MINIPROJEKTY

Dodatkowe materiaty do pobrania ze strony www.ulubionykiosk.pl/media
toneCtrl - regulator barwy dzwigku (EP 9..10/2023)

Podstawowe parametry:
dwa o$miobitowe potencjometry cyfrowe o rezystancji 10 kQ (lub

W ofercie AVT*

AVT6022

Wykaz elementéw znajduje sie w dokumentacji,

naszych klientéw, oferujemy dodatkowe wersje:

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu.
Wymagana umiejetnos¢ lutowania! Podstawowa 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 dotaczona ptytke drukowang (PCB).

podlinkowana w opisie kitu. Majgc na uwadze rézne potrzeby

innej, po zmianie uktadu scalonego), AVT5975 Regulator barwy dzwigku, gto$nosci i balansu (EP 3/2023)
+ dwa jednoobrotowe potencjometry mechaniczne do zadawania AVT5873 Stereofoniczny aktywny regulator gtosnosci (EP 8/2021)
potozenia $lizgacza w uktadach cyfrowych, AVT5851 7-pasmowy korektor graficzny (EP 4/2021)
« regulacja obu kanatéw oddzielna lub wspétbiezna (wybie- AVT5816 Regulator balansu tonéw (EP 10/2020)
rana zworka) AVT5637 Wielokanatowy regulator gtosnosci VCA (EP 8/2018)
« dwa tryby dziatania potencjometru cyfrowego: najnizsza po- AVT5629 Cyfrowy regulator gtosnosci z uktadem PT2257 (EP 6/2018)
zycja moze by¢ odtaczana od zacisku wejsciowego lub nie, AVT3222 Sterowany dowolnym pilotem potencjometr audio z przekaznikiem
wybierane zworka, (EdW 5/2018)
« mozliwo$¢ dodania rezystoréw dla regulacji AVT1979 Korektor barwy dzwigku (EP 11/2017)
pseudo-logarytmicznej, AVT1971 Stereofoniczny regulator barwy tonu zasilany z baterii (EP 9/2017)
« zasilanie napieciem statym 3.5V, AVT1972 Potencjometr ,Panorama” audio (EP 9/2017)

pobdr pradu okoto 6 mA przy zasilaniu 5 V.

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

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

Kity, w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy zapro-

gramowania, majg nastepujgce dodatkowe wersje:

ktéra jest
[UK] i dokumentacja,

* wersja [UK] - zaprogramowany uktad.

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

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kaz-
da wersja ma zatgczony ten sam plik PDF! Podczas sktadania
zamowienia upewnij sig, ktéra 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.plL

Mechaniczny potencjometr cyfrowy

Potencjometry zawarte w ukiadach
scalonych sq bez wqtpienia trwate
— nie zuzywajq sie, nie trzeszczq,
nie ma ryzyka zabrudzenia sciezki
oporowej kurzem i starym smarem.
Z kolei nie kazdy lubi regulacje
enkoderem Iub przyciskami, nadal
liczne jest grono zwolennikow tra-
dycyjnej ,,gatki” do regulacji glos-
nosci lub innych parametréw. Jak §
pogodzié te dwa swiaty? Zaprezen- Tig
towany uklad jest odpowiedziq.

W jaki spos6b uczynié¢ potencjometr
regulacji glosnosci (niemal) wiecznym?
Audiofilskie regulatory wykonane na her-
metycznych przekaznikach sygnatowych
sg z pewnoécig trwale, ale drogie i potra-
fig mie¢ niematle gabaryty. Z kolei zwykle,
jednoobrotowe potencjometry mechaniczne
ze Sciezkg weglowa z czasem sie zuzywaja,
choéby byty nie wiadomo jak dobrze wyko-
nane. Z kolei cena tych bardzo dobrych ja-
kosciowo potrafi powalié¢ na kolana.

Czy mozna uczyni¢ potencjometr za kil-
kadziesiat groszy tak trwalym, jak naj-
drozsze regulatory, a jednoczesnie catkiem
niedrogim? Owszem! Wystarczy sprzegnac
go z potencjometrem cyfrowym, ktéry bedzie
pobierat z tego pierwszego informacje o po-
lozeniu slizgacza. Przy okazji, rozrzut mie-
dzy kanatamibedzie zdecydowanie mniejszy
niz ma to miejsce w typowych potencjome-
trach stereofonicznych.

