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R E K L A M A

PROJEKTY

Miniaturowy odbiornik FM

Dodatkowe materiały do pobrania 
ze strony www.media.avt.pl

W ofercie AVT* AVT-5810
Podstawowe parametry:
•	odbiór monofoniczny analogowych stacji 
radiowych nadających w paśmie CCIR UKF 
FM (87,5…108 MHz),

•	cyfrowe wskazywanie aktualnej 
częstotliwości,

•	krok regulacji częstotliwości: 10 kHz,
•	możliwość ręcznego i automatycznego 
wyszukiwania stacji,

•	możliwość zapamiętania dwóch 
częstotliwości,

•	automatyczne przywracanie poprzednio 
ustawionej częstotliwości, po zaniku 
zasilania,

•	wskaźnik siły sygnału,
•	wyjście na głośnik (moc ok. 1,2 W),
•	wyświetlacz OLED,
•	zasilanie 5 V przez złącze Mini USB lub 
oddzielne pola lutownicze.

Projekty pokrewne na www.media.avt.pl:
Projekt 242	Moduł tunera radiowego FM (EP 4/2019)
AVT-5627	 radioBox – miniaturowy odbiornik
	 radiowy dla aktywnych (EP 5/2018)

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montażu. 
Wymagana umiejętność lutowania!
Podstawową wersją zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie 
KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy 
elektroniczne (w tym [UK] – jeśli występuje w projekcie), 
które należy samodzielnie wlutować w dołączoną płytkę 
drukowaną (PCB). Wykaz elementów znajduje się w dokumentacji, 
która jest podlinkowana w opisie kitu.
Mając na uwadze różne potrzeby naszych klientów, oferujemy 
dodatkowe wersje:
 �wersja [C] – zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw 
[B] (elementy wlutowane w płytkę PCB)

 �wersja [A] – płytka drukowana bez elementów i dokumentacji
Kity w których występuje układ scalony wymagający 
zaprogramowania, mają następujące dodatkowe wersje:
 �wersja [A+] – płytka drukowana [A] + zaprogramowany układ 
[UK] i dokumentacja

 �wersja [UK] – zaprogramowany układ
Nie każdy zestaw AVT występuje we wszystkich wersjach! Każda 
wersja ma załączony ten sam plik pdf! Podczas składania 
zamówienia upewnij się, którą wersję zamawiasz!
http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostępności 
na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem płytek 
drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

Odbiorniki UKF-FM kojarzą się wielu elektronikom z trudnymi do stroje-
nia obwodami rezonansowymi, kłopotliwym montażem lub niewygodną 
obsługą. Współcześnie mamy do dyspozycji wygodne rozwiązania, które 
całkowicie eliminują potrzebę samodzielnego zajmowania się obwodami 
wysokiej częstotliwości.

wielkiej częstotliwości, którego wzmoc-
nienie jest strojone automatycznie (AGC). 
Cyfrowy system strojenia, będący niczym in-
nym jak generatorem PLL, wytwarza sygnał 
heterodyny, do czego służy oscylator prze-
strajany napięciowo (VCO). Częstotliwość 
wzorcowa dla tego generatora jest ustalona 
przez dołączony z zewnątrz rezonator kwar-
cowy o częstotliwości 32768 Hz lub 13 MHz.

Wzmocniony sygnał wielkiej częstotli-
wości oraz wytworzony przez VCO sygnał 
heterodyny trafiają do mieszacza kwadratu-
rowego (I/Q). Obie powstałe w nim składowe 
(synfazowa i kwadraturowa) są wzmacniane 
przez wzmacniacz rezonansowy, który jest 
niczym innym jak znanym z  typowego 
układu superheterodyny wzmacniaczem po-
średniej częstotliwości. Ze wzmacniaczem 
pośredniej częstotliwości współpracuje ogra-
nicznik amplitudy, eliminujący niepożądaną 
modulację amplitudy. Przy nim znajduje się 

Gotowe odbiorniki radiowe, jakie można 
znaleźć w handlu, oferują małe możliwości, 
jeżeli chodzi o zintegrowanie z już istnie-
jącymi systemami czy urządzeniami. Nasz 
moduł, mający niewielkie rozmiary, można 
bez trudu zabudować np. w witrynce w sa-
lonie. Można też wyposażyć go we własną 
obudowę, aby móc zabierać takie radyjko 
na wyjazdy i zasilać je z powerbanku lub 
ze zwykłej ładowarki USB. Prosta obsługa 
i niewielki, ale czytelny wyświetlacz o du-
żym kontraście sprawią, że  spodoba się 
nawet osobom starszym. Budowa tego radio-
odbiornika nie wymaga jakiejkolwiek znajo-
mości układów wielkiej częstotliwości. Nie 
trzeba mieć wobuloskopu ani specjalnego 
generatora. Wystarczą lutownica oraz pro-
gramator SWD do układów z rodziny STM32.

