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Sterownik wzmacniacza
lampowego

Dobrze wykonany wzmacniacz lampowy potrafi by¢ prawdziwa ozdoba i cieszy¢ ucho swoim
brzmieniem. Jeszcze lepiej, gdy ma funkcjonalnos¢ zblizona do nowoczesnych wzmacniaczy

sterowanych za pomoca mikrokontrolera. Taka mozliwos¢ zapewnia opisany sterownik, ktory
mozna zastosowac¢ do (niemal) dowolnego wzmacniacza.
Rekomendacje: dla konstruktorow sprzetu audio, ktorzy chca wyposazy¢ swoje urzadzenia

w wygodny system sterowania.

Sterownik wzmacniacza lampowego sklada
sig z 4 moduléw: potencjometru, zasilacza,
wyswietlacza oraz impulsatora. Oprécz nich
w sklad zestawu wchodzi réwniez plytka
pilota zdalnego sterowania. Opisywany projekt
sterownika jest uniwersalny — mozna go zasto-
sowa¢ do wspélpracy z dowolnym wzmacnia-
czem. Zostal zaprojektowany z mysla o ukla-
dach lampowych, lecz nic nie stoi na prze-
szkodzie, by uzywac go réwniez ze wzmacnia-
czem tranzystorowym lub hybrydowym.
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Regulator gtosnosci

Zastosowano nieczesto spotykany sposéb
regulacji glo$nosci, majacy posta¢ przela-
czanych dzielnikéw rezystorowych. Owe
przelaczanie odbywa sie za posrednic-
twem przekaznikéw sygnalowych. Kazdy
dzielnik reprezentuje soba okreslone ttu-
mienie, o czym dalej. Niewatpliwg zaletg
takiego rozwigzania jest jego trwalosc.
W poréwnaniu z potencjometrami mecha-

nicznymi, w ktérych z czasem wyciera sig

weglowa $ciezka, tutaj zywotno$¢ okreslona
jest jedynie czasem zycia przekaznikéw,
ktéra sigga milionéw przelaczen. Przekaz-
niki dostgpne sa w hermetycznych, szczel-
nych obudowach, wiec zjawisko starze-
nia sie stykéw jest znacznie zredukowane.
W poréwnaniu do potencjometréow cyfro-
wych, nie zachodzi tutaj niebezpieczenstwo
przenikania do sygnalu zaklécenn pocho-
dzacych od ukladu cyfrowego. Ponadto,
w torze sygnalu nie muszg znajdowaé sig



Sterownik wzmacniacza lampowego

kondensatory separujace skladowg stala,
wiec pasmo przenoszenia tego ukladu nie
jest ograniczone od dotu.

Schemat ideowy jednego stopnia regu-
latora pokazano na rysunku 1. W zalezno-

$ci od pozycji stykéw przekaznika, moze

ODATKOWE MATERIALY
A FTP:

ftp:/ /ep.com.pl

USER: 11076, PASS: 1865eeaa
W ofercie AVT*

AVT-5537 a, B, UK

Podstawowe informacje:
+ Wyswietlacz:
- 3 cyfry, 7-segmentowy.
- Barwa Swiecenia: zétta.
- Wysokos$¢ cyfr 14,2 mm.
- Widoczny z duzej odlegtosci.
- Niska jasnos$¢, nie przeszkadza po zmroku.
+ Interfejs uzytkownika:
- Impulsator obrotowy do regulowania
gtosnosci.
- 4 przyciski (ON/OFF, STANDBY, MUTE
i zmiana kanatu).
- Pilot umozliwiajacy sterowanie za pomoca
podczerwieni.
Projekty pokrewne na FTP:
(wymienione artykuty sa w catosci dostepne na FTP)
AVT-5493  Stereofoniczny przedwzmacniacz
lampowy zasilany niskim napieciem
(EP 3/2015)

AVT-5486 Monoblok lampowy 2 W SET
z lampami 6B4G (EP 1/2015)

AVT-5469 Przedwzmacniacz stereofoniczny
z lampami 6111WA (EP 10/2014)

AVT-5446 Tani wzmacniacz lampowy o mocy
25 W (EP 4/2014)

AVT-5396 Stereofoniczny wzmacniacz lampowy
dla poczatkujacych (EP 5/2013)

AVT-5392 Wzmacniacz lampowy 300B SET
(EP 4/2013)

AVT-1719  Automatyka dla wzmacniacza
lampowego (EP 1/2013)

AVT-5365 Wzmacniacz lampowy 2x15 W
z lampami 6C33C (EP 10/2012)

AVT-5327 Lampowy wzmacniacz
stereofoniczny (EP 1/2012)

AVT-5289 Stereofoniczny wzmacniacz lampowy
2x10 W dla kazdego (EP 5/2011)

AVT-5267 Lampowy potencjometr sity gtosu
(EP 12/2010)

AVT-5254 Wzmacniacz lampowy dla kazdego
(EP 09/2010)

AVT-5142  Wzmacniacz lampowy dla
nielampowcéw (EP 8-9/2008)

-—= Lampowy korektor dzwieku
(EdW 7/2008)

-— Lampowy wzmacniacz akustyczny
2x30 W (EP 4/2008)

-— Wzmacniacz lampowy na ECL86
w uktadzie SE (EAW 4/2006)

AVT-2754  Stereofoniczny wzmacniacz lampowy
(EdW 6-7/2005)

AVT-455  Wzmacniacz lampowy z PCL86
(EP 2/2005)

AVT-2772 Lampowy wzmacniacz gitarowy
(EdW 1/2005)

