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Temat tego artykulu moze
wydawac¢ sie bfahym i nie
wartym wiekszej uwagi.
Zdalne sterowanie nie tylko
silq glosu, ale takze barwq
tonu, balansem wzmocnienia
w dwéch kanalach, a takze
wszelkimi innymi funkcjami
we wzmacniaczach mocy nie
jest obecnie zbyt trudne.
Mamy do dyspozycji szeroka
game wyspecjalizowanych
ukiadéw scalonych,
regulujqgcych zaréwno
parametry torow
elektroakustycznych
wzmacniaczy, jak

i przechwytujqcych sygnaly
nadawane przez piloty IR.
Wiele takich uktadow
opisano juz w EP, ale zaden
z nich nie mégiby
usatysfakcjonowaé pewnej,
nielicznej i elitarnej grupy
odbiorcéw: audiofili.

Elektronika Praktyczna 11/2001

We wzmacnia-
czach najwyzszej klasy,
przeznaczonych dla szczegblnie
wymagajacych odbiorcéw, nie ma
mowy o stosowaniu jakiejkolwiek
elektronicznej regulacji wzmoc-
nienia. Tor transmisyjny sygnalu
audio musi by¢ jak najkrétszy,
poniewaz kazdy dodatkowy ele-
ment moze wnosi¢ niepozadane
znieksztalcenia. W takich wzmac-
niaczach nie stosuje sie takze
zadnych regulacji barwy tonu ani
nawet regulacji balansu. Jedynymi
elementami regulacji poziomu syg-
nalu wyjéciowego moga by¢ tylko
,klasyczne“ potencjometry.

Z drugiej strony audiofile, po-
dobnie jak my wszyscy, sa ludzmi
cenigcymi sobie wygode i podob-
nie jak inni amatorzy muzyki,
chetnie widza w swoich wzmac-
niaczach mechanizmy pozwalaja-
ce zmienia¢ site glosu z pewnej
odlegtosci, bez koniecznosci pod-
chodzenia do aparatury. Oczywis-
cie, ,audiofilski“ uklad zdalnego
sterowania musi spelnia¢ niesty-
chanie wysokie wymagania,
a przede wszystkim nie moze by¢
zréodlem jakichkolwiek zaklécen.

A zatem wiemy juz jakie zada-
nie postawiliSmy sobie. Musimy
skonstruowacé urzadzenie, ktére ste-

rowane zdalnie za pomoca wiazki
podczerwieni bedzie obraca¢ oska
potencjometru w zadanym kierun-
ku i o zadany kat. Zdalne stero-
wanie nie moze wykluczaé stero-
wania recznego, ktére musi byc
realizowane w tradycyjny sposob:
za pomoca gatki osadzonej bezpo-
srednio na oSce potencjometru.
Uklad musi dziala¢ absolutnie bez-
szelestnie irzecz jasna cechowaé
sie ogromna niezawodnoscia.
Urzadzenia spelniajace te wy-
magania sa oczywiscie produko-
wane fabrycznie. Mialem nawet
okazje zapoznaé sie z takimi po-
tencjometrami, bedacymi cudami
mechaniki precyzyjnej. Jednak ich
cena jest takze cudem, ale wyob-
razni firm je produkujacych!
Postanowilem wiec przynajmniej
sprébowaé¢ samodzielnie wykonaé
taki potencjometr. Rzecz jasna, nie
unikniemy w ten sposéb koniecz-
nosci zakupienia jednego kosztow-
nego elementu: potencjometru naj-
wyzszej klasy. Jednak koszt takiego
podzespotu przeznaczonego wytacz-
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Rys. 1. Schemat elektryczny uktadu zdalnego sterowania potencjometrem.

nie do sterowania recznego, jest
o rzad wielko$ci nizszy, niz poten-
cjometru zblokowanego z elektrycz-
nym ukladem napedowym.