Budowa
Najistotniejszym dla projektu układem jest mo-
duł zawierający TEA5767 – gotowy, scalony od-
biornik UKF‑FM, ze sterowaniem cyfrowym. 
Zawiera w swojej strukturze wszystkie bloki 
niezbędne do realizacji w pełni działającego 
odbiornika, wymagając przy tym niewielu 
elementów zewnętrznych. Schemat blokowy 
układu został pokazany na rysunku 1.

Na wejściu sygnału pochodzącego z anteny 
znajduje się szerokopasmowy wzmacniacz 
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Rysunek 1. Schemat blokowy układu TEA5767

również przetwornik A/C, mierzący aktu-
alną siłę sygnału radiowego, co czyni po-
przez określenie jego średniej amplitudy.

Sygnał, po opuszczeniu ogranicznika ampli-
tudy, poddawany jest demodulacji, a następnie 
trafia na dekoder stereo. W zależności od usta-
wień zadanych cyfrowo, może pracować lub 

nie (obiór stereofoniczny wymaga sygnału 
o lepszej jakości). Cały opisany tor radiowy ma 
postać pojedynczego układu scalonego wielko-
ści paznokcia o znikomej cenie.
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Rysunek 2. Schemat ideowy miniaturowego odbiornika

Uważny czytelnik znajdzie na rysunku 1 
cewkę, a nawet trzy cewki. Może się nawet 
poczuć oszukany – wszak miało nie być żad-
nych cewek! Elektronik, który podejmie się 

wykonania opisanego dalej odbiornika radio-
wego, nie będzie musiał lutować żadnej cewki. 
Układ TEA5767 dostępny jest w postaci małego 
modułu na płytce drukowanej o wymiarach 

11,2×11,2 mm, który zawiera wszystkie ele-
menty niezbędne do działania układu.

Schemat ideowy miniaturowego od-
biornika można zobaczyć na  rysunku  2. 
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Tabela 1. Funkcje przycisków umieszczonych pod wyświetlaczem
Numer przycisku Funkcja

S2 Zwiększanie częstotliwości o 0,01 MHz.
S3 Zmniejszanie częstotliwości o 0,01 MHz.

S4 Rozpoczęcie przeszukiwania od aktualnej częstotliwości w górę pasma 
(do 108 MHz).

S5 Rozpoczęcie przeszukiwania od aktualnej częstotliwości w dół pasma 
(do 87,5 MHz).

S6

Chwilowe wciśnięcie: ustawienie aktualne odbieranej częstotliwości 
zapamiętanej pod tym przyciskiem jako CHAN1.
Dłuższe wciśnięcie, minimum 2 s: zapamiętanie aktualnej częstotliwo-
ści jako CHAN1.

S7

Chwilowe wciśnięcie: ustawienie aktualne odbieranej częstotliwości 
zapamiętanej pod tym przyciskiem jako CHAN2.
Dłuższe wciśnięcie, minimum 2 s: zapamiętanie aktualnej częstotliwo-
ści jako CHAN2.

Komunikacja modułu TEA5767 z mikrokon-
trolerem, nadzorującym jego pracę, odbywa 
się poprzez magistralę I2C. Do poprawnej 
pracy modułu potrzebne są tylko konden-
satory odsprzęgające zasilanie i blokujące 
składową stałą na wyjściu audio oraz antena. 
Odbiór jest monofoniczny, więc sygnał z obu 
kanałów jest sumowany i trafia na poten-
cjometr regulujący siłę głosu P1. Rezystan-
cja wyjściowa układu TEA5767 wynosi nie 
więcej niż 50 V, więc dolna częstotliwość 
graniczna takiego układu RC wynosi nie-
całe 8 Hz. To pasmo wystarczające do po-
prawnego odtwarzania audycji, nadawanych 
analogowo w paśmie UKF.

Sygnał audio, o  ustalonym przez użyt-
kownika poziomie, jest wzmacniany przez 
układ LM4871M. Ten mały i relatywnie pro-
sty wzmacniacz pozwala na  dostarczenie 
mocy rzędu 1,5 W, do obciążenia 8 V, przy 
zasilaniu napięciem 5 V. Zdecydowałem się 
na zastosowanie tego układu zamiast dobrze 
znanego i znacznie starszego LM386, ponie-
waż ten drugi cechuje się bardziej złożonym 
układem elementów wspomagających jego 
pracę, a także subiektywnie gorszym brzmie-
niem, zwłaszcza w zakresie niskich tonów. 
Układ US2 pracuje w typowej aplikacji. Tran-
zystor T1, poprzez spolaryzowanie wejścia 
SHT potencjałem masy, załącza wzmacniacz. 
Odbywa się to po całkowitym załączeniu od-
biornika, aby nie było słychać zgrzytów wyni-
kających z niedostrojenia układu radiowego.

