegoz interfejsu w mikrokontro-
lerze, za$ sama konstrukcja ramek danych
i spos6éb dzialania sterownika zabudowa-
nego w strukturze diody zapewnia odpowied-
nig synchronizacje transmisji i niezbedne
adresowanie. Zacznijmy wiec od podstaw.
Jak juz wspomniatem, mamy do czynienia
z interfejsem asynchronicznym, gdzie nie
ma wyprowadzenia sygnalu zegarowego,
w zwigzku z czym dane przesylane przy
jego uzyciu muszg by¢ w pewien sposéb
zakodowane, by mozliwe stalo sig ich pro-
ste zdekodowanie i by byly one odporne
na zaklécenia i artefakty.

W rozwigzaniu firmy OptoSupply zasto-
sowano mechanizmy dobrze znane z inter-
fejséw bezprzewodowej transmisji danych
stosowanych w torach podczerwieni, gdzie
stany logiczne ,1” i ,,0” zakodowane zostaly
dtugoscia impulsu. Dodatkowo wprowadzono
tak zwany sygnal RESET (r6wniez zakodowany
dtugoscig impulsu), ktéry powoduje zresetowa-
nie interfejséw komunikacyjnych sterowni-
koéw diod LED i ich oczekiwanie na nowe dane.
Narysunku 4 pokazano przebiegi sygnatéw in-
terfejsu komunikacyjnego diody OSTW2020C1E
w trakcie transmisji bitu logicznej ,,1”, logicz-
nego ,,0” i sygnalu RESET. Co wazne, pojedyn-
cze bity danych zgrupowane w bajty danych
przesylane sg w kolejnosci od bitu najstar-
szego (MSB) do najmlodszego (LSB) a kazda
dioda LED w taficuchu oczekuje na 3 bajty da-
nych odpowiedzialnych za skladowe jej koloru
przesylane w kolejnosci G, R, B.

W tym miejscu zapewne zadacie sobie py-
tanie, skad kazda z diod w tancuchu ,wie”,
ktére z przesylanych danych uzytecznych
przeznaczone sg wlasnie dla niej, a nie dla
innej? Zrealizowano to w bardzo prosty,
acz skuteczny sposéb. Kazda z diod LED
w lanicuchu po wigczeniu zasilania (jak réw-
niez po odebraniu sygnatu RESET) oczekuje
na 3 bajty danych przeznaczonych wylacz-
nie dla niej. Do tego czasu jej wyjéciowy in-
terfejs komunikacyjny (wyjscie DOUT) jest
,hieprzezroczysty” dla nadchodzacych da-
nych (a doktadnie rzecz biorac, przenosi bez
zmian wylgcznie sygnat RESET). Po odebra-
niu wspomnianych 3 bajtéw danych dioda
ta staje sie ,przezroczysta” dla kolejnych



toneCtrl - regulator barwy dzwieku

LEDn

LED2

LED1

G7...GO R7...RO B7...B0 G7..G0 R7...RO B7..B0 LAREd G7..G0 R7...RO B7...B0 RESET

Rysunek 5. Kompletna ramka transmisji taicucha diod 0STW2020C1E

[©]

ON| |

aNo aND aNo aND aN© aAND dND aNo aNo  dnNo
S VN A
n
ﬂW/_.l ulv,_»l |W/_.| |W/_.| unv,_.l 4neel 4uool mcooW"
N N N N N mos_ﬁ 12}
B o o B Lo
7
LIREIREIREIRE: o £
N IR EAE LA E A N <ElN V%
wn_u OO> N6+
OOA JOA JOA J0A O0A
aNo aNo aNo aNo© aNo© aN9
S A
4u001, “_coor_l
R R R e 23T
aNo 7 au_w_uxx 7 ,lw_xu e T ,u_w_uu.,v e T |v_|,n. c ,mw_,.. 3 0L 0L
> —
TR R |1R =15 &
U004 o, ST 7 7 3 :
“ oLaa|¥ eERIN leERIN eERIN cleERIN 20N L 99
10
JOA JOA JOA JO0A JOA 1 vy2S Lo aNS
ano ano ano ano ano AN T
N L IN 1 N .
& = : SPANLY [
N N NS NS < 08d/4IUVIONIVISON ~ ONO [ uooLL
& |W_.| & & |W_.| 5| +8d/LNIVIOSIN A |5 19
T - N N - Z8d/LOAV/0LNINOS
H s HTS F 7S F 7S F TSP £ 1 £8d/£0QV/LTVLX s
=+ = =+ =+ B ¢ ¥8d/20av/ZTVLX
,.,. w,. w ». ,n. [ $84/000V/L3S3Y
Saanf™ yaan|™ €a3an caaf™ [NeERIN cn N
/—\ /—\ /—\ /—\ /—\ aN9 aND QZO 90
JOA JOA JOA JOA JOA
Diy noL 9IS :mm
aNe NS AN =] 610 coo%m uoolL 910
NO Diy
@ o 810 L1D
uooL €d i I orr/VaL
L x v x
NNOl_l 99A 57| aNov g 5 s & = 2
: sn © 2 = 2 YN o
Ve @ X 82
/—\ 2 H-ENI —
v = ¥eNl 5
N6+ ny 0z_| gn2d N e |
ano | ¢ 1 108 ot 040
P e W
n 2 -
4 _F_ 14 wrww__ E L 3 TN Il
€ ] I 3 z ¥ 4 3 60
1no 020 3 Z ¢ 3 2
@l uogr  uogr I € © \n
nge
710 €10 .
NS uo'g (ko)
aND qd