Budowa i dziatanie

Schemat ideowy uktadu znajduje sie
na rysunku 1. Uktad US1 typu MCP42010
to pélprzewodnikowy, dwukanalowy, os-
miobitowy potencjometr liniowy o rezy-
stancji $ciezek oporowych wynoszacej
10 kQ. Steruje sie¢ nim poprzez interfejs
SPI, ktérym z kolei zarzgdza mikrokon-
troler US2 typu ATtiny24A. Rezystor R1
blokuje wejscie sygnatu zegarowego magi-
strali SPI w sytuacji, kiedy mikrokontroler
nie nadaje. Rezystory R1iR2 pozwa-
lajg na uzyskanie pseudo-logarytmicz-
nej charakterystyki regulacji zamiast
liniowej, (co wyjasnie w dalszej czesci
artykutu). Ztacza J11iJ2 sa podiaczone

do wyprowadzen potencjometréw i opi-

sane tak, jak gdyby sterowany glosnoscia:

* IN (wejécie) — gérny kraniec $ciezki opo-
rowej, dotaczany do OUT przy maksy-
malnym ustawieniu,

* GND (masa) — dolny kraniec $ciezki opo-
rowej, dotgczany do OUT przy minimal-
nym ustawieniu,

¢ OUT (wyj$cie) — §lizgacz potencjometru,
~przesuwajacy” sig pomigdzy IN a GND.

Wspomniany juz mikrokontroler

US2 mozna programowaé poprzez zla-
cze J3. Wyprowadzono na nie linie inter-
fejsu ISP, przeznaczonego do programowania
mikrokontroler6w z rodziny AVR. Rezystory

drabinki RN1 podciagaja te wyprowadzenia

Wykaz elementéw:

Rezystory: (THT o mocy 0,25 W)

R1, R2: opis w tekscie

R3...R6:10 kQ

RN1: 4x10 kQ SILS

P1, P2: 10 kQ liniowy, jednoobrotowy
do Scianki

Kondensatory:

(3, C6:22 pF 25

US1: MCP42010

Potprzewodniki:

US2: ATtiny24A-PU (DIP14)

C1, C2, C4, C5, C7: 100 nF raster 5 mm MKT

Pozostate:
J1, J2: ARK3/500

Vraster 2,5 mm

(DIP14) J4: ARK2/500

J3: goldpin 5 pin meski 2,54 mm THT

JP1, JP2: goldpin 2 pin meski 2,54 mm THT
+zworka
Dwie podstawki DIP14
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do dodatniego potencjatu zasilania, kiedy
nie sg uzywane. Kondensatory C2 i C3, ulo-
kowane blisko wyprowadzen zasilania US2,

ATtiny24A-PU

odsprzegaja jego zasilanie.

Nastawy potencjometru cyfrowego sg po-
bierane z przetwornika analogowo-cyfrowego,
ktéry zostal wbudowany w mikrokontroler.
Potencjometry mechaniczne P11iP2 zostaty
wlgczone jako dzielniki napiecia zasilaja-
cego, wiec na ich §lizgaczach pojawia sig
(wzgledem masy) napiecie wprost proporcjo-
nalne do kata skrecenia osi. Obwody RC fil-
truja to napiecie z zaklécen, w tym réwniez
z trzaskow, jakie moglyby wprowadzaé poten-
cjometry mechaniczne po dtuzszej eksploata-
cji. Zawezaja réwniez pasmo szumowe, wiec
na wyjséciu przetwornika pojawia sie dziesie-
ciobitowa liczba odpowiadajaca polozeniu
slizgacza kazdego z potencjometréw. Ucinajac

dwa najmtod-
szebitymoznasterowaé
wprost potencjome-
trem cyfrowym, bez
dodatkowego ska-
lowania. Zworkg
JP2 mozna sprawic,
by obie sekcje po-
tencjometru cyfro-
wego regulowatly sieg
wspotbieznie, wiec
mozna nie montowac
jednegoz potencjome-
tréw mechanicznych
itatwo uzyskac regu-
lacja stereofoniczna.

Zworka JP1 stuzy
do ustawiania trybu
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Rysunek 1. Schemat ideowy mechanicznego potencjometru cyfrowego
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pracy potencjometru cyfrowego. Jezeli jest
rozwarta, wéwczas linia MODE przyjmuje
wysoki stan logiczny, co mikrokontroler in-

terpretuje jako konieczno$¢ sterowania po-

laniu napieciem 5 V.

tencjometrem cyfrowym uzywajac jedynie
jego rejestréw: warto$¢é 0 (0x00) odpowiada
najnizszej pozycji, zas 255 (0xFF) najwyzszej.
Jezeli $wiat bylby idealny, wéwczas ta zworka
nie bytaby potrzebna, lecz histogram znaj-
dujacy sie narysunku 2 §wiadczy o tym,
ze niestety tak nie jest. Na tymze histogra-
mie przedstawiono liczbe ukladéw sposréd
badanej grupy 400 sztuk, ktére miaty okres-
long rezystancje §lizgacza. Wida¢ wyraznie,
ze przewazajaca wigkszo$¢ badanych sztuk
znalazla sie w przedziale 51...54 Q przy zasi-