Wartość aktualnie odbieranej częstotliwo-
ści, a także zapamiętane przez użytkownika 
dwie stacje radiowe są zapamiętywane w nie-
ulotnej pamięci EEPROM typu 24C04, dołą-
czonej również po magistrali I2C. Bez niej, 
po każdorazowym włączeniu zasilania, ko-
nieczne byłoby wyszukiwanie stacji od nowa.

Stabilizowanego napięcia zasilania 
o wartości 3,3 V dostarcza stabilizator li-
niowy US4. Nie emituje on tylu zakłóceń 

Rysunek 3. Schemat płytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementów, strona TOP

Rysunek 4. Schemat płytki PCB wraz z rozmieszczeniem elementów, strona BOTTOM

Wykaz elementów:
Rezystory:
R1, R4: 100 kΩ SMD0805
R2, R3, R7…R9: 10 kΩ SMD0805
R5, R6: 3,3 kΩ SMD0805
P1: 1 kΩ jednoobrotowy log. 16 mm

Kondensatory:
C1, C8, C10, C12, C14, C16, C17: 100 nF 
SMD0805
C2…C4, C9, C13, C15: 10 μF 16 V SMD0805
C5…C7: 1 μF SMD0805
C11: 100 μF 16 V raster 2,54 mm

Półprzewodniki:
DISP1: OLED 0,91" SSD1306 128×32 px
T1: BSS123
US1: TEA5767 moduł (kod: 03547)
US2: LM4871M (SO8)
US3: 24C04 (SO8)
US4: LD1117S33TR (SOT223)
US5: STM32F051K8T6 (TQFP32)

Pozostałe:
J1: USB B MINI
J2: goldpin 4 pin męski 2,54 mm THT
S1: MTS101 lub podobny
S2…S7: microswitch 6×6 17 mm THT
goldpin 4 pin męski+żeński 2,54 mm THT 
(do wyświetlacza)
antena (opis w tekście)
głośnik (opis w tekście)

co przetwornica impulsowa. Ponadto uży-
cie do tego celu przetwornicy impulsowej 
mijałoby się z  celem, ponieważ najwięk-
sze zapotrzebowanie na prąd w tym ukła-
dzie ma wzmacniacz głośnikowy, zasilany 
wprost z napięcia 5 V. Źródłem zasilania 
może być ładowarka lub powerbank, podłą-
czony do złącza Mini USB, albo inny zasilacz 
o napięciu wyjściowym 5 V, dolutowany bez-
pośrednio do pól lutowniczych PAD4 i PAD5. 
Wyłączanie zasilania odbywa się wyłącz-
nikiem S1, przerywającym dopływ prądu 
do poszczególnych obwodów.

Do  wyświetlania częstotliwości nośnej 
aktualnie odbieranej stacji oraz siły sy-
gnału służy miniaturowy wyświetlacz 
OLED o  przekątnej 0,91” i  rozdzielczości 
128×32 piksele. Ma wbudowany kontroler 
typu SSD1306, który otrzymuje polecenia 
od mikrokontrolera, w tym całą zawartość 
ekranu, za pośrednictwem magistrali I2C. 
Obsługa wszystkich trzech urządzeń, do-
łączonych do jednej magistrali, nie byłaby 
możliwa, gdyby nie miały one różnych adre-
sów. Rezystory R5 i R6 podciągają linie SCL 
i SDA do potencjału 3,3 V, co jest wymagane 
do prawidłowego działania.

Wszystkim zarządza mikrokontroler 
STM32F051. Pracuje bez zewnętrznego rezo-
natora kwarcowego, ponieważ jego zadania 
nie są krytyczne pod względem czasowym. 
Podłączone przyciski monostabilne nie 
mają dodanych rezystorów podciągających 
– użyto tych, które są zawarte w strukturze 
mikrokontrolera. Do programowania pamięci 
Flash zostało przewidziane złącze J2. Wy-
prowadzono na nie wszystkie trzy sygnały 
(oraz masę), niezbędne do komunikacji przy 
użyciu protokołu SWD. Aby na tych wypro-
wadzeniach nie gromadziły się ładunki elek-
trostatyczne, dodano zewnętrzne rezystory 
podciągające o wartości 10 kV.