To zadanie tylko z pozoru wy-
dawalto sie tatwe: na pierwsza
trudno$¢ natrafitem podczas projek-
towania cze$ci mechanicznej ukta-
du. Jedynym elementem nadajacym
sie do poruszania potencjometrem
jest oczywiscie silnik elektryczny,
a ze wzgledu na latwod¢ sterowa-
nia, najlepiej silnik pradu statego.
Jednak takie silniki rozwijaja od-
powiedni moment obrotowy dopie-
ro przy duzej predkosci obrotowej,
co wymaga zastosowania przektad-
ni mechanicznej. Wykonanie takiej
przektadni w warunkach amators-
kich jest praktycznie niemozliwe.
By¢é moze, wykorzystujac kotka
zebate z demontazu, udaloby sie
nawet skleci¢ co$§ odpowiedniego,
jednak taka przekladnia z cata pew-
noScia nie dziatataby bezszelestnie!
Z tego samego powodu - nadmier-
nej hatasliwosdci - odrzucilem kon-
cepcje zastosowania do budowy
urzadzenia jednego z najwspanial-
szych ,przetozen“ pomiedzy elek-
tronika a mechanika, czyli serwo-
mechanizmu. Potencjometr stero-
wany serwem dziatalby z pewnos-
cia rewelacyjnie, powtarzajac z ide-
alng precyzja i ogromna szybko3cia
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kazde poruszenia gatki w pilocie.

Jednak charakterystyczne odglosy

wydawane przez pracujace serwo

na pewno spowodowalyby u kaz-
dego melomana atak serca!

Z tego powodu silnik pradu
stalego nie moze by¢ uzyty do
napedu potencjometru. Z bélem
serca bylem zmuszony odlozy¢ na
bok takze serwomechanizm. Na
szczeScie pozostal nam do dyspo-
zycji jeszcze jeden element elek-
tromechaniczny, o ktérym tak
czesto wspominaliSmy na amach
EP: silnik krokowy.

Jest to element idealnie nada-
jacy sie do poruszania oski po-
tencjometru z nastepujacych po-
wodoéw:

- Silnik krokowy rozwija znaczny
moment obrotowy nawet przy
minimalnych obrotach. Scislej
mowiac - dla silnika tego rodzaju
nie istnieje w ogble pojecie mi-
nimalnej predkosci obrotowej
i moze on obraca¢ sie dowolnie
wolno, caly czas zachowujac no-
minalny moment obrotowy i ide-
alng stabilno$é. A zatem, konstru-
owanie jakiejkolwiek przektadni
jest catkowicie zbedne i wat sil-
nika moze zosta¢ polaczony bez-
poérednio z oska potencjometru.

- Silnik krokowy nie wydaje pod-
czas pracy zadnych odgloséw.

Przy malej szybkoSci obrotowej
nawet szum lozysk kulkowych
jest absolutnie nie do ustyszenia.

- Jezeli zadna z cewek silnika nie
jest zasilana, to jego wal moze
obraca¢ sie swobodnie, nie prze-
szkadzajac w recznej regulacji po-
tencjometru. Nie wystepuja opory
stawiane przez przekladnie me-
chaniczna i konieczno§¢ stosowa-
nia skomplikowanego ukiadu
sprzegla. Wiecej, obracany recz-
nie wat silnika krokowego daje
nawet stabo wyczuwalny opdr,
dajac zludzenie pewnej ,skoko-
wosci“. Jest to bardzo ,sympa-
tyczny“ i ,,mity dla palcéw* efekt.

- Trwato$¢ silnika krokowego jest
duza i przy wilasciwej eksplo-
atacji trudno jest taki silnik
uszkodzié.

- Wada silnika krokowego jest
dos¢ skomplikowane sterowa-
nie. Jednak w epoce techniki
mikroprocesorowej wada ta nie
ma najmniejszego znaczenia.

- Druga wada tego silnika jest
dos§¢ znaczny (w poréwnaniu
z miniaturowymi silnikami DC)
ciezar i wymiary. Jezeli jednak
uklad ma zosta¢ zamontowany
wewnatrz z natury ,hadmiaro-
wej“ obudowy wzmacniacza
m.cz., to i tej wady nie musimy
bra¢ pod uwage.
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List. 1.