AVT-2744  Lampowy wzmacniacz stuchawkowy
(EdW 1/2005)

AVT-2729  Przedwzmacniacz lampowy
(EdW 8/2004)

AVT-2690 Bufor lampowy (EdW 12/2003)

-— Lampowy kompresor dynamiki
sygnatu audio (EP 11/2003)

waga:
Zestawy AVT moga wystepowa¢ w nastepujacych wersjach:
AVT xxxx UK tio éapkrogrart:\awany uktad. Tylko i wytacznie. Bez elementéw
atkowyc
plytka drukowana PCB (lub plytki drukowane, Jeéll w opisie
wyraznie zaznaczono), bez elementow dodatkow wych.
AVT xxxx A+ pmka drukowana i
i wersji UK) bez elementow dodatkowych.
plylka drukowana (lub ptytki) oraz komplel elementéw wymienio-
ny w zatgczniku
to_nic innego jak zmontowany zestaw B, czyli elementy wluto-
wane w PCB. Nalezy mie¢ na uwadze, ze o ile nie zaznaczono
wyraznie w opisie, zestaw ten nie ma obudowy ani elementow
dodatkowych, ktore nie zostaty wymienione w zataczniku
AVT xxxx CD  oprogramowanie (nieczesto spotykana wersja, lecz jesli wystepuje,
to niezbedne oprogramowame mozna $ciagnac, Klikajac w lin
mieszczony w opisie kitu)
Nie kazdy Zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda wersja ma
zataczony ten sam pllk pdf' Podczas sktadania zaméwienia upewnij sie, ktéra
(UK, A, A+, B lub C). http://sklep.avt.pl

AVT xxxx A

uktad (czyli ie wersji
AVT xxxx B

AVT xx C

by¢ dzielnikiem rezystancyjnym (rezystor
R, dzieli sygnat na pofgczonych réwnole-
gle R, i R) albo zwyklg rezystancjg (réwna
R, wiracong do masy: wtedy rezystor R,
Warto
dodag, ze taki uklad przedstawia sobg stalg

zostaje zwarty i tlumienie znika.

rezystancje wejsciowa, niezaleznie od liczby
stopni ani pozycji.

Rezystor R, ustala rezystancje wejsciowa
uktadu i to od jej wyboru nalezy rozpoczaé
projektowanie ukladu. Tutaj przyjeto, ze ma
ona wynosi¢ 47 k{, co jest czesto spotykane
w systemach audio. Wlgcza sig go na samym
konicu tancucha dzielnikéw. Nalezy tez przy-
ja¢ poziom tlumienia, ktéry ma wprowa-
dza¢ kazdy stopien. W tym projekcie postu-
zono sig systemem dwdjkowym - tlumie-
nie sekgji to: 0,5 dB, 1 dB, 2 dB, 4 dB, 8 dB,
16 dB i 32 dB. Sterujagc kazdym stopniem
oddzielnie (wprowadzajac okreslone ttumie-
nie sygnalu), mozna uzyska¢ 128 nastaw.
Wymaga to sterowania siedmioma prze-
kaznikami jednoczeénie, lecz w dobie pro-
gramowanych ukladéw cyfrowych nie jest
to najmniejszym problemem.

7 punktu widzenia rezystancji wej$cio-
wej, powinna by¢ ona stala, niezaleznie
od potozenia stykow

R, +(Ry || Ryp) = Ry
Natomiast tlumienie takiej sekcji wynosi
(R [| Ry)
R, +(Ry [| Ry)

Wzér mozna uprosci¢ do postaci

(w skali liniowej)

A, (lin) =

R,
A (lin) = ——2—
R, + Ry,
Pomijajac  przeksztalcenia, otrzymujemy
nastepujace wzory:
—4, (log)

A (liny=10_

" 1-4,(lin)

2
_ RWE
* R, +R
B WE
Logarytmiczna miara tlumienia jest

wygodna ze wzgledu na charakterystyke
czulosci ludzkiego ucha, lecz we wzo-

rach nalezy korzysta¢ z miary liniowej.
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Rysunek 1. Schemat ideowy pojedynczego
stopnia

Rezystancje zastosowane w tym ukladzie
regulacji wymieniono w tabeli 1.

Jezeli zaszlaby konieczno$¢ ustale-
nia innej rezystancji wejsciowej, wystar-
czy odpowiednio przeskalowaé rezystan-
cje wchodzace w sklad regulatora. Nalezy
przy tym pamieta¢, ze konieczny do pokry-
cia zakres wartosci jest bardzo szeroki, wiec
nalezy mie¢ na uwadze naturalnie wyste-
pujace ograniczenia: rezystancja $ciezek
i stykéw (od dotu) oraz uplywnosci izolacji
(od gory).

Nalezy uscisli¢, ze rezystancja wejsciowa
jest stala, lecz rezystancja wyjsciowa, czyli
widziana przez wejécie wzmacniacza lampo-
wego, ulega zmianom podczas przelaczania.
Trzeba mie¢ to na uwadze, poniewaz w nie-
ktérych uktadach wzmocnienie zalezy réw-
niez od oporu wyjsciowego zrédla sygnatu.
Dzieje sie tak zwlaszcza wtedy, gdy petla
ujemnego sprzezenia zwrotnego jest dotla-
czona do siatki sterujgcej lampy wejsciowe;j.

Schemat plytki regulatora pokazano
na rysunku 2. Rezystory tworzace dziel-
niki zostaly poskladane z jedenastu war-

tosci, aby zmniejszy¢ liczbe wartosci rezy-

stancji. Wprowadza to pewne odchylenia
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od nominalnych warto-
$ci ttlumienia, ale miesz-
cza sie one w granicach
tolerancji wykonania
rezystorow.

