Nadajnik UKF FM |
z cyfrowg synteza

czgstotliwosci
,Swierszcz 2003”

Pomyst opracowania

tego urzqdzenia narodzit sie

kilka lat temu,

podczas oglgdania telewizji,

kiedy z przyczyn rodzinnych bylem
zmuszony do czestego $ciszania
telewizora. Jedynym racjonalnym
rozwiqzaniem tej sytuacji
wydawalo mi si¢ zastosowanie
stuchawek,

ale powstal kolejny problem:

jak je w wygodny sposéb podlqczyc
do telewizora?

Rekomendacje:

Podstawowq funkcjq do jakiej ukiad
zostal zaprojektowany jest zdalne
sterowanie drogq radiowq.

Ze wzgledu jednak na dobrej
jakosci czesé radiowq oraz
elastycznq czesc sterujqecq, moze
réwniez znalez¢ inne zastosowanie,
np. jako syntezer czestotliwosci

Iub cyfrowo sterowany ukiad
glowicy UKE
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PROJEKTY

wateriaj
wove 203,

Zastosowania podczerwieni jako no-
$nika informacji nie bratem pod uwage
ze wzgledu na to, ze wykonanie takiego
urzadzenia wymaga duzo prac, a mozli-
wy do uzyskania zasieg byt bardzo matly.
Pozostaly wiec fale radiowe. Kupno ze-
stawu fabrycznego uznalem za rozwia-
zanie zbyt proste, postanowitem wigc
wykonaé nadajnik FM samodzielnie.

Do og6lnych zalozen stawianych na-
dajnikom (dopuszczalna moc, itp.) do-
chodzilo jeszcze to, ze przy mozliwie
prostej budowie nadajnik musi emito-
wa¢ sygnal o wysokiej jakosci, a takze
stabilny w czasie oraz odporny na za-
kl6cenia zewnetrzne. Od poczatku wie-
dzialem, Ze zrobienie stabilnego prze-
no$nego nadajnika bez zastosowania
cyfrowej stabilizacji PLL lub wysoko-
stabilnego kwarcu od razu odpada ze
wzgledu na ,,waska” modulacje (chyba,
ze zastosuje sie n-ta harmoniczna). Po
analizie uwarunkowan doszedlem do
wniosku, ze problem rozwiaze progra-
mowana synteza czestotliwosci, a skoro

musialem zastosowa¢ mikroprocesor, to
dlaczego by nie doda¢ kilku funkcji do-
datkowych?

Opis ukladu

Nadajnik sktada sig z dwéch cze-
$ci funkcjonalnych: cyfrowej (sterow-
nik) i analogowej. Od razu nalezy tutaj
podkresli¢: taka konstrukcja jest obo-
wigzkowa przy budowie uktadéw pra-
cujacych na w.cz. ze sterowaniem cy-
frowym, szczeg6lnie w warunkach do-
mowych. Zainstalowanie wszystkie-
go na jednej ptytce i dodatkowo czesto
btedne prowadzenie mas doprowadza
do poteznych zakt6cen generowanych
przez mikroprocesor i syntezer, ktére
nastepnie sg slyszalne w odbiorniku.
Zastosowanie odrebnych ptytek umoz-
liwia maksymalne odseparowanie czg-
$ci analogowej i cyfrowej oraz dobre
ttumienie zakl6cen poprzez fizyczne
polaczenie masy cyfrowej z analogo-
wa tylko w jednym punkecie i to jak
najblizej zasilania.
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Rys. 1. Schemat ideowy czesci analogowej

W czes$ci analogowej mozna wyod-
rebni¢ (rys. 1):

— uklad formujacy i sumujacy sy-
gnal modulujacy wraz z sygnatem
z syntezera,

— uktad generatora FM z tranzysto-
rem T1, cewka L1 oraz dioda po-
jemno$ciowg D1,

— wzmacniacz z tranzystorami T2
iT3.