Readeeprom Temp, 3
If Temp <> 133 Then Learn

Sub Learn
Rotate_right
'w prawo
Do
Getrc5 (address, Command)
If Command < 64 Then
Command = Command And &B10111111

Exit Do
End If
Loop

Rotate_left
'w lewo
Do
Getrc5 (address, Command)
If Command < 64 Then
Command = Command And &B10111111

Writeeeprom Temp, 3

Main
End Sub

'odczytaj spod adresu 3 pamieci EEPROM zapisang tam wartogé
'jezeli odczytana warto$¢ nie wynosi 133, to wywolaj podprogram
'rejestrowania komend sterujacych

'podprogram rejestracji komend sterujgcych
'wykonaj podprogram powodujacy krétkotrwale obracanie walu silnika

'sprébuj odebradé sygnal RC5
'jezeli warto$¢ odebranej komendy mie$ci sie w standardzie RC5, to:

Writeeeprom Command, 1 'zapisz odebrang warto$é w pamieci EEPROM pod adresem 1
'wyjdz z petli programowej

'wykonaj podprogram powodujacy krétkotrwate obracanie watu silnika

'sprébuj odebraé sygnal RC5
'jezeli wartoéé¢ odebranej komendy mieéci sie w standardzie RC5, to:

Writeeeprom Command, 2 'zapisz odebrana warto$¢ w pamieci EEPROMM pod adresem 2

Exit Do 'wyjdZz z petli programowej
End If
Loop
Temp = 133 'zmienna TEMP przyjmuje umowna warto$é 133

'zapisz w pamieci EEPROM warto$¢ zmiennej TEMP, co ma $wiadczyé
'o zarejestrowaniu komend sterujgcych

'przelicz wartoé¢ komendy

'‘przelicz warto$¢ komendy

- Nie bez znaczenia jest fakt, ze
do budowy uktadu mozemy wy-
korzysta¢ ztomowy silnik kroko-
wy pochodzacy z demontazu
przestarzalego sprzetu kompute-
rowego. Silniki takie mozna ku-
pi¢ na gietldach i wyprzedazach
za wrecz S$mieszne pieniadze.

Uklad zdalnej regulacji sity

glosu jest kolejna prezentacja moz-
liwo$ci mojego faworyta: malut-
kiego procesorka AT TINY
(AT90S2343). Wykorzystujac ten
o$miopinowy procesor, nie wyma-
gajacy nawet stosowania zewnet-
rznego rezonatora kwarcowego,
mozna zbudowaé wiele interesu-
jacych urzadzen, o bynajmniej nie
zabawkowym charakterze.

Opis dzialania regulatora
Schemat elektryczny uktadu
zdalnego sterowania potencjomet-
rem pokazano na rys. 1. Sercem
i mézgiem ukladu jest, prawie gi-
nacy w gaszczu towarzyszacych mu
elementéw dyskretnych, procesor
typu AT90S2343. Ma on nastepu-
jace zadania do wykonania:

- Odbieranie i identyfikowanie na-
dawanych z pilota sygnaléw trans-
mitowanych w standardzie RCS5.

- Po zidentyfikowaniu odebranego
sygnalu, zadaniem procesora jest
wprawienie w ruch silnika na
czas okreSlony czasem transmi-
sji i w zadanym kierunku.

- Funkcja dodatkowa jest ,ucze-
nie“ urzadzenia, jakie komendy
beda wykorzystywane do stero-
wania potencjometrem.
Omawianie dziatania ukladu

rozpoczniemy od momentu wila-

czenia zasilania. Pierwsza czyn-
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noscia, jaka wykonuje procesor,
jest sprawdzenie czy w pamieci
danych EEPROM =zostaly juz za-
pisane warto$ci dwéch komend,
ktére beda wykorzystywane do
sterowania potencjometrem. Jezeli
nie, to uklad automatycznie prze-
chodzi w tryb rejestracji komend,
przeprowadzanej przez podpro-
gram pokazany na list. 1.
Gotowos$¢ ukladu do zapisania
warto$ci komendy powodujacej ob-
rét osi potencjometru w prawo jest
sygnalizowana kroétkotrwalym obra-
caniem sie walu silnika w tym
kierunku. Po =zakoficzeniu ruchu
silnika musimy nacisnaé¢ ten przy-
cisk w pilocie, ktéremu chcemy

Zdalnie sterowany regulator sity gtosu do wzmacniacza High-End

przyporzadkowaé funkcje zwieksza-
nia sity glosu. Przyjecie transmisji
sygnalizowane jest krétkotrwalym
obrotem silnika w lewo, po czym
musimy nacisna¢ ten przycisk pi-
lota, ktéry bedzie powodowaé
zmniejszanie sily glosu. Od tego
momentu regulator jest gotowy do
eksploatacji. Jezeli po jakim$§ czasie
chcieliby$my zmieni¢ komendy ste-
rujace potencjometrem, to ponowne
wejscie w tryb rejestracji komend
jest mozliwe po wylaczeniu zasi-
lania, zwarciu jumpera JP1, ponow-
nym wlaczeniu zasilania i usunie-
ciu jumpera.