Funkcje mute, powo-
dujacg catkowite wyci-
szenie dzwieku, realizuje
przekaznik K1. Aby zaci-
ski wejsciowe wzmacnia-
cza nie byly w tym cza-
sie niepolaczone z zad-
nym potencjalem, zasto-
ich
do masy. Zrédla sygnalu
sq przela-
czane przez przekazniki
K2...K4.

Cewki
przekaznikéw sa zbocz-

sowano zwieranie

wejéciowego

wszystkich

nikowane diodami krze-
mowymi. Wprawdzie
uktad ULN2003 ma takie
w swojej strukturze, lecz
wtedy caly prad ply-
nacy przez otwierajaca
sie diode musialby prze-

plywa¢ réwniez przez
Sciezke taczaca prze-
kaznik z danym wyj-

Sciem ukladu ULN2003.
Taka $ciezka bylaby zré-
dlem silnych zakl6cen
elektromagnetycznych,
co mogloby objawiaé
sig trzaskami w glosni-
kach podczas regulacji
glosnosci.  Zamknigcie
drogi pradu na niewiel-
kim obszarze, tj. tuz przy
przekazniku, pozwala
zalagodzi¢ ten problem.
Na plytce znajdujg sie
dwie masy: analogowa,
do

audio oraz cyfrowa, ktéra

nalezaca sygnatow
jest polaczona z zasila-
czem sterownika. Mozna
je ze sobg polaczyé
w jednym punkcie za
pomoca zworki JP1. Taki
zabieg niekiedy redukuje
poziom przydzwieku sie-
ciowego w glosnikach,
jednak czasem potrafi
zwiegkszy¢ jego natezenie.
Decyzja o tym powinna
zosta¢ podjeta przez kon-
struktora podczas testow
wzmacniacza.
Plytka

regulatora ma wymiary

drukowana

70 mm X145 mm. Otwory

montazowe o Srednicy
3,2 mm znajduja sie
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Rysunek 2. Schemat ideowy regulatora gtosnosci
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Sterownik wzmacniacza lampowego

w rogach, 3 mm od krawedzi. Schemat mon-
tazowy pokazano na rysunku 3.

Zasilacz

Schemat ideowy zasilacza zamieszczono
na rysunku 4. Zadaniem zasilacza jest
dostarczenie dwéch napiec:

1. Niestabilizowanego, o wartosci ok. 12 V

do zasilania przekaznikow.

2. Stabilizowanego, o wartosci 5 V do zasi-

lania uktad6éw cyfrowych.

Napiecie z transformatora sieciowego jest
prostowane, a nastepnie filtrowane przez
pojedynczy kondensator elektrolityczny.
Nominalne napiecie skuteczne na wyj-

$ciu transformatora wynosi 9 V. Z kolei,

przedostawaniu sig¢ do ukladu zakl6cen
w.cz. przez pojemno$¢ miedzy zwojeniami.

Do uzyskania stabilizowanego napiecia
5 V zastosowano uktad typu 7805. Pobér
pradu przez te cze$é wynosi 20...40 mA,
zaleznie od stanu pracy. Tracona moc jest
na tyle mata, ze odprowadzanie ciepta
odbywa sie jedynie za posrednictwem meta-
lowej wktadki.

Mikrokontroler, zamontowany na plytce
wyswietlacza, wysyla informacje o stanie
przekaznikéw za posrednictwem interfejsu
szeregowego na wejscia rejestréw przesuw-
nych typu 74HC595. Te uklady majg sze-
regowe wejscie oraz 8-bitowe, réwnolegle
wyijscie z zatrzaskami. Dzieki temu, stero-

napiecie stale na kondensatorze filtru  wanie trzynastoma przekaznikami odbywa
to 13...15 V, zaleznie od liczby zalaczonych  si¢ poprzez trzy wyprowadzenia mikro-
przekaznikéw. Kondensator C1 zapobiega  kontrolera. Rejestry przesuwne zostaly
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Rysunek 3. Schemat montazowy ptytki
regulatora
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polaczone kaskadowo. Wpisywanie danych
(linia DS) odbywa sie na narastajagcym zbo-
czu zegara danych (linia SHCP). Po wypel-
nieniu wszystkich przerzutnikéw odpo-
wiednimi stanami, narastajgcym zboczem
na linii STCP aktualizuje sig zawarto$¢ prze-
rzutnikéw wyjsciowych. W ten sposéb, pod-
czas wpisywania nie ulegajg zmianom stany
logiczne na wyjsciach.

Na plytce zasilacza znajdujg sie dwa zlgcza
IDC: J5, przeznaczone dla plytki wyswietlacza
(opis dalej) i J6, do ktérego wpina sie tasme
prowadzaca do regulatora glo$nosci. Takie roz-
wigzanie powoduje uproszczenie potaczen
oraz, co wazniejsze, brak przenikania tetnien
od uktadéw cyfrowych na obwody sygnatowe.
wzmacniacza

Zasilanie jest  zala-

czane dwoma przekaznikami: K1 wlgcza

transformator sieciowy, do ktérego sg bez-
posérednio dolgczone zarniki oraz obwody
polaryzacji siatek sterujgcych. Bezpiecz-
nik F2 stanowi zabezpieczenie transfor-
matora wzmacniacza przez poborem prze-
zen zbyt duzego pradu. Nalezy go dobrac
do zapotrzebowania.