Natomiast czeé¢ cyfrowa (schemat
pokazano na rys. 2) sktada sie z:

— mikroprocesora sterujacego pracg
syntezera oraz pracg wyswietlacza
LCD,

— uktadu petli stabilizacji fazowej
(Phase Locked Loop — PLL), oparte-
go na uktadzie TSA6057,

— uktadu klawiatury stanowiacej
wraz z wy$Swietlaczem interfejs
uzytkownika.

Zacznijmy od opisu uktadu genera-
tora FM w czesci analogowej, oparte-
go na tranzystorze w.cz. BF199, jest to
generator Colpittsa w uktadzie OC. Ko-
lektor tranzystora dolaczono do masy
przez kondensator C6, co umozliwia
zmniejszenie jego wplywu na obwdéd
rezonansowy (L1, D1). Mniejsze sa
réwniez znieksztalcenia nieliniowe,
a wigc i poziom harmonicznych w sy-
gnale wyjsciowym. Czestotliwo$é ge-
neracji zalezy od cewki L1 oraz wy-
padkowej pojemnosci dwéch potaczo-
nych przeciwsobnie diod pojemno-
sciowych zamknietych w jednej obu-
dowie (D1, BB104). Takie polgczenie
diod zmniejsza znieksztalcenia nieli-
niowe sygnatu, ktére wynikajg z nie-
liniowej zaleznos$ci pojemnosci diody
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od napiecia. Diody te pod wplywem
przylozonego do nich napigcia zmie-
niajg swojg pojemnos$¢, co powoduje
zmiane generowanej czestotliwosci.
W taki spos6b uzyskujemy $cisle okre-
slong czestotliwosé wyjsciowq (ktérej
warto$c¢ zalezy od napigcia stalego wy-
twarzanego przez uklad syntezera i po-
dawanego za posrednictwem rezystora
R10 bedacego czeécig sumatora R10,
R11) oraz modulacje czestotliwosci
(tutaj niewielkie zmiany pojemnosci,
a wigc czestotliwosci spowodowane
sg zmiennym sygnalem pochodzacym
z wejscia MPX_in i podawanego za po-
srednictwem drugiego rezystora wcho-
dzacego w sktad sumatora — R11). Sy-
gnal wielkiej czestotliwos$ci z emitera
T1 podawany jest za posrednictwem
C8 na baze T2 pracujacego jako pierw-
szy wzmacniacz. Z wyjécia tego stop-
nia sygnatl jest kierowany przez C9 do
stopnia koficowego na tranzystorze T3
oraz — za poSrednictwem R7 — do uktla-
du syntezy w czesci cyfrowej. Na pod-
stawie jego czestotliwosci uktad syn-
tezy wytwarza odpowiednie napiecie
strojenia. Sygnal w.cz. kierowany jest
do anteny za posrednictwem cewki L4
oraz trymeréw Trim1 i 2 pozwalaja-
cych na optymalne dopasowanie na-
dajnika do anteny.

Zrozumienie zasady dzialania ukla-
du syntezera, a wigc uktadu odpowie-
dzialnego za generacje $cisle okreslo-
nej czestotliwosci, nie jest konieczne
do wykonania uktadu, jednak warto
sie przyjrze¢ schematowi blokowemu
»serca” syntezy — uktadowi TSA6057
(rys. 3).

Projekt moze by¢ zastosowany jako:
- generator czestotliwo$ci UKF, bar-
dzo potrzebny w pracowni kazdego
radioamatora,

- uktad do bezprzewodowego prze-
sylania sygnaléw analogowych (mono
lub stereo) oraz sygnatéw cyfrowych
(transmisja asynchroniczna RS232),

- wzbudnica dobrej klasy nadajnika
radiowego FM,

- uklad ,nadzorujacy” $piace (w dru-
gim pokoju lub dalej) dzieci (baby
monitor),

- uklad VCO, czyli cze$¢ krétkofalar-
skiego sprzetu nadawczo-odbiorczego,
- uktad gltowicy UKF sterowanej
cyfrowo.