NI

Rysunek 6. Schemat ideowy urzadzenia toneCtrl
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nadchodzacych danych, co znaczy ni mniej,
ni wiecej, ze retransmituje je do kolejnych
diod w tancuchu (z malym opéznieniem
rzedu 300 ns). Biorgc pod uwage, iz doktadnie
tak samo zachowuje sie kazda dioda w lan-
cuchu, dosé¢ szybko zdamy sobie sprawe,
ze kolejne dane uzyteczne przesylane przez
tak skonstruowany interfejs komunikacyjny
trafiajg kolejno do nastepujgcych po sobie
(w sensie elektrycznym) diod w laicuchu.
Skuteczne i zarazem genialne w swojej pro-
stocie, nieprawdaz?

Niemniejjednak, i co wida¢ narysunku 5,
prezentujagcym kompletng ramke transmisji
lanicucha diod tego typu, przyjety sposéb
transmisji stanowigcy podstawe adresowania
poszczeg6lnych diod LED w tancuchu powo-
duje, ze nie da sig zaadresowac (czyli przestac
do niej danych) na przyklad diody czwartej

w tancuchu bez przestania wczesniejszych
(i zdawatoby sie niepotrzebnych w tym mo-
mencie) danych dla diody trzeciej, drugiej
i pierwszej. Mimo tego ograniczenia jest
to rozwigzanie bardzo wygodne i chetnie
stosowane przez producentéw wszelkiego ro-
dzaju peryferiéw o takim przeznaczeniu.

Tyle, jesli chodzi o szczegdly dotyczace
naszych podstawowych elementéw wyko-
nawczych zaangazowanych w projekt urza-
dzenia toneCtrl.

Pora na omdwienie schematu ideo-
wego naszego urzadzenia, ktory to pokazano
narysunku 6. Jest to bardzo prosty system mi-
kroprocesorowy, ktérego sercem jest niewielki
mikrokontroler firmy Microchip (dawniej
Atmel) typu ATtiny85 taktowany wewnetrz-
nym, wysokostabilnym generatorem RC o czg-
stotliwoséci 8 MHz. Jest on odpowiedzialny

za programowga implementacje interfejsu I2C,
przy uzyciu ktérego realizuje obstuge uktadu
TDA7440. Ponadto mikrokontroler nasz reali-
zuje obstuge szeregu adresowalnych diod LED
RGB stanowigcych element graficznego in-
terfejsu uzytkownika oraz obstuge switcha
MFK uzywajac w celu eliminacji drgan sty-
kéw wbudowany uktad czasowo-licznikowy
Timer0 i stosowne przerwanie systemowe
(przy okazji obslugiwane jest krétkie i diu-
gie naci$nigcie tegoz przycisku). Dodatkowo,
dzieki skorzystaniu z przerwania zewnetrz-
nego INTO, mozliwa stata si¢ efektywna ob-
sluga kierunku obrotéw enkodera, co bylo
niezbgdne podczas implementacji mechani-
zm6w obstugi interfejsu uzytkownika. Tyle
w kwestii schematu.

Robert Wotgajew, EP

Siegnij po archiwalne wydania
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Podstawowe parametry: Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media

- zakres regulacji tonéw niskich: +14 dB; wysokich: +14 dB, AVT5975 Regulator barwy dzwigku, gto$nosci i balansu (EP 3/2023)
M - zakres regulacji gto$nosci: -47...0 dB; balansu: +79 dB, AVT5873 Stereofoniczny aktywny regulator gtosnosci (EP 8/2021)

- zakres regulacji wzmocnienia multipleksera wejsciowego: AVT5851 7-pasmowy korektor graficzny (EP 4/2021)

0...28 dB, AVT5816 Regulator balansu tonéw (EP 10/2020)

- separacja kanatow stereo: 90 dB, AVT5637 Wielokanatowy regulator gtosnosci VCA (EP 8/2018)

- odstep sygnatu od szumu S/N: 106 dB, AVT5629  Cyfrowy regulator gtosnosci z uktadem PT2257 (EP 6/2018)

- znieksztatcenia harmoniczne THD: 0,1%, AVT3222 Sterowany dowolnym pilotem potencjometr audio z przekaznikiem