Przekaznik K2 zalgcza zasilanie anod

wzmacniacza. Wyprowadzone zostaly dwie
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Rysunek 4. Schemat ideowy zasilacza
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Sterownik wzmacniacza lampowego

pary stykéw, co umozliwia odcinanie oby-
dwu doprowadzeni mostka Graetza, obydwu
anod lampy prostowniczej lub zasilacza
anod i siatek ekranujacych, jezeli sa oddzie-
lone. Ilustruje to rysunek 5. Warto dodac,
ze dla szczegdlnie wysokich napie¢ anodo-
wych (wyzszych niz 400 V), nalezy miec
na uwadze wytrzymalo$¢ napieciowg prze-
kaznika oraz zlacz srubowych J3 i J4. Moze
sie okaza¢ konieczne zastosowanie innego
przekaznika oraz lutowanie przewodoéw bez-
posrednio do plytki. W kazdym przypadku,
warto przekaznik wlacza¢ w przewdd prze-
wodzacy prad zmienny, poniewaz nie cia-
gnie tuku elektrycznego na rozlgczajacych
sig stykach.
Plytka
80 mmx115 mm, a otwory montazowe

zasilacza ma wymiary
zostaly odsuniete o 5 mm od krawedzi. Sche-
mat montazowy pokazano na rysunku 6.
W  prototypie zastosowano transformator

- J1
¥ 2

4 X %3! |
® . MpuM
-

Wykaz elementow

Ptytka regulatora gtos$nosci
Rezystory: (SMD 0805)
R1, R33: 100 kQ
R2, R28, R29, R32, R59, R60: 2,7 k()
R3, R4, R6, R26, R30, R34...R36, R57, R61:
10 kQ
R5, R9, R11, R15, R20, R37, R41, R43, R46, R51:
220 kQ
R7, R22, R27, R39, R53, R58: 82 k()
R8, R38: 22 kQ)
R10, R24, R40, R55: 33 kQ)
R12, R14, R31, R42, R44, R62: 47 kQ)
R13, R17, R19, R23, R45, R48, R50, R54: 2,2 M()
R16, R21, R47, R52: 1 MQ)
R18, R25, R49, R56: 470 k()
Kondensatory:
C1, C3: 1 nF (SMD 0805)
C2, C4: 100 nF (SMD 0805)
Pétprzewodniki:
D1...D11: IN4148 (miniMELF)
IC1, 1C2: ULN2003AD (S016)
Pozostate:
J1...J4: ARK3/5 mm
J5: ztacze IDC 2x8 pin; 2,54 mm; proste
JP1: goldpin prosty 2 pin; 2,54 mm + zworka
K1...K11: JRC-27F DPDT, 12V, 2 A

Plytka zasilacza
Rezystory:
R1, R2 4,7 k€ (SMD 0805)
Kondensatory:
C1, C3, C4, C7, C9: 100 nF (SMD 0805)
C2: 2200 wF/25V (elektrolit.)
C5: 220 wF/16 V (elektrolit.)
C6, C8: 1 nF (SMD 0805)
Pétprzewodniki:
B1: mostek 1A DIL8
D1, D2: IN4148 (miniMELF)

TSZZ 7/005M firmy Indel. Mozna uzy¢
transformatora innego typu, lecz nalezy
mie¢ na uwadze, ze uklad moze pobierac
prad do 0,4 A.

Wyswietlacz

Na plytce zawierajacej wyswietlacz znajduje
sie mikrokontroler zarzadzajacy praca catego
sterownika. Schemat ideowy tego obwodu
pokazano na rysunku 7. Trzy pojedyncze
wys$wietlacze zostaly polgczone réwnolegle
poszczegélnymi segmentami, aby moc ste-
rowaé je multipleksowo. Zalgczaniem seg-
mentéw zajmuje sie omawiany juz uklad
74HC595, za$ anody cyfr sg sterowane bez-
posrednio z wyprowadzen mikrokontrolera.
Rejestr przesuwny mozna taktowaé z cze-
stotliwoscig rzedu dziesigtek megahercéw,
dlatego z powodzeniem sprosta on temu
zadaniu.

Prad kazdego segmentu jest ograniczany
przez rezystory 1 kQ do ok. 3 mA. Dzieki
temu, cala cyfra nie pobiera wiecej niz
24 mA, dlatego mozna jg podlaczy¢ wprost
do mikrokontrolera. Gléwnym powodem
tak znacznego ograniczenia pradu diod bylo
$ciemnienie wyswietlacza do jasnosci, ktéra
nie meczy wzroku nocg. Zastosowanie fil-
tru o barwie z6ltej dodatkowo podniesie
kontrast. Nic nie stoi na przeszkodzie, aby

T1, T2: BC846 lub podobne

US1: 7805 (T0-220)

US2, US3: 74HC595D (SO16)

Inne:

F1: gniazdo bezpiecznika 5x20 mm

+ bezpiecznik zwtoczny 100 mA

F2: gniazdo bezpiecznika 5x20 mm

+ bezpiecznik zwtoczny 1 A (opis w tekscie)
J1,J2: ARK2/5 mm

J3, J4: ARK2/7,5 mm (opis w tekscie)

J5, J6: ztacze IDC 2x8 pin; 2,54 mm; proste
K1, K2: przekaznik JQX-115F DPDT, 12V,

8 A (opis w tekscie)

TR1: transformator TSZZ 7/005M (opis

w tekscie)