Poniewaz zaprojektowany nadajnik
pracuje na czestotliwo$ciach gérnego
UKF-u, mozliwe jest zastosowanie do
jego odbioru jakiegokolwiek odbiorni-
ka FM, np. znajdujacego si¢ w wiezy.
Wowczas stosowanie ukladu jako Baby
Monitor jest bardzo wygodne i proste.
»Zaszyte” w mikroprocesorze oprogra-
mowanie umozliwia zastosowanie urza-
dzenia jako generatora VCO lub glowi-
cy UKF, poniewaz mamy do dyspozycji:
- zakres syntezy czestotliwosci od 30
do 150 MHz,

- kroki syntezy 10, 25,
i 1000 kHz,

- 20 (lub wigcej) kanaléw pamieci za-
programowanych czestotliwoéci,

- mozliwo$¢ podlaczenia sygnalu zwrot-
nego umozliwiajacego wprowadzenie
funkcji SCAN,

— wszystkie informacje i parametry wy-
$wietlane sa na wyswietlaczu LCD 16*2.
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Do koncéwki 5 uktadu TSA6057
doprowadzono sygnal z generatora czg-
stotliwo$ci za posrednictwem rezysto-
ra R7 (cze$¢ analogowa) oraz C4 (czesé
cyfrowa), ktéry nastepnie jest dzielony
przez zaprogramowang liczbe i dalej
doprowadzony do detektora fazy. Do
detektora fazy doprowadzono réwniez
sygnal z ukladu generatora czestotliwo-
$ci wzorcowej o warto$ci 4 MHz. Oba
te sygnaly sg ,,poré6wnywane”. Sygnat
bedacy wynikiem poréwnania steruje
programowalnym wzmacniaczem pra-
dowym, z ktérego, poprzez koncéwke
13, jest sterowany generator czestotli-
wosci T1. Zmiana czestotliwosé gene-
ratora powoduje zmiane sygnatu wyj-
$ciowego z detektora fazy, co spowo-
duje zmiane napiecia sterujacego gene-
ratorem. Korekcja ta bedzie przeprowa-
dzana tak dlugo, az czestotliwosé ge-
nerowana przez generator bedzie iden-
tyczna z zaprogramowang. Jesli chce-
my uzyskaé czestotliwo$é generatora
réwna 80 MHz, przy czestotliwosci od-
niesienia réwnej 10 kHz, to do progra-
mowalnego dzielnika nalezy wpisaé
liczbe 8000. Sygnal z generatora (80
MHz) zostaje podzielony przez 8000,
dajac w efekcie 10 kHz. W wyniku tego
dzialania podzielona czestotliwo$¢ sy-
gnalu generatora jest réwna czgstotli-
wodci odniesienia, stad uktad jest do-
strojony. Jes§li po podzieleniu czgsto-
tliwosci generatora wynik wynosi np.
10010 Hz, to napiecie strojenia zmie-
nia sie tak dlugo, az podzielona czesto-
tliwos¢ generatora wyniesie doktadnie
10 kHz. Taki uklad regulacji czestotli-
wosci pozwala uzyskaé¢ duza doktad-
no$¢ czestotliwosci, uniezalezniajac jg
jednoczeénie od wplywu czynnikéw
zewnetrznych np. temperatury otocze-
nia. Chcac wykorzystaé réwniez dolny
zakres syntezy (512 kHz...30 MHz) na-
lezy zmontowa¢ uktad zgodnie z rys. 4.
Wtedy sygnal z generatora podajemy
na koncowke 7, a napiecie sterujgce po-
bieramy z koncéwki 15. Mamy réwniez
mozliwo$é wykorzystania koncéwki 8
jako przelacznika zakres6w sterowa-
nego elektronicznie (wyjscie to traktu-
jemy jako dodatkowy pin mikroproce-
sora, ktéry nalezy podciagnaé¢ do plu-
sa zasilania). Mozna réwniez wykorzy-
sta¢ sygnal dostepny na wyprowadze-
niu 9 do uzyskania kroku strojenia ok.
10 Hz. Sygnal ten réwny jest czestotli-
wodci referencyjnej (4 MHz) podzielo-
nej przez 100, czyli 40 kHz. Wlgczajac
szeregowo z kwarcem tego generatora
dodatkowsa diode pojemnosciowa, mo-
zemy zmienia¢ czestotliwo$¢ genera-
tora, a tym samym kroki strojenia na
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Rys. 2. Schemat ideowy czesci cyfrowej
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu TSA6057

poziomie pojedynczych hercéw. Nale-
zy jedynie kontrolowa¢ ten sygnat za
pomoca mikroprocesora i odpowiednio
przelicza¢ zmiane czestotliwosci refe-
rencyjnej na kroki strojenia.