- impedancja wejsciowa: 100 kQ; wyjsciowa: 30 kQ, (Edw 5/2018)

« minimalna impedancja obciazenia: 2 kQ, AVT1979 Korektor barwy dzwigku (EP 11/2017)

- maksymalne napiecie wejsciowego sygnatu audio: 2 VRMS, AVT1971 Stereofoniczny regulator barwy tonu zasilany z baterii (EP 9/2017)

- napiecia zasilania: 7..10 V; prad obciazenia: 120 mA. AVT1972 Potencjometr ,Panorama” audio (EP 9/2017)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowg wersjg ze-
stawu jest wersja [B] nazywana potocznie KIT-em (z ang.
zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy elektroniczne
(w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie), ktére nalezy
samodzielnie wlutowa¢ w dotgczong ptytke drukowana (PCB).
Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji, ktéra jest
podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby
naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

* wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany
zestaw [B] (elementy wlutowane w ptytke PCB),

* wersja [A] - ptytka drukowana bez elementéw
i dokumentacji.

Kity, w ktdrych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, majg nastepujace dodatkowe wersje:

* wersja [A+] - ptytka drukowana [A] + zaprogramowany uktad
[UK] i dokumentacja,

* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zataczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamOwienia upewnij sig, ktdrg wersje zamawiasz!

a http://sklep.avt.pl
W ofercie AVT* p://sklep.avt.pl

MT6009
toneCtrl (2)

W przypadku braku dostepnosci na stronie sklepu osoby
zainteresowane zakupem ptytek drukowanych (PCB) prosimy
o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

¢ @

— regulator barwy dzwieku

Prezentujemy drugq cze$¢ opisu nowoczesnego regulatora barwy dzwieku.
Dzieki kompaktowej budowie i intuicyjnej obstudze moze znalez¢ zasto-
sowanie zaréwno przy implementacji nowoczesnych rozwiqzan we wspdt-
czesnych urzqdzeniach audio, jak i umozliwi¢ modernizacje i poprawe
paramelréw elektrycznych systeméw spod znaku vintage.

Zanim przejde do zagadnien montazowych
nie sposéb nie opisa¢ podstawowych zagad-
nien implementacyjnych w zakresie oprogra-
mowania uktadowego. Zacznijmy od modulu
obstugi uktadu TDA7440.

Oprogramowanie sterujace

Zanim przejde do schematu samego urza-
dzenia, nie sposéb nie opisa¢ podstawowych
zagadnienn implementacyjnych w zakresie
oprogramowania ukladowego. Zacznijmy
od modutu obstugi uktadu TDA7440, a do-
ktadnie od pliku nagléwkowego do obstugi
tegoz peryferium upraszczajgcego i porzad-
kujacego p6zniejszy kod, ktéry to plik poka-
zano na listingu 1.

Zanim przejde do konkretnych funkcji
odpowiedzialnych za realizacje dostepnej
funkcjonalnosci uktadu TDA7440, trzeba po-
wiedzie¢ sobie, w jaki sposéb, przy udziale
interfejsu 12C, przeprowadzane sg stosowne
regulacje. Nie ma tu zadnej niespodzianki.

Operacja zapisu pojedynczego rejestru:

Adres ukfadu TDA7440 Adres rejestru

Uktad TDA7440 wyposazono w szereg reje-
stréw konfiguracyjnych o odrebnych adre-
sach. Zapis do tych rejestréw stosownych
warto$ci powoduje zmiane parametréow re-
gulacyjnych uktadu. Wspomniany zapis mo-
zemy wykonaé¢ w dwdéch dostepnych trybach:
bez autoinkrementac;ji i z autoinkrementacja.
Tryb pierwszy pozwala na zapis jednego reje-
stru konfiguracyjnego podczas jednej pelnej
ramki transmisji na magistrali I2C, podczas
gdy tryb drugi (z autoinkrementacja) pozwala
na zapis wartosci wielu rejestréw konfigura-
cyjnych podczas jednej pelnej ramki trans-
misji na magistrali 12C, co w zalozeniach
ma zmniejszy¢ ruch na magistrali danych.
Kompletng ramke transmisji uktadu
TDA7440 dla obu trybéw transmisji poka-
zano na rysunku 7. Dalej, na listingu 2 po-
kazano funkcje odpowiedzialng za wybor
aktywnego wejscia multipleksera wejscio-
wego ukladu TDA7440, za$ na listingu 3 poka-
zano funkcje odpowiedzialng za ustawienie

Wartos¢ rejestru

™T T T T T T ™ T T T T T
=1|0|0|0|1|0|0|00 0o 0 0 R3 R2 R1 ROD7D6D5D4D3D2D1D0m
PR T TR T T T 1 PR T i Bt Bl S 1

Operacja zapisu wielu kolejnych rejestrow:

Adres ukiadu TDA7440

Adres rejestru n

Wartosc¢ rejestru n

&

'

S .