4 szt. wtyki zenskie na tasme IDC
2x8/2,54 mm

Tasma AWG28 16 zyt, raster 1,27 mm

Plytka wyswietlacza
Rezystory: (SMD 0805)
R1:220 O
R2: 10 kQ
R3...R10: 1 kQ)
RN1: drabinka 8x10 k(2 (SIL9)
P1: 100 kQ (pot. montazowy, lezacy)
Kondensatory: (SMD 0805)
C1, €10...C12: 1 nF
€2, C6, C7: 10 wF
C3, €8, C9, C13: 100 nF
C4, C5: 15 pF
Pétprzewodniki:
DISP1...DISP3: wyswietalcz LED-AS5613BY
(opis w tekscie)
1C1: TSOP4836
1C2: ATmegas8 (TQFP32)
1C3: 74HC595D (S016)
Inne:
J1: goldpin 5 pin; 2,54 mm; prosty

zastosowac wyswietlacze §wiecace w innym
kolorze. Mozna réwniez podnies¢ prad
pobierany przez kazdy segment poprzez
wymiane rezystorow R3...R10, ale suma-
ryczny prad cyfry (wraz z kropka) nie powi-
nien przekraczac¢ 40 mA.

zasilacz J2
st —5

AC OUT
J3
fo
[a]
©7
«
uA IN
zasilacz
anodouy

K

uAa 0oUT

Rysunek 5. Schemat wtaczenia sterownika
do zasilacza wzmacniacza

J2: goldpin 4 pin; 2,54 mm; katowy (opis

w tekscie)

J3: IDC 2x8 pin; 2,54 mm; proste

Q1: 16 MHz (HC49S)

S1...S4: przycisk 6x6/10 mm (opis w tekscie)
Tasma 4 zyty, goldpin zensko-zenski

Ptytka impulsatora
Rezystory: (SMD 0805)
R1, R2: 10 kQ
R3...R6: 220 )
Kondensatory: (SMD 0805)
C1, C3, C4: 100 nF
C2:10 uF
Pétprzewodniki:
IC1: CD4093D (SO16)
Inne:
J1: goldpin 4 pin; 2,54 mm; prosty
SW1: impulsator np. ED1110S-05-20C20-15KQ

Pilot
Rezystory:
R1: 1 kQ (SMD 0805)
R2: 4,7 Q) (SMD 1206)
RN1, RN2: 8x10 kQ (SIL9)
Kondensatory: (SMD 0805)
C1, C4: 1 nF
C2:100 nF
(3, C5, C6: 10 pF
Pétprzewodniki:
IC1: ATtiny24A-SSU (SOP14)
LED1: nadawcza IR L53F3C (opis w tekscie)
T1: BC806 lub podobny
Inne:
SW1...SW6: przetacznik DT6 czarny
Koszyk baterii 2xAAA
2 baterie AAA
Obudowa 714
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Rysunek 6. Schemat montazowy ptytki zasilacza

Obok wyswietlaczy znajduje sig scalony
odbiornik podczerwieni typu TSOP4836.
Napigcie zasilania dla niego musi by¢ filtro-
wane przez filtr RC, w przeciwnym razie jego
zachowanie jest niestabilne. Potencjometr
P1 stuzy ustaleniu czasu rozgrzewania lamp
po wlaczeniu sterownika. Warto$¢ napie-
cia jest przetwarzana przez przetwornik A/C
na liczbe interpretowang przez mikrokon-
troler. Rezystor R2 i kondensator C3 filtrujg
to napigcie, aby nie ulegato znacznym fluktu-
acjom, wywolanym np. tetnieniem od mikro-
kontrolera. Pod wys$wietlaczami sg cztery
przyciski monostabilne, ktére umozliwiajg
obstuge wzmacniacza bez uzycia pilota.

Praca tych wszystkich podzespolow zarza-
dza popularny mikrokontroler typu ATmega8.
Jest on taktowany zegarem o czestotliwo-
$ci 16 MHz z uwagi na koniecznosé¢ szybkiej
aktualizacji zawartoSci rejestru przesuwnego
obstugujacego wyswietlacze. W bezposred-
nim otoczeniu mikrokontrolera znajduje sie
sze$¢ ceramicznych kondensatoréw o réznych
pojemnosciach, aby w mozliwie duzym stop-
niu ograniczy¢ propagowanie sie tetnien przez
linig zasilajaca. Zlacze J1 sluzy do zaprogra-
mowania mikrokontrolera, za§ do zlacza ]2
podiacza sie impulsator obrotowy. Znajduje
sig on na odrebnej plytce, co utatwia rozplano-
wanie plyty czotowej urzadzenia.

Opisany uklad
na plytce drukowanej o

zostal  zmontowany
wymiarach
72 mmx59 mm, a otwory montazowe

sgq oddalone o 2,5 mm od krawedzi plytki.
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Schemat montazowy plytki pokazano
na rysunku 8. W prototypie zastosowano
katowe zlacze J2, co upraszcza poprowadze-

nie polgczenia do plytki impulsatora.

Impulsator

Najmniejszym elementem skladowym ste-
rownika wzmacniacza jest plytka zawiera-
jaca impulsator obrotowy, dzigki ktéremu
uzytkownik wzmacniacza moze regulowac
gltosnos¢ bez uzycia pilota. Jej schemat znaj-
duje sie na rysunku 9.

Styk wspdlny impulsatora zostat dotaczony
do masy, a jego styki przelaczane sa pod-
ciagniete do potencjalu +5 V za posrednic-
twem rezystoréw R1 i R2. Kondensatory C3
i C4 filtruja odbierane napiecie z zaburzen,
ktére wywoluja iskrzace podczas przelacza-
nia styki. Rolg rezystor6w R3 i R4 jest ograni-
czenie pradu rozladowania tych kondensato-
réw do ok. 15 mA, co jest pozadane z punktu
widzenia ich trwalosci. Przelacznik w impul-
satorze nie bedzie wykorzystywany, dlatego
jego styki zostaly zwarte do masy.