Przypomnijmy teraz, jakie
czynno$ci nalezy wykonaé¢ w celu
wprawienia w ruch silnika kroko-
wego. W naszym ukladzie zostal
zastosowany silnik dwufazowy,
wyposazony w dwie cewki. Aby
spowodowaé obrét walu takiego

silnika, przez jego cewki musi
przeplywaé¢ prad w nastepujacej
sekwencji:

Krok Cewka 1 Cewka 2

1 >

2 >

3 <

4 <

<, > - kierunki przeptywu pradu

Taki sposéb zasilania cewek
silnika powoduje jednak wyrazna
,skokowos$é“ obrotéw jego watu
napedowego. Dlatego tez w na-
szym ukladzie cewki silnika beda

‘odczytaj z pamieci EEPROM wartoé¢ komendy nakazujacej obracanie
(umownie!)

'odczytaj z pamieci EEPROM wartoé¢ komendy nakazujacej obracanie
'wstepne ustawienie nierzeczywistej wartoéci odebranej komendy
'ustaw stan niski na pinach sterujacych mostkami tranzystorowymi

If Command < 64 Then ' jezeli odebrana zostata wazna komenda kodu RC5, to:

'silnik w prawo, to zwieksz warto$é licznika krokdéw o 1
'wartoé¢ licznika krokéw staje sie réwna 1

'silnik w lewo, to zwieksz warto$¢ licznika krokéw o 1
'wartoé¢ licznika krokéw staje sie réwna 8

'W zaleznoéci od wartogci licznika krokdéw ustawiaj odpowiednie stany na wyjéciach

List. 2.
Sub Main
Steps = 1
Readeeprom Coml, 1
'silnika w prawo
Readeeprom Com2, 2
'silnika w lewo (umownie!)
Do
Command = 255
Getrc5 (address, Command) 'sprébuj odebraé¢ kod RCH
Reset Portb.0: Reset Portb.l: Reset Portb.2:
Command = Command And &B10111111
If Command = Coml Then Incr Steps
If Steps = 9 Then Steps = 1
If Command = Com2 Then Decr Steps
If Steps = 0 Then Steps = 8
'procesora sterujacych driverami silnika
Select Case Steps
Case 1:
Reset Portb.3: Set Portb.0
Case 2:
Set Portb.2
Case 3:
Reset Portb.0: Set Portb.2
Case 4:
Set Portb.1l
Case 5:
Reset Portb.2: Set Portb.l
Case 6:
Set Portb.3
Case 7:
Reset Portb.1l: Set Portb.3
Case 8:
Set Portb.0
End Select
End If
Loop
End Sub

Reset Portb.3

'przelicz jej wartosgd
‘jezeli odebrana komenda nakazuje obracad

'jezelil wartoé¢ licznika krokéw rdéwna 9 to
'jezeli odebrana komenda nakazuje obracad

'jezeli wartoé¢ licznika krokéw rdéwna 0 to
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odebranie zarejestrowanej
uprzednio komendy kodu

Rys. 2. Rozmieszczenie elementdw na

ptytce drukowanej.

zasilanie zgodnie z nastepujaca
sekwencja, co zapewnia dwukrot-
nie wieksza precyzje poruszania

potencjometru.
Krok Cewka 1 Cewka 2

1 >

2 > >
3 >
4 < >
5 <

6 < <
7 <
8 > <

<, > - kierunek przeplywu pradu

Po zarejestrowaniu komend
program sterujacy praca procesora
pozostaje w niekonczacej sie petli,
przedstawionej na list. 2. Kazde

Tulejka

Gatka dystansowa
regulacyina - jinik krokowy
( Otwor wyale|Srubka ¢3
Wat silnika/v 'E‘Efgﬁfio
P Tulejka
dystansowa
Ogranicznik kata

obrotu

Zamocowanie na
potencjometru

RC5 powoduje obrét silnika
w nakazanym kierunku, za
kazdym razem o jeden krok.