Listing 1. Plik nagiéwkowy moduiu obstugi
ukladu TDA7440

//Adres ukladu TDA7440

//oraz bit autoinkrementacji
#define TDA7440_ADDR 0x88

#define AUTO_INCREMENT_MODE ©b10000

//Definicje rejestréw konfiguracyjnych
// 1 wybranych ustawien
#define INPUT_SELECT_REG 0x00

#define INPUT1 0x03

#define INPUT2 0x02

#define INPUT3 0x01

#define INPUT4 0x00

#define INPUT_GAIN_REG 0x01
#define VOLUME_REG 0x02

#define BASS_REG 0x03

#define UNUSED_REG 0x04

#define TREBLE_REG 0x05

#define SPEAKER_ATT_R_REG 0x06
#define SPEAKER_ATT_L_REG 0x07

Listing 2. Funkcja odpowiedzialna
za wybor aktywnego wejs$cia multipleksera
wejsciowego ukiadu TDA7440

void TDA7440setInput(uint8_t Input){
i2cStart();
i2cWriteByte(TDA7440_ADDR);
i2cwriteByte(INPUT_SELECT_REG);
//Uzywamy predefiniowanych statych
i2cwriteByte(Input);
i2cStop();

Wartos¢ rejestru n+1

Wartos¢ rejestru n+2

LD S R S R L L L UL R | L UL R R R e T T T
1 I 0 I 0 I [ I 1 I o I 0 I 0 0o 0 o0 1 R3 R2 R1 ROEWW4D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DOP(&4D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO L6~ ===~
IR T SRR T T T 1 PR T Bl St Sl S 1 P T St S Rt S 1 PR S S S St S 1

S - sygnat Start magistrali I’C
P - sygnat Stop magistrali I°C

Rysunek 7. Kompletna ramka transmisji uktadu TDA7440 dla obu trybéw transmisji
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Listing 3. Funkcja odpowiedzialna
za ustawienie wzmocnienia multipleksera
wejéciowego uktadu TDA7440

//Gain: 0...15 odpowiada

//wzmocnieniu 0...+30dB (krok 2dB)

void TDA7440setInputGain(uint8_t Gain){
i2cStart();
i2cWriteByte(TDA7440_ADDR);
i2cWriteByte( INPUT_GAIN_REG);
i2cwriteByte(Gain);
i2cStop();

wzmocnienia dla tegoz multipleksera. Kolejng
funkcja jest funkcja odpowiedzialna za re-
gulacje glosnosci uktadu TDA7440, ktérej
ciato pokazano na listingu 4. Czas na klu-
czowe funkcje odpowiedzialne za regula-
cje wzmocnienia w zakresie ton6w niskich
i wysokich, ktérych ciata pokazano odpo-
wiednio na listingach 51 6. I na koniec za-
gadnien implementacyjnych zwigzanych
z obstugg uktadu TDA7440 funkcja odpo-
wiedzialna za regulacje balansu, ktérej ciato
pokazano na listingu 7.

Mamy juz komplet informacji, dzieki kt6-
rym jesteSmy w stanie efektywnie obslugi-
wacé ustawienia uktadu TDA7440, w zwigzku
Z czym pora na zaprezentowanie niezmiernie
prostych funkcji odpowiedzialnych za ob-
stuge adresowalnych diod LED RGB typu
OSTW2020C1E. Zacznijmy od pliku naglow-
kowego do obstugi tegoz peryferium uprasz-
czajacego i porzadkujacego pézniejszy kod,
ktéry to plik pokazano na listingu 8. Dalej,
na listingu 9 pokazano cialo funkcji odpo-
wiedzialnej za przestanie jednego bitu da-
nych przy udziale wspomnianego wczeéniej
asynchronicznego interfejsu komunikacyj-
nego. Warto zauwazy¢, ze stosowna funkcje
zdefiniowano, uzywajac atrybutu __al-
ways_inline
lator, by ZAWSZE wstawial rozwinigcie

__, ktéry instruuje kompi-
funkcji w miejscu wywolania, nie za$ skok
do jej ciala. Jest to o tyle istotne, iz operu-
jemy na do$¢ rygorystycznych timingach
rzedu setek nanosekund, gdzie, przy cze-
stotliwosci taktowania mikrokontrolera
rzedu 8 MHz (okres 125 ns), niepotrzebne
(z punktu widzenia programisty, nie kom-
pilatora) wykonanie jakiego$ rozkazu asem-
blera moze zmieni¢ calg transmisje danych,
uniemozliwiajgc jakiekolwiek sterowanie
wspomnianymi elementami.