Napiecie na kondensatorach wygtadzaja-
cych zakl6cenia zmienia sie ekspotencjal-
nie, a na dodatek szybko$¢ ich przetadowy-
wania zalezy od kierunku zmiany napiecia.
Ukladem formujacym sygnal prostokgtny
jest bramka NAND z wej$ciem Schmitta,
ktérej obydwa wejscia zostaly zwarte. Pola-
czenie szeregowe dwdéch uzyskanych w ten
spos6b negatoréw powoduje, ze sygnal nie
jest odwrécony w fazie. Do tej roli zostal

wybrany stary uklad wykonany w techno-
logii CMOS, poniewaz pobiera on niewielki
prad w stanie spoczynku oraz, co wazniej-
sze, szybko§¢ narastania napiecia na jego
wyjéciu wynosi az 90 ns (maksymalnie
145 ns). Dzieki temu, sygnaly propagu-
jace sig przez przewody lgczace go z plytka
wyswietlacza, w niewielkim stopniu emi-
tujg zaburzenia elektromagnetyczne. W czu-
Iym wzmacniaczu lampowym jest to istotna
cecha. Rezystory R5 i R6 ograniczajg prad
plynacy przez wyjscia bramek, co zapobiega
uszkodzeniu sie ukladu w razie wystapienia
przypadkowego zwarcia.

zmontowano

Opisany wyzej modut

na plytce drukowanej o wymiarach
40 mmX24 mm pokazanej na rysunku 10.
Ma ona sze$¢ otworéw montazowych, odda-
lonych o 3 mm od krawedzi. W ten sposéb,
mozna plytke przykreci¢ za pomoca dwoch,
trzech lub czterech $rub M3, w zaleznosci
od preferencji. Zlgcze J1 nalezy przylutowac

po stronie przeciwnej niz impulsator.

Pilot zdalnego
sterowania

Odrebnym urzadzeniem jest pilot zdalnego
sterowania. Standardowe, programowalne
piloty maja duzg liczbe przyciskéw, z kto-
rych wiekszo$¢ nie bylaby uzywana. Takie
rozwigzanie jest niepraktyczne, dlatego
podjeto decyzje o zaprojektowaniu specjal-
nego pilota — jego schemat ideowy pokazano
na rysunku 11.



Sterownik wzmacniacza lampowego

TSOP4836

GND

+5V R10
A | S
Tk
R9
74HC595 "
B9 ¢ P— RS
7 | S
QH |5 Tk
12 QG T3 R7
[ tep_stcp D>RCK  QF 4,—:—
10 Q€ 5 T
—d s 5 R6
[ LeD_sHcp >sck Qc g
14 QB I 1k NHEEERE NHEEERE NEHEEREE
[ Lep_ps SER QA RS - . ~ . | .
IC3 = & 1l 2 g - | 2 g il 9
iy I3 a l o o l o =) l l o
GND = C wn s ' wn = = Il
R4 ol LN 3 LN 3 . a2
) (=1 J (=]} J (=]}
1k ™| o] %) 8 ™| oo n 8 | oof n 8
45V = ] =
PaN R3
1 L ¢ L L
13
B B [
< < <
ol
—-|>
IC3p 2 a3 v
n 700n T
|2 : : : : w
© S
! c6 ¥ s 9 c10 an <]
10u 10u 100n 100n n n
-
GND
GND GND GND GND GND GND
>
o
ATmega8 %
23 z
PC6(/RESET) PCO(ADCO) (52 LED DC | g
. PCI(ADCY) |22 LED_STCP
cs 25 Gnp PC2(ADC2) [ LED_SHCP |
12p 221 ARe PC3(ADC3)
I : AVCC PCA(ADCA4/SDA) [ A2
PC5(ADC5/SCL)
7 ADC6 >
PBG(XTAL1/TOSC1) ADC7 CZAS w
w
8 | pB7(XTAL2/TOSC2) PDO(RXD) g? (R 2
ca 1ol = PD1(TXD) 21—
15 32
p T 5 PD2(NTO) - ENK2 |
- GND PD3(INT1) = ENK1
-1 GND PDAXCK/TO) [ ON_OFF |
= vee PD5(T1) =5
vee PDG(AINO) [—o—
PD7(AINT) F—
12 z
PBO(CP) [ SHCP | e
i is PB1(OC1A) step | <
GND GND PB2(SS/OCTB) [H2 s 5
PB3(MOSI/OC2) 12 MOSI
16
PBA(MISO) 1= MISO |
PB5(SCK) SCK
IC2
+5V
A
+5V
= PaN
IDC  16pin
_ [] x 2 1
b4 % 4 3
o« 0
7
1
[ RESET | ! m 5
MOSI 2 [
[ MIso i & [os> 14 3
SCK STCP 16 15
3 = [ sHcp
| ON_OFF 7 13 L
GND GND
+5V 1
t_“._ 5 +5V
ENK1 3 B 2V
ENK2 2
e | €
£ R1
220
GND
IC1 a3
£ Ly =
2
E 1 GND GND
GND

GND

Rysunek 7. Schemat ideowy ptytki wyswietlacza
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Rysunek 9. Schemat ideowy ptytki impulsatora

Komunikacja odbywa sie za pomoca pod-
standard RC5
z no$ng 36 kHz. Dzieki takiemu podejéciu,

czerwieni.  Wykorzystano
mozna obstugiwaé sterownik réwniez za
posrednictwem zwyklego pilota uniwersal-
nego. Kody poszczegélnych komend znajdujg
sie¢ w tabeli 2. Wybrany adres nie jest przypo-
rzadkowany zadnej klasie urzadzen, dlatego
nie powinny wystepowac¢ konflikty z innymi
urzgdzeniami.