Czes¢ cyfrowa sklada sig z mikro-
procesora AT89C4051, podigczonej do
niego pamieci EEPROM, uktadu synte-
zera TSA6057 dolaczonego do magi-
strali I*C, wySwietlacza LCD sterowa-
nego w trybie czterobitowym oraz kla-
wiatury czteroprzyciskowej. Klawia-
tura zostala tak zaprojektowana, aby
przycisniecie przycisku powodowato
wymuszenie stanu niskiego na przy-
pisanym mu wyprowadzeniu mikro-
kontrolera oraz na wejéciu P3.2, czy-
li INTO. Pozwala to na kazdorazowe
usypianie mikroprocesora, ktéry w ta-
kim stanie pobiera mato pradu oraz,
co wazniejsze, generuje mniejsze za-
ki6cenia. Przycisniecie przycisku wy-
prowadza uklad ze stanu u$pienia,
mikroprocesor wykonuje okreélone
zadania, po czym ponownie wchodzi
w tryb uspienia.
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Sterowanie ukladu syntezera TSA6057

Aby méc w petni wykorzystaé wszyst-
kie mozliwosci oraz bardzo dobre wla-
snoéci zastosowanego uktadu TSA6057,
nalezy zapoznaé sie ze sposobem stero-
wania tego uktadu. Jak wczedniej napi-
satem, uklad jest programowany za po-
mocg interfejsu I2C. Standardowa ram-
ka danych sklada sie z 6 bajtéw (rys. 5).
Po sygnale Start wysylany jest pierwszy
bajt (module address byte) bedacy adre-
sem ukladu. W ukladzie pokazanym na
schemacie (zwarte do masy wyprowa-
dzenie 12 uktadu TSA6057) wynosi on
196. Przy wyprowadzeniu 12 zwartym
do plusa zasilania adres uktadu bedzie
rowny 198. Nastepnym transmitowanym
bajtem jest bajt subadresu i najlepiej jak
bedzie wynosit 0. Po wystaniu takiej war-
tosci uklad wie, iz nastepnym transmi-
towanym bajtem bedzie bajt zawierajacy
najmlodsza cze$¢ warto$ci programowal-
nego dzielnika, od ktérej zaleze¢ bedzie
otrzymana czestotliwo$¢ syntezy (rys. 6)
oraz bit CP. Wartos¢ dzielnika jest zapisa-
na w stowie 17-bitowym (S16...S0, gdzie
S0 jest najmtod-
szym bitem) i rozpi-
sana jest na trzy baj-
ty (DBO...DB2). Jeze-
li czestotliwoéé, jaka
chcemy uzyskac, wy-
nosi np. 120 MHz,
czyli 120000 kHz
oraz mamy ustawio-
ny krok syntezy wy-
noszacy 10 kHz, to
warto$¢ jaka musi
by¢ wpisana do
uktadu (zapisana
w stowie S16...S0)
jest réwna doktad-
nie 12000. Przy kro-
ku syntezy 1 kHz
warto$§¢ ta wynosi
120000, a przy kroku
25 kHz — 4800.