Skoro mamy juz funkcje umozliwia-
jaca przeslanie jednego bitu informacji,
to pora na funkcje (takze odpowiednio za-
deklarowang) umozliwiajacg przeslanie
kompletnego bajta danych, przy udziale wspo-
mnianego wczeéniej interfejsu danych, kté-
rej cialo pokazano na listingu 10. Dalej, by

Ustawienia Fuse-bitow:
CKSEL3...0: 0010
SUT1...0: 10

CKDIV8: 1

CKOUT: 1

DWEN: 1

EESAVE: 0

RSTDISBL: 0

Listing 4. Funkcja odpowiedzialna za regulacje gtos$nosci uktadu TDA7440

//Volume: O odpowiada MUTE, za$ 1...48
//odpowiada tiumieniu -47...0dB (krok 1dB)
void TDA7440setVolume(uint8_t Volume){
i2cStart();
i2cWriteByte(TDA7440_ADDR);
i2cWriteByte(VOLUME_REG);
if(Volume == 0) i2cWriteByte(0b00111000);
else i2cWriteByte(48-Volume);
i2cStop();

Listing 5. Funkcja odpowiedzialna za regulacje wzmocnienia w zakresie tondéw niskich
uktadu TDA7440

//Bass: 0...6 odpowiada ttumieniu -14...-2dB,
//7 odpowiada 0dB, za$ 8...14 odpowiada
//wzmocnieniu +2...+14dB (krok 2dB)
void TDA7440setBass(uint8_t Bass){
i2cStart();
i2cWriteByte(TDA7440_ADDR);
i2cWriteByte(BASS_REG);
if(Bass < 8) i2cWriteByte(Bass);
else i2cWriteByte(22-Bass);
i2cStop();

Listing 6. Funkcja odpowiedzialna za regulacje wzmocnienia w zakresie tonéw wysokich
uktadu TDA7440

//Treble: 0...6 odpowiada tiumieniu -14...-2dB,
//7 odpowiada 0dB, za$ 8...14 odpowiada
//wzmocnieniu +2...+14dB (krok 2dB)
void TDA7440setTreble(uint8_t Treble){
i2cStart();
i2cWriteByte(TDA7440_ADDR);
i2cWriteByte(TREBLE_REG);
if(Treble < 8) i2cWriteByte(Treble); else i2cWriteByte(22-Treble);
i2cStop();

Listing 7. Funkcja odpowiedzialna za regulacje balansu uktadu TDA7440

//Balance: 0...72 odpowiada ttumieniu kanatu
//prawego MUTE...-72...-1dB, 73 to balans na 0dB,
//74...146 odpowiada tiumieniu kanalu
//lewego -1...-72dB...MUTE (krok 1dB)
void TDA7440setBalance(uint8_t Balance){
i2cStart();
i2cwWriteByte(TDA7440_ADDR);
i2cWriteByte(SPEAKER_ATT_R_REG|AUTO_INCREMENT_MODE);
if(Balance < 73){
if(Balance == 0) i2cWriteByte(0b01111000);
//Ttumienie prawego kanatu
else i2cWriteByte(73-Balance);
//Lewy na 0dB
i2cwriteByte(0);
} else if(Balance > 73){
//Prawy na 0dB
i2cWriteByte(0);
if(Balance == 146) i2cWriteByte(0b01111000);
//Ttumienie lewego kanatu
else i2cWriteByte(Balance-73);
} else { //Balance = 73, czyli balans = 0
i2cwriteByte(0); //Prawy na 0dB
i2cWriteByte(0); //Lewy na 0dB

}
i2cStop();

Listing 8. Plik nagléwkowy modutu obstugi diod 0STW2020C1E

#define LED_PORT PORTB

#define LED_DDR DDRB

#define LED_PIN_NR PB®

#define LED_SET LED_PORT |= (1<<LED_PIN_NR)

#define LED_RESET LED_PORT &= ~(1<<LED_PIN_NR)
#define LED_PIN_AS_OUTPUT LED_DDR |= (1<<LED_PIN_NR)

Listing 9. Funkcja odpowiedzialna za przestanie jednego bitu danych interfejsu diod
0STW2020C1E

__inline__ void __attribute__
((__always_inline__))ledSendBit(uint8_t Bit){
if(Bit){

LED_SET;
_delay_us(0.65);
LED_RESET;
_delay_us(0.65);
} else {

LED_SET;
_delay_us(0.25);
LED_RESET;
_delay_us(0.65);

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2023
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0STW2020C1E
__dinline__ void __attribute__

ledSendBit (Byte & 0x80);

ledSendBit (Byte & 0x40);
ledSendBit (Byte & 0x20);
ledSendBit (Byte & 0x10);
ledSendBit (Byte & 0x08);
ledSendBit (Byte & 0x04);
ledSendBit (Byte & 0x02);
ledSendBit (Byte & 0x01);

Listing 10. Funkcja odpowiedzialna za przestanie jednego bajta danych interfejsu diod

((__always_inline__)) ledSendByte(uint8_t Byte){

typu 0STW2020C1E

__inline__ void __attribute__
((__always_inline__)) ledSendColor(
uint8_t R, uint8_t G, uint8_t B) {
ledSendByte(G);
ledSendByte(R);
ledSendByte(B);