Sterowaniem diody podczerwonej zajmuje
sie mikrokontroler ATtiny24A. Jest on ide-
alny do tego celu, poniewaz mozna go zasila¢
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napieciem z przedziatu 1,8...5,5 V, wiec bedzie
dzialal poprawnie zasilany dwiema bate-
riami AAA. Ponadto, kazdy pin wejsciowy
mozna skonfigurowa¢ w tryb obstugi przerwa-
nia (PCINT), ktére z kolei moze stuzy¢ wybu-
dzaniu mikrokontrolera z typu wylaczenia
(Power-down). Pobér pradu w tym trybie nie
przekracza 1 pA, co pozwala na kilka lat pracy
na jednym komplecie baterii. Kazdy pin wej-
Sciowy ukladu zostal podciagniety do zasila-
nia za pomoca drabinek rezystorowych. W ten
sposdb tadunki elektrostatyczne, na ktére takie
urzadzenie jak pilot jest narazone, nie beda
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Rysunek 10. Schemat montazowy ptytki
impulsatora

Tabela 2. Komendy RC5 pilota

I} RS

Adres Kod Znaczenie

I ikomendy:

: ‘12 Zatacz/wytacz wzmac-
_____________________ MACZ . coeevversssssnnn
13 Zatacz/wytacz opcje

: : mute

in

i33 Zatacz/wytacz opcje
: : standby

zaklécaly jego pracy. Nadajnik IR jest stero-
wany przy uzyciu klucza nasyconego, zreali-
zowanego na tranzystorze T1. Kondensator
C1 przyspiesza przeladowywanie bazy, a rezy-
stor R1 ogranicza jej prad w stanie ustalonym.
Rezystor R2 ogranicza prad plynacy przez
diode podczerwona.

Plytka pilota ma wymiary 44 mmx60 mm
— jej  schemat
na rysunku 12. Wymiary plytki umozliwiaja

montazowy  pokazano

jej zamontowanie w standardowej obudo-
wie Z14 bez koniecznosci stosowania jakie-
gokolwiek mocowania. Plytke w obudowie
mozna zobaczy¢ na fotografii 13, a gotowego
pilota na fotografii 14. Koszyk baterii AAA
bardzo dobrze miesci sie w przeznaczonym
do tego miejscu. Przyciski wystaja ok. 1 mm
nad powierzchnie obudowy. Do nawierce-
nia otworéw pod przyciski bardzo dobrze
nadaje sig wiertto o $rednicy 10 mm. W takich
otworach nasadki na przyciski nie ocierajg
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Rysunek 11. Schemat ideowy pilota zdalnego sterowania
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Rysunek 12. Schemat montazowy pilota
zdalnego sterowania

Fotografia 13. Wnetrze pilota zdalnego
sterowania

sie o krawedzie. Do prawidlowego nawierce-
nia obudowy stuza otworki o $rednicy 1 mm,
znajdujace sie centralnie pod kazdym przyci-
skiem. Mozna dzieki temu przylozy¢ plytke
do obudowy, wykona¢ otworki matym wier-
tlem, a dopiero tak oznaczone miejsca dalej
obrabia¢, az do uzyskania wigkszej $rednicy.
Ponadto, z przodu nalezy wykona¢ otwor
o Srednicy 5 mm, przez ktérg bedzie wysta-
wiona dioda IR. Rozmieszczenie przyciskéw
na plytce pokazano na rysunku 15.

Uruchomienie
Po przylutowaniu wszystkich podzespoléw
do plytek, nalezy je ze soba potaczyc¢. Zaciska-
jac zlacza IDC na tasmach nalezy pilnowac,
aby piny ,,1” na aczonych plytkach zgadzaty
sie ze soba. Po wlgczeniu zasilania moze sig
okaza¢, ze niektére przekazniki zostang zala-
czone. Nie nalezy sie tym przejmowac — stany
wewnetrzne przerzutnikéw w rejestrach prze-
suwanych sa losowe. Uporzadkuje je mikro-
kontroler, kiedy tylko zacznie prace.

Majac zmontowany system, nalezy zapro-
Flash  mikrokontro-

gramowac¢  pamiec

lera ATmega8, ktdéry znajduje sie na plytce

Fotografia 14. Gotowy pilot zdalnego
sterowania

wyswietlacza. W pierwszej kolejnosci, trzeba
przestawi¢ bity zabezpieczajace na taktowa-
nie zewnetrznym rezonatorem kwarcowym
o czestotliwosdci oscylacji 16 MHz. Widok
okna konfiguracyjnego programu AVR Bur-
n-O-Mat znajduje sie na rysunku 16. Do tak
przygotowanego ukladu mozna teraz wgrac
Mikrokon-
troler w pilocie nie wymaga zmiany bitéw

zawarto§¢ pamieci programu.

zabezpieczajacych. W nim wystarczy jedynie
zaprogramowac pamiec Flash.