Montaż i uruchomienie
Układ został zmontowany na dwustronnej 
płytce drukowanej o wymiarach 90×30 mm, 
a jej schemat ścieżek oraz schemat montażowy 
zostały pokazane na rysunku 3 i rysunku 4. 
W odległości 3 mm od krawędzi płytki znala-
zły się otwory montażowe o średnicy 3,2 mm.

Montaż proponuję rozpocząć od elemen-
tów lutowanych powierzchniowo, które znaj-
dują się po obu stronach płytki. Montując 
elementy THT, należy pamiętać, że:



47ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2020

Miniaturowy odbiornik FM

Fotografia 1. Widok zmontowanego układu – strona BOTTOM

Fotografia 2. Zawartość wyświetlacza

Pobór prądu przy potencjometrze głośno-
ści skręconym na minimum to ok. 70 mA. 
Ponieważ użyty wzmacniacz głośnikowy 
pracuje w bardzo płytkiej klasie AB, natę-
żenie pobieranego prądu będzie wzrastać 
wraz z  chwilowym poziomem głośności. 
Proponuję użycie głośnika o znamionowej 
impedancji 8 V, ze względu na mniejsze znie-
kształcenia oraz mniejszy pobór prądu. Nie 
ma jednak przeciwwskazań, by był to głośnik 
o impedancji 6 V lub nawet 4 V.

Uwaga eksploatacyjna: znalezienie stacji 
poprzez automatyczne wyszukiwanie może 
być nieskuteczne, jeżeli w  jej bliskim są-
siedztwie (na widmie częstotliwościowym) 
znajduje się inna. Polecam wtedy spróbować 
szukania zarówno „w dół”, jak i „w górę”. Nie-
kiedy jakaś stacja jest niemożliwa do znale-
zienia przy szukaniu „w dół”, a innej może 
nie dać się znaleźć „w górę”.

Przedstawiony odbiornik od kilku mie-
sięcy działa po  kilka godzin dziennie 
w moim warsztacie. Prosta antena, na doda-
tek umieszczona wewnątrz pomieszczenia, 
wykonanego z gęsto zbrojonego betonu, po-
woduje, że jest czuły na zmiany propagacji, 
ale wystawienie jej na zewnątrz rozwiązuje 
problem. Dużym plusem jest brak odstraja-
nia się od ustawionej stacji – co jest bardzo 
dokuczliwą cechą prostych odbiorników su-
perreakcyjnych lub superheterodynowych.

Michał Kurzela, EP

regulacji głośności polecam uprzednio usta-
wić w położenie bliskie minimum.

Eksploatacja
Na wyświetlaczu (fotografia 2) znajdują się 
następujące elementy:

•	 na górze: częstotliwość, do której dostro-
jony jest aktualnie odbiornik;

•	 na dole, po lewej: siła odbieranego sy-
gnału. Im szerszy jest ten prostokąt, tym 
lepszej jakości jest odbiór. Maksymalnie 
może on mieć 16 pikseli szerokości;

•	 na dole, pośrodku: kierunek przeszuki-
wania w postaci strzałeczki (jeżeli jest 
aktualnie włączony);

•	 na dole, po prawej: numer zapamięta-
nego kanału.

Funkcje przycisków szczegółowo opisuje 
tabela 1. Przyciski S2 i S3 mają zaimplemen-
towane przyspieszanie przewijania, przy 
dłuższym ich wciśnięciu. Jeżeli ustawiona 
ręcznie częstotliwość pokryje się z tą, która 
jest zapamiętana jako CHAN1 lub CHAN2, 
na wyświetlaczu pokaże się stosowny napis.

•	 na płytce przewidziano miejsce na po-
ziome ułożenie kondensatora C11,

•	 złącze J2 powinno być wlutowane 
od  strony tylnej, aby nie przeszka-
dzało wyświetlaczowi,

•	 pod wyświetlacz DISP1 należy wlutować 
złącze typu goldpin, a wyświetlacz na-
leży umieścić w złączu na samym końcu,

•	 w  układzie prototypowym potencjo-
metr wlutowano od tyłu płytki, aby po-
krętło regulacji głośności było dostępne 
od góry.

Prawidłowo zmontowany układ można zo-
baczyć na fotografii tytułowej oraz na foto-
grafii 1. Głośnik o znamionowej impedancji 
8 V podłącza się do pól lutowniczych PAD2 
i PAD3. Jego moc powinna wynosić mini-
mum 2 W, aby nie uległ uszkodzeniu przy 
pełnym wysterowaniu. Anteną, podłączoną 
do pola lutowniczego PAD1, może być odci-
nek izolowanego przewodu. Po podłączeniu 
zasilania o wartości 5 V (stabilizowanego 
i dobrze filtrowanego) należy zaprogramować 
pamięć Flash mikrokontrolera. Potencjometr 
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