Listing 11. Funkcja pozwalajaca na przesitanie kompletnej informacji o kolorze diody LED

0STW2020C1E

inline void ledReset(void){
LED_RESET;
_delay_us(300);

Listing 12. Funkcja odpowiedzialna za transmisje sygnatu RESET interfejsu diod

uproéci¢ zapis danych do adresowalnych
diod LED RGB, przewidziano funkcje pozwa-
lajacg na przestanie kompletnej informacji
o kolorze tejze diody LED, ktérej ciato poka-
zano na listingu 11. Zapewne pamigtacie,
ze asynchroniczny interfejs komunikacyjny
diod LED typu OSTW2020C1E przewiduje
transmisje jeszcze jednego sygnalu, a mia-
nowicie sygnatu RESET. Cialo funkcji od-
powiedzialnej za transmisjg sygnalu RESET
interfejsu diod OSTW2020C1E pokazano
na listingu 12.

Normalnie w tym miejscu zakonczyltbym
opis obslugi naszych ciekawych diod LED
RGB, ale nie tym razem. Prawde méwigc,
funkcje pokazane powyzej bedg dziatac¢ bez
probleméw wylacznie na szybszych mikro-
procesorach, dla ktérych jeden cykl zega-
rowy jest o rzad wielkoéci krétszy niz timingi
odpowiedzialne za wystanie poszczegél-
nych bitéw koloru diod LED. W innym przy-
padku, czyli tak jak u nas, gdzie takt zegara
trwa 125 ns (dla czestotliwosci taktowa-
nia 8 MHz), wykonanie kazdego, dodatko-
wego rozkazu (jak na przyktad sprawdzenie
warto$ci kazdego bitu zmiennej przeznaczo-
nej do wystania) moze dos¢ skutecznie zepsué
calg transmisje danych, gdyz niezachowane
sg wéwczas rygorystyczne timingi kodujace
bity informacji. Jak sobie z tym poradzi¢?

Dos¢ prosto, choé¢ nie nazbyt optymalnie.
Ja utworzylem osobne funkcje dla kazdego ro-
dzaju bitu (01 1) i kazdego koloru, ktéry za-
mierzatem przesyla¢, a wszelkie warunki
zastapilem gotowym do wykonania kodem
bez zbednych (z punktu widzenia transmi-
sji) rozkazéw. Spowodowalo to powstanie
wielu funkcji o bardzo prostym (i w gruncie
rzeczy podobnym), acz dlugim kodzie, ktéry
zachowal niezbedne timingi. Te uproszczone
funkcje, o ktérych mowa powyzej, pokaza-
fem na listingu 13, gdzie zamieszczono od-
rebne funkcje dla kazdego z bitéw informacji
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(01 1) i przykladowsa funkcje wysylajaca
dane dla koloru czerwonego. Dzieki ta-
kiemu rozwigzaniu bez problemu mozemy
transmitowac dane do naszych diod LED, ko-
rzystajac z mikrokontrolera taktowanego ze-
garem 8 MHz.

Oczywiscie, i czego sie zapewne domyéla-
cie, w czasie takiej transmisji nalezy blokowaé
mozliwo$é obstugi przerwan systemowych.
Mozna réwniez poradzi¢ sobie w prostszy
spos6b, zwyczajnie zwiekszajgc predkosé
zegara taktujacego mikrokontroler (najlepiej
co najmniej dwukrotnie), lecz ja nie chcia-
lem i$¢ ta droga, gdyz wydatnie zwigksza sig
wtedy zapotrzebowanie systemu mikropro-
cesorowego na energie. Inng sprawg jest to,
iz w przypadku naszego mikrokontrolera nie
mam juz wolnych portéw I/O, by podlaczy¢
niezbedny rezonator kwarcowy, w zwigzku
z czym nalezaloby zastosowaé¢ element
o wigkszej liczbie wyprowadzen, co z kolei
nie jest pozadane z uwagi na wymiary ob-
wodu drukowanego. Kolejng mozliwosciag
jest zastosowanie jakiego$ sprzetowego, sze-
regowego medium transmisyjnego wbudowa-
nego w mikrokontroler (USART lub SPI), ale
iw takim przypadku nie uciekniemy od ko-
nieczno$ci zwiekszenia czestotliwosci takto-
wania mikrokontrolera. Uff, to tyle.