Co to oznacza? Po ustawieniu takiego po-
tencjometru cyfrowego na minimum, bgdzie

| Sample Size = 400

MCP41010,MCP42010
Code = 00h,

|

47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59
Wiper Resistance (Q)
Rysunek 2. Czestos¢ wystepowania uktadéw o okreslonej rezystancji
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on nadal ,przepuszczal” sygnatl. Dokladniej,
wprowadzi tlumienie wynoszace okoto
46 dB - zakladajac, ze ,gérna” rezystan-
cja dzielnika napieciowego wyniesie 10 kQ,
za$ ,dolna” 53 Q. To nie jest wiele, bo-
wiem w ukladach audio spotyka sie regula-
cje glosnosci o dynamice 60 dB lub wiecej,
chcieliby$my tez catkowitego wyciszenia
po ustawieniu gatkiregulatora w skrajnie le-
wej pozycji. C6z wiec mozna zrobic¢?
Najprostszym rozwigzaniem, ktére zostato
w tym projekcie zostalo zaimplementowane,
jest wylaczenie potencjometru cyfrowego.
Stuzy do tegolinia SHDN, ktdra w trakcie nor-
malnej pracy znajduje sie w wysokim stanie
logicznym. Jezeli jednak zworka JP1 bedzie
zwarta, wowczas mikrokontroler przelaczy
SHDN w stan niski po skreceniu obu poten-
cjometréw P1 i P2 na minimum. Wtedy zacisk
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Rysunek 3. Schemat ptytki PCB
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Rysunek 4. Szczegoty ustawienia bitow
zabezpieczajacych

IN jest odlaczany od $ciezki rezystancyjne;j,
natomiast OUT i GND sg ze sobg zwierane,
rezystancja rzedu 50 Q. Umozliwia to catko-
wite wyciszenie sygnaltu audio po skreceniu
obu potencjometréw na minimum.

Montaz i uruchomienie

Uklad zostal zmontowany na jedno-
stronnej plytce drukowanej o wymiarach
50x60 mm, ktérej schemat zostat pokazany
na rysunku 3. W odlegtosci 3 mm od krawe-
dzi ptytki znalazty sie cztery otwory mon-
tazowe, kazdy o $rednicy 3,2 mm.

Montaz proponuje rozpocza¢ od elemen-
téw o najmniejszej wysokosci obudowy,
czyli rezystoréw. Pod uklady scalone pro-
ponujeg zastosowac podstawki. Na sam koniec
polecam wlutowacé potencjometry P1i P2 lub
zlgcza Srubowe (np. ARK3/500 z oferty sklepu
AVT) ktérymi mozna podlgczy¢ te poten-
cjometry zamontowane w innym miejscu,
na przykltad na panelu czolowym obu-
dowy. Dystans miedzy §rodkami osi poten-
cjometréw wynosi 30 mm. Gotowy uklad
mozna zobaczy¢ ze szczeg6étami na fotogra-
fii tytulowe;j.

Na etapie uruchamiania jest ko-
nieczne zaprogramowanie pamigci Flash
mikrokontrolera dostarczonym wsadem
oraz zmiana jego bitéw zabezpieczajacych.
Oto ich nowe wartosci:

Low Fuse = OxE2
High Fuse = OxDD

Szczeg6ly sa widoczne na rysunku 4,
ktory zawiera widok okna konfiguracji
tychze bitéw z programu BitBurner. W ten
sposéb zostanie uruchomiony wewnetrzny
generator RC o czestotliwo$ci oscylacji
8 MHz oraz Brown-Out Detector, ktéry wpro-
wadzi mikrokontroler w stan zerowania,
jezeli jego napiecie zasilajace spadnie po-
nizej 2,7 V. To znacznie zmniejsza ryzyko
zawieszenia sig mikrokontrolera podczas
uruchamiania.

Poprawnie zaprogramowany uktad
jest od razu gotowy do dziatania. Zasilaé¢
go mozna napieciem z przedziatu 3...5V,
choé¢ polecam warto$¢ wyzszg, o czym dale;j.
Warto, aby owe napigcie bylo dobrze filtro-
wane, a najlepiej stabilizowane. Pob6r pradu
przy 5 V wynosi okolo 6 mA.

Uktad MCP42010 mozna zasila¢ na-
pieciem wynoszacym juz 2,7 V, lecz nie
jest to korzystne z dwéch powodéw.