Montaz
i uruchomienie

Na rys. 2 przedstawiono
rozmieszczenie elementéw
na plytce drukowanej
regulatora. Ze wzgledu na
znaczna komplikacje potla-
czen, plytka zostala zapro-
jektowane na laminacie
dwustronnym z metalizacja.
Montaz cze$ci elektronicz-
nej nie powinien nastre-
czy¢ nikomu wiekszych
trudnosci. Wykonujemy go typo-
wo, rozpoczynajac od wlutowania
w plytke elementéw o najmniej-
szych gabarytach, a konczac na
tranzystorach mocy, kondensato-
rach elektrolitycznych i ukltadzie
TFMS5360. Zastosowanie pod-
stawki pod mikroprocesor jest
obligatoryjne.

Trudno$ci moga zaczaé sie, jak
zwykle, podczas montazu czesci
mechanicznej regulatora. Mozemy
napotka¢ na dwa wykonania silni-
kéw krokowych, identycznych pod
wzgledem elektrycznym, a réznia-
cych sie drobnym, ale istotnym
szczegbtem mechanicznym: zakon-
czeniem walu napedowego. Najczes-
ciej wal napedowy wyprowadzony
jest tylko zjednej strony silnika
i postuzy wéwczas do zamocowania
gatki recznej regulacji potencjomet-

ru. Napotkamy zatem
problem, w jaki
spos6b potaczy¢ drugi
koniec walu (prawie

Potencjometr

wnatrz obudowy) z o0s-

1 catkowicie ukryty we-

ka potencjometru. Naj-
prostszym rozwiaza-

Tulejka

Gatka dystansowa
regulacyinal - gjinjk krokowy
Koszulka
' izolacyjna
Wat silnika/v
/‘ Tulejka
dystansowa
Ogranicznik kata

obrotu

POXIPO Ptytka obwodu drukowanego

Zamocowanie
potencjometru

niem wydaje sie by¢
przewiercenie watu
silnika wiertiem
o Srednicy 3mm na
gtebokos¢ 10...20mm
i zamocowanie, w tak
wykonanym otworze,
zwyklej Srubki o $red-
nicy 3mm. Do lebka
tej Srubki mozemy
przylutowaé kroétki pa-
sek z blachy, ktéry po-

Potencjometr

2

potencjometru.

32

1
POXIPO Ptytka obwodu drukowanego

Rys. 3. Sposoby potgczenia silnika z osig

shuzy jako sprzeglto ta-
czace wal silnika z o§-
ka potencjometru.

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

P1 potencjometr stereo 2x47kQ
R1: 220Q

R2: 10kQ

R3...R18: 2kQ
Kondensatory

C1, C2: 100uF/16V
C3, C4: 100nF
C5: 220pF/16V

C6: TuF/16V
Potprzewodniki
D1...D4: 1N4148
IC1: TEMS5360

IC2: 78L05

IC3: AT90S2343
T1...T4: BD140
75...18: BD139
79...T12: BS109
Rézne

CONT: 4 x goldpin
CON2: ARK2 (3.5mm)

Szczeg6ly mechanicznego wykona-
nia sterownika potencjometru zosta-
ly pokazane na rys. 3.

Nalezy jeszcze poruszy¢ sprawe
najwazniejszego elementu opisy-
wanego ukladu, jakim jest sam
potencjometr. W ukladzie modelo-
wym zastosowalem, zwykly poten-
cjometr stereofoniczny, blizej nie-
znanego producenta. Podczas tes-
towania regulatora wazne bylo
jedynie sprawdzenie poprawnodci
dziatania cze$ci mechanicznej, a ja-
kos¢ dzwieku, jaka mozna byloby
uzyska¢ ztak wykonanym ukta-
dem, byla bez znaczenia. W wy-
konaniu docelowym, po zakoncze-
niu wszystkich prac zwiazanych
z konstrukcja mechaniczna sterow-
nika nalezy jako P1 =zastosowaé
potencjometr wysokiej klasy. Po-
niewaz jednak wybdr typu poten-
cjometru ijego producenta jest
sprawa indywidualnych gustéw
i mozliwosci finansowych Uzyt-
kownikéw, w kicie dostarczany be-
dzie typowy potencjometr Sredniej
klasy. Potencjometr ten ma stuzy¢
wylacznie do przetestowania wy-
konanego ukladu, bez narazania na
uszkodzenie kosztownego elemen-
tu wysokiej klasy.

Andrzej Gawryluk, AVT

Wzory plytek drukowanych w for-
macie PDF sq dostepne w Internecie
pod adresem: http://www.ep.com.pl/
?pdfilistopad01.htm oraz na plycie
CD-EP11/2001B w katalogu PCB.
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