PrzebrneliSmy przez wszelkie zagad-
nienia implementacyjne, w zwigzku
z czym pora na oméwienie schematu ideo-
wego naszego urzadzenia, ktéry pokazano
narysunku 7. Jest to bardzo prosty system mi-
kroprocesorowy, ktérego sercem jest niewielki
mikrokontroler firmy Microchip (dawniej
Atmel) typu ATtiny85 taktowany wewnetrz-
nym, wysokostabilnym generatorem RC o czg-
stotliwo$ci 8 MHz. Jest on odpowiedzialny
za programowa implementacje interfejsu 12C,
przy uzyciu ktérego realizuje obstuge uktadu
TDA7440. Ponadto mikrokontroler naszreali-
zuje obslugg szeregu adresowalnych diod LED

Listing 13. Uproszczone funkcje
umozliwiajgce poprawng transmisje sygnaiow
sterujacych interfejsu diod 0STW2020C1E dla
mikrokontrolera taktowanego zegarem 8 MHz
#define NOP() __asm__ _ volatile_ ("nop")
//Dla zegara 8MHz (NOP = 125ns)

__inline__ void __attribute_

((__always_inline__)) ledSendBit®(void){
LED_SET;
NOP();
LED_RESET;
NOP () ;
NOP();
NOP () ;
NOP () ;
NOP() ;

3

//Dla zegara 8MHz (NOP = 125ns)
__inline__ void __attribute__
((__always_inline__)) ledSendBit1(void){
LED_SET;
NOP () ;
NOP () ;
NOP () ;
NOP () ;
NOP () ;
LED_RESET;
NOP();
NOP();
NOP();
NOP();
NOP();
3}

__inline__ void __attribute__
((__always_inline__)) ledRed(void){
ledSendBit0Q();
ledSendBitO();
ledSendBit0Q();
ledSendBit0Q();
ledSendBitO();
ledSendBitO();
ledSendBit0Q();
ledSendBitO();

ledSendBit1();
ledSendBitO();
ledSendBitO();
ledSendBit0Q();
ledSendBitO();
ledSendBitO();
ledSendBit0Q();
ledSendBitO();

ledSendBit0Q();
ledSendBitO();
ledSendBitO();
ledSendBit0Q();
ledSendBit0Q();
ledSendBitO();
ledSendBit0Q();
ledSendBit0Q();

RGB stanowiacych element graficznego in-
terfejsu uzytkownika oraz obstuge switcha
MFK, uzywajac w celu eliminacji drgan sty-
kéw wbudowany uklad czasowo-licznikowy
Timer0O i stosowne przerwanie systemowe
(przy okazji obstugiwane jest krétkie i diu-
gie nacis$nigcie tegoz przycisku). Dodatkowo,
dzieki skorzystaniu z przerwania zewnetrz-
nego INTO, mozliwa stala sie efektywna ob-
stuga kierunku obrotéw enkodera, co byto
niezbedne podczas implementacji mechani-
zmoéw obslugi interfejsu uzytkownika. Tyle
w kwestii schematu, w zawigzku z czym
przejdZzmy do zagadnieh montazowych.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy naszego urzadzenia
pokazano na rysunku 8. Jak wida¢, zapro-
jektowano bardzo kompaktowa, dwustronng
plytke drukowang ze zdecydowang prze-
waga element6w SMD montowanych po obu
stronach laminatu. Montaz urzadzenia roz-
poczynamy od warstwy TOP, gdzie w pierw-
szej kolejnosci przylutowujemy diody LED
RGB. Aby ulatwi¢ sobie nieco to zadanie,
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Rysunek 8. Schemat montazowy urzadzenia
toneCtrl

wspomniane elementy mozemy wcze$niej
przyklei¢ do obwodu drukowanego, stosu-
jac kropelke dowolnego kleju nieprzewodza-
cego prad, pamietajac jednoczesnie, by klejem
tym nie pokry¢ pél lutowniczych umiesz-
czonych na spodzie obudowy kazdej z tych
diod. Warto zwrdci¢ uwage na polaryzacje
wspomnianych element6w, ktérg okresla na-
drukowany na spodzie obudowy pasek nie-
przewodzacej farby. W nastepnej kolejnosci
lutujemy mikrokontroler a na samym konicu
elementy pasywne.

W tym momencie przechodzimy na war-
stwe BOTTOM, gdzie w pierwszej kolejno-
$ci lutujemy elementy péiprzewodnikowe
(uktad TDA74401 stabilizator 78M05), dalej
elementy pasywne, a na samym koficu gniazda

Fotografia 1. Wyglad zmontowanej ptytki
urzadzenia toneCtrl widzianej od strony
TOP (w wersji prototypowej)

Fotografia 2. Wyglad zmontowanej ptytki
urzadzenia toneCtrl widzianej od strony
BOTTOM (w wersji prototypowej)

IN, OUT oraz PWR. W tej chwili ponownie
wracamy na warstwe TOP, by przylutowac
enkoder SMD, przy czym okazaé sig¢ moze,
iz niezbedne stanie sig usuniecie wystajacego,
niewielkiego plastikowego trzpienia umieszczo-
nego na spodniej czesci jego obudowy (w plytce
drukowanej przewidziano wylacznie jeden ot-
wor na §rodkowy trzpien o wiekszej srednicy,
podczas gdy moga wystepowac dwa).
Poprawnie zmontowany uktad nie wy-
maga jakichkolwiek regulacji i powinien
dziala¢ zaraz po wlgczeniu zasilania. Na fo-
tografii 1 pokazano wyglad zmontowane;j

Rysunek 9. Szablon upraszczajacy wykona-
nie otworow w ptycie czotowej urzadzenia
toneCtrl

plytki drukowanej urzadzenia od strony
TOP (w wersji prototypowej), zas na fotogra-
fii 2 odpowiedni widok od strony BOTTOM
(takze w wersji prototypowej).