Napigcie
strojenia

s toru AM
oru
38n g

Magistrala
12C

Wyjscie sygnatu
referencyjnego
40 kHz

Rys. 4. Alternatywna konfiguracja uktadu TSA6057
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WYKAZ ELEMENTOW

Czes¢ cyfrowa
Rezystory
R1: 1600/0805
R2, R4, R5: 10kQ/0805
R3: 1000/0805
Kondensatory
C1: 10uF/16V
C2, C3: 33pF
C4: 1nF/0805
C5: 10nF/0805
Co, f6: 47 uF/16V
C7: 220nF/0805
C8: 3,.9nF/0805
C9: 30pF
f1, f2, £3, f4: 100nF/0805
5: 22 uF/16V
f7, f10: 100nF/0805
f8: 100uF/16V
f9: 220 wF/16V
Pétprzewodniki
UT: TSA6057T
U2: AT24C16/SO8
U3: T89C4051 (zaprogramowany)
U4: 7805
D1, D2, D3: 1N4148
Inne
X1: 4MHz
X2: 12MHz
LCD: wyswietlacz ze sterownikiem
2x16
S1, S2, S3, S4: mikroprzetgczniki

Czesé analogowa
Rezystory
R1, R5, R13, R16: 10kQ
R2: 2,4kQ)
R3, R7: 1kQ
R4: 1000
R6, R9: 3300
R8, R15: 2,2k
R10, R11: 27kQ
R12: 4,7kQ
R14: 150Q
VRé6: 10kQ
Kondensatory
C1, C4: 10pF
C2: 4,7 uF/16V
C3, C6, C7, C10, C11: 1nF
C5: 12pF
C8, C9: 22pF
C12, C15: 100nF
C13: 470 uF/16V
C14, C16: 100pF
C17, C18: 220nF
C19: 10nF
Trim1: 35pF
Trim2: 60pF
Pétprzewodniki
D1: BB104
T1: BF199
T2, T3: BFR93/SOT123
Inne
L1: CuAg 0.6/6mm 5 zw.
L2: Cu 0,4/6mm 4,5 zw.
L3: Cu 05/7mm 9,5 zw.
L4: Cu 0,5/7mm 4,5 zw.
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Sesk.l\.NAng.?ja Ustalany bit adresu (D1) Selé\#ggcja
lﬁ gvr Potwierdzenia ‘MSB LsB #MSB LSB‘MSB LSB#MSB Lss—l
[TTTTTI [TTTTTI [TTTTTI [TTTTTI [TTTTTI [TTTTT]

Bajt Bait
S adresu 0[A subadresu Dane 0 A Dane 1 A Dane 2 A Dane 3 AP
L] LLLL L] LLLL L] L] L] Ll
A7 A0 D7 Do D7 D0 D7 DO D7 DO

Rys. 5. Ramka danych wprowadzana do uktadu TSA6057

Wspomniany wczes$niej bit CP
w slowie DBO okresla prad sterowania
pompy tadunku i w wiekszosci ukla-
déw wystarcza ustawienie Cp = 01 pra-
dzie sterowania wynoszacym 5 pA. Je-
zeli uktad jest wrazliwy (fatwo wycho-
dzi z utrzymywanej czgstotliwosci) to
nalezy ustawi¢ bit CP=1, wtedy prad
sterowania wynosi¢ bedzie 450 pA.
W naszym ukladzie lepiej bedzie usta-
wié CP = 1. Kolejnym transmitowanym
bajtem jest bajt DB1 zawierajacy bity
S14 do S7), a po nim bajt DB2. Bit 7
oraz 6 tego bajta (REF1 i REF2) okresla
krok syntezy (1, 10 lub 25 kHz):

Kolejnym bitem jest bit 5 (FM/AM)
okreslajacy wybér zakresu syntezy
czestotliwosci i tak dla zakresu synte-
zy 512 kHz do 30 MHz bit FM/AM=0
oraz dla zakresu 30 MHz do 150 MHz
FM/AM=1. Kolejny bit czyli 4 (FM/AM
OPAMP) powinien wynosi¢ 1 dla za-
kresu 512 kHz do 30 MHz oraz 0 dla
zakresu 30 MHz do 150 MHz. Nastep-