8 .13 13 8

14

14

14

(60)
<

Rysunek 15. Rozmieszczenie przyciskow
na ptytce pilota zdalnego sterowania
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PROJEKTY

File
(Cwrite fuses) (verify fuses) (resettodefauk’) [Mode: normal (V]

Fuse Editor. | Fuse Hex Edtor ) Brown out detection ) Oscilator/Clock Options |
Name — programined Description

1ol x|

readfuses )

RSTOISBL | [ SelectiPC6isOpinorRESETpIn |
woTON ) |Watchdog timer always on |
SPIEN [V Enable Serial Program and Dats Donnlosding
ot @ |Oscilator options |
EEsivE () [EEPROM memory is preserved through the Chip Erase |
BooTSZ1 () [Select Boo Sze (see Table 82 for detals) |
6007520 ) [Select Boot Size (see Table 82 for detais)

BOOTRST () |Select Reset Vector

BODLEVEL () [Brown out detector trigger level

BODEN ronn out detector enable

ET elect start-up time

5010 elect start-up tine

FEH] Select Clock source

Select Clock source
Select Clock source
Select Clocksowce

a
8
0og

checked means programmed (b = 0)

unchecked means unprogrammed (bit = 1)

Rysunek 16. Bity zabezpieczajace
mikrokontrolera ATmega8

Eksploatacja

Po wlaczeniu zasilania sieciowego, system
zapobiegawczo wyltgcza wszystkie przekaz-
niki. Mikrokontroler znajduje sie w stanie
aktywnym, lecz pobdr mocy przez niego
jest niewielki. Zalaczenie moze sig¢ odby¢
za pomocyg przycisku ON/OFF na ply-
tce wysSwietlacza lub na pilocie. Po wia-
czeniu, uklad zalgczy zasilanie sieciowe
wzmacniacza i zacznie odlicza¢ czas prze-
znaczony na rozgrzewanie zarnikéw lamp
— fotografia 17. Warto$¢ poczatkowa jest
ustalana potencjometrem i zostaje pobrana
tylko w momencie wlaczenia zasilania ste-
rownika. W przypadku checi jej zmiany,
nalezy wylaczy¢ uklad z sieci i wlgczyc
ponownie, aby zaktualizowatl
to$¢. Po doliczeniu do zera, ukiad odczy-

te¢ war-

tuje z nieulotnej pamigci EEPROM infor-
macje o zapamietanej glosnoéci oraz
wybranym kanale wejSciowym. Wyswie-
tlana liczba jest odwrotnie proporcjonalna
do tlumienia (w decybelach): ,,0.0” - naj-
ciszej, ,63.5” — najgltosniej. W tym stanie
mozna zmienia¢ kanal i regulowaé glo-
$nos¢ — fotografia 18. Jezeli zostanie wci-
$nigty przycisk zmiany kanalu, informa-
cja o aktualnie zalgczonym kanale bedzie
przez trzy sekundy widoczna na wyswie-
tlaczu (fotografia 19). Po tym czasie, uktad
powréci do poprzedniego stanu pracy,

czyli regulacji gloénosci. Po zalgczeniu

[

.

DISP3 DI§p2 S———mtiept
Fotografia 17. Odliczanie czasu
rozgrzewania lamp

DISP2

- DISPL

Fotografia 18. Wyswietlanie informacji
o gtosnosci

trybu mute, wyjscie regulatora glosnosci
zostanie zwarte do masy, a wyswietlacz
bedzie, co 0,5 s, migat aktualnie ustawio-
nym poziomem glo$nosci. W tym stanie,
zmiana kanatu oraz regulacja sity dzwieku
sg zablokowane. Podobna blokada istnieje
w przypadku przejscia w tryb standby,
ktory jest sygnalizowany trzema pozio-
mymi kreskami — fotografia 20. W tym sta-
nie, zasilanie anod lamp zostaje wylgczone.

W kazdym z trybéw, mozliwe jest
natychmiastowe wylaczenie wzmacniacza.
Ponadto, jezeli od zalgczenia opcji mute
lub standby minglo okolo pét godziny,
wowczas wzmacniacz zostanie catkowi-
cie wylgczony, a sam sterownik przejdzie
w stan wylagczenia. Jest to zabezpiecze-
nie przed przypadkowym pozostawieniem
wyciszonego, lecz zalaczonego, wzmacnia-
cza. Zapis do pamieci EEPROM nastepuje
po ok. 2 sekundach od ostatniej zmiany
poziomu glosnosci lub kanatu. W ten spo-
s6b, zapisu/

ograniczona liczba cykli

odczytu z niej nie zostanie zbyt szybko

wykorzystana.

Fotografia 20. Wyswietlacz w trybie
standby

Modyfikacje

Sterownik mozna adaptowa¢ do wsp6l-
pracy z réznymi wzmacniaczami. Przykla-
dowo, zmniejszajac czas rozgrzewania lamp
do zera oraz podlgczajgc transformator sie-
ciowy poprzez przekaznik K2 na plytce zasi-
lacza, mozna zarzadza¢ pracq wzmacniacza
tranzystorowego.

Impulsator mozna odlgczy¢ od plytki
wys$wietlacza, jezeli sterowanie ma sig odby-
wacé wylacznie za pomoca pilota. Tak samo
przyciski pod wyswietlaczami — mozna nie
wlutowywa¢ ich w ogéle lub zamontowac
inny rodzaj przyciskéw wewnatrz obudowy
i podiaczy¢ do plytki przewodami.

Korzystanie z wys$wietlacza réwniez nie
jest niezbedne, aczkolwiek utatwia obstuge.
Nie lutujac wyswietlaczy do plytki, na ply-
tce czotowej wystarczy wykona¢ maty otwo-
rek pod odbiornik podczerwieni. W ten spo-
sob, z zewnatrz nie bedzie widoczny jakikol-
wiek §lad po zawartych wewnatrz uktadach
cyfrowych.

Michat Kurzela, EP
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