Dla oséb, ktére we wlasnym zakresie
bedg chciaty wykonaé panel czolowy do na-
szego urzadzenia lub tez zmodyfikowac panel
urzadzenia, do ktérego zamontowany zosta-
nie nasz regulator, przewidzialem stosowny
szablon (w skali 1:1) pokazany na rysunku 9.
Dla informacji dodam, ze diody LED roz-
mieszczone sg na bazie okregu o promieniu
15 mm z odstepem o kat 20° jedna od drugie;j.

Obstuga

Projektujac interfejs uzytkownika urza-
dzenia toneCtrl, kierowaltem sig zasadg mak-
symalnego uproszczenia sposobu obslugi
uktadu, jak i checia wyposazenia go w od-
powiednig palete mozliwoéci. W tym celu
przewidzialem wylacznie jeden element
regulacyjny (enkoder z przyciskiem) oraz
szereg diod LED (utozonych po tuku wokét
osi enkodera) pokazujacych wartosci regu-
lowanych parametréw. Przelgczenia trybu
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Rysunek 10. Diagram prezentujacy kompletny algorytm obstugi urzadzenia toneCtrl

regulacji (czyli parametru, jaki bedzie pod-
legal regulacji) dokonujemy poprzez krotkie
nacié$niecie oéki enkodera. Pokrecanie oski
enkodera powoduje z kolei regulacje wybra-
nego parametru oraz wy§wietlenie jego usta-
wien na wspomnianej wczeéniej linijce LED,
przy czym kolor diod LED i sposéb prezentacji
zalezy od rodzaju regulowanego parametru
(co oczywiste, w inny sposéb prezentowane
sa ustawienia balansu, tonéw niskich czy
wysokich niz ustawienia wzmocnienia mul-
tipleksera wejsciowego czy glosnosci).
Warto podkresli¢, iz kazdorazowej zmia-
nie rodzaju regulowanego parametru (a wiec
krétkiemu naciénieciu oski enkodera) to-
warzyszy zapisanie wszystkich ustawien
urzadzenia w nieulotnej pamigci EEPROM
mikrokontrolera i ich p6zniejsze wczytanie
podczas kolejnego uruchomienia urzadzenia.
Dlugie naci$niecie o$ki enkodera po-
woduje z kolei realizacje dodatkowych

funkcjonalnosci, ktérych rodzaj zalezy od ak-
tywnego trybu regulacji. Na rysunku 10 po-
kazano diagram prezentujacy kompletny
algorytm obstugi urzadzenia toneCtrl.

Warto zauwazy¢, iz wejscie w tryb usta-
wiania wzmocnienia multipleksera wejscio-
wego dokonywane jest w nieco inny sposob
niz przelaczanie pozostatych trybéw pracy
urzadzenia, co zostalo wprowadzone celowo
z uwagi na fakt, iz jest to ustawienie, kt6-
rego dokonujemy w zasadzie wylacznie raz,
implementujac nasze urzadzenie w docelo-
wym systemie audio.

Na koniec stowo uwagi na temat programo-
wania mikrokontrolera. Uwazny Czytelnik
dostrzeze z pewnoscia, iz przycisk zinte-
growany w oS$ce enkodera obslugiwany jest
przez port PB5 mikrokontrolera bedacy jed-
nocze$nie portem sygnatu RESET, ktéry
domys$lnie nie moze pelni¢ funkcji typo-
wego portu I/O. Aby taka funkcje pelnit,

niezbedne jest ustawienie (czyli wyzerowa-
nie) fuse-bitu RSTDISBL. Jednak ustawienie
(czyli wyzerowanie) tego bitu uniemozliwi
dalsze programowanie mikrokontrolera za po-
mocy zwyklego szeregowego programatora,
a jedyna dostepng wtedy opcja stanie sig
wysokonapieciowy programator réwnole-
gly. Wynika z tego, ze w pierwszej kolejno-
$ci nalezy wgra¢ oprogramowanie sterujace
(HEX) a dopiero p6zniej ustawi¢ docelowe
fuse-bity. Uwaga: brak ustawienia (wyzero-
wania) bitu RSTDISBL uniemozliwi obsluge
przycisku enkodera.

I juz naprawde na sam koniec dodam,
iz wlgczeniu urzadzenia towarzyszy poka-
zanie efektownej animacji za pomocg wbu-
dowanych diod LED, ktéra to, co oczywiste,
nie wplywa na wprowadzane regulacje pa-
rametrow elektrycznych urzadzenia.

Robert Wotgajew, EP
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