chyba, Ze zostanie podciggniete do plu-
sa zasilania. Nalezy tutaj podkresli¢, ze
wyprowadzenie to moze stuzy¢ tylko
jako wyjscie cyfrowe, nie mamy moz-
liwoséci odczytu jego stanu. Ostatnim
bajtem jest bajt sktadajacy sie z samych
0 i nie ma on zadnego znaczenia dla
nas, gdyz stuzy do testowania ukladu
podczas produkcji. Transmisja bajtéow
powinna zakonczy¢ sie sygnatem Stop.
Doktadne oméwienie sterowania tego
uktadu na pewno zaowocuje, gdyz do
jego sterowania nie mozemy uzy¢ ko-
mend dostepnych z poziomu jezyka
Bascom. Uklad nie odpowiada na nie
prawidlowo (przynajmniej w moim
modelu). Ale dzigki elastycznosci je-
zyka, zawsze mozemy napisa¢ wlasne
komendy do obstugi uktadéw peryfe-
ryjnych. W ten sposdb otrzymujemy
w pelni funkcjonalny algorytm napisa-
ny w Bascomie jako wstawki asemble-
rowe, dziatajgcy dla uktadu zbudowa-
nego zgodnie ze schematem elektrycz-

syntezer TSA6057
Sub programuj_ TSA6057:

sygnatu stopu,
End sub

Sub Wyslij
Sasm
mov r0 ,
Hoop:
Mov C , Acc.7
mov p3.1,c
setb p3.0
rl a
lcall czekaj
clr p3.0
djnz r0,hoop
lcall czekaj

#8

Listing 1. Program konfigurujgcy

Call I2c__start -generacj
sygnatu startu,
Acc = 196 : Call Wyslij -wystanie
pierwszego bajtu (Module address
byte),
Acc = 0 : Call Wyslij -wystanie
drugiego bajtu (Sbaddress),
Acc = Dbl : Call Wyslij -wystanie
trzeciego bajtu (DB1),
Acc = Db2 : Call Wyslij -wystanie
trzeciego bajtu (DB2),
Acc = DB3 : Call Wyslij -wystanie
trzeciego bajtu (DB3),

Call I2c__ stop -generacj

a

a

G . . . ‘s L. e setb p3.1
ny bit nie jest uzywany i moze wynosi¢  nym czesci cyfrowej (list. 1). setb p3.0
0. Natomiast bit 2 czyli bit BS okresla  Jacek Szostak lcall czeka]
nam stan dodatkowego wyprowadze- ii Eg:g
nia (numer 8) uktadu TSA6057 — wpi- Wzory plytek drukowanych w forma- Czekaj:
sanie 1 spowoduje ,$ciagniecie” tego  cie PDF sq dostepne w Internecie pod nop
. . . . . . no
pinu do masy a wpisanie 0 sprawia, iz  adresem: pcb.ep.com.pl oraz na plycie nog
wyijécie to jest wyjsciem ,wiszgcym”  CD-EP11/2004B w katalogu PCB. ret
I2c_  start:
" setb p3.1
I I I I I I I setb p3.0
SUBADDRESS 0 0 0 0 0 0 0/1 01 clr p3.1
‘ ‘ ‘ ‘ l l l lcall czekaj
clr p3.0
i i i i i i i lcall czekaj
ret
DATABYTE 0 (DBO) S6 S5 s4 S3 s2 s1 S0 cP I2c__stop:
| | | | | | | elr p3.1
D7 DO clr p3.0
setb p3.0
I I I I I I I lcall czekaj
setb p3.1
DATABYTE 1 (DB1) |  S14 S13 S12 s $10 s9 S8 s7 1 s
call czekaj
| | | | | | | ret
b7 Y Send Asm
End Sub
! ! 1 FM/AM ! NOT ! ! ! ; -
DATABYTE 2 (DB2) | REF1 REF2 FM/AM | OPAMP | USED | BS | S16 | S15 ;ragéF1é Zalezno$¢ kroku syntezy od bitéw REF1
D7 DO REF1 REF2 Czgstotliwosc
[kHz]
N N N 0 0 1
NOT NOT NOT NOT NOT
DATABYTE3(DB3)| T | T2 | ™ | USED | USED | USED | USED  USED 0 1 1
D7 Y 1 0 25

Rys. 6. Znaczenie bitdw w rejestrach uktadu TSA6057
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