Tabela 1. Rozrzuty rezystancji wzgledem nominalnej oraz miedzy sekcjami

Parameters Sym Min Typ Max Units
Rheostat Mode
Nominal Resistance R 8 10 12 kQ
Rheostat Differential Non Linearity | R-DNL -1 /4 +] LSB
Rheostat Integral Non Linearity R-INL -1 /4 +] LSB
Rheostat Tempco ARAB /AT - 800 - ppm/°C
. . RW - 52 100 o]
Wiper Resistance
RW - 73 125 0]
Wiper Current W -1 - +] mA
Nominal Resistance Match AR/R - 0,2 1 %
Po pierwsze, maksy- o MCP41010, MCP42010
malne napiecie przy- __ 600 A Iw =1 mA, Code = 00h, |
. 21 . =] Refer to Figure 2-27
lozone do slizgacza nie = Voo = 2.7V
moze przekraczaé na- 9 300 - ]
piecia zasilajacego, E 400
co ogranicza warto$¢ g
miedzyszczytowa syg- é 300 -
natu, ktéry chcemy &5 9p
ié i - = 0 Vpp = 5V
tlumié. Po drugie, re E ’// \ oo
zystancja §lizgacza jest 100 ———
woéwczas znacznie wyz- 0 : | : :
szaiulega silnym zmia- 0 1 2 3 4 5

nom w zalezno$ci
od sktadowej stalej
sygnatu - rysunek 5.
Dlatego, jezeli tylko za-
istnieje taka mozliwo$¢,
lepiej bytoby uzy¢ napigcia 5 V do zasilania
niniejszego ukladu.

Z potencjometrami cyfrowymi wiazg sie
dwa istotne ograniczenia. Pierwsze jest ta-
kie, ze potencjat ktéregokolwiek zacisku
potencjometru nie moze zej$¢ ponizej poten-
cjalu masy, nie moze tez wzrosnaé powyzej
napiecia zasilajgcego. Jezeli chcemy regulo-
waé amplitude przemiennego sygnatu ana-
logowego, trzeba mu nada¢ sktadowsq stata,
najlepiej wynoszacg polowe napiecia zasi-
lajacego. Przyklad takiego podtaczenia jest
na rysunku 6. To tylko jedno z wielu moz-
liwych rozwigzan.

Druga wadg, ktéra w wielu przypad-
kach nie jest bardzo dotkliwa, jest wysoki
rozrzut rezystancji $ciezki oporowej (R).
Faktyczna rezystancja moze ulegaé rozrzu-
tom az o 20% wzgledem nominalnej - ta-
bela 1. Natomiast zaletg jest bardzo wysoka
wsp6ibieznosé regulacji, rozrzut migdzy
obiema sekcjami nie przekracza 1% (AR/R).
To bardzo dobry wynik, rzadko spoty-
kany wsréd potencjometréow z weglowa
$ciezkq oporowa.

Oprécz ukladéw MCP42010, w sprze-
dazy sg dostepne réwniez MCP42050 oraz
MCP42100. Majg one inne rezystancje $ciezek
oporowych, odpowiednio 50 kQ i 100 kQ. Ich
zastosowanie nie wymaga jakichkolwiek
modyfikacji w ukltadzie.

Uklad umozliwia liniowg regulacje ttu-
mienia przez potencjometr cyfrowy, lecz
w niektérych zastosowaniach wymagana jest

Terminal B Voltage (V)

Rysunek 5. Rezystancja slizgacza w funkcji wartosci sktadowej
statej i napiecia zasilajacego
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Rysunek 6. Przyktad dodania sktadowej
statej do sygnatu analogowego

inna charakterystyka, chociazby logaryt-
miczna — na przyktad w uktadach audio.
Mozna z dobrym przyblizeniem zrealizo-
wac takg charakterystyke poprzez wiaczenie
miedzy zaciski OUT i GND w potencjome-
trze cyfrowym rezystora stalego. Zostaty
na to przewidziane rezystory R1iR2
na schemacie ideowym. Ich wartos¢
mozna ustali¢ do§wiadczalnie, ale moje
testy wykazaly, ze jego rezystancja po-
winna wynosi¢ 20...25% calkowitej rezy-
stancji $ciezki potencjometru liniowego.
Oznacza to, ze uktad MCP42010 (10 kQ) wy-
magalby rezystoréw o wartosci z przedzialu
2...2,5 k0. Najlepiej, aby byly to niskoszumne
rezystory metalizowane, na przyklad o rezy-
stancji 2,2 kQ.

Michat Kurzela, EP
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